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摘　要：随着经济高速发展，高速公路项目工程体

量越来越大，市政桥梁工程工期越来越紧，预制小箱梁

被普遍应用，智慧梁厂应运而生，并采用流水生产线预

制小箱梁，效率更高、质量更可控。本文以海盐射线项

目为例，从流水生产线预制小箱梁施工工艺、施工控制

要点及智慧梁厂与传统梁场的经济效益对比分析三方面

进行论述，为类似项目推广应用流水生产线预制小箱梁

提供经验支撑。

关键词：流水生产线；智慧梁厂；预制小箱梁；蒸

汽养护

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2022.24.061

引言

随着经济发展，我国高速路网的逐渐完善及城镇化

率不断提高，土地资源日见稀缺，因此高速公路减少路

基大填大挖增加桥隧比例，城市道路为扩容建造高架桥

梁。目前全国桥梁结构应用最多的仍然是预制小箱梁，

传统梁场为满足工期要求需建造数量较多的台座，占地

面积比较大，很多高速公路项目也没有合适的场地来建

设预制梁场；市政快速路、高架桥位于城区梁场临时用

地稀缺，传统梁场选址困难、规模不能达到总体工期要

求，预制梁施工进度难于保证施工工期要求；并且传统

梁场制梁周期普遍在10天/片。因此催生出流水化智慧

梁厂，较传统梁场节约用地28.4%，制梁效率缩短至3天

/片，施工效率提高333%。本文结合浙江省嘉兴市海盐

射线公路项目，介绍智慧梁厂利用流水生产线预制小箱

梁的施工工艺、施工控制要点及其经济效益。

一、流水生产线预制小箱梁施工工艺

（一）流水生产线预制小箱梁施工工艺介绍

智慧梁厂将制梁台座设计为钢结构形式并通过轨道

实现纵向移动；钢筋骨架由桁吊分底腹板、顶板整体吊

装入模，利用平板电脑控制附着式振动器配合振动棒浇

筑混凝土。脱模后立即启动移动台座行走系统将小箱

梁送入蒸养房蒸养，蒸养工艺开始前应根据当地项目

特点进行蒸养工艺试验，嘉兴地区智慧梁厂平均蒸养

18h-22h箱梁混凝土便可达到设计张拉条件，即设计强

度、弹性模量的90%。张拉完成后用36m跨径龙门吊横移

箱梁至压浆区压浆、封锚，然后吊运至存梁区，移动台

座则通过龙门吊放至回程线自动返回制梁区，然后通过

桁吊就位进入下一循环施工。

（二）流水生产线预制小箱梁施工工艺流程

施工工艺流程图

（三）流水生产线预制小箱梁施工工艺特点

通过数控钢筋加工设备将钢筋加工成设计尺寸，在

标准胎模上集中绑扎预制箱梁钢筋，通过吊架整体吊装

入模，实现钢筋装配化施工。钢筋加工区、胎架绑扎

区、制梁区均采用钢结构大棚全覆盖，不受天气影响，

可实现24小时流水线施工。

箱梁外模采用液压智能整体模板系统，由大刚度整

体模板+智能液压动力控制单元组成，可实现整体化自

动安拆。通过先进的位移传感器与同步控制系统配合，

实时感知模板脱模状态，自动协调各部位动作，配合大

刚度整体模板，模板不易“卡死”，无须敲、打、撬脱

模，避免梁体损伤，克服了传统梁场采用龙门吊来回吊

装模板造成模板变形、消耗大量人工、长期占用龙门吊
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（三）流水生产线预制小箱梁施工工艺工艺特点
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等弊端；充分发挥生产线按固定“节拍”生产的优势。

