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摘　要：随着我国铁路建设的突飞猛进，铁路桥梁

施工技术日臻成熟，对施工质量要求越来越严格。为提

升大型现浇预应力混凝土箱梁施工质量，控制混凝土裂

缝的产生。通过对1-112m下承式钢管系杆拱桥箱梁施工

总结，阐述大型现浇预应力混凝土箱梁支架基础处理、

支架的堆载预压，以及选择适合的气候环境、原材料控

制、混凝土养护等方面分析研究，找出减少大型现浇预

应力混凝土箱梁施工裂缝的原因，并加以严格预防和控

制。
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一、工程概况简介

该桥为1-112m钢管混凝土系杆拱桥（含两侧梁端

至边支座中心各2.0m），按整体箱形梁布置，采用单

箱三室预应力混凝土箱形截面，桥面宽17.8m，梁高

2.5m，底板厚度为30cm，顶板厚度为30cm，边腹板厚度

为35cm，中腹板厚度为30cm。吊点处设横梁，横梁厚度

为0.4-0.6m，箱梁主体混凝土为2551m3、拱脚混凝土为

164m3均为C50，系梁和拱脚一次性浇筑成型。

二、地基处理和支架预压

（一）地基处理

本次浇筑为后张预应力混凝土现浇箱梁，采用搭设

支架一次性浇筑法施工。在搭设支架前，首先对梁下部

进行动力触探试验检测地基承载力勘察，并对基底进行

分层填筑，并碾压密实，压实度应控制在91%以上。其

上浇筑20cm厚的C20混凝土硬化地面。硬化地面横桥方

向做成1%的横坡，并在两侧设置50×40cm排水沟。排水

沟分段开挖形成2%的坡度流水，保证支架地基不受雨水

影响。

（二）模板及支架预压

满堂支架搭设完成，进行测点布置，按照之前做好

的施工方案进行预压，同时技术人员进行沉降观测，最

后根据沉降观测结果，调整碗扣支架的顶托标高来控制

箱梁的底板的预拱高度，以消除或较少由于地基不均匀

沉降和支架变形对预应力混凝土箱梁造成拉裂或垮塌。

（三）测点布置

加载前先准确确定各测点位置用红油漆做好标记。

根据规范规定，沿桥梁纵向两端及间隔1/4跨径应布置

一个沉降观测断面，横桥方向每个断面设置不宜少于5

个沉降观测点并对称布置，横桥方向观测点具体布置见

下图，

梁体预压横向测点布置示意图

（四）预压合格判定

1.在全部加载完成后支架预压过程中，当满足下列

条件之一时，应判定预压合格：

（1）各观测点最初24h的沉降量平均值小于1mm；

（2）各观测点最初72h的沉降量平均值小于5mm。

三、混凝土施工质量控制

（一）原材料的选择

1.水泥的选用方面，宜使用普通硅酸盐水泥，不宜

使用早强型水泥，水泥中的三氧化硫含量不大于3.5%，

氯离子含量不大于0.06%，碱含量不大于0.60%，水泥熟

料中的铝酸三钙不大于8%。确保水泥中氯离子含量、三

氧化硫含量等各项指标均不得超出规范范围，以保证水

泥质量。

2.粗细骨料在混凝土中起到骨架作用，因而可以降

低水化热，以减少混凝土由于水泥硬化而产生的收缩，

并起到抑制裂缝发展的作用。由于，骨料在混凝土中起

着骨架作用，故混凝土中骨料应具有较好的粒形和颗

粒级配，减少空隙率；骨料表面应洁净、无污染，以保

证原材料质量。粗骨料粒径较大时，混凝土所需的水泥

用量和用水量都减少，降低混凝土的水化热，同时，混

凝土的干缩也小。但碎石太大，由于大型预应力混凝土

箱梁钢筋较密等原因，给施工中带来困难，而且容易产

生离析。根据以上情况，本工程粗骨料采用两级配混合

料，一种为5-10mm的碎石，另一种为10-20mm的碎石。

使用砂子过粗容易使混凝土泌水，影响混凝土的拌合物

性能；使用较细砂时，混凝土拌合物性能影响不大，但

混凝土干缩较大、表面容易产生干缩裂缝。结合施工经

验，应选用细度模数为2.6～2.9Ⅱ区中砂。

3.预应力箱梁钢筋较密，以及预埋有波纹管。因

此，需混凝土要有较大流动性，所以，混凝土拌合时

应使用减水率大于28%的聚羧酸高性能（缓凝型）减水

剂，高性能（缓凝型）减水剂可改善混凝土的流动性，

大型现浇预应力混凝土箱梁施工裂缝控制
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降低水胶比，缓解水化初期水化热产生的速度，有利于

