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灌河大桥索塔承台

大体积混凝土的施工与温度控制

田克平,付 欣,任 威,王锋林
(路桥集团第一公路工程局 北京市 100024)

摘 要:介绍了灌河大桥索塔承台大体积混凝土施工的技术与工艺、温度控制标准和温控措施,阐述了温控

监测的内容、方法和效果。结果表明,工程中采用的工艺和温度控制措施合理,效果显著;温控监测结果准确,实测

值与计算值有较好的相符性,为温度控制提供了可靠信息,同时也为工程的质量评估提供了可靠依据。
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1 概述
灌河大桥是江苏省连(云港)盐(城)高速公路上

的一座特大型桥梁,主桥为钢与混凝土组合梁双塔
双索面半漂浮体系斜拉桥,主跨为340m。索塔承台
呈哑铃形,承台平面尺寸为 24m×24m+12m×
11.6m+24m×24m,厚度为 6.0m,混凝土方量

7747.2m3,属于大面积、多方量的大体积混凝土。
大体积混凝土在水泥水化热的作用下,将产生较高
的水化热温升,形成不均匀非稳定温度场,产生非均
匀的温度变形。温度变形在下部结构和自身的约束
之下将产生较大的温度应力,极易导致混凝土开裂。
承台是整座桥梁的基础,承受着桥梁自重和所有外
荷载,其安全性和耐久性至关重要。为保证工程质
量,减轻或避免温度裂缝,除应采取合理的施工方法
和工艺外,还必须进行温度控制和温控监测。温度控
制是控制温度、防止裂缝的手段;温控监测是检验温
控效果、改善温控措施的依据,温控监测结果则是评
价混凝土温控质量的依据。

2 施工方法与施工工艺

2.1 工程简况
灌河大桥在江苏省响水县城东约4km处跨越

灌河,其索塔分别位于南、北两岸,两座索塔承台的
尺寸完全相同。北岸承台(编号为22号),采取钢板
桩围堰方式施工;南岸承台(编号为23号),采取锁
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口钢管桩围堰方式施工。承台下部的围堰用C25混
凝土封底,厚度为1m,根据现场混凝土浇筑方量的
要求和拌和站的供应能力,结合围堰内支撑设置的
位置,确定采取分层分块的方式施工,每座承台分为

2层浇筑,每层厚度为3m,并在承台系梁的中部设
置1.5m宽的后浇段。即每座承台分为4大块体进
行施工,连同后浇段共分5次浇筑,每个块体的最大
浇筑方量为1909.8m3,后浇段方量为108m3,同时
按照分层分块的要求进行温控设计,分层分块示意
见图1所示。

单位:cm

图1 承台分层分块示意
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2.2 承台钢筋与模板
承台钢筋主要有φ32、φ25和φ20三种规格,共布

置7层,其中承台顶部 3层,底部 4层,主筋间距为

15cm,层间距为 20cm,底部的主筋为双根束筋布
置。主筋的连接采用镦粗直螺纹平口型套筒,连接的
质量要求须符合现行《钢筋机械连接通用技术规程》
(JGJ107-2003)的规定。由于每层钢筋的重量大,
层与层之间必须加设较强的支撑筋,实际施工时多
采用[10号槽钢及部分φ32短钢筋配合安装。
承台模板采用了两种形式,即22号承台的组合

钢模板和23号承台的5号角钢框架与竹胶板组成的
大模板。为减少材料用量,节省成本,模板按1/4个
承台进行配置。模板的支撑采用[10号槽钢作为纵
横背楞,可调碗扣支架顶托配合钢管作为支撑,一端
支撑在模板型钢背楞上,另一端支撑在围堰钢管

(板)桩内侧。从使用情况看,竹胶板做模板板面较组
合钢模的保温效果要好,混凝土成品外观也较好,但
成本要高于组合钢模。
2.3 冷却水管的布设与安装
冷却水管采用热传递性能较好的输水黑铁管,

公称直径为32mm,共布置5层,其中第1级混凝土

2层,第 2级混凝土 3层。同层水管的水平间距为

0.9m,第1级混凝土层间距为1m,第2级混凝土层
间距为0.7m。为便于通水降温,同层水管设3对进
出水口,所有进出水口均高出承台顶面1m,并用竖
向水管接出。水箱容量为8～10m3,位置高出承台顶
面3～4m,为便于控制通水流量,冷却水管进水口
安装有控制阀门。
按照冷却水管布置图,从每一层的一侧依次接

