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例许 、缸

摘 要

随着我国高速公路建设的迅速发展，桥梁建设进入 了前所未有的高潮时期，大跨度预

应力混凝土桥型 以其独特 的优势被广泛采用 。革新预应力连续箱梁 的施工工艺 、规范程序 、

分析技术要点对 同类型梁桥 的设计 、施工 、材料及设备创新和发展有实际意义 。

本文 以宝鸡市龚刘渭河大桥为研究对象 ，取得 的主要研 究结论如下 :

(l) 首先 ，综述 了预应力混凝土连续箱梁 的发展 ，介绍 了箱梁混凝土 出现 的裂缝 ，并

对裂缝 的形成进行 了分析 ; 对箱梁施工 中的新技术 、新材料 、新设备进行 了介绍 。

(2) 对制梁台座、_底模、外膜、内膜施工工艺进行 了革新研究，将底模与台座设计成

一体 ; 外模采用定型钢模板 ; 内模采用拼装式施工 ，保证 内外侧模板整体刚度与稳定性 。

(3) 对钢筋的加工、检验和力学试验 的规程进行研究，提 出钢筋除锈 、调直 、弯 曲成

型 、焊接 、钢筋绑扎 的程序和技术要点

(4) 对混凝土 的施工工艺进行 了革新研究 。总结 出连续箱梁采用单箱单室型 ，斜 向分

段 、水平 分层混凝土浇 筑 的方法 。

(5) 预应力成孔采用预埋波纹管成孔工艺 ，内穿塑胶 管 的方法 。采用双孔锚下张拉并

且压力表与张拉千斤顶配套使用 的方法 。采用活塞式压浆泵 ，压浆后布设钢筋 网并且浇筑

封 锚 混凝土 。

(6) 应用龙 门式起重机配合双导梁 穿行式架桥机进行架梁 。强调 了施工 中的技术要 点

和 工艺过 程 。

论文研 究的结论和成果对 同类 工程 的施工有 参考价值 。

关键词 : 梁桥 ; 预应力混凝土 ; 连续箱梁.
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1 绪论

1 绪论

随着我国经济的快速发展和加大基础建设，实施交通运输基础设施大战略，涌现大量

的高速公路、高速铁路桥梁 。桥梁施工技术特别是多跨径的连续梁施工技术发展，极大的

提高我 国桥梁建设整体水平和发展速度 。预应力混凝土连续箱梁 由于具有整体刚度大 、施

工质量容易保证 、养护成本低等优点，己广泛应用于普通公路桥梁 、跨江大桥引桥 、跨海

大桥 、城市高架桥和高速铁路桥梁中。桥梁施工方法的研究，优化施工方法 ，标准化施工，

规范化管理 ，对降低施工成本，提高我 国桥梁的整体施工水平 ，为大型桥梁施工 向机械化、

自动化和标准化的方 向迈进有着十分重要的意义 。

1 预应力混凝土连续梁桥的发展状况

1.1.1 预应力混凝土桥梁的产生

预应力混凝土连续梁桥是预应力桥梁中的一种，它具有整体性能好、结构刚度大、变

形小、抗震性能好，特别是主梁变形挠 曲线平缓，桥面伸缩缝少，行车舒适等优点。加上

这种桥型的设计施工均较成熟，施工质量和施工工期能得到控制 ，成桥后养护工作量小。

上述种种因素使得这种桥型在公路、城市和铁路桥梁工程 中得到广泛采用 ‘1一，’。预应力混

凝土连续梁桥 的发展显然与预应力混凝土 的发展密切相关 ，预应力混凝土 的每一次技术进

步都会促进预应力混凝土桥梁 的发展，下面将简单介绍预应力混凝土及预应力混凝土桥梁

的发展状况 :

早在 186 1 年人们就提 出对混凝土施加预压应力 的设想 ，并开始 了各种尝试和研 究工

作 。然而 ，直至本世纪 20 年代前 ，大多数的尝试与研究都遭到了失败 。主要原因是材料

强度不高 ，所施加 的预压应力又因混凝土 的收缩 、徐变影响而消失殆尽 。在前六十余年 的

历程 中，预应力混凝土 处在萌芽阶段 ，人们在 失败 的教训 中对它有 了更深一步 的了解 ，而

且发现 了在混凝土 中建立可靠预应力 的一些关键 问题 ，如 : 必须提高材料强度 ，保证所施

加 的预应力在各种客观 因素导致 的损失后 ，尚能保持一定的永存预应力 ; 必须研究高强材

料 的物理力学特征，特别是混凝土 的收缩 、徐变特性 ; 必须研究可取 的预应力施工工艺、

锚 固体系 【2] 。

上个世纪 20 年代 开始至第二次世界大战前 ，预应力混凝土 的研究进入 了一个崭新 的

阶段 ，并开始尝试付诸于工程实践 ;

192 0 年 ，法 国工程师弗莱西奈 (Fre ys sinet) 提 出了混凝土振捣工艺 ，提 高 了混凝土

材料 的强度 。

192 8 年 ，法 国工程师弗莱西奈与美 国的狄尔 (Di n ) 由于确定 了混凝土徐变 的影 响 ，

在结构 中建立 了永存预应力 。

193 9 年 ，德 国狄辛格 (Di sc hin ger ) 发展 了混凝土收缩 、徐变 的数学分析法 。同年 ，
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弗莱西奈提 出了圆锥形锚具 (F 式锚具 ) 及张拉体系，首先建立了后张法预应力混凝土的

施工工艺，他为后张法预应力混凝土桥梁的发展奠定了基础，F 式锚具至今仍是应用最广

泛的一种有效锚 固体系 。

预应力混凝土桥梁的发展在第二次世界大战以前尚处在萌芽阶段，但正在逐步 向成熟

阶段过渡 。第二次世界大战以后，联邦德国、法国等西欧国家因遭受战争破坏，大量桥梁

急待修复，而 当时战后钢材奇缺，客观上为预应力混凝土桥的发展提供了非常有利的环境 。

而在非洲、拉丁美洲一些第三世界国家亦为避免从 国外输入 昂贵的钢材，也常优先考虑预

应力混凝土桥梁方案 。可以说强大的时代需求促进 了材料强度不断提高，材料工艺不断改

进 ，预应力技术迅速发展 ，从而也促进 了预应力混凝土桥梁 的发展 。

预应力混凝土桥梁一旦跃上桥梁建设 的历史舞 台，就显示 出它强大 的竞争能力 ，从

50 年代突破 了 loo m 的跨径记录 ，经过五十余年的迅猛发展，不断创造新的纪录 。而在

实际的工程实践中，在 400 m 以下的跨径范围内，预应力混凝土桥梁 己常为优胜 的方案‘2，。

我 国的预应力混凝土桥梁在 50 年代才刚开始研究，第一片预应力混凝土在丰台桥梁

厂研究试制 ，并于 1956 年首先在东陇海线新沂河铁路桥上建成 了跨度为 23 .9m 的预应力

混凝土简支梁 ，迈 出了重要的一步，使中国桥梁界初步具备 了高强度钢丝，预应力锚具，

管道灌浆 ，张拉千斤顶等有关的材料 、设备和施工工艺，其后预应力混凝土梁式桥也有 了

长足 的进步 ，第一座 ZOm 跨度 的京周公路桥也同时建成 。50 年代预应力混凝土还仅应用

于小跨简支梁桥 ，最大跨径仅为 32m 。1984 年建成 了主跨 1llm 的湖北沙洋汉江桥和广东

顺德容奇桥 (3 孔 90 m )，前者用挂篮悬浇施工 ，后者则用 50 00 kN 浮 吊预制组拼而成 ，开

创 了八十年代预应力混凝土连续梁桥的先河 。随后 ，1985 年又建成 了哈尔滨松花江大桥

(7 孔 90 m )，1986 年又建成 了主跨达 12 0m 的湖南常德沉水桥 。 1988 年 ，广东省同时

建成了采用节段预制悬臂拼装施工的七孔 1 IOm 江门外海桥和主跨达 18Om 的预应力混凝

土连续钢构桥— 番 禺洛溪桥 。

预应力混凝土桥梁不但 己在跨径上挤身于过去为钢桥所霸 占的大跨径范畴，而且在建

桥数量上 己遥遥领先 。在预应力混凝土桥梁发展较早的一些欧洲国家，如联邦德国、法 国、

瑞士 、比利 时等 国的预应力混凝土桥梁 的建桥总面积 (以桥面面积计 )，早 己上升到 75 ~

80% 。我 国近几十年来 ，在公路桥梁 的中等与大跨径桥梁方面 ，其建桥总数也 己上升到

80 % 以上 。

1.1.2 预应 力混凝土连续梁桥 的发展

在 50 年代前 ，预应力混凝土连续梁虽是常被采用 的一种体系 ，但跨径均在百米 以下 。

当时主要采用满堂支架施工 ，费工费时，限制 了它的发展 。50 年代后 ，预应力混凝土桥

梁应用悬臂施工方法后 ，加速 了它的发展步伐 。结构的悬臂体系和悬臂施工方法相结合产

生 了 T 型刚构 ，在 60 年代 ，跨径 100 一Zoo m 范 围内。早期有典型意义 的桥梁便是联邦德

国 1953 年建造 的胡尔姆斯桥和 1954 年建成 的科布伦茨 (K ob le nz ) 桥 。然而 ，这种 结构 ，

2
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由于中间带铰，并对混凝土徐变、收缩变形估计不足，又因温度影响等因素使结构在铰处

形成 明显折线变形状态 ，对行车不利 。因此 ，对行车条件有利 的连续梁获得 了新 的发展 。

对 中跨预应力混凝土连续梁 ，在 20 世纪 60 年代初期，逐跨架设法与顶推法 的应用 ，对大

跨预应力混凝土连续梁 ，各种更完善的悬臂施工方法 的应用 ，使连续梁废弃了昂贵的满堂

的施工方法而代之 以经济有效的高度机械化施工方法 ，从而使连续梁方案获得新 的竞争

力 ，逐步在 40一Zoo m 范围内占主要地位 。如 1 962 年在委 内瑞拉的卡尼罗河上 ，用顶推

法修建的 6 跨连续箱梁桥就是顶推法的代表作，主跨为 % m ‘2’。

无论是城市桥梁 、高架道路、山谷高架栈桥，还是跨越宽阔河流的大桥，预应力混凝

土连续梁都发挥了它的优势 ，它是一种被广泛应用的桥型 【6，7，“，9，’”，。其中突 出的桥例 ，

如联邦德国科赫塔尔 (K oc hert al) 桥，桥墩高 1 83 m 的高架多跨连续梁桥，跨径布置为

81+ 7x l38+ slm ，桥面宽 3lm 。仅用 8.6m 宽单箱截面 ，箱外挑 出长悬臂 ，每隔 7.66m 有一

斜撑支承悬臂桥面板 。另一个典型的桥例为英 国的奥韦尔 (O rw se n ) 桥 ，总长 1 286m ，

主跨 为 19om 的 18 跨连续梁 (4 6+ 5x59+ 72+ 106+ 190+ 106+ 72+ 6 x59十46m) 。它说 明了连续

梁的连续长跨己超过 1000 m ，它对行车非常有利。在 20 世纪 70 年代至 80 年代间，对二

百余座主跨大于 100 m 的预应力混凝土梁式桥作过统计 ，连续梁 占总数 的 50% ‘41 。

在中等跨径范围，预应力混凝土连续梁更是千姿百态。无论在桥跨布置、梁 、墩截面

形式或是在体系上 (吸取其它结构的优点 ) 不断改进桥型布置，例如: V 形墩的连续梁体

系、双薄壁墩连续梁体系。

连续梁的横截面形式在小跨径的城市高架桥中，为求最小建筑高度 ，常选用板式或肋

板式截面 ，而在 中、大跨径主要采用箱式截面 。但总的发展趋势是尽可能加长悬 臂桥面板

而选用单箱截面，以达到快速施工的目的。在这种单箱截面的结构中，往往采用三 向预应

力工艺 。

箱形截面能适应各种使用条件 ，特别适合于预应力混凝土连续梁桥 、变宽度桥 。因为

嵌 固在箱梁上 的悬臂板 ，其长度可 以较大幅度变化 ，并且腹板 间距也能放大 ; 箱梁有较大

的抗扭刚度，因此 ，箱梁能在独柱支墩上建成弯斜桥 ; 箱梁容许有最大细长度 ; 应力值较

低 ，重心轴不偏一边 ，同 T 形梁相 比徐变变形较小 。

箱梁截面有单箱单室、单箱双室 (或多室 )，早期为矩形箱 ，逐渐发展成斜腰板 的梯

形箱 。箱梁桥可 以是变高度 ，也可 以是等高度 。从美观上看 ，有较大主孔和边孔 的三跨箱

梁桥 ，用变高度箱梁是较美观的; 多跨桥 (三跨 以上 ) 用等高箱梁具有较好 的外观效果 。

随着交通量 的快速增长 ，车速提高 ，人们 出行希望有快速 、舒适 的交通条件 ，预应力

混凝土连续箱梁桥能适应这一需要 。它具有桥面接缝少 、梁高小 、刚度 大 、整体性强 ，外

形美观 ，便于养护等优 点 。

由于连续箱梁在构造 、施工和使用上 的优 点 ，近年来建成 的预应力混凝土连 续箱梁桥

较 多 【”’。其发展趋势为 : 减轻结构 自重 ，采用高标号混凝土 ; 随着建筑材料和预应力技

术发展 ，其跨径增大 ，其跨越能力可从 20 m 直到 300 m 之 间，葡萄牙 己建成 25Om 的连续

3
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箱梁桥，超过这一跨径，也是不太经济的。大跨径连续箱梁要采用大吨位支座 ，如南京二

桥北汉桥 165 m 变截面连续箱梁，盆式橡胶支座吨位达 6500kN 。这种样大吨位支座性能

如何 ，将来如何更换等一系列 问题有待研究 【’2，’3’。我 国公路桥梁在 loo m 以上多采用预

应力混凝土连续刚构桥 。中等跨径的预应力连续箱梁 ，如跨径 40 ~ 80 m ; 一般用于特大

型桥梁引桥 、高速公路和城市道路的跨线桥 以及通航净空要求不太高的跨河桥 。

1.1.3 我国有代表性的预应力混凝土连续梁桥

预应力混凝土连续梁桥是预应力桥梁中的一种，它具有整体性能好、结构刚度大、变

形小、抗震性能好 ，特别是主梁变形挠 曲线平缓 ，桥面伸缩缝少 ，行车舒适等优点。加上

这种桥型的设计施工均较成熟，施工质量和施工工期能得到控制 ，成桥后养护工作量小。

预应力混凝土连续梁 的适用范围一般在 150 m 以内，上述种种 因素使得这种桥型在公路、

城市和铁路桥梁工程 中得到广泛采用 。

随着结构材料、设计水平及施工技术的提高，在工程实践上 ，各类桥梁 的跨度记录不

断刷新 ，建桥综合技术 已经达到国际先进水平 。目前 ，我 国已建成的有代表性的大跨径公

路和城市预应力混凝土连续梁桥如表 l一1 所示 【’4，。

表 1一l 我 国已建成的大跨径预应力混凝土连续梁桥

几 b le l一1 Th e eh in e se lo n g 一sP an P restr essed eo n crete e o nt inu o us g ird er b ri d g e b u ild ed

序序 号号 桥 名            名 主 桥 跨 径/m        mm 桥 址  址 建 成 年 份份

lll   ll 六库怒江大桥    桥 85+ 154+ 85         55 云南  南 1995    55

222   22 黄浦江奉浦大桥  桥 85+ 125x3+ 85       55 上海  海 1995    55

333   33 常德沉水大桥    桥 84+ 120x3+ 84       44 湖南  南 1986    66

444   44 东明黄河公路大桥桥 75+ 120x7+ 75       55 山东  东 1993    33

555   55 风陵渡黄河大桥  桥 84 x5+ 87+ 1 14x7+ 87 77 山西  西 1994    44

666   66 沙洋汉江大桥    桥 63+ 1 1 lx6+ 63     33 湖北  北 1985    55

777   77 珠江三桥        桥 80+ 1 10+ 80        00 广东  东 1983    33

888   88 宜城 汉江 公路大桥桥 55+ 100 x4+ 55       55 湖北  北 1990    00

999   99 松花江大桥      桥 59+ 90 x7+ 59        99 黑龙江江 1986    66

lll0  00 吴淞大桥        桥 55+ 90+ 55          55 上海  海 1993    33

这些桥梁受力整体性好 、刚度大 、活载作用下竖 向变形小、行车平顺 、安全舒适 ，充

分表现 出预应力混凝 土连续梁桥 的强大 生命力和广 阔的应用前 景 ‘’5’。

1.1.4 国内桥 梁设计规范的发展

1) 1978 年交通部颁布 了我 国第一部 《公路预应力混凝土桥梁设计规范》，该规范按
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单一系数极限状态设计理论编制，比以往采用的破坏阶段理论规范前进了一步 ‘’6，。

2 ) 1985 年交通部颁布 了 《公路桥涵设计规范》，其中 《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》【’7’(JTJ 023 一85 ) 将单一系数改成多系数 ，以塑性理论为基础作强度

极限计算，以弹塑性或弹性理论为基础作正常使用极限计算。

85 规范原则上是参照 1978 年 C E B F IP 的 《国际标准规范》 即: 《M odel C odefo r

C oncrete S廿u cnir es)) 编制的。

3 ) JT J0 23一85 规范允许桥梁构件按部分预应力混凝土 (PP c ) 设计 【’7’。

A 类构件在短期荷载作用下截面受拉边缘允许 出现拉应力，但拉应力值不超过规范中

的规定限值 ，如有些箱梁 的顶板横 向预应力是按 A 类构件设计 的。

B 类构件在短期荷载作用下，截面受拉边缘允许出现裂缝，即拉应力值超过规范中的

规定限值， 目前在大跨径预应力箱梁桥设计中未见采用。

PPC 构件具有节约钢材、降低造价、能减少 由预应力引起的反拱度、改善结构受力

性能等优点，己在一般公路桥梁和城市桥梁工程中逐步推广应用 。

4 ) 2004 年交通部颁布了 目前在用的最新公路桥涵规范，其 中 《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》(JT G D 62 一2004 )‘’“’采用 了以概率理论为基础的极 限状态设计