信息系统采集并反馈模板开合状态、维持时长等信

息，帮助现场技术员指导调整生产、固化振捣数据，最

终实现标准化施工。

移动台座采用智慧化移动钢桁架小车，箱梁预制

完成后可迅速运输至蒸养房蒸养，可实现预制箱梁3天

快速张拉。智慧梁厂每条生产线配备4个移动钢桁架小

车，每条线每天可生产一片箱梁，生产线建设数量极

少，海盐射线项目2985片箱梁建7条生产线即可按期完

成生产任务，可节约梁场临时用地及场地硬化等建设费

用。

预制箱梁拆模后采用数控蒸养房蒸养，智能温控系

统可实现箱梁匀速升温、定时恒温、匀速降温，同时可

节约蒸养用气量。采用智能蒸养可以确保箱梁全方位养

护到位，混凝土强度均匀确保工程实体质量。

张拉采用智能张拉并可上传张拉数据；箱梁张拉、

压浆完成后采用回程线系统控制移动台座自动返回制梁

区域。

二、流水生产线预制小箱梁施工控制要点

（一）施工准备

施工人员对移动台座、液压模板进行打磨清理，之

后使用抹布对模板进行擦拭保证模板的洁净，涂刷脱模

剂后启动外模液压系统，自动安装箱梁外模。

（二）钢筋加工及安装

在钢筋加工厂使用数控钢筋弯曲中心、锯切一体

机、调直机等数控设备加工箱梁钢筋，采用底腹板钢筋

胎架、顶板钢筋胎架绑扎箱梁钢筋。胎架设置有不同钢

筋定位装置，用以控制钢筋骨架尺寸、钢筋间距等。其

中底腹板胎架上有定位坐标对波纹管进行定位，顶板胎

架设有桥面铺装预埋筋定位台车；钢筋绑扎完成后通过

吊架整体吊装入模。

钢筋在下料前认真阅读设计图纸，对各种规格的钢

筋长度进行认真核对，保证钢筋表面清洁、平直，对钢

筋的下料长度进行核算再输入数控设备，做到最合理的

配料方式，减少浪费。

（三）内模、端模安装

在钢抽拉式内模为单节模板整体脱模，脱拉内模采

用卷扬机及导向滑轮，防止内模割伤箱内混凝土。单节

模板长度控制在4m左右，通过抽拉连杆机构使模板脱

模。传统梁场采用压杠固定内模防止上浮，智慧梁厂通

过精轧螺纹将内模与移动台座锚固、连成整体防止内模

上浮，浇筑混凝土时没有压杠干扰，大幅度提高混凝土

浇筑功效及顶板混凝土平整度。

智慧梁厂通过精轧螺纹钢调节钢端模位置及固定钢

端模，可有效控制预制梁长度及斜交角度。克服了传统

梁场采用电焊固定钢端模梁长、斜交角度难于控制，且

电焊伤害外模，不利于钢端模拆除等弊端。

（四）预制小箱梁混凝土浇筑

预制箱梁混凝土采用矩形长口料斗、桁吊配合入模

分层浇筑。混凝土振捣采用智能数控系统附着式高频振

动器及插入式振捣棒配合进行振捣，底腹板部分混凝土

浇筑采用附着式高频振捣器振捣；翼缘板、顶板部分则

采用50型插入式振捣棒进行振捣。

智能数控系统可同步控制60个高频振动器的振捣时

间、频率，从而有序振捣；也可单独启动关键部位单独

振捣，确保各部位混凝土振捣密实，并加快混凝土浇筑

速度。

（五）预制梁模板拆除、移梁

通过外模液压系统整体式拆除外模，启动移动台座

行走系统，将预制箱梁移送至数控蒸养房蒸养。移动台

座采用变频调速+无线技术，电机柔性启停，避免台座

启动与停止过程的冲击造成的梁体断裂的情况发生。

移动台座具有位置信息采集功能，台座移动系统记

录台座的行走状态、停靠时间、感知位置信息，根据预

设的参数，及时发出相关指令，提醒工作人员进行台座

上梁体的循环作业。

（六）预制箱梁蒸汽养护

流水线预制小箱梁的核心工序便是蒸汽养护。蒸汽

养护时间直接决定生产线能否正常运转。箱梁混凝土蒸

汽养护打破了传统自然养护龄期的限制，因此在开始蒸

养前须进行蒸养工艺试验并得到最优恒温温度及恒温蒸

养时间，然后再进行大规模蒸汽养护。

蒸养系统配置蒸养房、生物质蒸汽发生器、智能温

控系统。蒸养棚采用试验恒温养护室标准建设，外包隔

热保温层。预制箱梁蒸汽养护工艺流程为：静置→升温

→恒温→降温。其中，静置时间夏季不小于6h，冬季不

小于8h；升温≤10℃/h，降温≤5℃/h，以防止混凝土

表面产生裂缝；恒温加热阶段保持≥95%的相对湿度。

并且不得将蒸汽直接对准混凝土表面，防止局部温度过

高。整个蒸汽养护过程采用智能蒸汽养护系统对温度、

湿度进行监控。

梁体进入蒸养房后，一键启动，无须人工监控温

度、手动调节阀门，系统根据设置的温度曲线，自动调

节棚内温度，高效节能、快速提升混凝土强度及弹性模

量。

（七）预制梁张拉、移梁、小车返回预制区域

张拉采用智能数控张拉数据上传系统，压浆采用配