长连接水管,用铁丝将水管固定在钢筋上,水管接头
采用自来水管中的90º弯头。为确保冷却水管连接牢
固不漏水,每个接头均在顺螺纹方向缠绕3～5圈生
胶带。冷却水管安装完成后,进行试通水,以检查接
头的密封情况,发现漏水,及时处理。
2.4 混凝土浇筑工艺
因承台混凝土分层分块施工,每一块体的浇筑

方量为1908.8m3,故在考虑满足浇筑强度要求的
基础上,遵循"分段定点、薄层浇筑、循序推进"的原
则进行施工。
施工时每岸各配备2台拌和站,这样既可加快

混凝土的搅拌速度,又可以相互作为备用设备应急。
北岸22号承台采用HBZ50型混凝土拌和站,南岸23
号承台采用HBZ75型混凝土拌和站。混凝土搅拌时

间为90s,坍落度控制在150～200mm,缓凝时间为

18～20h。
混凝土采用直接泵送方式输送,即分别将2台

卧泵置于拌和站出料口下,通过长距离泵送入模。
承台施工时已进入冬季,外界气温及砂石料的

温度均较低,因此混凝土按冬季施工的要求进行浇
筑,通过对混凝土拌和用水加热、材料覆盖等保温措
施,确保混凝土入模温度高于5℃。实际上,低温季
节对降低混凝土入模温度、减小大体积混凝土内部
的最大温升是十分有利的。施工时混凝土入模温度
一般控制在10℃左右,为降低混凝土的内部温度创
造了良好的条件,同时也对温控起到了关键作用。

3 温控措施
承台施工之前,对大体积混凝土的温度控制进

行了方案设计,按照温控设计方案的要求,每个承台
都在中心位置布置了温控监测仪器,监测仪器的位
置和数量完全相同。监测仪器选择铜电阻温度计,22
号承台布置在右半部,23号承台布置在左半部。
温控监测块体的浇筑时间及气温见表1。

表1 温控监测块体的浇筑时间及气温

部位 浇筑时间
气温/℃

变幅 平均

22号

承台

下层 2004/12/1810:00～12/1910:00 8.0～10.0 9.2

上层 2005/1/10～1/11

23号

承台

下层 2004/12/610:00～12/719:00 3.0～13.5 7.9

上层 2004/12/2415:00～12/25/22:00-6.0～5.0 -2.7

3.1 混凝土性能

3.1.1 混凝土材料的配合组成
承台大体积混凝土的设计强度等级为C30,选

用32.5(R)水泥和Ⅰ级粉煤灰;石料为5～31.5mm
连续级配花岗岩碎石;砂子为中砂;外加剂为L-M9
奈系缓凝减水剂,混凝土材料用量见表2。

表2 混凝土材料用量

材料名称 水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂 合计

材料用量

kg/m3
286.0123.0670.01068.0180.0 6.14 2333.14

相对用量/% 12.26 5.27 28.72 45.78 7.71 0.26 100.00

3.1.2 混凝土抗压强度
混凝土3d、7d和28d的抗压强度分别为:R3=
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20.1MPa,R7=24.5MPa,R28=38.4MPa。
3.1.3 混凝土弹性模量
混凝土3d、7d和28d的弹性模量分别为:E3=

2.97×104MPa,E7=3.23×104MPa,E28=3.51×
104MPa。
3.2 温度控制标准
根据温控设计,施工中采用以下温控标准:
(1)混凝土的内表温差≤24℃;
(2)混凝土的浇筑温度应小于T+4℃(T为浇