方法 。虽然这和 JTJ 023一85 的桥规采用的都是极限状态设计法，但两者的性质是不 同的。

原 85 规范的立足点是把影响结构可靠性的各种因素视为确定性的量 ，设计 的安全系数主

要依据经验来确定，所 以可称为 “经验极限状态设计法 ”。本次修订的规范 “以公路桥梁

可靠度 ”为基础 ，把影响结构可靠性的各主要因素均视为不确定的随机性变量 ，以实际的

调查、实测、试验及统计分析为基础 ，运用统计数学方法探讨原规范隐含的可靠度 ，确定

适合于当前我国公路桥涵设计总体水平的失效概率 ，再从总体失效概率 出发，通过优化分

析或直接从各基本变量的概率分布中求得设计所需要的各相关参数，即 “概率极限状态设

计法 ”。这与 以前的规范相 比，有 了很大的进步，更加具有科学性、合理性和实用性 。

新颁规范很 多方面都有很大 的改进 ，比如 “作用 ”与 “荷载 ”的区分 ，各种构件 的承

载力计算方法及 内容的改进 ，预应力损失的计算 ，构件耐久性 的规定 ，持久状况与短暂状

况 的改进 ，《公路桥涵设计通用规范》 (JT G D 6o一2004 )【’91 中关于车辆活载也 由集 中荷

载改为均布荷载加集 中力的形式等 。

1 .2 预应 力混凝土梁桥常用施工方法

预应力混凝土连续梁桥施工方法甚 多，.根据桥梁构件 的制 作地 点不 同，桥梁 的施工方

法有 : 就地浇筑法 、预制安装法 ; 以桥梁结构的形成方式而言，桥梁 的施工方法有 : 以桥

墩为起 点的悬臂施工法和转体施工法 ; 以桥轴一端 为起 点 的逐孔施工法 、顶推施工法 ，其

中也可包括提升与浮运施工法 ; 以横桥 向为准 的横移法施工 ‘201 。以下分别进行介绍 。

1.2.1 就地浇筑法



西安理工大学硕士学位论文

就地浇筑法又叫满堂支架法，是在桥位处搭设支架，在支架上浇筑桥体混凝土 ，达到

强度后拆除模板支架的一种最常规的连续箱梁现浇施工方法，该施工方法多适用于桥墩较

低的中小跨径桥梁中，跨径多为 10一30 m 。就地浇筑施工，无需预制场地 ，桥梁整体性好 ，

对机具和起 吊设备 的要求不高等特点; 由于需要人工多、支架搭设繁多、因此存在施工工

期长 ，搭设支架影响排洪、通航 ，施工质量易受季节性气候影响而不易控制等缺点 【2’一’。

1.2.2 预制安装法

预制安装法一般将梁段沿横 向分片或纵 向分段在预制工厂或在运输方便 的桥址 附近

设置预制场进行梁 的预制工作 ，产 品合格后运输到桥头 ，安装就位 的施工方法 。预制安装

法施工生产流程可 以达到 自动化 、机械化 ，构件质量好 ，施工进度快 ，有效利用劳动力 ，

并 由此而降低 了工程造价 ; 节省支架和模板 ，但结构的用钢量略为增大 ，吊装设备 的要求

比较高，混凝土收缩 ，徐变引起 的变形大 ‘2’一’。

1.2.3 悬臂施工法

悬臂施工法是以桥墩为中心向两岸对称、逐节悬臂接长的施工方法。悬臂施工法一般

分为悬臂浇注和悬臂拼装两种情况，悬臂浇筑是在桥墩两侧对称逐段就地浇筑混凝土，待

混凝土达到一定强度后，张拉预应力筋，移动机具、模板继续施工 【24， “5，26’。悬臂拼装法

则是将预制节段块件，从桥墩两侧依次对称安装节段，张拉预应力筋 ，使悬臂不断接长，

直至合拢 【27’。

悬臂施工法适用于梁的上翼缘承受拉应力的桥梁形式，如悬臂梁、连续刚构、拱桥及

斜拉桥 。连续梁桥悬臂施工桥跨间不需搭设支架 ，施工不影响桥下通航或行车 ; 多孔桥跨

结构可同时施工 ，施工进度快 ; 桥梁跨越能力高，可应用于通航河流及跨线立交大跨径桥

梁及跨线立交大跨 径变截面桥梁施工 ; 挂篮设备可重复使用 ，具有工程造价低 的特 点
[2 1一 3 ]
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1.2.4 顶推施工法

预应力混凝土连续梁采用顶推法施工在世界各地颇为盛行 ‘27J 。顶推法施工 的原理是

在沿桥纵轴方 向的台后设置预制场地 ，分节段预制，并用纵 向预应力钢筋将预制节段与施

工完成的梁体联成整体 ，然后通过水平千斤顶推力 ，将梁体 向前顶推 出预制场地 ，之后继

续在预制场进行下一节段梁 的预制 ，循环操作直至施工完成 。顶推施工 时 ，梁 的受力状态

变化很大 ，施工阶段梁 的受力状态与运营时期 的受力状态差别较大 ，梁截面设计和布索时

要同时满足施与运营的要求。因此工艺要求较苛刻，施工时多采用加设临时墩、设置前导

梁和其他措施 ，用 以减小施工 内力 。顶推法多用在 中等跨径等截面桥梁 ，施工节段 的长度

一般 ro 一20 m ，总长也在 500 一600 m 为宜 ; 主梁分段预制 ，连 续作业 ，结构整 体性好 ，
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由于不需要大型起重设备 【2‘一’。

1.2. 5 移动模架法

移动模架法是从桥梁一端开始，利用移动模架提供一个可 以在桥位逐跨现浇混凝土制

梁平 台设备 ，当一跨施工完后将移动模架纵移至下一跨 ，这样逐孔施工 ，周期循环 ，直到

全部完成施工方法 。

常用的移动模架可分为移动悬 吊模架和活动模架两种 。

移动悬 吊模架的型式很多，各有差异，基本结构包括三部分: 承重梁 、从承重梁伸 出

的肋骨状的模梁和支主梁的移动支承 。承重梁通常采用钢梁 ，长度大于两倍跨径，是承受

施工设备 自重 ，模板系统重量和现浇混凝土重量 的主要构件 ，承重梁 的后段通过可移式支

承落在 已完成的梁段上 ，它将重量传给桥墩 (或直接座落在墩顶 )，承重梁的前端支承在

桥墩上 ，工作状态呈单悬臂梁 。承重梁除起承重作用外，在一孔梁施工完成后，作为导梁

与悬 吊模架一起纵移至下一施工孔 ，承重梁的移位 以及 内部运输 由数组千斤顶或起重机完

成 ，并通过中心控制室操作。活动模架的构造型式较多，其 中的一种构造型式 由承重梁、

导梁 、台车和桥墩托架等构件组成 。在混凝土箱形梁 的两侧各设置一根承重梁 ，支撑模板

和承受施工重量 ，承重梁 的长度要大于桥梁跨径 ，浇注混凝土时承重梁支承在桥墩托架上 。

导梁主要用于运送承重梁和活动模架 ，因此需要有大于两倍桥梁跨径 的长度 ，当一跨梁施

工完成后进行脱模卸架 ，由前方台车 (在导梁上移动 )和后方台车 (在 已完成的梁上移动 )，

沿纵 向将承重梁和活动模架运送至下一跨 ，承重梁就位后导梁再 向前移动 【27 ’。

移动模架工厂化施工 ，标准化作业，梁体整体性好 ，施工周期短 ; 施工不影响桥下 的

通车 、通航要求等 的优点 。移动模架工法适用于跨 径在 20 ~ 60 m 的简支或者连续梁 ，施

工多在 8 跨 以上 ，桥长达到一定规模是 (一般大于 800 m ) 较其他工法具有 明显的经济效

益 。移动模架 的成本较高，一次性投资较大 ，设备 的运输 、拼装和拆除较 困难 ，多次周转

使用 ，方可获得较好 的经济效益 ‘2‘一’。

1 .3 新技术、新材料 、新设备的开发应用

自七十年代后期 以来 ，我 国桥梁结构分析专用软件和 C A D 技术得到大力开发和应用 。

其 中包括采用有 限元法编制 的桥梁通用综合程序 以及许多桥梁专用程序 ，实现设计 、计算 、

绘 图一体化 ，大大提高 了计算精度和速度 ，特别适用于大量重复计算 、局部应力分析 、设

计方案优化 。大跨径预应力混凝土桥梁 的结构分析设计软件 开发和推广应用 ，适应 了我 国

桥梁建设高速 发展 的需要 。

计算机技术 己被广泛应用于大跨径预应力混凝土连续梁桥 的施工控制 。使得成桥后 的

线型平顺 ，符合桥梁 的纵 向设计标高 ，桥梁结构 的受力状态 能与设计计算一致 。

高 强度预 应 力钢材 、高标 号混凝土 和 大 吨位 预 应 力锚 固体 系 的研 制 开发和应 用 ，促进
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了大跨径预应力混凝土连续梁桥的发展 【’3，“8，29’。

在八十年代后期 ，国内开始生产 1860 M P a 的低松弛预应力钢绞线 ，加上与其配套 的

大吨位预应力锚具和张拉设备的研制成功，C 50 与 C 60 混凝土的应用 ，使得预应力连续

梁桥结构轻型化 ，跨越能力得到很大提高。在这 以前 ，我国大量采用 1600 M P a必5 的高强

度碳素钢丝和与其配套的钢质锥形锚 (即 F 式锚具 )。这种锚具的张拉吨位小，使用时的

控制张拉力仅 565 咖 ，每张拉 10 kN 预应力需要的布束面积约为 0. 255c扩瓜N ; 若采用

浏巧.2 12 型锚具，张拉 10kN 预应力所需的布束面积约 0. 096cm 2/kN ; 采用 浏15 .222 型的

锚具时，张拉 10kN 预应力所需的布束面积约为 0.067c 扩瓜N 。三者的比例为 1:0. 38 :0. 26 ，

由此可 以看到 ，采用大吨位预应力锚具体系后 ，使得预应力箱梁布束范围内的顶板、腹板

和底板尺寸 ，设计时由原来 的布束控制改为受力控制和按构造要求控制 ，这样大大减小了

箱梁断面 的尺寸 ，减轻 了上部结构 的 自重 。

箱梁混凝土及钢绞线的用量能够大大减少，从而使得预应力结构设计更趋合理、经济 。

若采用 以往 的钢质锥形锚具 ，预应力混凝土连续梁 的跨越 能力大多在 100 m 左右 。随着

186 OM P a 钢绞线和大吨位预应力锚固体系的应用，建桥施工技术的发展 ， 目前我 国连续

梁桥的最大跨径 己达 165 m ，连续刚构桥的最大跨径达到 270 m 【”，从而使得我 国预应力

混凝土梁桥 的设计 、施工技术进入世界先进行列 【30， 3”。

1 .4 预应力混凝土梁桥工程中出现的主要 问题及形成原因

1.4.1 主要 问题

在预应力混凝土连续梁桥 ，特别是大跨径连续梁桥的施工或使用过程 中，部分桥梁有

时会 出现这样或那样的问题 ，其主要 问题是箱梁混凝土 出现 了不 同性质 的裂缝 。在 已建成

的连续梁桥 中，某些桥梁上部结构 曾出现的部分裂缝 ，主要有箱梁顶板和底板的纵 向裂缝 、

箱梁腹板的斜 向裂缝 ，特别是靠近边跨现浇箱梁端部范围的两侧腹板 ，出现近 45 “的斜 向

裂缝 。其 性质大部分为受力裂缝 ，并且宽度较大 。所 以，为 了保证这些桥梁 的安全性和正

常使用，以及结构的耐久性，我们可以借鉴已有的研究成果从中吸取教训，以提高对这类

问题 的认识和重视 ，为今后从事预应力混凝土桥梁 的设计 、施工 、管理和监理工作采取相

应 的对策 。

1.4. 2 形成原 因

(l) 目前 ，我 国大跨径预应力混凝土连续梁桥的设计 ，大多是按照全预应力结构设

计 的，即在理论上 要求结构不 出现拉应力 。针对预应力混凝土连续箱梁结构而言 ，裂缝形

成 的原 因，主要有 以下几方面 :

l) 在主桥总体设计 中，跨径 比例 、箱梁截面尺寸 的拟定不合理 。

2 ) 结构设计抗弯剪 能力不足 。

8
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3 ) 对 由预应力钢束引起的附加力估计不足 。

4 ) 对温度应力重视不够 。

5) 施工质量不好 ，其 中包括混凝土浇筑与养生、施工顺序与施工精度 、预应力钢束

的保护层厚度达不到设计要求、支架与模板变形过大、预应力张拉力不足 、灌浆不及时或

其他质量 问题等 。

6 ) 材料质量如混凝土的水泥及骨料品种 、材料级配及计量误差等 问题 。

(2) 预应力混凝土桥梁工程 中产生的裂缝 ，由于各种 因素的相互影响，十分复杂 。

一般应对设计、施工及材料质量等方面着手调查分析，看 问题发生在哪一个环节上 ，并根

据结构裂缝的位置、方 向、缝宽、裂缝长度与深度 、裂缝 间距等现象作为依据 ，进行分析 。

(3 ) 混凝土主拉应力斜裂缝 问题 。预应力混凝土结构 同普通钢筋混凝土结构一样 ，

在受弯构件正截面强度有足够保证的情况下 ，仍有可能沿斜截面破坏 。在斜截面破坏前，

总会先 出现 由弯矩和剪力引起的主拉应力斜裂缝 。

.5 本文研究的内容

箱梁的制造工艺及技术研究 ; 预应力预制箱梁台座及模板研究 ; 钢筋加工工艺研究;

混凝土施工工艺研究; 预应力施工工艺研究; 架梁施工研究 。

本文通过对宝鸡市龚刘渭河大桥的设计与施工过程 的分析 ，主要介绍 了 30 m 预应力

混凝土连续箱梁的制造工艺及其技术 。对连续箱梁预制 的关键技术 : 钢筋骨架预绑扎 、梁

体混凝土的施工控制技术、预应力施工技术、箱梁场 内移动技术等进行了研究 ，对宝鸡市

龚刘渭河大桥的建设 以及提高箱梁 的预制质量和预制速度提供 了技术保证 。

.6 本文的难点

(l) 单从设计上看基本都是满足要求 的，但往往 由于设计者缺 乏施工方面 的经验 ，

而忽略 了施工上 的难度和可操作性 。这样产生的后果就是施工后的桥梁强度与设计 的预期

强度相差较多，没有完全达到 目的，这就要求设计人员掌握更多的施工方面 的技术 ，清楚

地 了解所用材料 的物理 、化学指标 ，在各道工序转序前应达到什么标准等 。

(2) 施工 中的箱梁处于软土地基环境 中，如何进行地基处理 ，以保证 工后沉 降在设

计允许范 围内，这将是箱梁施工成败 的关键所在 。
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2 箱梁制造工艺技术研究

随着大型公路桥梁建设的飞速发展，公路桥箱梁设计水平和制造技术不断提高。本章

就针对箱梁 的部分制造工艺进行 了重点研究，包括 了预应力预制箱梁台座及模板的研究 、

钢筋加工等数个方面。

2.1 箱梁制造工艺及流程

箱梁施工工艺流程 ，见 图 2一1 所示 。

台座设置

模板验收 支立侧模 钢模模板设计加工

钢筋验收 绑扎底 、腹板钢筋 钢筋制作

位置验收 安装封端模板 模板加工

配合 比设计 安放预应力束 波纹管制作

混凝土拌和及运输 浇注底板混凝土

放置 内模

浇注腹板混凝土

绑焊顶板钢筋

浇注顶板钢筋

内、外模拆除及养护 试块制作

张拉 试块检测

存梁底座设置 起 吊、移梁 门架拼装

配 比设计 压浆 试块制作

封端

外型尺寸验收 质量检查评 定 混凝土强度检 查

图 2一1 箱梁 的制造工 艺及流程

F ig .2 一1 Th e fl o w o f th e b o x m an u fac tu rin g P ro e e ss an d P ro e e ss
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2.2 预应力预制箱梁模板

2. 2.1 预制底座的制作

在模板施工之前 ，必须准备张拉预制底座 的制作。

根据桥位所在的位置和特有的地形情况，确定预制场地设置位置 。对场地范围内原地

面整平或地势较低的一端用土回填平整并压实，再制作预制场地 。张拉预制底座要坚 固、

无沉 降，并必须考虑利于排水 ，以防止 由于排水不畅造成地基下沉 。场地处理如下 :

l) 做好预制箱梁场地原地面处理工作，对原地基承载力进行验算 。

2) 用 20 cm s% 的灰土进行处理 。

3) 为防止张拉时两端基础集中受力影响，在底座基础两端各长 3.0 m 、宽 1.5 m， 反开

挖 40 。m，用 C 25 混凝土浇注，在顶部用 中10 ，10 X 10 cm 的钢筋网片铺设一层作为加固处理 。

4) 预制施工场地进行硬化处理 。

5) 根据定做箱梁钢模，做一层 25 m (长)x 0. 995 m x (宽)X O. 3 m (高)箱梁张拉预制底

座 。

6) 箱梁预制底座顶面铺 10 ~ 厚的钢板 。

·7) 在大梁底模两端各 80 cm 处预留 25 cm 宽槽 口，作为大梁 出坑穿钢丝绳起 吊位置 。

2. 2. 2 箱梁模板施工

预制箱梁模板 由台座 、内模 、外模和端模组成 。

模板布置的原则 : 尽量采用整块大模板 、通用尺寸，以便于重复利用 。同时，在设计模

板拼装方案时，要尽量减少拼缝 的长度 。模板 的拼缝也宜对称 、上下在一条直线上 。另外，

为保证梁与梁，梁与柱节点尺寸准确，接头光滑 、垂直，要求在节点处次梁模不入主梁模，梁模

不入柱模，且梁模须从两端节 点起往 中部拼装，调整后需用 的木模板设在 中部 。

(l) 模板制造及安装要求

模板应具有足够的强度 、刚度和稳定性 ，确保箱梁在施工过程中，各部位尺寸及预埋

件位置的准确 ，并在 多次反复使用下不产生影响梁体外形 的变形 。接缝严密不漏浆 ，制作

与安装方便 。模板的支撑必须支承在可靠 的基础上 ，做好基底 的防水和排水措施 ，模板及

支撑 的弹性压缩和下沉量必须满足规范要求 。后张梁应根据设计要求及制梁 的实际情况设

置拱度 。

根据桥梁工程质量检验评定标准规定 ，模板安装允许偏差如下 :

l) 全 长 : 士10 rorn ;

2) 高度 : 士5~ ;

3 ) 顶板及底板厚度 : +l 0~ ，O~ ;

4 ) 腹板厚度 : +l 0nl刀以，一5~ ;
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5) 腹板 中心偏离设计位置 : 10~ ;

6 ) 底板平整度 (每 m ): 2~ ;

7 ) 相邻模板错 台: 2们n们n;

8 ) 模板表面平整度 (每 m ): 3~ ;

9 ) 模板接缝处缝隙: 夕 m rn;

10 ) 底板反拱度 : 士Zrnrn;

11) 端模预 留孔道偏离设计位置 : 多 ~ 。

(2) 制梁 台座与底模

箱梁 的设计重量 比较大时，需要进行张拉施工 。因此为满足工程施工需要 ，箱梁底

模 的刚度应足够大且满足受力均匀的要求 ，我们将底模与台座设计成一体 。用钢筋混凝土

修建 固定台座面的尺寸与梁底部的尺寸相匹配 ，台座 出露的棱角用三角铁包边防止在使用

过程 中掉角 ，台座上应预 留两侧边模的对拉孔和移梁丝绳 ，台座顶面和两侧面必须平整光

滑 ，以保证侧模 的安装就位和箱梁底的平整度 ，台座基底必须有足够的承载力，并且 台座

间的地面用混凝土硬化，避免在施工过程 中渗水到台座基底 ，引起 台座下沉 ，开裂 ，见图

2 一 。

图 2一2 台座 断 口图片

F ig .2 一2 Th e P lc n ir e o f F rac tu re P e d e stal

首先对地基进行压实处理，浇筑 10c m 厚 C 25 素混凝土垫层 ，基础埋深 0. 2m ，宽 1.2m 。

在素混凝土垫层上浇筑 40c m 高、99c m 宽的底座混凝土，混凝土强度等级为 C 25 ，底座

混凝土在浇筑前 ，先采用 小12 钢筋焊接成骨架 ，每隔 lm 设桩位一个 ，精确测量标高，

标 高可按挠 曲线方程计算 y x 10、20(x +l 5) 一2/ 3( x+ 15)2 (原点在跨 中 )，在骨架顶部两边 应

预埋等边角钢 L S，待底座混凝土达到设计强度后 ，在混凝土表面铺设 少 10们。rn 厚钢板作

为底模 ，并与两侧预埋 的角钢焊结 ，形成制梁 台座 。在距离端头 1.5m 处，设置宽 40c m

的活动断 口，以便在此处兜底 吊梁 。由于箱梁在施加预应力时会产生 向上拱度 ，形成两端

为支点的简支梁 。因此 ，我们在底座两端各 2. Om 范 围内进行加强处理 。此处基础埋深为
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50c m ，宽度为 2. Om ，设置钢筋网片 (必12 150 ~ xl5 o~ ) 一片。浇筑台座混凝土 时，