改善混凝土的温度应力，减少开裂现象；可使各层混凝

土粘结牢固密不可分。

（二）混凝土配合比选用

1.水泥在水化过程中产生大量的水化热，水泥用量

的多少将影响混凝土内的温度变化，因此，必须把水泥

用量控制在合理范围，避免水泥用量过多发生温度裂

缝。

本桥预应力混凝土梁配合比如下表，配合比设计塌

落度为160～200mm。

预应力混凝土梁C50配合比

材料

名称
水泥

粉煤

灰

矿

粉

细

骨料
粗骨料 减水剂 水

规格 P.O52.5 Ⅰ级 S95 中砂 5-10mm 10-20mm
高性能

减水剂

饮用

水

数量

（kg）
360 48 72 723 434 650 5.76 163

2.为了提高混凝土的耐久性，改善混凝土的拌合物

性能和抗裂性能，混凝土中应加入适量的掺合料，以减

少水泥的水化热。配制混凝土就是要在满足混凝土和易

性、强度、耐久性及经济的条件下，需要合理确定水

泥、砂、石子、水、外加剂、矿粉、粉煤灰等原材料之

间的比列关系。在确保混凝土拌合物性能满足的前提

下，使用较少的拌合用水，较小的水灰比，较好的骨料

级配（粗骨料应使用二级配或多级配按比例掺配成连续

级配的混合料）及粒形，都有助于降低大型预应力混凝

土箱梁的干缩裂纹产生。

3.混凝土配制需考虑预应力混凝土总氯离子含量不

应超过胶凝材料总量的0.06%、总三氧化硫含量不应超

过胶凝材料总量的4.0%、混凝土中总碱含量不大于3%。

若混凝土中硫酸盐的侵入可使混凝土造成松散破碎，使

混凝土强度下降；在集料具有碱活性时，可能引起碱集

料反应破坏。混凝土中氯离子可引起并加速钢筋锈蚀，

体积膨胀，导致混凝土开裂。

（三）混凝土浇筑施工工艺及养护

1.从混凝土浇筑顺序方面考虑，应水平分层连续浇

筑，先浇筑预应力箱梁底板，再浇筑预应力箱梁腹板，

最后浇筑预应力箱梁顶板。要尽量减少施工缝设置，尽

可能不设施工缝，本桥预应力混凝土现浇梁采用从两头

向中部水平分层连续一次性浇筑完成，不设施工缝，以

减少裂缝的不产生。

2.从混凝土浇筑方面考虑，混凝土的分层厚度不宜

过厚，尽量控制在30厘米左右，混凝土捣固要均匀密

实，不能出现过振或欠振捣现象；若混凝土的密实程度

不一样，可能导致水泥的水化热不一样，由此造成凝结

时间不一致，以使混凝土出现裂纹现象。

3.混凝土浇筑完成一段要及时进行二次收光抹面，

进行二次收光抹面主要是保证混凝土表面平整及防止在

表面水分蒸发后，产生干缩裂缝。

（四）混凝土养护方面

1.大型预应力箱梁混凝土养护方面要做到，在混凝

土浇筑完成后即进行养生，为了防止干缩裂缝的出现。

在施工中通常采用先覆盖塑料薄膜，后覆盖土工布，在

直接浇水的方法，使混凝土表面保持绝对湿润，防止

因混凝土时干时湿，而造成大型预应力箱梁梁体混凝土

开裂。不同混凝土的保温保湿养护的最低期限如下表

6.9.7所示。

（五）气候环境温度方面影响控制

1.混凝土浇筑避应免在负温下施工，因为，环境气

温低于0℃时，吸水饱和的混凝土出现冰冻，游离的水