筑期旬平均气温),混凝土最高温升不超过29℃。
3.3 温度控制措施

(1)在满足混凝土设计强度的前提下,优化配合
比,减少水泥用量,掺用适量的粉煤灰,降低混凝土
的水化热温升。

(2)调整施工时间,尽量选择气温较低的日子施
工,同时安排承台的中下层混凝土在夜间浇筑。

(3)尽量减少泵送管道的长度,加快运输和入仓
速度,减少混凝土在运输和浇筑过程中的温度回升。

(4)承台分层、分块浇筑,在系梁中间设置了后
浇段。

(5)采用冷却水管:
①冷却水管的水平间距和上下层间距小于或等

于1.0m;
②单根水管长度小于230m;
③冷却水管采用导热性能好的薄金属管,管内

径大于30mm;
④水管内通水流量为16～20L/min,并根据混

凝土的温升情况调整通水流量的大小,冷却水的进
水口水温一般为9～12℃;

⑤通水从混凝土浇筑后开始,通水时间一般
为7d。

(6)加强表面保温与养护,混凝土浇筑完毕后,
立即在上表面用土工布覆盖保温,并用从冷却水管
流出的温水养护,在承台四周与围堰钢管(板)桩之
间也用土工布覆盖保温。

(7)注意施工质量,提高混凝土的均匀性和抗
裂性。

(8)加强温度监控,随时为施工提供温控信息,
及时调整和改进温控措施,使温度控制满足温控
标准。

4 温控监测设计与温控监测

4.1 温控监测设计

4.1.1 仪器的选择
仪器选择依据实用、可靠和经济的原则,在满足

监测要求的前提下,选择操作方便、价格适宜的仪
器。根据大量水电工程和近几年国内大型桥梁监测
经验与使用效果,选择铜电阻温度计作为温度传感
器,经多个工程的应用证明,此种仪器效果很好。
4.1.2 仪器的布点
仪器的布点按照突出重点、兼顾全局的原则,在

满足监测要求的前提下,以尽量少的仪器获得所需
的监测资料。根据结构的对称性和温度变化的一般
规律,仪器主要布置在相互垂直的两个中心断面上,
每个中心断面又以其中半个断面为重点。为配合施
工,22号承台的温度计布置在右幅,23号承台的温
度计布置在左幅,每幅埋设60支温度计,仪器的布
点如图2所示。每幅承台中,仪器的位置和数量完全
相同。
4.2 仪器的埋设与观测
仪器的埋设参照DL/T5178-2003《混凝土大

坝安全监测技术规范》执行,并根据承台的特点加以
改进,由具有埋设技术和经验的专业人员指导操作。
混凝土入仓后即由专人观测,观测人员经过专门培
训。观测频次为先密后疏,以确保温度的连续性,并
以测得最大值和最小值为原则。混凝土入仓之前,至
少观测一次,检查仪器埋入后有无损坏,并观测仓内
温度。总的观测时间约为60d,正式观测从仪器被埋
入开始,第5d前每4h一次,第5～10d每6h一次,
第11～15d每8h一次,第16～30d每24h一次,第

30d以后每2d一次。
4.3 监测效果
南岸23号承台按要求进行监测,取得了好的效

果,且根据监测结果,至观测结束时为止,仪器完好
率为100% 。从观测结果看,所有测值均有很好的规
律性,正确地反映了混凝土的实际温度。为指导温度
控制,保证承台质量提供了科学数据。

5 温度监测结果

5.1 温度变化规律
图3～图6分别给出了23号承台上、下层混凝土

中部分典型测点的温度变化曲线,这些点的温度变化
过程基本上代表了混凝土各个部位的温度变化规律。
5.1.1 一般变化规律
混凝土入仓之后,8～15h开始升温,升温速度

较快,一般2.5～5.0d达到最高温度,距表面愈近
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单位:cm

图2 温度计布置

的点,升温时间愈短。温度峰值稳定6～24h后开始
下降,其中,距表面愈近的点,峰值稳定时间愈短。降
温速度受外界因素的影响较大,外界因素主要为水

管冷却和表层温度:水管冷却期间降温速度快;外界
温度愈低,降温速度愈快。
5.1.2 内部点的温度变化
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图3 23号承台下层中心线上测点温度变化曲线

图4 23号承台上层中心线上测点温度变化曲线

图5 23号承台下层边界点温度变化曲线

图3中的T2、T3、T4和图4中的T32、T33、T34
分别为承台下层与上层的内部测点,这些内部测点
都有以下相似的变化规律:混凝土浇筑后温度很快
上升,达到最高温度后又以较快的速度下降。当冷却
水管停水以后,混凝土温度有所回升,其中,下层回
升0.5～1.0℃,上层回升2.0～3.0℃。当上层混凝
土浇筑后,受上层混凝土水化热的影响,温度又有不