顶部每隔 lm 设 乡50 侧模下拉杆管道 ，·两端部各 几50 cm 范围内按设计要求设置三角垫层 。

(3) 外模

在箱梁预制过程中，为保证外侧模板整体刚度与稳定性 ，外模采用定型钢模板 。

箱梁侧模承受灌注混凝土 的侧 向压力和上翼缘混凝土的竖 向压力 以及施工荷载 。为保

证混凝土的密实，还须在侧模上设置振动器 。为保证梁体混凝土外侧的平顺和光滑，采用

刚度较大 的整体侧模 。侧模 由面板 (面板厚度 5~ )、面板加劲槽钢 、面板加劲立带 、侧

模支腿 (支腿槽钢规格为 IOOx4 8、6， 间距 80c m 一道 )、调节支撑和调节拉杆组成 。模

板加劲立带的设置确保 了侧模双 向受力的刚度 ，面板加劲槽钢 (槽钢规格为 80x48x6，间

距 30 cm 一道 ) 的采用 ，节约 了钢材的用量 ，还增加 了侧模的纵 向刚度 ; 侧模立腿的使用 ，

改变了侧模上翼缘的悬挑受力为简支受力的受力方式。考虑到侧模刚度大，侧模立腿受力

不匀 ，为保证在上翼缘混凝土灌注 时侧模不发生变形 ，增设立腿调节支撑 、 步40 螺杆和

调节拉杆 ，见 图 2一3。

图 2一3 侧模立腿 图

F ig .2 一3 Th e P ictu re o f th e S id e一m o d e L i一leg

通过调节支撑来保证侧模立腿 的支撑 高度及水平 ，通过调节拉杆来对侧模预施荷载压

力 ，来保证侧模在混凝土灌注施工时的双 向受力稳定 。

l) 外侧模板 的分块和安装

为减少模板拼装时间，全梁设置 3m 一节 的整体模板 ，端模板与 中隔板两侧模板 为

Zm 一节的整体模板 ，全梁设置数块侧模 。侧模 的拼装与拆除 由现场两 台 5t 龙 门吊配合 ，

安装 时将各块侧模依次就位 ，采用调节支撑来调节支腿 高度 ，使模板支腿铅垂 。每块模板

之 间采用螺栓连接 。然后用对拉杆将两侧模板拉紧 ，模板与 台座接缝 处用海绵胶带密封 ，

梁端头采用定型端模封堵 。拆 除时先拆 除对拉杆 ，然后将各块模板 间的螺栓松掉 ，最后将

侧模立腿 的调节支撑松掉 ，模板 向外略倾斜 ，使模板脱离梁体混凝土面 ，采用龙 门吊吊离
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台座

图 2一4 外模拆 除图

F ig .2 一 Th e P icto re o f th e re m o v in g o ut sid e th e m o ld

2 ) 外模特 点:

①侧模采用整体连接 的方式，施工方便快捷 ，减少侧模之间的连接工作量，缩短了

立模 、拆模工序 的作业时间。

②外侧模调节支撑 的使用，使立模 、拆模更加方便 ，模板垂直度 、高度等调节更加

J决速 ，并且精确度高。

③侧模面两端刨光 ，使模板之间的接缝均小于 1~ ，并且用海绵胶带密封 ，使箱梁

表面基本上没有漏浆 、接缝及错台，箱梁表面质量好 ，见图 2一5。

图 2一5 外模外观 图

F ig .2 一5 Th e P ie恤 e o f th e o uts id e m o d e aP P e ara n e e

(4 ) 内模

箱梁 的中间段箱室净高 1.3 1m ，上宽 1.38m ，下宽 0. 7 m ，梁端箱室净高 1.2l m ，上 宽

1 .20m ，下 宽 0. 5 m ，梁端 4. 4m 段 为变截面段 。箱室截面尺寸变化大 ，再加上 中间与两端

设置隔板 。因此给 内模制造和安装带来很大 困难 ，现场 内模采用拼装式工具 内模 ，便于拼

装 与拆 除 ，较好 的解 决 了这一 问题 ，见 图 2一6。

l 4
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图 2一6 内模内部拼装图

F ig .2一6 Th e P ietu re o f th e in te m al m o d e l as se m b ly m aP

拼装式工具内模法:采用 L 70x70x5 和 L SO、80、6 的等边角钢及节点板拼成环形骨架，

间距 1 .sm ，以螺旋支撑杆或等边角钢组成稳定的不变体系，以防变形。面板采用 150x30 与

1 50 xl5 两种工具式钢模板拼装，在环形钢结构骨架上形成整体内模，内模外观图见图 2一7。

图 2一7 内模外观图

F ig .2 一7 Th e P ictu re o f th e in te m al m o d e l ap P e ara n e e

拼装式工具 内模安装使用方法 :

因为骨架节点板事先焊在面板上 ，因此 内模拼装采用边铺设面板边拼装骨架 ，骨架与

面板是定尺加工 的，面板与骨架 的位置是 固定不变 的，因此各面板与骨架角钢事先编上号 ，

这样拼装起来 ，就不会拼错 ，侧模 、梁体钢筋、端模安装完后，将 内模整体 吊装至制梁台

位安装 。

内模在 台座上安装对位 : 内模在中横板处断开 ，分两段依次 吊装 。由两 台 5t 龙 门吊

抬 吊内模至制梁 台位上 ，门吊初步对准 台位 ，内模缓缓下落 ，当内模快要到位 时，吊钩停
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止下落 ，检查纵 向及横 向位置，纵 向以一端的端模为基准，对角进行调整，以保证精确对

位 。在底板钢筋和腹板钢筋上焊定位筋，以确保 内模与外模的相对位置不变 ，模板在分块

上，考虑箱内施工的劳动强度和结构形式，把转角处模板分块减小，平、侧面模板分块的

原则是，单块重量不超过 25kg ，分块尺寸统一，可 以互换，可使制造加工快而且方便 ，

钢结构用料少 ，便于梁体换型，拼装式内模施工时可在台座外拼装成整体后 吊运至制梁台

位整体安装 ，这样做 占用台座的工序时间短，容易维修。缺点是投入劳动力多，工人的劳

动强度大 ，箱梁 内室表面接缝多，混凝土表面不太平整，不太光滑 。

(5) 箱梁模板安装顺序

待钢筋绑扎完毕，经监理检查认可后，即可进行模板安装作业 。

箱梁的立模顺序为: 检查、维修底模一 绑扎梁体钢筋一今 安装侧模一卡 涂膜模剂

- 卜安装 端模 一叫卜穿制孔波 纹 管 - - 争 吊装 内模 并与端 模连接 一 绑 扎 顶模 钢筋

---争浇筑混凝土 。

模板 的拆卸程序为 : 拆卸外模上拉杆一拆端模一拆 内模 ~ 拆外模 。

2.2.3 立模注意事项

l) 模板应清理干净，脱模剂应涂刷均匀 (脱膜剂配比: 机油与柴油重量 比为 3: 2) ，

不能漏刷或多涂 。

2 ) 模板的接缝处加密封条，其错台不大于 lrnrn，要严密不漏浆。

3 ) 安装底模时在底模上准确标 出中隔板、端隔板 以及梁体端线 的位置并调整底模的

反拱度 。

4 ) 安装外模 时，要保证箱梁底板、腹板的位置准确及倾斜度符合要求 ，吊装底板及

腹板钢筋 。

5) 安装端模及穿制孔波纹管 。

6 ) 内模安装前涂刷脱模剂 ，内模安装时，用慢速卷扬机将龙骨梁延着支撑墩顶面拖

入箱梁 内，开动千斤顶将 内模板撑开，用螺栓或者销钉 固定支撑墩与龙骨梁 ，调整模板 的

平整和平顺锁定各千斤顶 ，将 内膜与端模板螺栓连接 ，完成 内模安装 。内模安装后，整体

吊装桥面板钢筋骨架 。

2.2. 4 小结

模板是混凝土成型质量的前提 。模板必须有足够 的强度 、刚度和稳定性 ，保证施工 中

不走模 、变形 。本节 中以 3Om 预制箱梁宝鸡龚刘渭河大桥为载体 ，介绍 了模板 的制作和

安装 。以及立模过程 中各个注意事项 。在箱梁模板 的施工过程 中，对制梁 台座 、底模 、外

膜 、内膜施工工艺进行 了革新研究 ，将底模与台座设计成一体 ; 外模采用定型钢模板 ; 内

模采用拼装式施工 ，保证 内外侧模板整体刚度与稳定性 。
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2. 3 钢筋加工

箱梁钢筋具有规格多、数量大等特点。为满足施工需要 ，加快进度 ，梁体钢筋直接在

台座上绑扎成型。其制作流程如下 :

钢筋进场检验一- 卡 钢筋加工 --一伽

支设箱梁外模---卜绑扎端头钢筋网片一 吊装 内模 一

土 。

;板和腹板钢筋 一一一扮拆除模架

绑扎顶板钢筋一 浇筑混凝

在台座模架上绑扎底板和腹板钢筋

2:3 1 钢筋进场的检验

钢筋质量对工程质量至关重要，为保证结构安全和耐久性，必须确保用于工程的钢筋质

量符合 国家标准 。钢筋进场时应提供产品合格证和 出厂检验报告;进场后必须抽样复试，合

格后方可使用 。

对进场的钢筋应按要求进行检验 ，其检验项 目主要包括 :

(l) 检查钢筋 的出厂质量证明书或试验报告单 ;

(2 ) 仔细查对钢筋上 的标牌 ，进场钢材应按批号及直径分批验收，验收 内容包括对标牌、

外观进行初验 ，并按规定抽取试样进行屈服强度 、抗拉强度、伸长率和冷弯性能等试验 ，

合格后方可使用 ;

(3) 对钢筋进行外观检查，其检查要求为:

l) 钢筋表面不得有结疤 、裂缝和褶皱 ;

2 ) 钢筋表面的凸块不得超过螺纹 的高度 ;

3 ) 钢筋外形尺寸应符合技术标准的要求 。

(4 ) 不 同规格 的钢筋在工地发生混料情况后 ，应立 即检查并进行清理 ，重新分类堆放 ;

已发 出去的混料钢筋应立即追查，并采取防止事故的措施 ;

(5 ) 对钢筋进行取样 ，并送 实验室做力学常规试验 。

2.3.2 钢筋加工

(l) 加工 区面积

箱梁钢筋加工区面积符合工程现场运作 ，主要用于钢筋原材 的存放 、钢筋 的加工及成

型钢筋 的放置 。

(2 ) 钢筋 的存放

对进场钢筋应按批号及直径分类存放 ，钢筋与地面之 间要放置枕木 ，防止钢筋与地面

直接接触 ，上面要盖塑料布 ，以避免钢筋被锈蚀 。

(3 ) 钢筋 的加工

钢筋加工包括整直、除锈去污、按照设计图下料弯 曲成型 。下料应用优化法 以减少废

料 ，接头 以对焊为宜 。

l7
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l) 钢筋除锈

箱梁属于预应力混凝土构件 ，而在预应力构件 中，受力作用主要依靠预应力钢筋与混

凝土之 间的粘结能力 ，因此对箱梁钢筋的防锈和除锈要求应该更为严格 。箱梁钢筋表面 的

油污、锈迹全部要清除干净，凡带有氧化锈皮或蜂窝状锈迹的钢筋一律不得使用 。在焊接

前 ，焊点处的水锈也要清除干净 。

2 ) 钢筋调直

钢筋应该是平直的，无局部弯折 ，成盘的钢筋和弯 曲的钢筋均应调直 。因为弯 曲不直

的钢筋在箱梁混凝土 中不能与混凝土共 同工作而导致混凝土 出现裂缝 ，以至产生不应有的

破坏 。如果用未经调直 的钢筋来断料 ，断料钢筋 的长度不可能准确 ，从而影响到钢筋 的成

型、绑扎安装等一系列工序 的准确性 ，因此钢筋调直是钢筋加工必不可少 的工序 。

3) 按施工 图纸要求对所需钢筋进行弯 曲成型

箱梁钢筋弯 曲成型主要采用机械弯 曲成型。主要为 900 和 180。弯 曲，例如顶板 必16

的箍筋末端应作 1800 弯钩 ，其弯弧 内直径不应小于钢筋直径的 2.5 倍 ，弯钩 的弯后平直部

分长度不应小于钢筋直径的 3 倍 。对 己弯 曲成型好 了的钢筋必须轻抬轻放 ，避免产生变形 ;

应在指定的堆放地点，按编号分隔整齐堆入 ;特别应当注意的是，要与箱梁钢筋班联系好 ，

按名称 、部位及钢筋编号、需用顺序堆放 ，防止先用的被压在下面，使用时因翻垛而造成

钢筋变形 ，影 响箱梁质量 。

4 ) 钢筋焊接

钢筋焊接全部采用 闪光对焊，进行对焊时，先将焊接 的两钢筋头打磨干净 ，平放在操

作台上 ，对齐通 电。焊接好后搬运到堆放场存放。加工钢筋的偏差值不得超过表 2一1 所示 :

表 2一l 钢筋加工允许偏差表

几 b le Z 一1 Th e Ste e l P ro ee ssin g to al lo w d ev iat io n

2.33 在台座模架上绑扎底板和腹板钢筋

为了保证钢筋绑扎的精度 ，加快进度 ，梁体钢筋的底 、腹板筋在台座模架上进行绑扎 。

箱梁钢筋绑扎 ，要严格控制预 留钢筋的外露尺寸和位置 ，防止安装焊接 的位置有误或搭接

长度不足 。

底腹板钢筋绑扎模架 由横 向骨架 以及纵 向连接筋组成 。在连接钢筋上用 圆钢焊成八字

型 凹槽 限位筋 ，且 凹槽 限位筋位置误差不大于 srnrn，模架见 图 2一9。
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图 2一9 模架图

F ig Z 一9 Th e P ictu re o f th e m o ld b as e

箱梁骨架的拼装顺序为: 放置箱梁外侧钢筋支架 .- 一卜放置腹板箍筋一 拼装、绑

扎腹板钢筋一一一，拼装、绑扎底板钢筋一卡 放置箱梁外模 --一扮吊装箱梁 内模--一卜拼装 、

绑扎顶板钢筋 。

l) 放置箱梁外侧钢筋模架

放置钢筋模架时应注意按图纸设计要求，控制好两侧支架之间的距离及高度 ，并将其

位置固定好 ，防止拼装箱梁骨架时模架产生位置偏移 。安装模架 时应注意 限位筋与 台座上

的钢筋位置线重合 ，从而保证底腹板筋位置正确 ，见 图 2一10。

图 2一10 模架立体 图

F ig .2 一10 Th e P ictu re o f th e St ere o gr 田旧 m o ldb as e

2 ) 放置底板腹板钢筋骨架

腹板 的箍筋 间距为 10c m ，中间普通 区间距为 ZO cm ; 腹板筋与底板箍筋事先焊成骨

架 ，只需按模架上 的限位筋位置放置 即可 。

3 ) 拼装 、绑扎底板腹板钢筋

在钢筋 的交叉 点处应用铁丝按十字线绑扎结实，箍筋要与主筋或水平筋保持垂直 ，绑

19
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扎时应确保围紧其主筋 。箍筋转角与主筋的交点均要绑扎，主筋与箍筋非转角部分交点可

用梅花式交错绑扎 。在波纹管处的钢筋绑扎应特别注意 : 先在立好 的腹板筋上定 出波纹管

的位置 曲线和锚垫板张拉孔的位置，然后焊上定位钢筋，穿上波纹管后固定牢固。绑扎好

的箱梁骨架要有足够的刚度和稳定性 。钢筋绑扎见 图 2一11。

图 2一11 钢筋绑扎 图
F ig .2 一1 1 Th e P ietu re o f st ee l b an d in g

4 )’放置箱梁外模

待底腹板钢筋绑扎完成后 ，方可拆除两侧钢筋模架 。安装箱梁外模时应轻 吊轻放 ，防

止对钢筋骨架造成破坏 ，外模 内壁应紧贴钢筋骨架 ，中间设置垫块 ，使保护层厚度达到设

计要求 。两端外模也应紧贴钢筋端头 ，防止形成素混凝土 ，引起开裂 。

5 ) 吊装箱梁 内模

吊装箱梁 内模之前 ，应仔细检查箱梁腹板 、底板 以及两个端头的钢筋 ，查看钢筋之 间

间距是否合适 ，是否 出现少筋 、搭接长度不够 、钢筋位置偏移等 问题 。如有 问题 ，坚决不

可放置 内模 ，需改正后检查完毕方可放置 内模 。

2.3. 4 拼装、绑扎顶板钢筋

钢筋安装有现场绑扎和骨架 吊装两种方法 。现场绑扎应按一定顺序 ，一般梁肋钢筋 ，

先放箍筋 ，再装下排力筋 ，后装上排钢筋 。柱的钢筋先立主筋 ，后扎箍筋 。钢筋的交结点

用铅丝绑扎 ，也可用点焊 。骨架 吊装是先将钢筋骨架焊接成型 ，用起重设备 吊入模板 ，安

装简单 。钢筋安装必须按设计 图纸进行 ，安装后经检验合格后方能浇筑混凝土 。

钢筋在拼装 、绑扎之前要严格检查钢筋种类 是否符合设计要求 ; 还要注意检查保护层

是否符合要求 ，检查钢筋锈蚀情况 ，如果有就必须先除锈 。顶板钢筋绑扎方法有很多，例

如采用现场绑扎法 ，分为上下两层 ，两层面板之 间需要用短钢筋焊接支撑 ，以防止浇筑混
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凝土时面板钢筋遭受临时荷载时上层钢筋网被压下 ，与下层钢筋网接触 。

在绑扎顶板钢筋时应注意筋与筋之间的间距 。在下层钢筋与模板之间要设置与保护层

厚度相等的垫块，垫块要与钢筋扎紧，并且互相错开，防止临时荷载时钢筋位置产生移动 ;

注意检查梁主筋的焊接接头位置 、搭接长度是否符合规范 ; 根据不 同类型结构，检查板底

钢筋受力方 向是否正确 ; 绑扎过程 中注意与其它专业工种 的配合 。

23 .5 箱梁钢筋制作中需要注意的问题:

l) 箱梁腹板钢筋搭接处有时只绑扎一下，钢筋容易产生位移 ，个别搭接长度不够 。

2 ) 箱梁端 口波纹管上的螺旋筋应该贴紧锚垫板 ，并且应该点焊在锚垫板上 ，否则张

拉时，素混凝土容易产生开裂 。

3) 腹板箍筋或顶板钢筋绑扎未采用梅花绑法，绑扎不够规范。

4 ) 中横隔板预埋钢板位置不易固定 ，出现移位现象 。

所 以为了保质保量的完成施工任务，在施工中应注意避免以上 问题 。

2.3. 6 小结

钢筋应按钢筋型号、直径分别堆放 。进场后依次抽样检验 ，合格品方能使用 。钢筋进

行加工时，首先必须对进场的钢筋进行检验 ，看看其规格是否有错误 ，并且进行力学常规

试验 ，然后对钢筋进行 除锈 、调直 、弯 曲成型 、焊接等工艺 ，使其达到工程建设 中符合要

求的材料 。在钢筋绑扎过程中，保证钢筋绑扎的精度 ，注意调整合适的间距 ，加快进度 ，

梁体钢筋的底、腹板筋具体的绑扎位置也要准确把握 。箱梁钢筋绑扎 ，要严格控制预 留钢

筋 的外露尺寸和位置 ，防止安装焊接 的位置有误或搭接长度不足 。通过本节 的讲述 ，对钢

筋加工方面的一些见解 ，希望可 以解决工程 中的相关 问题 。

2.4 混凝 土施工

混凝土工程包括混凝土的制备 、运输 、浇筑和振捣 、养护 ，混凝土强度检查 ，混泥土

拆模及修补等过程 。以下将针对混凝土施工 的各部分进行重点研究 。

2. 4.1 混凝土的拌制及运输

l) 混凝土 原材料

_在混凝土原材料的选择上，要重点对碎石进行考察。碎石粒径过大会造成腹板下料困
难 ，在 波纹管下方 易形成空洞 ; 碎石粒径过 小则混凝土强度增长会很慢 ，占用 台座 时间过

