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五河口斜拉桥主梁冬季施工的技术创新

丁如珍’，唐道伦“
(1.淮安市高速公路建设指挥部 淮安市 223001; 2.淮安市交通局 淮安市 223001)

摘 要:介绍五河口斜拉桥主梁采用宽为41.

关键词:斜拉桥;主梁;冬季施工

sm的牵索式挂篮悬浇的一种简易、经济、有效的冬季施工技术。

1工程概况及气候条件
    五河口斜拉桥是宿淮高速公路的重点工程，桥

梁全长为2 062 m，分为主桥与引桥两个部分，主桥
桥型布置为152 m+370 m+152 m，为预应力混凝

土双塔双索面全漂浮体系斜拉桥，桥梁全宽38.6 m,

双向六车道，H形索塔，索塔基础采用群桩基础，每

塔布置46根直径为250 cm的钻孔灌注桩，桩长为

95 m，承台平面尺寸为49.5 m(横桥向)X33.1 m

(纵桥向)X6.0m(厚)，主梁宽38.6 m，其宽度在目

前国内同类型已建成的桥梁中位居第一。

1.1主梁断面设计
    主梁采用双边箱断面，中心梁高3.2 m，厚

0. 3 m，桥面设2%的横坡，边箱箱底板宽4. 0 m，三

角部分宽6.5 m，标准段底板、腹板厚为0. 4 m，三角

部分底板、顶板厚为0. 3 m，索塔区梁段桥面板及箱

梁顶板、腹板加厚至 0. 6 m，三角部分底板厚为

0. 45 m，标准节段断面如图1所示。
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图1 主梁标准节段

    每对斜拉索与主梁相交处均设置横梁，拉索处

横梁厚度有0. 6 m,0. 55 m和0. 35 m三种，端部无

索区3.4 m范围设置端横梁，全桥横梁均采用预应

力混凝土结构。

    主梁采用C60预应力混凝土结构，每个索塔区

44 m范围梁段以及边跨31.6 m密索区梁段为支架

现浇，3个合拢段采用吊架悬浇，其余均采用牵索式

挂篮悬浇，其中5̂ 10号块悬浇块件于2004年12月

下旬至2005年2月底冬季期间施工。

L2 环境气候条件及工期要求
    五河口大桥位于淮安市区以西约10 km，按气

候区划，该地区属于北亚热带和南暖温带的过渡气

候带，本地地势低平，距海较远，受近海季风环流的

影响，具有较明显的季风性、过渡性和不稳定性的气

候特征。气温气象特征如下:年平均气温14. 00C，平

均最高气温19. 20C，平均最低气温9. 9'C，极端最高

气温39.5'C，极端最低气温- 21. 5 0C，最热月为7

月、8月(月平均气温31. 0 0C )，最冷月月平均气温

- 3. 6 ̀C，基本上每年约有3个月(12月份至下一年3

月份)气温较低，即常出现连续5d月平均气温低于

5℃的低温天气。

    五河口斜拉桥是整个宿淮高速公路的控制性工

程，如果近3个月时间冬季不施工，那么该条长约

110 km的高速公路将不能按时建成通车，因此，主
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梁必须进行冬季施工。在月平均气温为一3.6C环境

中，在不采取蒸汽与暖棚养护的条件下，如何解决国

内最宽的混凝土斜拉桥主梁的冬季施工问题是非常

值得思考与研究的。

2 冬季施工规范主要要求及热工计算

2.1 冬季施工规范中的主要规定

    规范中关于冬季施工的定义:根据当地多年气

温资料，室外日平均气温连续5d稳定低于5℃时，应

属于工程的冬季施工。其主要要求:用普通硅酸盐水

泥配制的混凝土，在抗压强度达到设计强度的40%

及5 MPa前，不得受冻。对于混凝土原材料的要求

是:骨料不得带有冰雪和冻结团块，对于强度等级大

于52. 5 (R)的普通硅酸盐水泥，其搅拌用的水和骨

料最高温度分别不得超过60 ̀C , 40 "C;投料顺序为骨

料、水、搅拌、再加水泥搅拌，其时间应较常温时延长

50%;混凝土拌和物的出机温度不宜低于10'C，入模

温度不得低于5'C，施工接缝混凝土时，应在新浇混

凝土前加热使之结合面的温度高于5'C;预应力管道

压浆过程中及压浆后48 h内，结构混凝土的温度不

得低于5C;当混凝土与外界气温相差大于20'C时，

拆除后的混凝土表面应加以覆盖，使其缓慢冷却，避

免产生温度裂缝;焊接钢筋宜在室内进行，当必须在

室外进行时，最低温度不宜低于一20"C，并应采取挡

风等措施;张拉预应力钢束时的温度不宜低于

一15‘C;