图6 23号承台上层边界点温度变化曲线

同程度地升温和降温的过程,越靠近上层的点,温
度回升越高,最大的回升可达14℃。一个半月后,温
度开始均匀而缓慢地下降,并逐渐趋于稳定。
5.1.3 底面点的温度变化
图3中的T1和图4中的T31分别为承台下层与

上层底面上的点,它们受地基或下层混凝土温度的
影响大,受水管冷却和上层混凝土的影响较小,温度
变化曲线光滑,无突变现象。温度达到高峰后稳定时
间最长,降温速度也很平缓。
5.1.4 边界点的温度变化
图5和图6分别为承台下层与上层边界上不同

点的温度变化曲线,这些测点早龄期具有以下相似
的变化规律:混凝土浇筑后温度很快上升,但温升不
高,达到最高温度后又迅速下降,一般 18d龄期后
接近外界气温,并随外界温度变化。由于各点所处的
位置不同,它们后期的变化相差较大。图5中的T5、

T10和图6中的T35为浇筑层的上表面点,当上层
混凝土浇筑之后它们变为内部点,温度大幅度回升,
回升值可达30℃以上,此后和其他内部点一样,均
匀而缓慢地降温;图5中的T28和图6中的T58为浇
筑层的边角点,它们受气温的影响大,温升最小,升
降温速度特快,8d之后即随外界温度变化,它们与
气温最接近,但T28在上层混凝土浇筑之后也有温
度回升;图5中的T24、T27和图6中的T57为承台的
侧表面点,它们旁边有钢管桩保温,在边界点中温升最
高,降温速度较慢,后期随气温变化的幅度也较小。
5.1.5 沿承台厚度的温度分布
图7为23号承台不同龄期的温度沿承台厚度的

分布,即沿承台中心线上的温度分布,图中龄期是
指上层混凝土的龄期,高度由下层底面算起。由图可
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知,3d龄期时,上层混凝土温度呈抛物线分布,最
高温度在中层面上,此时内部的温度以分层面以下

75cm处最低;7d龄期时,上层温度由上到下逐渐
增高,以分层面的温度最高;14d龄期后,温度曲线
变得光滑,最高温度下降到225cm高度处。

图7 23号承台温度沿厚度分布

5.1.6 沿承台水平向的温度分布
图8为承台沿水平方向的温度分布,即是沿承

台上层 1/2高度截面中心线(顺水流)上的温度分
布,由于温度分布对称,图中仅示出1/2,0点为截面
中点。由图看出,尽管龄期不同,沿水平向各测点的
温度都基本相同,但距截面中心300cm的点和边界
点除外。距截面中心300cm点的温度较其他点偏
低,可能是距冷却水管近,散温更多所致,边界点温
度偏低则是由于外部气温的影响。14d龄期后,距
边界100cm的点也受到气温的影响。由此得出,承
台温度分布与板的热传导理论相符,只有距边界小
于100cm的点受气温的影响较大。

图8 23号承台温度沿水平向分布

5.2 温度特征值

23号承台上、下层的温度特征值如表3所示。表
中的浇筑温度为浇筑期内不同时间测值的平均值,

最高温升是最高平均温度与浇筑温度之差,内表温
差为浇筑块内平均最高温度与表面温度之差,上下
层温差系指上层混凝土最高平均温度与新混凝土开

始浇筑时下层实际平均温度之差。表中结果表明,
各项结果均满足温控标准,特别是23号承台上层,
因为浇筑混凝土时气温较低,各项特征值都明显降
低,大大低于温控标准。所以,选择气温较低的日期
施工,并采取薄层浇筑的方式,都是非常有效的温控
措施。