长影 响施工进 度 。混凝土使用 的原材料包括 :

①水泥 ; ② 中砂 ; ③碎石 ; ④水 ; ⑤外加剂 。

2 ) 混凝 土 配合 比
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考虑到箱梁混凝土体积 比较大，浇筑时间长 ，尤其在高温季节，应避免先浇筑 的混凝

土 己初凝 ，而后面的混凝土还在继续浇筑振捣 。混凝土 的初凝时间应大体与浇筑时间相等 ，

为此本工程混凝土经试验优化选择的配合 比，在试验室状态下初凝时间约为 6h 40 m in ，

终凝时间约为 7h 35 m in 。混凝土的浇筑时间宜控制在 7h 以内。混凝土配合 比设计强度为

C 50，设计水胶 比为 0.27 ，设计坍落度为 14 ~ 16c m ，采用掺入粉煤灰和高效减水剂技术 。

3) 混凝土 的搅拌

混凝土的拌制 由工地的拌制站负责，由拌和站集中拌和并准确控制水灰 比以及用水

量 ，为提高混凝土强度及增加混凝土和易性，应掺入外加剂。每小时生产混凝土 20 砰 ，

全部 由电脑 自动计量供料 。严格控制混凝土 的搅拌时间，拌和时间不少于 2而 n，拌和物

应均匀 ，颜色一致 ，不得有离析 、泌水现象 ，所 以应严格按照配合 比施工 ，经常测试混凝

土 ，坍落度一般控制在 12 ~ 16c m 为宜，坍落度太大 ，强度不易保证，并且很难消除表面

气泡、砂线等缺陷; 因钢筋密集，若坍落度太小很难保证振捣密实。混凝土的入模温度不

大于 30 ℃。

4 ) 混凝土 的运输

混凝土应 以最少的转运次数，最短的距离迅速地从拌制地点运往浇筑地点，混凝土运

输 时间不宜超过规范允许值 。避免发生离析、泌水和灰浆流失现象 ，坍落度前后相差不得

超过 30% 。否则应进行二次拌制 ，二次搅拌时不得任意加水，确有必要时，可 同时加水

和水泥 以保持其原水灰 比不变 。如果二次搅拌仍不符和要求 ，则不得使用 。为此本工程配

备 2 台 3m 3混凝土运输车进行混凝土的运输 。

2.4. 2 混凝土浇筑与振捣

为了保证浇筑混凝土的整体性，防止在浇筑上层混凝土时破坏下层混凝土 ，需使次一

层 的浇筑能在先浇筑 的一层混凝土初凝 以前完成，同时整片箱梁混凝土的浇筑时间宜控制

在 7h 以内。如果所预制箱梁主要集中在 7~ 9 月份，为了避免高温炎热 ，混凝土施工全部

选择在夜 间进行 。

l) 混凝土 的浇筑顺序

混凝土拌和好后，用混凝土运输罐车运到待浇梁处，混凝土入模采用场 内龙 门吊灰斗

浇筑 的方法 。混凝土入模前要保证混凝土不发生离析现象 。预制箱梁混凝土浇筑可采取连

续浇筑 ，浇筑时采用斜 向分段、水平分层的方法 。每段长 15 m 左右，由从梁 的一端循序

渐进到另一端 ，浇筑 的顺序按照先底板 、腹板再浇筑顶板 。同断面浇筑顺序为底板 、腹板 、

顶板分段循序推进 。首先浇筑第一个 巧m 的底板 、腹板 ，完成后返回再浇筑顶板 。依次

类 推浇筑第二个 15 m ，见 图 2一12 所示 。
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第月 嘛面图丫峋脱奋之 第一步 第二步

图 2一12 混凝土浇筑顺序

F ig .2一1 2 C o n e rete P o u ri n g se qu e nc e

2) 混凝土的浇筑与振捣

底板浇筑 : 从腹板两侧处对称下灰浇筑底板，人工摊开，注意底板混凝土浇筑量要充

满底板 ，且振捣到位又充分，确保与腹板混凝土结合面没有松散现象 ，安排混凝土收面人

员随即收面，收面时要细心 ，不能使收面后混凝土面高于 内模底板 ，以防拆除内摸时造成

困难 。振捣 以插入式振捣器为主 。

腹板浇筑 : 混凝土均匀地倒入腹板 中，在两侧腹板对称下料 ，同时振捣 ，以防振捣时

内模向另一侧位移导致腹板混凝土厚度不均。混凝土的振捣为机械振捣，振捣采用 4 个插

入式振动器 ，1 个负责底板 ，3 个负责腹板及顶板混凝土的振捣 。底板用 30~ 插入式振

动器 ，考虑到腹板本身很薄再加上钢筋和设置的三层波纹管，波纹管之间以及波纹管和钢

筋、模板之间的缝隙很窄，这给混凝土浇筑时施工振捣带来一定困难 ，故腹板 以 30 ~

插入式振动器振捣为主 ，50 rnn l振动器为辅相互结合 的方法 。腹板混凝土下料 时采用两侧

各 50 nun 振捣棒配合送料 。50~ 振捣棒振捣波纹管以上部分 ，30 rnrn 振捣棒振捣波纹管

以下部分，振捣时间控制在 15一20 5 为宜 。振捣时要注意观察底板翻浆情况 ，根据底板翻

浆情况适当调整振捣时间，以保证混凝土 的密实。振捣 时应避免振捣器碰撞波纹管和预埋

件等 。锚垫板后的螺旋筋部分 由于钢筋 比较密集 ，故要特别注意 。如果振捣不到位 ，混凝

土在施加预应力后容易开裂甚至塌 陷。

顶板浇筑 : 腹板浇筑完成后 ，浇筑顶板混凝土 ，安排混凝土收面人员随即收面 。混凝

土浇筑完毕收浆前 ，要抹压一遍 ，收浆后再抹压 1~2 遍 ，以防收缩裂纹 的产生 ，并在第

二次收浆时对梁顶混凝土进行拉毛处理 。顶板混凝土采用 的插入式振捣棒和 附着式振捣器

进行振捣，插入式振动棒主要负责混凝王振捣密实，附着式振捣器主要负责混凝土振捣均

匀并保证外观质量 。

2. 4. 3 混凝土的养护

混凝土浇注完成初凝后 ，应及 时进行养护 ，养护方法要适应施工季节 的变化 。

l) 一般情况下 的养护

一般情况下采用洒水养护 ，使混凝土表面 的潮湿状态保持在 7 d 以上 ，夏天气温 高时，
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夜间也需洒水养护 。混凝土浇注完毕终凝后 ，开始洒水养护 ，并在箱梁顶板及底板上覆盖

养护布，并使养护布保持潮湿 ，模板未拆除前 向模板表面洒水降温 。模板拆除后 ，在箱梁

内侧喷洒养护剂进行养护 ，顶板及底板覆盖潮湿的养护布 ，箱梁外侧用安装在两侧 的喷头

进行洒水养护 。箱梁节段 吊入修整区后 ，如果养护时间还不足 7 d，需要继续洒水养护 。

2) 冬季施工 的养护

为了减少拆模等待时间，避免因温差过大而产生裂缝 ，尽快使箱梁节段达到抗裂所必

需的强度 ，冬季施工期间，箱梁节段采用蒸汽养护 。

蒸汽养护实施前，先安装蒸养锅炉，埋设供气管线 ，安装蒸养罩。为了能同时兼顾冬

季混凝土搅拌用水的加热 ，锅炉布置在混凝土生产区内; 供气主管采用 巾100 的镀锌钢管

埋置于地面 以下，钢管还要裹上保温材料，在每个台座处均有 1 个露出地面的管接 口，需

要养护 时，只需按要求接 出即可 ; 蒸养罩采用活动式的，可沿 台座两侧移动 。

蒸汽养护按静养 、升温 、恒温 、降温 4 个阶段进行控制 。

静养阶段 :静养阶段为混凝土浇注完成后至供汽升温之前的一段时间。冬季严寒天气，

应在 中午浇注混凝土并及时盖好蓬布 ，充汽保温在 5℃以上 ，静养时间为 3一4 h。

升温阶段: 以静养气温为起点，供气温度速度按规范规定控制在 巧℃爪，不宜过快，

升温过程应每隔 30 m in 测试一次蒸汽温度和相对湿度 (相对湿度不宜小于 90 % )，并做好

原始记录 。

恒温阶段 : 恒温温度不宜大于 50 ℃，相对湿度不小于 95 % ，每隔 l h 测试一次并做

好原始记录 ，恒温养护时间根据构件脱模强度要求、混凝土配合 比情况 以及环境条件等通

过试验确定 。

降温阶段 : 降温速度按规范要求 ，以控制在 10 ℃瓜 为宜 。

在拆除蒸养罩时，不能立 即将蒸养罩打开，避免因温差过大而造成混凝土表面 出现收

缩裂纹 ，应先将蒸养罩两端打开进行箱室 内通风 ，使梁体表面温度缓慢地降至与 自然温度

的温差小于 巧℃后 ，拆除蒸养罩，并对箱梁表面及 内腔进行覆盖 。

混凝土养护 时，对为预应力钢束 留的孔道应加 以保护 ，严禁将水和其他物质灌入孔道 ，

以防止金属管生锈 。

2. 4. 4 混凝土质量控制注意事项

l) 严格控制混凝土原材料质量 ，即水泥 、砂 、石 、水、外加剂 的各项指标均须符合

规范要求 ，否则不准使用 。

2) 混凝土 原材料计量控制在误差允许 范 围 内，随时测定骨 料 的含水率 以便调整用水

量和材料用量 。

3 ) 严格控制水灰 比，使坍落度控制在规定范围内。

4 ) 浇筑混凝土前需将模板 内的污物洗 、吹干净 ，但表面不得有积水 。注意预 留通气

孔 、泄水洞 (外边缘 )、吊梁孔 、伸缩缝预 留槽等 。
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5) 混凝土浇筑应连续施工，避免间断时间过长 ，拌和后超过 45 而 n 以后的混凝土不

得使用 。在浇筑混凝土前对 吊车、混凝土运输车、水泵、搅拌站等机械都要进行检查 ，零

部件要有备用的，以便修理人员对突发机械、机具进行维修。

6) 混凝土浇筑时，特别注意混凝土振捣工作尤其注意锚垫板和波纹管处，以防止漏

振或振捣不实，造成外观缺陷，或 内部存在气泡、空洞，影响混凝土的质量 。同时不过振，

以免造成混凝土离析。

7 ) 筑混凝土过程 中要经常抽拔波纹管 内的钢绞线或硬塑料管，以防堵管。

8 ) 混凝土浇筑时，派专人负责检查模板的加固以及定位钢筋和压块固定情况，防止

内模上浮和偏位 ，并检查是否有漏浆现象 ，并及 时采取措施处理 。

9 ) 边梁浇筑混凝土时，翼板的顶面尽量避免水泥浆溅在模板上，影响混凝土 的质量

和美观 。

10 ) 混凝土浇筑成型后及时养护 ，暴露的混凝土覆盖养护 ，保持湿润 ，以促进混凝土

强度 的增长 ，养护时间不少于 7d。

11) 加强混凝土试块的制作及管理，保证准确真实反映相应结构混凝土 的强度 ，在浇

筑混凝土时，按规定要求数量 、频率取样试块，并养护到龄期，检测其抗压强度 ，作为梁

体强度评定及张拉依据 。

2.4. 5 拆模

拆模时混凝土抗压体强度未达到 15 ~ 20M Pa 时，不得拆除模板 。内模在拼装时应注

意预 留人孔摸板，当混凝土达到所规定的拆摸强度时即可拆除内模 ，内模拆除完成后将人

孔处的钢筋进行补强焊接 ，再进行混凝土补强 ; 拆外模 时，首先拆除端头模板及端头板模

板，然后松对拉螺杆和两边支撑，拆除两边侧模，因为模板属大面，小厚度结构，侧向刚

度不大 ，所 以应注意拆除。

2. 4. 6 箱梁的常见问题、原 因及解决方法

(I) 气孔

表现特征 : 分散 、单独 ，小于 10 ~ 的气孔 。

产生原因: l) 骨料级配不合理 ，粗集料过多，细粒料偏少 ; 2) 骨料大小不当，针片

状颗粒含量较 多 ; 3) 用水量较大 ，水灰 比较高 的混凝土 ; 4) 振捣不充分 ; 5) 使用表面

刷油 的钢模板 。

解决办法 : l) 把好材料关 。严格控制骨料大小和针片颗粒含量 ，备料 时要认

真筛选 ，剔 除不合格材料 ; 2) 选择合理级配 ，使粗集料和细粒料 比率适 中; 3) 选择适 当

的水灰 比; 4 ) 高度重视混凝土 的振捣 ; 5) 确 保模板坚硬 ，涂抹适 当厚度 的脱模剂 。

(2 ) 塑性 开裂



西安理工大学硕士学位论文

表现特征: 裂纹，通常不延续，多发生在顶面。

产生的原因: l) 温缩是混凝土开裂的重要原因; 2) 早期干缩是混凝土产生裂纹 的又

一重要原 因; 3) 混凝土硬化之前沉 降也会造成开裂 ; 4) 基层不平整也会造成混凝土 的开

裂 ; 5) 单位用水量过大，水泥用量过大都可能导致混凝土开裂 。

解决办法 : l) 严格控制水灰 比，减少混凝土拌和物 中的含水量 ; 2) 选用适合的水泥，

合格的沙石料并准确掌握配合比; 3) 加强养护，混凝土收面后，可以采用喷雾养护 ，以

增加空气湿度和补充混凝土过早蒸发的水份 。在混凝土终凝后立即覆盖草袋 (或沙 、土工

布 ) 并充分洒水养护 ，以保证混凝土强度的正常增长 ，防止 因失水过快而产生干缩裂纹 。

(3 ) 蜂窝麻面

表现特征 : 露石和粗糙表面 。

产生原因: l) 混凝土一次下料过多，振捣不实或下料与振捣配合不好 ，因漏振造成

蜂窝 ; 2) 混凝土流动性差，造成混凝土不易到达边角等特殊部位 ; 3) 混凝土水灰 比偏大 ，

在混凝土振捣完后，表面滞留较多的液态水，拆模后水分蒸发; 4) 混凝土所含气体，在

震动器振捣过程 中被驱逐到混凝土和模板之 间，或在气泡水膜张力作用下依附于模板表

面 ，排 除困难 ，而后形成气泡麻面 ; 5) 箱梁腹板薄 ，钢筋密集且有多层波纹管通过 ，振

捣棒有许多部位无法插入 ，尤其波纹管下面 ; 6) 模板安装时接缝不严密，尤其侧模下部 ，

造成漏浆所致 。

解决办法 : l) 检查水泥和沙子的配合 比; 2) 检查粗集料的级配 ; 3) 充分拌和 、精

心浇筑 、充分振捣 ; 4) 模具拼装密封无缝 ，拼缝过大 时宜采用密封条锁紧 。

(4 ) 箱梁拆模后在腹板与底板承托部位 出现空洞、蜂窝、麻面

表现特征 : 露石和粗糙表面 。

产生原因: l) 箱梁腹板较高，厚度较薄，在底板与腹板连接部位钢筋密 ，又布置有

预应力筋使得腹板混凝土浇筑 时不易振实，也有漏振情况 ，造成蜂窝 ; 2) 浇筑混凝土 时，

若气温较高，混凝土塌落度小，模板湿水不够 ，局部钢筋太密，振捣 困难 ，使混凝土 出现

蜂窝 ，不密实 ; 3) 箱梁混凝土浇筑量大 ，若供料不及 时，易造成混凝土振捣 困难 ，出现

松散或冷缝 ; 4) 模板支撑不牢固，接缝不密贴，发生漏浆 、跑模 、使混凝土产 生蜂窝 、

麻面 ; 4) 施工人员操作不熟练 ，振捣范围分工不 明确 ，未能严格做到对相 临部位交叉振

捣 ，从而发生漏振情况 ，使混凝土 出现松散 、蜂窝 。

解决办法 : l) 箱梁混凝土浇筑前做好合理组织分工 ，对操作人员进行技术交底 ，划

分振捣范围，浇筑层次清除，相互重复振捣长度取 50c m 左右 ; 2) 合理组织混凝土供料 ，

现场须有 临时备用搅拌设备 ，以便 当混凝土 因运输或其它原因带来供料 中断时予 以临时供

料 ; 3) 根据气温 ，合理调整混凝土塌落度和水灰 比，当气温高 ，做好模板湿润工作 ; 4)

对箱梁底板与腹板承托处及横隔板预 留人孔处 ，重点进行监护 ，确保混凝土浇筑质量 。

(5 ) 失准 (错 台 )

表现特征 : 凸出、成波形或其他种类与原设计不符的情况 。
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产生的原因: l) 模板安装不准确 ; 2) 浇筑时，在荷载作用下或 由于模板含水量发生

变化而造成变形 。

解决办法: l) 检测模板是否顺直 ; 2) 检查是否有足够的模板固定夹具，模板加固

是否稳定可靠; 3) 检测浇筑频率和混凝土数量，避免超过模板设计的承载力; 4) 混凝土

拌和均匀 ，拌和好的混合物及时使用 ，均匀振捣 ; 5) 模具拼装密封无缝 ，拼缝过大时宜

采用密封条锁紧。

(6 ) 掉落 (掉角 )

表现特征 : 硬化 的混凝土掉落 。

产生的原因: l) 拆模过早 。提前拆模时，施工中不小心而使模板与混凝土结构发生

碰撞 ，极易产生掉落 ; 2) 混凝土本身的强度过低 ，不能承受碰撞 ; 3) 集料不符合要求 ，

易碎 ; 4) 模板表面粗糙，脱模剂涂抹不匀，混凝土与模板粘附在一起 ，拆模时造成脱皮 。

解决办法 : l) 检查混凝土强度是否达到拆模强度 ; 2) 延长拆模时间，特别是在较冷

的天气; 3) 检查模板的设计，清理和涂抹脱模剂的情况。

(7 ) 露筋

表现特征 : 钢筋露 出混凝土表面 。

产生原因: l) 钢筋位置和保护层厚度不准确 ; 2) 钢筋密集时，没有选配适 当的石子

承垫 ; 3) 振捣棒撞击钢筋致使钢筋移位 ; 4) 没有正确掌握拆模时间，过早拆模 ; 5) 施

工时踩踏钢筋过猛，致使保护层厚度不够 。

解决方法 : l) 浇筑混凝土前 ，认真检查钢筋位置及保护层厚度 ; 2) 固定好垫块 以保

证混凝土保护层厚度 ; 3) 严禁利用钢筋振动进行振捣 ; 4) 正确掌握拆模 时间; 5) 施工

时人员避免过于集 中。

(8 ) 集料透露

表现特征 : 大小相近 的深色斑点并呈粗集料状 。

产 生的原 因 : 在模板面与粗骨料之 间的接触处 由于振捣而造成细集料及其结合水 的

离析 。

解决办法 : l) 模板加 固要好 ，减少模板 的晃动 ; 2) 增加含沙率 ; 3) 使用相 同连续

级配 的集料 ; 4) 使用插入式振捣器 。

(9 ) 污染 (变色 )