有螺旋泵且可调搅拌线速度的智能压浆机压浆；箱梁张

拉压浆完成后采用回程线系统控制移动台座返回制梁区

域。
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三、流水生产线预制小箱梁经济效益分析

下面以浙江省嘉兴市海盐射线智慧梁厂为例与传统

梁场进行经济效益对比分析。

（一）梁厂占地面积、用地成本对比

根据项目预制梁数量、工期要求，每天至少需生

产6片箱梁。均考虑在齐家水泥厂旧址建梁场：建传统

梁场需建设72个台座，智慧梁厂建设7条生产线。传统

梁场钢筋加工厂12.7亩，预制区28.5亩，存梁区28.2

亩。智慧梁厂钢筋加工厂13.8亩，预制区18亩，存梁

区18亩，智慧梁厂节约用地19.6亩，节约比例28.4%，

节约租地费用94.7万元。建智慧梁厂用地成本分摊到

10.5万方C50混凝土，平均每方混凝土比传统梁场节约

（3333000元-2386000元）/105000=9.0元。

（二）场地建设费用对比

传统梁场场地建设费用为471.15万元，智慧梁厂场

地建设费用为351.62万元，智慧梁厂场地建设费用比传

统梁场节约119.53万元。建智慧梁厂场地建设成本分摊

到10.5万方C50混凝土，平均每方预制梁混凝土比传统

梁场节约11.4元。

（三）工装投入对比

传统梁场配置12套外模，8套*2次内模（考虑中途

更换一次），传统梁场配置7台10吨龙门吊、4台80吨龙

门吊。传统梁场工装费用为1307.02万元，折旧费用为

604.17万元，折旧后项目成本为702.85万元。

智慧梁厂配置7套液压外模，7套*2次内模（考虑

中途更换一次），28套底模行走小车，智慧梁厂配置

6台10吨桁吊、6台80吨龙门吊。智慧梁厂工装费用为

2661.87万元，折旧费用为1347.62万元，折旧后项目成

本为1314.25万元。

智慧梁厂前期一次性投入比传统梁场多1354.85万

元，折旧后比传统梁场多投入611.4万元。建智慧梁厂

工装投入成本分摊到10.5万方C50混凝土，平均每方预

制梁混凝土比传统梁场多58.2元。

（四）施工人员投入对比

传统梁场需要投入模板工36人、养护人员2人及杂

工6人，共计44人，智慧梁厂外模采用液压移动模板，

模板工24人；采用数字化蒸汽养护且采用工厂化生产，

场地面积较小、场站整洁，养护人员及杂工配4人，共

计28人，减少用工16人。工期按18个月计算，智慧梁厂

比传统梁场可节约172.8万元人工费，每方混凝土可节

约16.5元。

（五）工期效益对比

传统梁场雨天不能施工，每月可施工天数只有22天

左右，智慧梁厂不受天气影响，每天均可施工。

传统梁场工期：2984片÷6片/天÷22天/月=22.6

月；智慧梁厂工期：2984片÷6片/天÷30天/月=16.6

月。智慧梁厂可以节约6个月工期。智慧梁厂比传统梁

场可节约工期成本195.04万元，每方混凝土可节约18.6

元。

（六）工效对比

传统梁场6台10吨龙门吊需覆盖钢筋加工区、预制

区312米施工需要，且预制台座分散，需要龙门吊转运

外模及拼装外模，钢筋在胎架上绑扎成型后吊运入模区

域距离较远，龙门吊使用效率较低。

智慧梁厂6台10吨桁吊需覆盖钢筋加工区、预制区

222米施工需要，液压生产区相对集中，钢筋绑扎胎架

位于液压生产区附近，钢筋在胎架上绑扎成型后吊运距

离短能快速入模。采用液压模板施工外模安拆不需要利

用桁吊，能将桁吊提供给钢筋加工及绑扎班组使用，加

快钢筋加工及绑扎效率。

传统梁场在提梁过程中会出现大门吊与小门吊相互

干扰现象。智慧梁厂各功能区相对独立，大门吊从张拉

区集中提梁，提梁过程中不影响生产区施工生产。

采用智慧梁厂采用工厂化生产，在大棚内进行钢筋

绑扎及箱梁预制，不受下雨天气影响，24小时具备生产

条件。

（七）质量控制、标准化施工方面的优势

智慧梁厂采用工厂化生产，模板不受雨水、露水影

响，预制梁外观颜色均匀；采用智能蒸养房蒸汽养护，

确保箱梁各部位养护到位，梁体混凝土强度均匀；智慧

梁厂标准化程度高，各功能区划分明确，便于项目管

理，确保梁体施工质量。

四、结束语

综上所述，流水生产线预制小箱梁在本项目取得了

较好成果，同时为今后类似工程的施工积累了宝贵经

验。
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