表3 23号承台温度特征值 ℃

部位
浇筑

温度

平均最高

温度

最高

温度

最高

温升

内表

温差

上下层

温差

下层 13.1 41.4 43.8 28.3 21.5

上层 10.5 33.9 35.5 23.4 17.1 2.78

6 温控效果分析

6.1 温控效果
表3中的温度特征值说明,承台的内表温差、上

下层温差和最高温升均满足温控设计提出的温控标

准。承台内表温差最大为 21.5℃,较温控标准低

2.5℃;最高温升为28.3℃,较温控标准低0.7℃。
从防裂效果看,虽经冬季寒潮的考验,承台未发

现裂缝。
从满足温控标准和防裂效果说明,施工中采用

的温控措施是合理的、适用的、有效的,取得了很好
的温控效果。
6.2 冷却水管的降温效果
通过冷却水管进出口水温的测量可知,进口水

温一般为9～12℃,出口水温一般为20～36℃,出
口水温一般较进口水温高 12～19℃,最高可达

25℃。说明冷却水带走了混凝土的不少热量,具有
明显的降温效果。另外,从23号承台上、下层冷却水
温的测量记录可知,23号承台上层冷却水管经改进
后,克服了下层流量不稳的状况,流量控制更好,它
的各项特征值都比下层明显降低,水管冷却的效果
好也是原因之一。所以,正确地使用水管冷却,是承
台温度控制中关键而有效的措施,可以达到预期的
降温效果。
6.3 表面保温的温控效果
承台浇筑后,都及时在表面用土工布覆盖保温,

在承台四周与钢管(板)桩之间也用土工布覆盖保
温。这对于减小温度梯度和内表温差有很好的作用,
各浇筑块的内表温差都不大,特别是23号承台上层
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嘉陵江大桥重庆岸现浇段支架的设计与施工

翟庆龙,彭正勇
(路桥集团第一公路工程局三公司 北京市 101102)

摘 要:介绍了61m高支架的设计构思和施工要点。采用该法施工,不仅可以节省人力、物力,同时还可做到

安全快捷,该支架的设计对类似工程有一定的参考价值。
关键词:支架;设计;施工

1 工程概况
嘉陵江大桥主桥为3跨一联长达520m的连续

刚构桥,其跨径布置为140m+240m+140m。重庆
岸边跨长的132.235m,其中111.5m为在单T状态
下由轻型挂篮悬臂浇注,有18.735m长的现浇段和

2m长的合拢段是在落地支架上浇注。
主桥上部构造为三向预应力混凝土箱粱,纵向、

横向预应力束采用高强低松弛钢绞线,竖向预应力
束采用精轧螺纹钢筋。现浇段内的箱梁断面,梁高为

3.6m,底宽为8m,顶宽为15.36m,现浇段与合拢

段混凝土方量为300m3,总重约780t。
现浇段位于河床漫滩,基岩埋置较浅,地表层为

卵石类土(约2m厚),其下为砂质泥岩。嘉陵江洪水
期大约在5月～10月。

2 支架设计
依据地质特点和现有材料,现浇段支架采用独

柱基础,平面钢管桁架墩柱,型钢盖梁、贝雷纵梁组
合形式支架,见图1所示。支架高61m,支架总重约

300t。

收稿日期
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和22号承台下层,内表温差之小是其他工程少见的。

> 结语
灌河大桥索塔承台大体积混凝土的施工已经结

束,通过工程实践,可得出如下结论。
(1)从2004年12月到2005年3月,历经多次寒

潮的袭击,承台未出现裂缝,根据温度应力的变化规
律,以后再产生温度裂缝的可能性已很小。说明本工
程的温度控制是成功的,收到了预期的防裂效果,保
证了混凝土的质量。

(2)温控监测结果表明,温度特征值全部满足温
控标准,说明施工中采用的施工工艺和温控措施是
有效的、合理的、成功的。

(3)冷却水管是非常有效的降温措施,对于降低
承台混凝土的最高温升具有明显效果。

(4)表面保温与养护对于减小内表温差、防止表
面裂缝有重要作用。

(5)避免了温度裂缝是对承台温度控制的综合
效果,除冷却水管和表面保温与养护外,本工程中采
用的其他温控措施亦起到了应有的防裂效果。

(6)温控监测成功率高,数据规律性好,真实地
反映了混凝土内各部位的温度变化,正确地揭示了
承台的温度变化规律。

(7)温控监测为施工及时提供了温度信息,对及
时改进温控措施、确保温控标准、防止裂缝等发挥了
重要作用,达到了温控监测目的。
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