表现特征 : 混凝土表面呈现与混合料组成材料无关 的变色 ; 混凝土表面呈奶黄色或棕

色 ; 有 时露沙 。

产生的原因: l) 受钢筋或绑扎接头污染 ; 2) 受模板面上或脱模剂 中的颜色或污物

污染 ; 3) 脱模剂 的污染 ; 4) 钢模板表面未清理干净 ，在钢模板表面有浮锈 (呈黄色 ) 时

直接刷脱模剂 。

解决办法 : l) 确保模板上没有污染混凝土 的物质 ; 2) 确保脱模剂纯净 ，防止 已涂脱

模剂 的模板受污染 ; 3) 不要抹过多的脱模剂 ，在混凝土浇筑前一天抹脱模剂 。
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(10 ) 水波纹

表现特征: 混凝土表面出现形成的水泥石颜色较深，形成的形状似水波纹状 。

产生原因: 主要是 由于混凝土拌和过程 中，水灰 比未控制好，水量过大 ，引起坍落度

过大 ，浇筑 时经振捣后混凝土离析，水泥稀浆浮到混凝土的表面，水泥含量较多，终凝后

在混凝土表面 出现形成的水泥石颜色较深 ，形成的形状似水波纹状 ，此外混凝土分层浇筑

时，由于振捣上层混凝土时振动棒没有深入到下层足够 的深度 ，往往也会引起 出现水波纹

现象 。

解决方法 : l) 施工前必须做好施工配合 比，确定好水灰 比及砂、石含水量 ，混凝土

拌和过程 中必须严格控制坍落度 ，对坍落度不符合要求的混凝土必须倒掉重新拌和 ，严禁

不合格 的混凝土入模 ; 2) 混凝土振捣时必须将振动棒透入到下层一定的深度 ，且振捣 时

必须控制每一棒 的振捣 时间，时间为 3~ 55，振捣时间不能过长，过长将会 引起混凝土的

离析 。

(11) 鱼鳞纹

表现特征 : 混凝土表面形成的形状似鱼鳞纹状 。

产生原因: 主要 由于新拌和混凝土离析或放置时间过长造成泌水 ，形成水膜及水泥稀

浆挤 占骨料 间空隙，并分散、包裹于骨料表面 ，水份迁移形成水膜痕迹及浅表层 多孔低强

度的硬化水泥石 ，低强度硬化水泥石在拆模时易与模板粘连 、脱落 ，从而形成表面粗糙 ，

色差等鱼鳞纹 。当混凝土过振形成离析时，石料挤压形成一部分骨料少，一部分骨料多，

外观颜色不一形成色差 ，骨料多的地方外观便形成鱼鳞纹 。另外，当芯模反压 固定及芯模

底部未封 闭，浇筑 时芯模上浮，混凝土 出现塑性变形并向下滑移，也将会在表面 出现鱼鳞

纹 。

解决方法 : l) 控制混凝土离析及放置时间过长 ，控制骨料的最大粒径及骨料级配 ，

碎石应为 5~ 25 rnrn 之间的连续级配，做理论配合 比时应适当增加砂率 ，浇筑 时应尽量不

让混凝土等待 时间过长 ，运输过程 中应尽量减少翻运次数 ，这样便可控制混凝土 的泌水 ;

2) 对芯模要一次性 的固定好 ，防止上浮 ; 3) 分段浇筑后 ，封 闭芯模底模 ，限制混凝土从

芯模底板处上翻 ; 4) 采用二次振捣 ，先用 50 型棒 ，间隔一定距离后 ，再用 30 型棒进行

二次补振 ，振动棒振捣 间距要均匀 ，时间要大致相等 ，不能间距 时大 时小，时间时长时短 ，

这样便可控制混凝土不离析、不漏振、不过振 。

2. 4. 7 混凝土表面缺陷的修补

(l) 调配颜色

多数修补工作的失败是由于采能使用同周围混凝土表面相同配合比的材料而造成的。

既使是使用 了与原混凝土相 同的配合 比，也很难保证修整部分 的颜色与原混凝土颜色一

致 。为 了弥补这一缺 陷，通常修补所用 的混合料有 以下几种配 比 (具体最优 的配 比只有通

过现场调试得 出): ① 白色波特兰水泥十粉煤灰+水 ; ② 白色波特兰水泥+粉煤灰+沙+水 ;
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③ 白色波特兰水泥+普通水泥+沙十水; ④ 白色波特兰水泥+沙+水 ; ⑤普通水泥+沙+水 。以

上五种配合 比为保证修补材料和原混凝土的结合都可 以考虑加胶 。

(2) 控制吸水

用水泥材料进行修补时，不能在干燥的混凝土表面上进行 ，这是因为干面会吸取用于

修补的沙浆中的水份，从而将降低新材料与原混凝土表面的粘结，也会降低修补材料的质

量和耐久性 。修整的表面首先要浸湿 ，最好的做法是充分湿润表面 ，在表面还有点潮湿的

时候进行修补效果较佳 。

(3 ) 打磨

对于漏浆造成的挂帘和模板安装不稳造成的失准 (混凝土表面 凸起 )，可以直接使用

角模机 (金刚磨盘 ) 在混凝土表面打磨 。

(4 ) 气孔 的修饰

l) 把需要修补的部分用水湿润 。

‘2) 用馒刀将调好的沙浆压入气孔 ，同时刮掉多余的沙浆 。

3 ) 注意养护 ，待修补的沙浆达到一定强度后，使用角磨机打磨一遍 。对于要求较高

的地方可用沙纸进行打磨 。

(5 ) 破碎边角的修整

对于因意外碰撞或拆模不小心造成的边角破碎 ，在修补时应先把边角修整成 四边形 ，

洒水湿润后使用沙浆进行修补 。在修补前应调试混合料的颜色 ，争取修补后的混凝土与原

混凝土颜色一致 。

(6 ) 蜂窝麻面的修饰

l) 把松散的混凝土清 除，直到露 出坚硬 的混凝土 。

2 ) 把 四周修整成四方形 ，凿除的深度大致一样 。

3 ) 把需要修补 的部分洒水使其充分湿润 。

4) 根据凿除的深度决定使用沙浆或细石混凝土 ，将沙浆 (或细石混凝土 ) 压入 。

5 ) 洒水养护 。

(7 ) 露筋 的修整

将外露钢筋上 的混凝土残渣和铁锈清理干净 ，用水湿润 ，再用 1: 2 或 1: 2. 5 水泥砂

浆抹压平整 ; 如露筋较深 ，将薄弱混凝土剔 除 ，冲刷干净湿润 ，用高一级 的细石混凝土捣

实 ，认真养护 。-

2. 4. 8 小结

本节对混凝土 的施工工艺进行 了革新研究 。总结 出连续箱梁采用单箱单室型 ，斜 向分

段 、水平分层混凝土浇筑 的方法 。混凝土浇注完成初凝后 ，应及 时进行养护 ，养护方法要

适应根据施工季节 的不 同进 行相应 的变化 。

混凝土 是现代工程结构 的主要材料 ，我 国每年混凝土用量约 10 亿 m 3，钢筋用量约
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2500 万吨，规模之大 ，耗资之 巨，居世界前列 。可 以预见，钢筋混凝土仍将是我 国在今

后相当长时期 内的一种重要的工程结构材料 ，物质是基础 ，材料的发展，必将对钢筋混凝

土结构的设计方法 、施工技术、试验技术 以至维护管理起着决定性的作用 。

混凝土施工是桥梁工程施工的一个非常重要 的环节，对这一部分工程 的操作流程管

理、材料机械的选择配置以及安全质量的把握都对整个施工起着关键性影响，因此对于混

凝土工程施工 ，我们应在未来的时间里不断研究与探索，使我们整个施工过程有一个更大

的发展 。

2. 5 预应 力施工

目前 国内最长的预应力桥的梁长 已达到 190 m ，面对这么大的跨度 ，如何降低张拉应

力损失，成为实际施工中的技术难点。为了解决这个难题，我们在桥梁的施工中对传统的

预应力筋张拉方法进行 了改进，如通过采用塑料波纹管减少张拉过程的摩 阻损失: 通过两

端 同时对称张拉和超张拉减少应力损失，通过改善搅拌工艺和灌浆配合 比，增加灌浆 的密

实性 ，从而有效地保护钢绞线和混凝土 的共 同作用 ，通过采用机械穿束解决了一束长达

20 0 多 m 、净重达 2.8t 的钢绞线的穿束 问题 ，并经过一系列的工程实践，不断地总结完善，

最终形成 了 自己的一套施工工法 。

2.5.1 制孔

后张法预应力混凝土结构的预应力钢筋都是在混凝土浇筑凝固之后才穿筋张拉和锚

固的。在浇筑混凝土时需采取措施，按设计的钢筋位置 ，在构件 内预先设置孔道 ，供 日后

穿筋之用 。

制孔 的方法可分为抽拔式和埋置式两大类 。

抽拔式制孔是在构件 内预定的钢筋位置设置一根在混凝土浇筑后可 以抽拔 出来 ，并具

有一定刚性 的管子 。待浇筑 的混凝土 已经开始凝结，但 尚未结硬之际，将此管子抽拔 出来 。

这种制孔方法 的优点是制孔 的管子可 以多次重复使用 ，比较经济 ;管道壁上没有“隔离层 ”，

管道 内压注 的水泥浆与构件混凝土结合较好 ，水泥浆 中多余的水分能渗排 出去 ，在北方严

寒地区不会发生冻裂构件的事故 。缺点是不易形成多向弯 曲、形状复杂的管道 ; 管子长度

和强度有 限不易制作直径较大和长度较长的管道 ; 如抽拔时间掌握不好会发生拔断、拔不

出制孔用管或发生管道塌孔等质量事故 ; 钢筋直接与较毛糙 的混凝土管壁接触 ，管道摩 阻

力较大 。当混凝土不够密实或管道较密实时易发生 串浆事故 。

直线形孔道通常用钢管来制孔 。钢管放入模板前 ，在管子的外表面先涂刷润滑油剂 ，

以减少混凝土 的粘着影响，便于抽拔 。浇注混凝土后要不时转动管子 ，以防管子被混凝土

粘住 ，亦可使管道壁较 为光洁 ，易于抽拔 。
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曲线形孔道需用柔性的制孔管子。目前国内常用的是一种含有多层帘子线网的厚壁橡

胶 圆管 ，管子的外径视配用锚定体系的不 同，在 40一70~ 之 间。使用时将它安放在规定

的位置 ，用定位筋定位 ，并用铅丝适当固定 (铅丝不能绞紧嵌入管壁 )。为防止管道局部

弯 曲变形，常在管道孔 内穿一直径 20 111111左右的钢筋，以增大它的刚度 。亦有在管道两

端设置 阀门，预先在管子 内充水 ，使胶带直径增大约 3~ ，关 闭阀门，将此胀粗 了的管

子入模 。在抽拔前先开启阀门，使馆 内失压 ，管径回缩到原来的外径，与混凝土孔壁脱开，

就易于抽拔了。但使用多次后的胶管弹性较差，不易旅缩，充水加压的效果就不明显了。

埋置式制孔是在构件 内预定的钢筋位置设置一根空心的管道 ，使在浇筑混凝土时，在

构建中形成一个孔道 ，便于 以后穿筋 。对有些锚定体系，如我 国在五十年代 曾经用过的考

罗夫金式锚定体系就把预应力钢丝束和套筒 同时放入 ，再浇混凝土 。对集束式强大钢丝束

锚定体系，这个管道又可根据需要做成矩形等截面形式 ，如莱 昂哈特式锚定体系。这种制

孔方法 的优 点是可 以制作成任意形状 的管道 ; 由于它通常用薄铁皮制作 ，故管道 的摩 阻力

亦小 ; 封 闭的管道断面不易发生漏浆或阻塞现象 ; 管道 的位置亦校正确 。缺 点是管道是一

次性使用 ，成本较高，管道 内水泥砂浆多余的水分不易排 出，影响管道的密实性和抗冻性 。

在预应力钢筋外面涂上一层隔离油脂及塑料等材料 ，再把它们一并扎入骨架 ，浇筑混凝土 。

使钢筋不与混凝土粘结。张拉、锚定形成无粘结预应力钢筋体系。这些塑料套管等材料也

是一次性使用 ，在本质上与埋置管是一样的。

2. 5. 2 钢绞线的加工

钢绞线下料前将场地整平 ，铺好木板 。不得将钢绞线直接接触土地 以免生锈 ，也不得

在混凝土地面上生拉硬拽磨伤钢绞线 。因此 ，钢绞线 的表面应无裂纹 、毛刺 、机械损伤 、

氧化铁及油污等有损钢绞线性能的物质 。

钢绞线下料长度按给定的长度下料 ，采用砂轮切割机切割 。钢绞线盘弹力大 ，为防止

在下料过程 中钢绞线紊乱并弹 出伤人 ，事先应制作一个简易铁笼 ，下料 时将钢绞线盘放入

铁笼 内扣住 ，从盘卷 中央逐步抽 出绞线 ，确保安全 。

穿束方法采用人工穿束 ，波纹管按设计长度连接后 ，将钢束放在平 台上 ，用人工抬起 ，

将钢束穿入波纹管 内。为减小摩 阻力 ，束前端装有特制钢套 ，可防散头 ，见 图 3一15。

钢束穿好后仔细检查波纹管在穿束过程 中是否有钢丝划破 的小 口，钢丝接 口是否有松

开现象 ，连接套管处是否有脱开等情况 ，如发生 以上情况及 时用 塑料胶 带缠裹严密 ，以防

漏浆堵管 。

2.5. 3 预应力连续箱梁的张拉

(l) 预 应 力设备选用及标 定

预应力设备 中的压力表应与张拉千斤顶配套使用 ，不得混用 ，并要成套标 定张拉机具

在进场 时应进行配套检查和校验 ，以确定张拉力与压力表读数之 间的关系 曲线 。标定有效

3 l
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期为 3 个月且不超过 200 次张拉作业，拆修更换配件的张拉千斤顶必须重新校正。压力表

应选用防震型，表面最大读数应为张拉力的 1.5 至 2. 0 倍 ，精度不低于 1.0 级 ，校验精度

不得低于士2% 。检验时，千斤顶活塞的运行方 向应与实际张拉工作状态相一致 。锚具为经

检验合格的 O V M 型锚具 (锚垫板、锚环、夹片、弹簧筋 )，表面无砂眼、裂纹和小坑现

象 ，尺寸不超标 。

(2 ) 千斤顶 的定位安装

l) 在工作锚上套上相应的限位板，根据钢绞线直径大小确定限位尺寸。

2 ) 装上张拉千斤顶 ，使之与高压油泵相连接。

3) 装上可重复使用 的工具锚板 。

4) 装上工具夹片 (夹片表面涂上退锚灵 )。

(3 ) 预应力张拉程序

当梁体混凝土强度达到设计强度 的 90 % 后 ，即可进行张拉 。张拉时的强度要求 以现

场 同条件养护混凝土试块 的试压报 告为准 。

箱梁两侧腹板宜对称张拉 ，张拉同束钢绞线应 由两端对称 同步进行，且按设计规定的

编号及张拉顺序张拉 。

张拉程序为 : O* 初应力* 10 % 倪。n (持荷 2而 n 锚 固 )。张拉 时的控制应力 (包括

预应力损失在 内)，其值根据设计 图纸要求而定 ，初应力取 10% 优on 张拉控制采用张拉应

力和伸长值双控 ，以张拉应力控制为主，以伸长值进行校核，当实际伸长值与理论伸长值

差超过 6 % 时，应停止张拉 ，等查 明原因并采取措施后再进行施工 。

(4) 预应力理论和实际伸长量 的计算

后张法预应力筋理论伸长值及预应力筋平均张拉力 的计算如公式 (2一1) 、 (2一2) 所

示 ，伸长量计算表见表 2一2 所示 :

只 ·L
△乙 = 一上一一一 (2 一1、

再 ·乓

式 中: AL — 预应力钢筋计算伸长值 ，m ;

弓— 预应力钢筋平均张拉力，N ;

L — 预应力钢筋在孔道 中的长度 ，m ;

再 — 预应力钢筋的截面面积，~ 2;

乓 — 预应力钢筋弹性模量，MP a。

其 中 弓 = 尸·
「，一代‘X‘·“，」

犬万 + 户8
(2一2)

式 中 : P — 预应力钢材张拉端 的张拉力 ，N ;

X — 从张拉端至计算截面积的孔道长度在构件纵轴上 的投影长度 ，m ;

0 — 从张拉至计算截面 曲线孔道部分切线 的夹角之和 ，rad ;
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K — 孔道每 m 局部偏差对摩擦的影响系数，见 《公路桥涵施工技术规范》

(JTJ 0 4 1一2 0 0 0 ) ;

户— 预应力钢筋与孔道壁的摩擦系数量，见 《公路桥涵施工技术规范》

(JTJ 0 4 1一2 0 0 0 )。

材料进场后，经实验测得相关数据，分别利用公式 (2 一l) 、 (2 一2) 计算得各钢绞

线 的伸长值 。

表 2一2 伸长量计算表

T ab .2 一2 Th e tab le o f th e e lo ng at io n eal eu lat io n

钢钢束束 P     PP K       KK X       XX 户    户 a aa of l80 x几  几 尤Y + 粼8     88 e一(K J +。a) )) L     LL AL    LL

号号  号      号        号        号      号  号          号            号            号      号      号

lll   ll 19 5 3 0 000 0 .0 0 15 55 14 .8 4 2 5 55 0 .2 2 555 4 44 0 .0 6 9 8 13 33 0 .0 3 7 9 7 17 1  11 0 .9 6 2 7 4 0 17 444 2 9 .6 8 555 0 .2 0 7 77

222   22 19 5 3 0 000 0 .0 0 15 55 14 .8 2 0 5 55 0 .2 2 555 7 77 0 .12 2 7 13 33 0 .0 4 9 7 19 6 9  99 0 .9 5 14 9 6 10 666 2 9 .6 4 111 0 .2 0 666

333   33 19 5 3 0 000 0 .0 0 15 55 14 .7 8 8  88 0 .2 2 555 l555 0 .2 6 17 9 9 99 0 .0 8 10 8 6 8 6 66 0 .9 2 2 1 13 5 9 2 22 2 9 .5 7 666 0 .2 0 2 22

444   44 19 5 3 0 000 0 .0 0 15 55 14 .8 3 1  11 0 .2 2 555 9 99 0 .1 5 7 0 8 88 0 .0 5 7 5 8 9 4 2 22 0 .9 4 4 0 3 7 4 7 444 2 9 .6 6 222 0 .2 0 5 55

(5 ) 实际伸长量 的测量

伸长量应从初应力时开始量测 。实际伸长值除张拉时量测的伸长值外 ，还应加上初应

力时的推算伸长量 ，对于后张法混凝土结构在张拉过程 中产生的弹性压缩量一般可省略。

实际伸长值 的量测采用量测千斤顶油缸行程数值 的方法 。

(6) 预应力张拉的其它要求

张拉钢绞线之前 ，对梁体作全面检查 ，如有缺 陷修补完好且达到设计强度 ，并将承压

垫板及锚下管道扩大部分的残余灰浆铲除干净 ，否则不得进行张拉 。

多余钢绞线使用切割器在距锚具 30 rn们以以外 的位置切割 ，严禁采用氧气 乙炔火焰进

行切割 。

张拉锚 固后应及时灌浆 ，一般在应 48 h 内完成 ，如 因特殊情况不能及 时灌浆 ，则应采

取相应 的保护措施 ，保证锚 固装置及钢绞线不被锈蚀 。

高压油泵有不正常情况 时，应立 即停止作业并进行检查 ，严禁在千斤顶工作 时，拆卸

液压系统 的部件和敲打千 斤顶 。

张拉钢绞线 时，必须两边 同时给千斤顶主油缸徐徐充油张拉 ，加载 、卸载要平稳缓慢 ;