转化成冰，因水的密度是1g/cm3而冰的密度约为0.9g/

cm3，所以对于一定质量的水凝固成冰后，由于质量不

变，而密度减小，所以体积增大。因而混凝土产生膨胀

应力，致使混凝土强度降低，特别是在混凝土初凝时，

受冻最严重。冬季施工时，对预应力孔道灌浆后若不采

取保温措施，也可能发生沿管道方向的冻裂。温度低于

0℃和混凝土吸水饱和是发生冻胀破坏的必要条件。当

混凝土中骨料空隙多、吸水较多时；骨料中含泥土等杂

质过多；混凝土水灰比偏大、振捣不密实；养护不及时

都可能使混凝土早期受冻，最终可能导致混凝土冻胀裂

缝。大型预应力混凝土箱梁避免在冬季施工，可大大减

少混凝土裂缝的产生。

2.当σt（温度应力）≥ft（混凝土的抗拉强

度），在拉应力增加时，混凝土内部微裂缝逐渐增多、

扩展，往往要出现塑性变形，在拉应力增加到极限强度

ft时，混凝土不一定立即破坏，而后是拉应力转而下

降，直至混凝土要断裂，产生裂缝，所以，为了控制混

凝土体内温度，应派专人对混凝土进行洒水保湿养护，

来降低水化热，控制温度裂纹产生。

3.根据本项目地区全年每月的历史气候环境和全年
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每月天气走势，合理安排计划工期。

（六）提前做好各项准备工作

混凝土浇筑各项工作应准备充分，由于本次混凝土

浇筑计划2800m3混凝土，方量较大，物资部提前与粉料

及粗细骨料等供应商提前沟通及时备料，试验人员及时

取样检测，避免了原材料未检先用的现象。由于准备充

分，下承式系杆拱箱梁各工序均已完成，准备在四月

中旬浇筑混凝土梁。混凝土浇筑前，试验人员及时对粗

细骨料进行含水量检测，调整施工配合比，并在监理见

证下对首盘混凝土进行出机温度、塌落度、含气量等检

测，确保混凝土各指标均合格后出站。混凝土到达现场

后应及时对混凝土进行入模温度、塌落度、含气量等检

测，合格后方可浇筑入模混凝土，同时留制同条件及标

养试件。由于准备充分，各部门把关措施到位，经过日

夜奋战，顺利完成了混凝土浇筑任务。本次大型预应力

混凝土箱梁浇筑，避免了因在冬季或夏季施工，因环境

温度过低或过高，而导致的混凝土出现温度裂缝的发

生。

（七）通过现场预留同条件混凝土试件检测7d混凝

土强度达到C50标号的95%以上，现场侧模拆除后，对外

观质量进行了一次检查，结果没有发现梁体混凝土出现

裂缝，箱梁侧面混凝土表面色泽均匀一致，达到了预期

较好的效果。

预应力箱梁侧面混凝土质量

四、结束语

通过本工程实践，要做好大型现浇预应力混凝土箱

梁质量控制，不仅要处理好该桥支架基础的不均匀沉降

及支架的非弹性变形和部分弹性变形，而且，还要考虑

如何降低混凝土本身的水化反应。提前谋划选择好季节

性气候环境，选择好优质的原材料，以及混凝土浇筑完

成后派专人养护等各环节都必须做好，才能控制大型现

浇预应力混凝土箱梁裂缝的产生，才能确保桥梁的施工

质量和安全使用。
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