两端伸长基本保持一致 ，同步张拉 ，严禁一端张拉 。张拉 时，应有专人负责及 时填写张拉

记 录 。

2.5. 4 端头钢绞线切割

张拉完毕 ，卸下千斤顶及工具锚后 ，要检查工 具锚处每根钢铰线 的刻痕是否平齐 ，若

不平齐说 明有滑束现象 ，如遇有这种情况要对滑束进行补拉 ，使其达到控制应力 。

3 3
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张拉施工完成后 ，切除外露的钢绞线 (钢绞线外露量不小于 30~ )，进行封锚 。封

锚采用无收缩水泥砂浆封锚 ，封锚时必须将锚下垫板及夹片、外露钢绞线全部包裹 ，封锚

后应尽快压浆 。清理锚下垫板上 的灌浆孔 ，保证压浆通道畅通 。

2.5. 5 箱梁压浆

_(l) 压浆配合 比
水泥 :膨胀剂 :减水剂 二水= 1 : 0.10 二0. 01 1 : 0. 35 。水泥生产厂家是冀东水泥 ，水泥

品种强度等级 P. O 42 .SR ，外加剂生产厂家是关中化工。压浆前认真对排气孔 、注浆孔等

全面检查 ，并对压浆设备进行安装检查 。

(2 ) 压浆设备

压浆机采用活塞式压浆泵，压浆泵要 同水泥浆搅拌机相连接并不停搅拌，防止水泥浆

凝 固。压浆泵最大压力宜为 0. 5~ 0.7M P a，每一个孔道应达到另一端饱满和 出浆 ，并应达

到排气孔排 出与规定稠度相 同的水泥浆为止。为保证管道中充满灰浆 ，将 出浆 口塞住，水

泥浆稠度宜控制在 12 一175 之间，天气温度高时取上 限，反之取下限。对需要封锚的锚具，

压浆后应先将其周围用压力水冲洗干净，并对梁端混凝土凿毛 ，然后按设计布设钢筋 网浇

筑封锚硅 。但要严格控制封锚后 的梁体长度 。对于外露的锚具 ，应用高标号砂浆抹上 ，防

止锈蚀 。压浆 时，对 曲线孔道和竖 向孔道应从最低点的压浆孔压入 ，由最高点 的排气孔排

气和泌水 。压浆顺序应先压注下层孔道 。压浆应缓慢 、均匀地进行 ，不得 中断 ，并应将所

有最高点的排气孔依次一一放开和关闭，使孔道 内排气通畅，保证压浆密实，且不能漏压 。

较集中和邻近 的孔道 ，宜尽量先连续压浆完成，不能连续压浆时，后压浆的孔道应在压浆

前用压力水冲洗通 畅 。

(3 ) 水泥浆制备及质量控制

搅拌好 的水泥浆要做到基本卸尽 ，在全部灰浆卸 出之前不得投入未拌和 的材料 ，更不

能采取边 出料边进料 的方法 ，严格控制浆体配 比。严格控制用水量 ，否则易造成管道顶端

空隙。对未及 时使用而 降低 了流动性浆体 ，严禁采用加水的办法来增加灰浆 的流动性 ，配

制 时间过长 的浆体不应再使用 。水泥浆 出料后应尽量马上泵送 ，否则应不停搅拌 防止离析 。

压浆完成后 ，应及 时拆卸并清洗管 、阀、空气滤清器 、灌浆泵 、搅拌机等所有沾有水泥浆

的设备和 附件 。每条孔道一次灌注要连续完成 ，不得 中途停压 ，不能一次连续一次灌满 时，

应立 即用压力水冲洗干净 ，研究处理后再压浆 。灌注完一条孔道换其它孔道 时间内，继续

启动灌浆泵 ，让浆体循环流动 。

(4 ) 压浆质量控制要 点

l) 质量控制要点: ①孔道的密封性 ; ②浆体配方控制 ; ③现场施工质量管理控制 。

2 ) 注意事项 :

①浆管应选用高强橡胶管，抗压能力大于 IM pa，连接要牢 固，不得脱管 ;

②灰浆进入灌浆泵前应通过 1.2~ 的筛 网进行过滤 ;
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③搅拌后的水泥浆必须做流动度 、泌水性试验 ，并制作浆体强度试块 ;

④压浆工作宜在灰浆流动性下降前进行 (约 30 一45 m in) ，孔道一次灌注要连续 ;

⑤ 中途换管道时间内，连续启动灌浆泵 ，让浆体循环流动 ;

⑥压浆孔数和位置必须作好记录 ，防止漏灌 ;

⑦储浆灌的储浆体积大于 1 倍所要灌注的一条预应力孔道体积 ;

⑧温度低于 5℃时不宜压浆 ，否则应采取加温保温措施 。

(5 ) 封锚

压浆后应先将其周围冲洗干净，并对梁端混凝土凿毛 ，然后布设钢筋 网浇筑封锚混凝

土 ，但要严格控制封锚后的梁体长度 。对于外露 的锚具，应用 C 50 高标号砂浆抹上 ，防

止锚具锈蚀 ，封锚前对锚圈与锚垫板之间的交接缝用聚氨酷防水涂料进行防水处理 。封锚

混凝土养护 时，洒水并在其上覆盖塑料薄膜 ，保持混凝土表面湿润 。在封锚混凝土养护结

束后 ，采用聚氨醋防水涂料对封锚处新 旧混凝土之 间的交接缝进行 防水处理 。

2. 5. 6 预应力施工 中的常见 问题及处理措施

(l) 锚垫板面与孔道轴线不垂直或锚垫板 中心偏离孔道轴线

l) 现象 : 张拉过程 中锚杯突然抖动或移动 ，张拉力下 降。有 时会发生锚杯与锚垫板

不紧贴 的现象 。

2 ) 原因分析 : 锚垫板安装 时没有仔细对 中，垫板面与预应力索轴线不垂直 。造成钢

绞线或钢丝束 内力不一 ，当张拉力增加到一定程度 时，力线调整 ，会使锚杯突然发生滑移

或抖动 ，拉力下 降。

3 ) 预防措施 : 锚垫板安装应仔细对 中，垫板面应与预应力索的力线垂直 ; 锚垫板要

可靠 固定 ，确保在混凝土浇筑过程 中不会移动 。

4) 治理方法 : 另外加工一块楔形钢垫板 ，楔形垫板 的坡度应能使其板面与预应索 的

力线垂直 。

(2 ) 锚头下锚板处混凝土变形开裂

l) 现象 : 预应力张拉后 ，锚板下混凝土变形开裂 。

2 ) 原因分析 : 通常锚板 附近钢筋布置很密 ，浇筑混凝土时，振捣不密实，混凝土疏

松或仅有砂浆 ，以致该处混凝土强度低 ; 锚垫板下 的钢筋布置不够 、受压区面积不够 、锚

板或锚垫板设计厚度不够 ，受力后变形过大 。

3) 预 防措施 : 锚板 、锚垫板必须在足够 的厚度 以保证其 刚度 。锚垫板下应布置足够

的钢筋 ，以使钢筋混凝土足 以承受因张拉预应力索而产生的压应力和主拉应力 。浇筑混凝

土 时应特别注意在锚头 区的混凝土质量 ，因在该处往往钢筋密集 ，混凝土 的粗骨料不 易进

入而只有砂浆 ，会严重影响混凝土 的强度 。

4) 治理方法 : 将锚具取下 ，凿 除锚下损坏部分 ，然后加筋用高强度混凝土修补 ，将

锚 下垫板加大加厚 ，使承压面扩大 。
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(3 ) 滑丝与断丝

l) 现象 : 锚夹具在预应力张拉后，夹片 “咬不住 ”钢绞线或钢丝 ，钢绞线或钢丝滑

动 ，达不到设计张拉值 ; 张拉钢绞线或钢丝 时，夹片将其 “咬断 ”，即齿痕较深 ，在夹片

处断丝 。

2 ) 原因分析 : 锚夹片硬度指标不合格 ，硬度过低，夹不住钢绞线或钢丝 ; 硬度过高

则夹伤钢绞线或钢丝 ，有 时因锚夹片齿形和夹角不合理也可引起滑丝或断丝 ; 钢绞线或钢

丝的质量不稳定 ，硬度指标起伏较大，或外径公差超 限，与夹片规格不相匹配 。

3) 防治措施 : 锚夹片的硬度除了检查出厂合格证外，在现场应进行复验 ，有条件 的

最好进行逐片复检 ; 钢绞线和钢丝的直径偏差、椭圆度 、硬度指标应纳入检查 内容。如偏

差超 限，质量不稳定 ，应考虑更换钢绞线或钢丝的产 品供应单位 ; 滑丝断丝若不超过规范

允许数量 ，可不予处理 ，若整束或大量滑丝和断丝 ，应将锚头取下 ，经检查并更换钢束重

新张拉 。

(4 ) 波纹管线形与设计偏差较大

l) 现象 : 最终成型 的预应力孔道与设计线形相差较大 。

2 ) 原因分析 : 浇筑混凝土时，预应力波纹管没有按规定可靠 固定 。波纹管被踩压 、

移动 、上浮等 ，造成波纹管变形 。

3 ) 预 防措施 ; 要按设计线形准确放样 ，并用 U 形钢筋按规定 固定波纹管的空间位置 ，

再点焊牢 固。曲线及接头处 U 形钢筋应加密 ; 浇筑混凝土 时注意保护波纹管 ，不得踩压 ，

不得将振动棒靠在波纹管上振捣 ; 应有防止波纹管在混凝土 尚未凝固时上浮的措施。

(5) 波纹管漏浆堵管

l) 现象 : 用通孔器检查波纹管时发现 内有堵塞 ; 采用在混凝土未浇筑前波纹管 内先

置钢绞线后浇混凝土 的，发现先置 的钢绞线拉不动 。

2) 原 因分析 : 波纹管接头处脱开漏浆 ，流入孔道 ; 波纹管破损漏浆或在施工 中被踩 、

挤 、压瘪 ; 波纹管有孔洞 。

3 ) 防治措施 : 使用波纹管必须具备足够 的承压强度和刚度 。有破损管材不得使用 。

波纹管连接应根据其号数 ，选用配套 的波纹套管 。连接 时两端波纹管必须拧至相碰为止 ，

然后用胶布或防水包布将接头缝 隙封 闭严密 ; 浇筑混凝土 时应保护波纹管 ，不得碰伤 、挤

压 、踩踏 。发现破损应立 即修补 ; 施工时应 防止 电焊火花灼烧波纹管的管壁 ; 波纹管安装

好后 ，宜插入塑料管作为 内衬 ，以加强波纹管的刚度和顺直度 ，防止波纹管变形 ，碰瘪 、

损坏 ; 浇筑混凝土 开始后 ，在其初凝前 ，应用通孔器检查并不时拉动疏通 ; 如采用预置预

应力索 的措施 ，则应 时时拉动预应钢绞线 。认堵孔严重无法疏通 的，应 设法查准堵孔 的位

置 ，凿 开该处混 凝土 疏通 孔道 。

(6 ) 张拉钢绞线延伸率偏差过大

l) 现象 : 张拉力达 到 了设计要求 ，但钢绞线延伸量与理论计算相差较大 。
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2 ) 原因分析 : 钢绞线的实际弹性模量与设计采用值相差较大 ; 孔道实际线形与设计

线形相差较大 ，以致实际的预应力摩阻损失与设计计算值有较大差异 : 或实际孔道摩阻参

数与设计取值有较大 出入也会产生延伸率偏差过大 ; 初应力采用值不合适或超张拉过 多 ;

张拉过程 中锚具滑丝或钢绞线 内有断丝 ; 张拉设备未作标定或表具读数离散性过大 。

劝 防治措施 : 每批钢绞线均应复验 ，并按实际弹性修正计算延伸值 ; 校正预应力孔

道 的线形 ; 按照钢绞线 的长度和管道摩阻力确定合格 的初应力值和超张拉值 ; 检查锚具和

钢绞线有无滑丝或断丝 ; 校核测力系统和表具 。

(7 ) 预应力损失过大

l) 现象 : 预应力施加完毕后钢绞线松驰 ，应力值达不到设计值，

2 ) 原因分析 : 锚具滑丝或钢绞线 内有断丝 ; 钢绞线的松驰率超 限; 量测表具数值有

误，实际张拉值偏小; 锚具下混凝土局部破坏变形过大 ; 钢绞线与孔道间摩阻力过大 。

3) 防治措施 ; 检查钢绞线的实际松驰率 ，张拉时应采取张拉力和引伸量双控制 。事

先校正测力系统 ，包括表具。锚具滑丝失效，应予更换 ; 钢绞线断丝率超限，应将其锚具、

预应力筋更换 ; 锚具下混凝土破坏 ，应将预应力释放后，用环氧混凝土或高强度混凝土补

强后重新张拉 ;改进钢束孔道施工工艺 ，使孔道线形符合设计要求 ，必要 时可使用减摩剂 。

(8 ) 预应力孔道注浆不密实

1) 现象 : 水泥浆从入 口压入孔道后 ，前方通气孔或观察孔不见有浆水流过 ; 或有 的

是溢 出的浆水稀薄 。钻孔检查发现孔道 中有空隙，甚至没有灰浆 。

2) 原因分析 : 灌浆前孔道未用高压水冲洗 ，灰浆进入管道后 ，水分被大量吸附，导

致灰浆难 以流动 ; 孔道 中有局部堵塞或障碍物 ，灰浆被 中途堵住 。灰浆在终端溢 出后 ，持

续荷载继续加压 时间不足 ; 灰浆配制不当。如所用 的水泥沁水率高、水灰 比大 ，_灰浆离析

等 。

3) 防治措施孔道在灌浆前应 以高压水冲洗 ，除去杂物 、疏通和湿润整个管道 ; 配制

高质量 的浆液 。选用 的水泥可用强度等级不低于 42 .SM P a 的普通硅酸盐水泥灰浆应具有

良好 的流动度并不易离析 ，可掺入适量 的减水剂和微膨胀剂 ，但不得使用对管道和预应力

有腐蚀作用 的外掺剂 ，掺量和配方应根据试验确定 。

(9 ) 预应力孔道灌不进浆

l) 现象 : 灰浆灌不进孔道 ，压浆机压力却不断升高，水泥灰浆喷溢但 出浆 口未见灰

浆溢 出。

2 ) 原 因分析 : 管道或排气孔受堵 ，波纹管 内径过 小 ，穿束后管 内不通 畅 ，浆液通过

困难 ; 孔道 内落入杂物 。

3 ) 防治措施 : 用高压水 多冲几 次 ，尽可 能清 除杂物 。

2. 5. 7 各种保证措施

(l) 质量保证措施
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l) 严格按设计图纸和现行施工验收规范组织施工，具体操作严格按批准后的施工方

案和预应力施工工法进行 。

2) 认真做好 自检 ，互检等检验工作，并及时进行隐蔽工程验收，未经验收不得进行

下一道工序 的施工 。

3) 张拉施工前 ，应认真复核图纸与施工情况，在现场同条件养护的混凝土试块的试

压强度达到设计允许的张拉强度后 ，方可进行张拉。

4) 严格按图纸要求进行施工。发现问题应及时上报有关单位 ，经有关部 门核定后继

续施工 。

5) 严格按照预应力施工工艺进行施工 ，预应力连续箱梁和板的支撑应满足上部施工

荷载所必需的强度和刚度要求，尤其是底层支撑 的基础应牢固，以防止支撑 的不均匀沉 降。

6 ) 预应力筋张拉前 ，不得拆 除梁底模 。

7 ) 张拉前应对待张拉梁 的外观作必要 的检查 ，确认混凝土浇捣质量合格 ，无蜂窝 ，

空洞 。

8 ) 发现异常裂缝等后方可进行张拉 ; 如有异常，应及时通知有关单位 ，查 明原因，

必要 时调整张拉方案 ，经批准后再进行张拉 。

(2 ) 安全 、环保施工措施

l) 严格执行安全操作规程进行施工，施工前要预先进行交底 ，每个区域施工前应对

张拉操作人员进行安全教育。

2) 锚具、夹具应设专人妥善保管，避免锈蚀、站污、遭受机械损伤或散失。施工时

在终张拉完成后对锚具进行防锈处理 。

3) 张拉前仔细检查张拉平台的安全性 ，并在张拉平台上搭设高度适当的安全挡板 ，

防止张拉中的意外事故伤及人身安全。

4) 施工操作人员必须配备安全 防护用 品，进入施工现场 ，必须戴安全帽 ，高空作业

时操作人员必须系安全带 。

5 ) 从施加预应力至锚 固后封端期间，除非采取有效屏蔽措施 ，否则操作人员不得在

锚具正前方活动 。

6) 张拉过程 中，测量伸长值或拆卸工具锚 时，操作人员应站在千斤顶侧面 ，应禁止

非预应力施工人员进入张拉区域 。

7) 从开始张拉至孔道压浆完毕的过程 中，不得敲击锚具 、钢绞线和碰撞张拉设备 。

张拉过程 中发现张拉设备运转声音异常，应立即停机检查维修。

8) 油压泵上 的安全 阀应调至最大工作油压下能 自动打开 的状态 。油压表 安装必须紧

密满扣，油泵与千斤顶之间采用的高压油管连 同油路的各部接头均须完整紧密 ，油路畅通 ，

在最大工作油压下保持 sm in 以上不得漏油 。若有损坏者应及 时修理更换 。

9) 特殊情况下 ，在更换夹具时，两端都应装上千斤顶，采取其它措施放松预应力筋

时，应仔细做好施工现场 的安全防护工作 。
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10 ) 压浆人员必须站在锚具两侧操作，严禁正对锚具，也不得踩踏高压油管。

11) 压浆时要对墩柱采取有效保护措施，防止浆液喷洒在墩柱上 。

12 ) 张拉设备使用前 ，应对高压油泵 、千斤顶进行空载试运行 ，无异常情况方可正式

使用 。高压油管使用前应作耐压试验 ，不合格 的不能使用 。

13 ) 电器设备 由专人管理，电闸箱应符合技术要求，电源线在使用前应进行测试，不

得违章作业 ，作业完毕后必须将总电源切断，所有 电器设备应遮盖 。严格遵守施工现场的

用 电制度 。

2.5.8 小结

世界上 目前使用的预应力施工方法有 : 先张法 、后张法 、体外预应力法 、中张法和双

预应力法等 ，本节主要研究了预应力后张法 的施工工艺 : 在预应力成孔 中采用预埋波纹管

成孔工艺，内穿塑胶管的方法，并且波纹管要求顺直和足够的抗拉强度 。钢绞线下料长度

按给定的长度下料 ，采用砂轮切割机切割 。预应力张拉采用双孔锚下张拉并且压力表应与

张拉千斤顶配套使用 ，不得混用 ，并要成套标定张拉机具在进场 时应进行配套检查和校验 。

压浆 的过程 中，压浆机采用活塞式压浆泵 ，压浆后布设钢筋 网浇筑封锚混凝土 。

预应力后张法适用于现浇或预制大 、中型构件 ，在桥梁工程 中得到广泛 的应用 ，其缺

点是工序繁多，工艺复杂 ，且因管道压浆质量 的不定性 ，存在工程 隐患 。

目前 ，原本认为的体 内预应力筋因管道压浆而不会受到腐蚀的观念正 日益受到挑战 :

预应力孔道 内 (特别是 曲线段 内) 往往 由于压浆无法彻底填密而致使孔道 内存在空洞 ; 密

集 的预应力孔道也往往导致混凝土灌注上 的困难 ，使混凝土易产生蜂窝现象 ，这些都将对

今后 的预应力后张法施工提 出新 的挑 战 。
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3 架梁施工研究

桥梁构件安装是一项复杂的高空作业 ，方法很多，但主要包括两方面 的内容，一是将

构件 吊装到指定位置，二是将构件连接成整体 。本章部分主要研究 吊装施工 。

3.1 起重机械

起重机械是构件 吊装的主要施工设备，对构件安装起决定性的作用 。常用起重机械包

括 自行式起重机、桅杆式起重机、塔式起重机 。

3.1.1 起重机械的种类和特点

(l) 自行杆式起重机

1) 自行杆式起重机 的种类及应用

自行杆式起重机具有 自行走、全回转 、机动性好等特点，起重臂可升降，起重参数可

调以适应不同安装要求 。根据行走机构特点分为轮胎式起重机、履带式起重机 、汽车式起

重机三种。 自行杆式起重机多用于厂房安装和构件装卸。

2 ) 技术参数及其之 间关系

自行杆式起重机 吊装的技术参数包括起重量 、起重高度 、起重半径，如 图 3一1 所示。

三种参数之 间存在一定关系。
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图 3一1 技术参数示意图

F ig .3一1 S eh em ati e d i叫歹别m o f the teC 知吐eal P araJ 叮eters

起重量 Q : 在一定起重半径下 ，起重机能 吊装 的最大重量 ;

起重高度 H : 在一定起重半径下，起重机将构件 吊起 的最大高度，即从停机面到吊钩

所能升到的最高点之 间的距离 ;

起重半径 R : 起重机 回转 中心到 吊钩之 间的水平距离 。

三个参数可分别在一定区间内变化 ，三参数都受起重臂长和起重臂仰角的制约 。起重

4 0



3 架梁施 工研 究

臂长一定，仰角增大，起重半径减少，起重高度、起重量增大 ; 仰角减小，起重半径增大，

起重高度、起重量减少。

(2 ) 桅杆式起重机

桅杆式起重机需要现场设计、加工制作，若起重机结构的强度、刚度、稳定性很高，

则起重高度和起重量可 以很大，如有的金属格构式独角拔杆 ，起重高度可达 75 m ，起重

量可达 loo t 以上 。桅杆式起重机 的起重半径 R 、起 重量 Q 、起重高度 H 的变化范 围很小 ，

有时是固定的。根据支撑结构特点，桅杆式起重机分为独脚拔杆、人字拔杆、悬臂拔杆等

几种 。桅杆式起重机一般在缺少起重机或起重机起重能力不足时采用。

(3 ) 塔式起重机

塔式起重机具有起重高度和工作幅度大、频率高等特点，多用于多层及高层建筑施工，

按行走机构可分成轨道式、爬升式和附着式三种类型 。爬升式起重机的爬升过程如图 3-2

所示 。附着式起重机 的锚 固如 图 3一3 所示 ， 自升过程如 图 3一4 所示 。

图 3一 爬升式起重机爬升过程示意 图

F ig .3 一2 T b e P icto re o f cran e，5 e llm b in g el汕 b P ro ee ss

(a) 准备状态 伪) 提升套架 (c ) 提升塔身
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图 3一 Q T4 一10 型塔式起重机

F ig .3一3 Q T 4 一1 0 一t y P e t o w e r e r a n e

(a) 全貌 图 (b) 性 能曲线 (c ) 锚 固装置 图

图 3一 附着式塔式起重机的 自升过程

F ig .3 礴 T h e s e l f P r o e e s s o f a t t a e 腼 e n t t o w e r e r a n e

(a) 准备状态 伪) 顶升塔顶 (c ) 推入标准节 (d ) 安装标准节 (e) 塔顶与塔身连成整体

塔式起重机 的参数包括起重高度、起重力矩 、工作幅度、起重量，其 中，起重力矩=

工作幅度 x 起重量 。
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构件附件的最近距离 ，及场地最小起重半径 。所选起重机械应满足，在该最小起重半径上

所能达到的起重量和起重高度大于构件安装所要求的起重量和起重高度 。

2 ) 场地最 小起 重半径 的确定

一般情况 ，起重机可以不受限制地开到构件附件 ，没有产地最小起重半径 ; 这时起重

机可按照设备最小起重半径起 吊。

在构件和起重机之间的地面上有障碍 ，起重机不能开到构件附件 ，这时场地最小起重

半径等于障碍物与构件安装位置之间的距离 。

在构件和起重机之间的空中有障碍，起重机也不能 自由地开到构件附件 ，这时确定最

小起重半径较复杂 ，需要根据起重臂不与空 中障碍物相碰撞 的条件来确定 。

3.1.3 起重设备选择

起重设备选择包括类 型 、型号、数量 。

起重机数量的确定按公式 (3一3) 计算 :

N =

一三匕一丫鱼T x C x K ~ 只
(3一3 )

式 中 : 刀二一‘起重机数量 ;

2乙--一工期 (d );

C 一一-每天工作班数 ;

尤一一一时间利用系数 ，1.8一0. 9 ;

C 一 每种构件安装工程量 (件或台班 );

尸一 起重机相应的产量定额 、(件/台班或 灯台班 )。

3. 2 构件 的吊装工艺

构件 的 吊装包括施工准备、绑扎 、起 吊、对位 、临时固定、校正、永久 固定等过程 。

1 2.1 构件绑扎

构件绑扎要注意合理确定绑扎点的数 目和位置 。由于构件起 吊时的受力与构件安装后

的受力不一致 ，导致在起 吊过程 中产生附加应力 ，因此 ，构件绑扎点的位置和数 目应按照

附加应力最 小的原则来确定 。

l) 柱 的绑扎

通常 ，柱采用一 点或两点绑扎 ，长 、细柱 ，抗弯能力低 ，可采用 多点绑扎 。柱绑扎方

法有斜 吊绑扎和直 吊绑扎两种 ，直 吊绑扎容 易就位对正 ，

绑扎法高 。柱绑扎点位于牛腿下 200 ~ 处 。

2 ) 屋架 的绑扎

但需要起重机 的起重高度 比斜 吊
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梁 、板 、拱片、屋架、天窗架等构件多采用多点绑扎 。屋架绑扎点数 目取决于跨度 。

绑扎 点位置按照起 吊附近应力最小和便于预埋件施工的原则确定 。在起 吊过程 中吊索保持

与水平面夹角大于 45 “，当构件尺寸很大时，要保证 吊索与水平夹角大于 45 “所需起重高

度会很大 ，这时可 以采用横 吊梁方法减小起重高度 。

1 2.2 构件的起 吊

根据在起 吊过程 中物件的运动特点，起 吊方法分为: 旋转法、滑行法 ; 根据起重机台

数可分为: 单机起 吊、双机抬 吊，于是起 吊方法包括 : 单机旋转法起 吊、单机滑行法起 吊、

双机旋转法起 吊、双机滑行法起 吊。

l) 单机旋转法起 吊

其特点是柱在吊升过程中柱身绕柱脚旋转而逐渐直立 ，该方法要求柱布置成三点共

弧，如不能三点共弧。这种起 吊方法的优点是效率高; 缺点是起重机运动幅度大 。一般当

起重机机动性好 、中小型柱时采用此方法 。

2 ) 单机滑行法起 吊

其特 点是柱脚沿地面滑行逐渐直立 ，柱的布置要求绑扎点位于基础 附近就可 以。该方

法优 点是起重机稳定性好 ，施工安全 ; 缺点是效率不如旋转法高。

3) 双机旋转法起 吊

双机旋转法起 吊是两台起重机将构件吊起后 同时升钩并回转 ，但回转方 向相反 。

4) 双机滑行法起 吊

双机滑行法起 吊是两 台起重机 同时升钩将柱 吊起 ，柱沿地面滑行 。

5) 双机抬 吊时起重机负荷分配

双机抬 吊时每台起重机负荷分配取决于 吊点和构件重心位置 。

3. 3 小结

架梁是桥梁施工 中的一个重要环节 ，安全 、高效、精准 的架梁将会为整个工程施工画

上一个圆满 的句号 。

架梁 的方法还有很多 ，如龙 门架安装法 ，尤其适合预制场 、有地基条件 的预制梁体安

装等 ; 桥 台后方有足够场地 ，且运输有 困难 的梁板可采用顶推法施工 ; 拱桥施工 中还 可 以

转体施工法等等 。应视工程 的具体条件和要求 ，择优选取架梁方法 。

结合宝鸡龚刘渭河大桥工程 的特点及实际情况 ，该项 目选择 了两个 60t 的跨墩龙 门式

起重机配合双导梁穿行式架桥机架梁 。预制梁 的安装顺序是先安两个边梁 ，再安 中间各梁 。

架梁施工 的研究与发展将会 随着我 国科技水平与技术 的不断提高而与 日俱增 。
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4 龚刘渭河大桥预应力混凝土连续箱梁制造技术及施工工艺实证分析

宝鸡市龚刘渭河大桥位于渭河中游蔡家坡段，上游距林家村水文站 58 km ，下游距魏

家堡水文站约 4 kxxl。大桥北起西宝 中线 ，经龚刘村跨西宝高速公路后再跨越渭河 ，南经

眉县城关镇余管营村与西宝南线相接 。该工程是蔡家坡经济技术开发区总体规划 网中城市

基础设施建设 的重要组成部分，亦为蔡五中心区骨架道路 “六纵三横 ”中纵 向主干道的主

要部分 ，属新规划项 目。

龚刘渭河大桥全长 1.195 ki n ，总跨度 48 跨 ，其中主桥 23 跨 690 m ; 河槽段桥面高程

505.0 ~ 508.4 m ，河床面高程 493.0一496.8m ，桥孔净高 6.6一 13.sm 。桥面 宽 18.sm ，平面

呈一条直线布置 ，横断面布置为 : 1.25 m 人行道+l 6m 行车道+l .25 m 人行道 。南北 引道长

2 147m ，是 目前渭河上 已建和拟建 的最长桥梁 。大桥主体为钢筋混凝土预应力连续箱梁 ，

三柱联合单排式钢筋混凝土桥柱，由主桥和引桥两部分组成。主桥承重梁为 30 m 后张法

预应力混凝土箱梁 ，引桥承重梁为 20 m 先张法预应力空心板梁 ，钻孔灌注桩基础 ，桩柱

式桥 台，两者均 为预制梁 。其 中 20m 空心板为 306 块 ，30m 箱梁为 110 片 。

4，1 工程施工设施配置

本次工程建设施工 中投入 的机械设备及测试仪器 ，见表 4一1 (主要测量 、试验仪器

设备表 )、表 4一2 (主要施工机械表 )。

4. 2 梁场的选定与布置

项目部在梁场选定时，依据交通方便的原则考察了工程项目所建地周围的交通情况，

工程起点位于渭河北岸岐山县龚刘村 ，距离西宝 中线约 400 m ，且工程所建地旁有一条宽

约 sm 的砂石路 ，工程终点位于渭河南岸眉县尧寺村 ，距离西宝南线约 2klll，且周 围均为

农 田无线状路直达西宝南线 。综合 以上基本情况 ，项 目部拟定将梁场选定在工程起点处 。

制梁场要根据现场 的地质环境 、地形地貌 ，同时应根据施工工艺及施工方法 ，各个工

序 的相互关系来合理布置施工场地 ，既要满足生活需要 ，又要方便施工 ，形成流水作业 ，

并应考虑少占土地。场地布置包括混凝土搅拌站、制梁台座区、存梁台座区、运梁轨道、

龙 门吊机轨道 、钢筋车 间、钢绞线下料场 、内模整修 台位 、钢筋绑扎台位 、蒸汽养护锅炉

房 、生活 区等 ，梁场布置见图 4一1 所示 。
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表 4一1 主要 的材料试验 、测量 、质检仪器设备表

几ble 4一1 M aj or m at eri als、m eas ure m ent、qual ity insPeetion in stru m ent

序序号号 仪器名称          称 规格型号              号 单位位 数量量 备注注

lll   ll 压力试验机        机 N Y L 一2000D            DD 台  台 l   ll    ll

222   22 混凝土强制式搅拌机机 H X 一30                00 台  台 l   ll    ll

333   33 混凝土抗渗仪      仪 H S一40                00 台  台 l   ll    ll

444   44 油压式万能试验机  机 W E一10OB              BB 艺轰轰 l   ll    ll口    口                  口                      口口  口    口    口

555   55 电烘箱            箱 中型                  型 台  台 l   ll    ll

666   66 天平              平 IK G 、SK G 、 10K G        GG 台  台 5   55    55

777   77 承载 比试验仪      仪 C B R 一l                ll 台  台 l   ll    ll

888   88 土样分析筛        筛 FB 一2 0.074 ~ 20        00 套  套 l   ll    ll

999   99 土壤密度仪        仪                      仪 台  台 l   ll    ll

lll0  00 标准养护箱        箱 H B Y- A                 AA 套  套 l   ll    ll

llll  ll 砂子套筛          筛 0.080~ 10.ornrD        DD 套  套 l   ll    ll

lll2  22 碎石套筛          筛 2 .00~ 80.00们比们n    nn 套  套 l   ll    ll

lll3  33 水泥 电动抗折仪    仪 D K N 一6000             00 台  台 1   11    11

lll4  44 水泥沸煮筛        筛 FZ 一3 IA              AA 台  台 l   ll    ll

lll5  55 雷 氏夹测定仪      仪 L D 一50                00 台  台 l   ll    ll

1116  66 压碎指标测定仪    仪                      仪 台  台 l   ll    ll

1117  77 砂浆稠度仪        仪 T C 905L                LL 台  台 l   ll    ll

lll8  88 经纬仪            仪 北光                  光 台  台 6   66    66

lll9  99 水平仪            仪 D SZ 3                  33 台  台 6   66    66

222 0  00 全 站仪            仪 FT S 4 12                22 台  台 2   22    22

222 l  ll 超 声波探伤检测仪  仪 C T S一8003、0 .5一15H Z 、、 台  台 4   44    44
11    11                  1110 0 8 D R                RR    RR    RR    RR

2222  22 X 光射线探伤检测仪 仪                      仪 台  台 1   11    11

2223  33 千斤顶            顶                      顶 台  台 lO      
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表 4一2 主要施工机械表

几ble 4一2 M aj or eonstr uetion m ac hinery

机机械名称    称 规格型号        号  额定功率    率 厂牌 以及 ’  ’小计计  数量        量 新 旧程程 预计进场场((            ((                (((kw )或容量    量 出厂 时间    间    间    其 中      中  度  度  时间  间

((            ((                (((m3)或吨位(t) ))            ))    )) 拥有}新购}租赁赁  (%) ))        ))
挖挖掘机      机 日立220         00 0 .7 m 3       33 夏工/1999   99 2 台 台 拥 有有  有    有 80    00 开工 ld  dd

挖挖掘机      机 沁AT，20‘      ‘ 1 .0 m3       33 美国/2 001  11 2台 台 拥有有  有    有 90    00 开工ld  dd
装装载机      机 2 150A           AA 2 .5 m 3       33 柳工/1999   99 3台 台 拥有有  有    有 85    55 开工 ld  dd

振振动压路机  机 Y Z 18            88 18t           tt 洛阳/1999   99 2 台 台 拥 有有  有    有 85    55 开工20d dd

光光轮压路机  机 3Y 8一15t        tt 8一15t        tt 洛 阳/2 000  00 4 台 台 拥有有  有    有 85    55 开工320ddd

胶胶轮压路机  机 Y L一16t         tt 16t           tt 洛 阳/2 001  11 2台 台 拥有有  有    有 90    00 开工350ddd

自自卸汽车    车 太拖拉          拉 15t           tt 捷 克/2 000  00 14台台 拥有有  有    有 85    55 开工 ld  dd

洒洒水车      车 东风 104/4 7      77 5一10t        tt 湖北/2 002  22 2 台 台 拥有有  有    有 90    00 开工 ld  dd

泥泥浆泵      泵 H 45             55 3kw           ww 上海/1999   99 4 台 台 拥 有有  有    有 85    55 开工 10d dd

风风钻        钻 7655            55 10kw          ww 西安/1999   99 4处 处 拥有有  有    有 8O    OO 开工 10d dd

正正循环潜水钻钻 20型            型 50kw          ww 国产/2 001  11 10台台 6   66  66 4   44 80    00 开工20d dd

冲冲击钻      钻                钻 30kw          ww 国产/2 001  11 2 台 台 拥有有  有    有 88    88 开工20d dd

导导管        管 L 260一3         33              33 西安/2 000  00 100mmm 拥有有  有    有 90    00 开工20d dd

硅硅搅拌运输车车 A H 5265G 」B      BB 8 m 3           33 西安/2 002  22 6 台 台 拥 有有  有    有 85    55 开工20d dd

吊吊车        车 Q Y 25A           AA 2 5t           tt 成都/2 001  11 l台 台 拥有有  有    有 85    55 开工sd  dd

吊吊车        车 Q Y 1 SA         AA 18t           tt 成都/2 001  11 2台 台    台  台 租赁赁 85    55 开工30d dd

张张拉设备    备 M D 17一1 80/4 SRRR              RR 江苏/1997   77 4套 套 拥 有有  有    有 75    55 开工35d dd

自自卸汽车    车 东风E Q 322sG     GG 三10t         tt 西安八997   77 20 台台 拥 有有  有    有 82    22 开工 ld  dd

自自动焊接设备备 SH Z Q 一320F      FF              FF 吉林/1999   99 4台 台 拥有有  有    有 90    00 开工 15d dd

电电动击实仪  仪 ST D J一3         33              33 深刀I}/2 00 111 1台 台 拥 有有  有    有 90    00 开工 15d dd

压压力机      机 2 00T            TT              TT 河北/2 00 1  11 1台 台 拥有有  有    有 95    55 开工 15d dd

支支架设备    备                备              备 吉林/2 000  00 4套 套 拥有有  有    有 85    55 开工20d dd

电电动 卷扬机  机 JM 6             66 30k N          NN 吉林 /1 999  99 4套 套 拥 有有  有    有 80    00 开工 15d dd

平平地 机      机 P Y 1 85A        AA              AA 成都/2 001  11 1台 台 拥 有有  有    有 85    55 开工 120ddd

架架桥机      机 D F50/1 5011 1    11              11 郑州/2 002  22 l台 台 拥 有有  有    有 85    55 开工30Oddd

沥沥青硅摊铺机机 A B G 4 ll          ll              ll 柳州/2 00 1  11 1台 台 拥 有有  有    有 8O    OO 开工400ddd

4 8
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4. 3 箱梁制造工艺

箱梁生产按照工厂化、标准化的指导思想 ，确保生产优质耐久箱梁 。

在 30 m 箱梁预制过程中，为保证外侧模板整体刚度与稳定性，外模采用定型钢模板 ，

底模与箱梁 台座连成一体。内模采用拼装式工具 内模 ，便于拼装与拆除 。在模板 的安装与

拆 除由两台 5 吨龙 门吊配合完成，可提高工效 ，减少工人劳动强度 。

箱梁在生产线上预制，生产线按工序设计，制梁厂设 30 m 预应力混凝土箱梁预制台

10 个、5 套外模及 5 套内模。用混凝土修建 4 条 85 m 长张固定台座，台面的尺寸与梁底

部的尺寸相匹配 ，外模 4 套，内模气嚷 8 个 。箱梁腹板箍筋其外形特点窄而高、稳定性差 ，

因此我们事先将腹板箍筋与底板箍筋焊成骨架 ，然后在特制钢筋模架上摆放骨架 ，这样既

可提高施工进度又可保证箍筋间距 。

箱梁混凝土 由搅拌站集 中搅拌，浇筑采用水平分层 、斜 向分段的方式 ，混凝土采用附

着式振动器振动为主、插入式振动棒振动为辅的振动工艺，采用先蒸汽养护 ，后 自然养护

的施工工艺 。

箱梁预应力张拉采用预张拉、初张拉、终张拉三阶段张拉模式。

应用龙门式起重机配合双导梁穿行式架桥机进行架梁

4. 4 预应 力预制箱梁模板

宝鸡龚刘渭河大桥主桥为 30 m 预应力混凝土连续箱梁，先简支后连续，共 110 片，

桥梁设置斜度为 6.70 ，斜度方向和洪水流向一致。预制梁顶部全长为 29. 5m ，底部全长为

29 .7m ;梁高 160c m ;箱梁底板宽度为 1.Om ; 中梁上翼缘宽为 2. 6m ，边梁上翼缘宽为 3.3m ;

顶板厚 14c m ; 底板 中段厚度为 15cm ，端部底板加厚至 25c m 。箱梁 内最大净空高度为

1.3l m ，梁 中部设 中横隔板，隔板上进人孔净高 7I cm 。梁体混凝土强度等级为 C 50 ，一片

边梁设计重量为 93 .26 t，中梁设计重量为 86 .7 lt ，具体尺寸见图 4一2 所示 。
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n 一n (中梁) 1:s。 刀一n (边梁) 1:s。

宝罕孙些

330

20 . 2 5 ‘25 . 25 . 70 . 25 . 2 5 . 115

阵本一竺一斗叫

I一 I (中梁) I一 I (边梁)

图 4一2 梁体尺寸

F ig .4 一2 L ian g be d y size

4. 5 钢筋加工

本工程，钢筋进行进场验收时，每批质量不超过 60t ; 在 3Om 箱梁 中主要使用的钢筋

型号为 必28、倪 2、少16、少14、必12、必10 。

箱梁钢筋加工区面积约 400 m Z，主要用于钢筋原材的存放、钢筋 的加工及成型钢筋 的

放置 。

3Om 箱梁钢筋弯 曲成型主要采用机械弯 曲成型 。主要为 900 和 180“弯 曲，例如顶板 小16

的箍筋末端应作 1800 弯钩 ，其弯弧 内直径不应小于钢筋直径的 2. 5 倍 ，弯钩 的弯后平直部

分长度不应小于钢筋直径的 3 倍 。对 已弯 曲成型好 了的钢筋必须轻抬轻放 ，避免产生变形 ;

应在指 定 的堆放地 点，按编号分隔整齐堆入 ;特别应 当注意 的是 ，要与箱梁钢筋班联系好 ，

按名称 、部位及钢筋编号、需用顺序堆放 ，防止先用 的被压在下面 ，使用 时因翻垛而造成

钢筋变形，影响箱梁质量 。

地板腹板钢 筋骨架 : 腹板 小12 的箍筋共 192 根 ，其 中两侧加密区共 86 根 ，一侧为 43

根 ，间距为 10 cm ，中间普通 区为 10 6 根 ，间距为 20 cm ; 腹板筋与底板箍筋事先焊成骨

架 ，只需按模架上 的限位筋位置放置即可 。

地板腹板钢筋拼装绑扎方法 : 腹板箍筋 中的水平分布筋均 为 小10 的 7# 、8# 、9# 和 10#

筋 。其 中 7# 筋一侧为 7 根 ，两侧共 14 根 ，每根长度为 3000c m ; 8# 筋一侧为 6 根 ，两侧

共 12 根 ，每根长度为 3000. 4c m ; 9#筋在加密区一侧 为 7 根 ，箱梁两端 四侧共 28 根 ，每

根长度为 440c m ;10#筋在加密区一侧为 7 根 ，箱梁两端四侧共 28 根 ，每根长度为 440. 2c m ;

5 l
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腹板端头 必10 的 U 型筋一侧为 18 根，共 72 根 ; 两侧腹板端头网片 A 、B 、C 、D 共计

28 片 。端隔板钢筋支撑要可靠 ，防止倾斜变形 。

顶板钢筋采用现场绑扎法，分为上下两层 ，两层面板之间需要用短钢角林旱接支撑 ，以

防止浇筑混凝土 时面板钢筋遭受临时荷载时上层钢筋网被压下，与下层钢筋 网接触 。负弯

矩区箱梁顶板 小28 的钢筋共有 35 根，伸缩缝两端箱梁顶板 中28 的钢筋共有 4’根 。顶板 中16

的横 向筋有 198 ~ 200 根 。绑扎顶板钢筋时要注意留有 吊装孔 ，图纸上对 吊装孔位置未进

行规定，一般 吊装孔离箱梁端头约 1.lm 。人行道横梁预埋筋一侧 23 组，每组有 4 根 U

型筋，要注意预埋筋应错开摆放 ，以防位置不准确 。在绑扎顶板钢筋时还应注意筋与筋之

间的间距。在下层钢筋与模板之间要设置与保护层厚度相等的垫块，垫块要与钢筋扎紧，

并且互相错开 ，防止临时荷载 时钢筋位置产生移动 。

4. 6 混凝土施工

宝鸡市龚刘渭河大桥工程中 30 m 连续箱梁采用单箱单室，箱梁 (中梁 )顶宽为 2.60 m ，

底宽为 lm ，高 1.60m ，中梁两侧各悬臂 0. 45 m ，悬臂端部厚为 o.14 m ，悬臂根部厚为 0. 22

m 。顶板在箱室 内净跨 1.38 m ，顶板设计厚度为 0.14 m ，底板 中段厚度 0.巧m ，端部底板

加厚至 0. 25m ，腹板为斜腹板 ，斜坡为 0. 25 ，腹板 中段厚度为 0.16m ，端部厚度加厚至 0. 25 m 。

考虑到箱梁存在渐变段 ，中段底板 、腹板 比较薄，在加上钢筋较 多、较密 ，故浇筑混凝土

时下料、振捣都 比较 困难 。因此，项 目部从原材料、配合 比、设备、机具、工艺、人员等

方面做 了针对性的调整和安排 。

(1) 3om 箱梁 (中梁 ) 混凝土约为 33 .35 时 ，混凝土使用的原材料选用以下材料 :

l) 水泥 : 采用冀东 R 042 .5 R 普通硅酸盐水泥。

2 ) 中砂 : 采用龚刘渭河 中砂 。

3 ) 碎石 : 凤翔县姚家沟 5~ 25 r以rn。

4 ) 水 : 采用经化验合格 的地下水 。

5 ) 外加剂 : 宝鸡关 中高效减水剂 、宝鸡二 电厂 n 级粉煤灰 。

(2) 混凝 土施工 流程 :

混混凝土配置置 混凝土浇筑 混凝土养护

4. 7 预应 力施工 混凝土测温

宝鸡市龚刘渭河大桥 30m 预应力混凝土箱梁钢绞线共 8 束 ，中跨梁下部 6 束为每束

5 根 ，上部 2 束为每束 4 根 。边跨梁每束均为 5 根钢绞线 。其预应力施工 的工艺流程如下 :

制孔 - - -卜钢绞线制作-一一一卜钢绞线穿束卜一卡 钢绞线张拉 一---卜端头钢绞线切割

----卜压浆 。
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施工工 艺如下 :

(l) 锚 固端部横梁与跨中转 向横肋、墩顶导 向槽的施工

这三部分确定了钢绞线的空间位置，由该索形及张拉应力决定了等效荷载的大小 。跨

中转 向横肋 、墩顶导 向槽钢绞线存在偏折 。承受局部挤压应力，这就要求锚 固端横梁处锚

垫板预埋位置及方 向要准确 。转 向横肋 、墩顶导 向槽的制作应严格按照图纸要求进行 ，既

要保证弯折处的曲率半径，又要打磨端部 ，使之平滑 ，防止张拉时端部对钢绞线的挤压和

卡滑 。

(2) 钢绞线下料与穿束

在桥梁加 固中，由于张拉完毕后，锚垫板与钢管中要灌浆 ，形成有粘结段 ，所 以在下

料时就应将粘结段的钢绞线的 PE 层及油脂清洗干净，控制该段 的长度和位置是很难的，

因为既要预先考虑到穿束过程 中钢绞线下垂的影响，保证 PE 保护层预先进入密封罩，又

要考虑张拉伸长的影响，保证两端伸长部分要一致 ，以确保两粘结段粘结力大致相等 。在

穿束过程 中，由于钢绞线的长度在 15Om 以上，中间要通过多个墩顶导 向槽及跨 中转 向装

置 ，无法在箱梁 内进行 12 根钢绞线的整束穿索 ，因此采用单根穿索的方法 。钢绞线的缠

绕将会影响有效预应力的建立，所以必须保证钢绞线在全桥长范围内不缠绕，在实际施工

中，预先将钢绞线、工作锚板孔、密封盖小孔分别编号，每束 12 根钢绞线采用单根穿索 ，

每隔一段就用与密封罩小孔对应的橡胶垫 限制钢绞线的位置，在张拉完毕后发现 ，采用该

方法使得每束钢绞线顺直且无缠绕现象 ，见图 4一3。

图 4一3 钢绞线 的放置

F ig .4 一3 Th e P lac e in g o f th e s 加劝 d

(3 ) 钢绞线张拉

桥梁加 固采用两箱对称单根两端 同时张拉 ，张拉过程分两部分 : 预紧和高应力张拉 。
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l) 预紧

为 了达到钢绞线从松散状态到张拉完成后顺直不缠绕 ，正式张拉前先要进行预紧张

拉 ，预紧 的质量决定 了整个加 固效果的好坏 。首先 ，钢绞线在松散状态下 ，即使采用 了必

要 的措施，但是 由于钢绞线很长，下垂量还是较大，所 以，为保证两端粘结段长度大致相

等 ，预紧要两端对称进行 ; 其次 ，预紧力 的大小既要保证在预紧过程 中，钢绞线绷紧且不

缠绕 ，又要保证在高应力张拉时钢绞线不错位 ，预紧力过大或过小都达不到预紧的 目的。

在加 固施工 中，预紧张拉力采用 巧% 设计张拉力 。

2 ) 高应力张拉

由于桥梁加 固采用通长环氧涂层钢绞线 ，在张拉 中需多行程连续张拉 ，工作夹片要进

行 多次锚 固，在工作夹片进行临时锚 固时，环氧涂层保护膜形成 的碎屑将 附着在夹片 的齿

间。随着工作夹片的反复多次夹持钢绞线 ，齿间环氧涂层碎屑增 多，将 引起滑丝现象 ，从

而影 响工作夹片的锚 固效果 。针对这一情况 ，研制 出一种临时锚 固装置 ，在 中间行程 中，

由临时锚 固装置 的工具夹片夹持钢绞线 ，避免 了工作夹片的中间临时锚 圃，确保锚 固效果。

见 图 4一4o

图 4碑 张拉 图片

F ig .4 一 Te ns io n p ie t u r e

(4 ) 压浆

体外索锚 固横梁采用局部有粘结形式 ，为 了达到设计者和业主对于局部有粘结段钢绞

线粘结力 的要求 ，张拉完成后局部有粘结段 的压浆工作是一道很重要 的工序 : 施工前进行

了 1: 1 的模型试验 ，在保证压浆密实饱满 的情况下 ，局部有粘结段 的粘结力可达到设计
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张拉力的 108 % ，满足锚固要求: 工程 中，压浆施工在张拉完成后 24 h 内进行 。压浆采用

手动压浆机 ，保证压浆过程 的均匀稳 定和压浆压力的要求 。

(5) 施工 中的主要技术要点

l) 原桥施工情况与原桥 的设计情况有差别 ，如箱梁翼缘 的厚度 ，墩顶横隔梁 的尺寸 ，

在设计 中要充分考虑墩顶导 向槽的位置与墩顶横隔梁之 间的关系 ，在该桥加 固中，由于墩

顶横隔梁的宽度大于原设计很多，结果墩顶导向槽无法施工，从而改变加固设计 。

2 ) 由于环氧涂层钢绞线暴露在箱梁 中，钢绞线 的防窝尤为重要 ，所 以在下料及 穿束

过程 中，严禁在混凝土地面上拖拽钢绞线 ，穿束用 的架立筋要用棉丝包裹 ，不能破损 PE

保护层 ，如有不慎 ，个别破损处，采用与 PE 保护层 同性质 的胶带缠绕 。

3) 墩顶导 向槽与转 向装置的加工应在加工厂进行 ，严禁在现场加工 ，现场安装 中，

要严格按 图纸进行 ，在运输及焊接过程 中，应采取措施防止焊接变形 ，穿束前应拉线确定

安装是否合适 。

4 ) 预紧过程 中，必须在箱梁 中安排人员，在钢绞线绷紧时，进行必要 的调整 ; 高应

力张拉 时，观察在各墩顶导 向槽和转 向横肋处钢绞线是否有挤破 的现象 ，如有该现象 ，应

进行防护处理 。

5 ) 压浆密实程度将直接影响粘结效果 ，所 以在压浆 中应严格控制水灰 比，并保持压

力均匀 。

4. 8 架梁施工

桥梁构件安装是一项复杂的高空作业 ，方法很多，结合本工程 的特 点及实际情况 ，我

们选择 了跨墩龙 门式起重机配合双导梁穿行式架桥机架梁 。跨墩龙 门式起重机具有安全 、

方便 、生产效率高 的优 点; 双导梁穿行式架桥机 ，由于双导梁支撑在桥墩和 已架设的桥面

上 ，不设桥下支架 ，不影响桥下通车 ，不受河水影响，施工安全迅速 、方便 ，但是需要 的

设备却较 多。

本工程采用 了两个 60t 的龙 门吊，预制梁 由平板拖车运至龙 门架下 ，由龙 门吊将预制

梁 吊起横移至运梁小车上 。运梁小车在 电机带动下 ，徐徐进入架桥机双导梁 内，用导梁上

的前行车将预制梁的前端吊起，然后慢慢前行。当梁的后端进入后行车的吊点下时，再用

后行车将梁 的后端 吊离运梁小车，继续前进 。梁行进到规定位置后 ，随即将导梁进行整体

横移至规定位置，然后落梁就位。预制梁的安装顺序是先安两个边梁，再安中间各梁。全

孔安装完毕横 向焊接联系后将导梁推 向前进安装下一孔 。
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5 结论 与展望

5.1 结论

预应力混凝土箱形梁预制是一个复杂 的系统工程 ，大量采用新技术 、新设备 、新工艺、

新材料 。宝鸡市龚刘渭河大桥工程本着安全适用 、技术先进 、经济合理 的原则进行箱梁预

制场 的规划 ，采用工厂化生产线的管理方式 ，进行现场箱梁预制 、存放 、运输 、架设 的方

法 ，不但保证 了工程质量 ，而且使制梁生产工艺流程更为合理 ，有效 的保证 了台座 、模板

的循环效率 ; 避免 了箱梁的长途运输，缩短了建桥工期，经济效益十分显著 。通过本文的

工作 ，取得的研究成果如下 :

(l) 本文首先回顾了预应力混凝土连续箱梁的发展历程，介绍了目前混凝土箱梁常

用 的一些施工方法 以及施工过程 中箱梁混凝土 出现 的不 同性质 的裂缝 ，并对裂缝 的形成进

行 了分析 ; 对箱梁施工中引入的新技术、新材料、新设备进行 了介绍 。

(2) 在箱梁模板的施工过程中，主要对制梁台座 、底模 、外膜、内膜等进行施工。

其 中，因为 3Om 箱梁 的设计重量 比较大 ，而且还要进行张拉施工 ，因此为满足工程施工

需要 ，3Om 箱梁底模 的刚度应足够大且满足受力均匀的要求，我们将底模与台座设计成

一体; 在 30m 箱梁预制过程中，为保证外侧模板整体刚度与稳定性，外模采用定型钢模

板 ; 另外 ，为 了便于拼装与拆 除，现场 内模采用拼装式工具 内模进行操作 。

(3) 对于钢筋 的加工 ，首先必须对进场 的钢筋进行检验并且进行力学常规试验 ，然

后对钢筋进行除锈 、调直 、弯 曲成型、焊接 。在钢筋绑扎过程 中，为 了保证钢筋绑扎 的精

度 ，加快进度 ，梁体钢筋的底、腹板筋在台座模架上进行绑扎。箱梁钢筋绑扎 ，要严格控

制预 留钢筋 的外露尺寸和位置 ，防止安装焊接 的位置有误或搭接长度不足 。

(4) 梁体混凝土 的施工 。本工程 中 3Om 连续箱梁采用单箱单室型 。在混凝土施工 中，

混凝土拌和好后 ，用混凝土运输罐车运到待浇梁处，混凝土入模采用场 内龙 门吊灰斗浇筑

的方法 。混凝土入模前要保证混凝土不发生离析现象 。30 m 预制箱梁混凝土浇筑采取连

续浇筑 ，浇筑 时采用斜 向分段 、水平分层的方法 ，在浇筑 的过程 中以插入式振捣 为主 。混

凝土浇注 完成初凝后 ，应及 时进行养护 ，养护方法要适应根据施工季节 的不 同进行相应 的

变化 。

(5) 预应力 的施工 。预应力成孔采用预埋波纹管成孔工艺 ，内穿塑胶管 的方法 ，波

纹管要求顺直和足够 的抗拉强度 。钢绞线下料长度按给定的长度下料 ，采用砂轮切割机切

割 。预应力张拉采用双孔锚下张拉并且压力表应与张拉千斤顶配套使用 ，不得混用 ，并要

成套标定张拉机具在进场 时应进行配套检查和校验 。压浆 的过程 中，压浆机采用活塞式压

浆泵 ，压浆泵要 同水泥浆搅拌机相连接并不停搅拌 ，防止水泥浆凝 固，压浆后布设钢筋 网

浇筑封锚混凝土 。最后应对施工 中出现 的各种 问题进行相应的处理 。

(6) 箱梁 的架设 。结合本工程 的特点及实际情况 ，选择 了两个 60t 的跨墩龙 门式起

重机配合双导梁穿行式架桥机架梁 。预制梁 的安装顺序是先安两个边梁 ，再安 中间各梁 。
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5. 2 展望

预应力混凝土连续梁桥在我 国的发展与应用虽然只有二十余年历史 ，但是箱梁预制 、

架设 的工法 已经得到了大面积 的推广 。目前 ，我 国在设计 、施工 、预应力材料和设备等各

个方面都取得 了很大进步和一定成就 ，然而与 国际先进水平仍存在一定差距 。所 以，我们

需要不断地总结经验、吸取教训 ，在设计理论 、设计规范 、预应力材料和施工技术上不断

完善 、不断发展 、勇于创新 ，将我 国预应力混凝土梁桥的设计 、施工水平推 向更新 的高度 。
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二 . 硕士学位期间主持及完成 的工程项 目:

1. 西安市工农路道路 、排水改造工程施工管理、成本控制管理 。

2 . 西安市 团结南路道路 、排水工程施工管理 、成本控制管理 。

3 . 西安市大寨路道路 、排水工程施工管理、成本控制管理。

4 . 西安市南三环 C 16 标施工管理、成本控制管理 。

5. 西安市一环路小北 门立交工程施工管理、成本控制管理。

6 . 西安市第三污水厂室外管网工程施工管理 。

7. 西安市莲湖路道路、排水改造工程施工管理 。
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