2.2 冬季施工热工计算

    (1)混凝土拌和物温度计算。

    公式采用((公路桥涵施工技术规范》(JTJ 041一

2000)附录J中式((J-1)。但该式中第一个中括号内

的第二项小括号内的wg是错误的，理论上是w.，
计算参数见表to

一0. 16 (To -Tb)计算，其中，需采用油布对搅拌机
围挡，可在其内安放加热器升温，使棚内温度不低于

0‘C，即Tb)O‘ C。

    计算结果:混凝土拌和物出机温度 T, =

10. 1 ̀C，符合规范规定的“混凝土拌和物出机温度不

宜低于10‘C”的要求。

    (3)混凝土浇注成型的温度计算。

    计算公式采用(( JTJ041一2000)附录J中T2=T,
一(at+0. 032 n) X (T,一Ta)。

    计算参数取值:取温度损失系数a= 0. 05，泵送

混凝土的输送管用草绳包裹，输送过程中混凝土温

度基本不损失;取混凝土自运输至t=0. 25 h，混凝

土出机到入仓至混凝土浇注完成取15 min;平均气

温低于一8'C，则不能浇混凝土，取T。二一8'C o

    计算结果:混凝土拌和物经运输至成型完成的

温度Tz=9. 3̀C，满足“入模温度不得低于5'C”规

范规定的要求。

    (4)考虑模板和钢筋的吸热影响，混凝土成型完

成时的温度Tao

    计算公式采用 T3二(c,WcT Z + c}W,T f +

c,W,T,) / (c,W c + c,W, + c,W g )，其中，计算参数取
值:C,=1.05、Ct=Cg=0. 63、We=2 400,W,=85、

Wg=245,T1=Tg=一4。

    计算结果:T3=8. 3̀C，满足 “入模温度不得低

于5‘C”规范规定的要求。

    (5)若考虑混凝土进行蓄热养护。

    蓄热保温采用在钢模区格间填以5 cm厚的塑

料泡沫保温彩钢板，顶面采用5层覆盖并含有电热

毯加热的方法蓄热。蓄热计算;采用汪正荣主编的

《建筑施工计算手册》中的吴式蓄热法计算公式

T = qe-e’、 =̀ Soe一、.'+T-=1.3℃

表1 计算参数
T。一志(二一vre‘一争八‘十号一、T-

材料名称 用量//kg 计算温度/℃
含水率 比热 溶解热

写 kJ/kg·K kJ/kg

水 172 60(电热管加热) 2.1 335

水泥 544 20

砂 660 一 4 0.03

石 1032 一 4 0.004

    式中:T为混凝土蓄热养护开始到任一时刻t

的温度，'C ;T，为混凝土蓄热养护开始到任一时刻t

的平均温度，'c;},9"0分别为综合系数，由下列公

式计算。

    }=T3一T、十p

            V_·Q。。·mce

计算结果:混凝土拌和物温度To =120C o

(2)混凝土拌和物出机温度计算。

计算公式采用((JTJ041一2000)附录J中T, =To

T=  v_.‘。.P,一w·k·M
    w。k.M

d=
    v}e.“ 。P,

    其中:e为自然对数底;v二为水泥水化速度系

数，52.5(R)普通硅酸块水泥v,e=0.013/h;t为混凝
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土蓄热养护开始至任一时刻的时间，h;T、为混凝土

蓄热养护开始到任一时刻t的平均气温，以日平均

气温计，取T-=一4'C ;T:为混凝土入模成型温度，

由上述计算T3=8.3C;Qee为水泥水化累计放热量

(kJ/kg)，查表Qee=400 kg/m3;me。为水泥用量，Mee =
490 kg /M3; C。为混凝土比热(kJ/kg·k),c:二1. 05;p,
为混凝土质量密度，p,=2 400;。为透风系数，取。=
2.0;K为围护层的传热系数(kJ /m2·h·k)，钢模格

内嵌泡沫时，K-3.6，薄膜外盖棉絮时K=1.1，为安

全计，均取K=3. 6;M为结构表面系数，M=混凝土

结构表面积/混凝土结构总体积二874/186=4.70

    根据上述参数计算得到如下综合系数:

B= W上K  - 1YL=1.
    vce.cc.pc

        vee·Qce·
甲=Vce。cc.p。一U1.k·M

一2 359.0

Q
d

印

0

m

    '1=T3一T~十}O_一2 347

    试算养护至48 h混凝土的温度:

    Tqg=rfC- B’、’‘一T"一 ,e "'+T--1' 3'C
    养护至48 h时混凝土的温度只有1. 3'C，如果

养护的平均气温低于0̀C，则混凝土温度为负温度，

因此需要采取措施增温。

3 现场冬季施工主要控制指标的确定

    根据现场实际情况，经专家研究和审查，为了保
证混凝土的浇注质量，制定了五河口斜拉桥主梁冬

季施工6个主要控制指标为:
    (1)周围环境温度低于一5'C时，必须停止混凝

土的施工;，

    (2)混凝土拌和物出机温度、入模温度应分别高

于规范2'C，即12 ̀C ,7 C;

    (3)混凝土强度未达到设计强度的40%及

5 MPa前的养生期间，不得受冻，其表面温度至少在

0℃以上，在混凝土未达到设计或规范要求的强度之

前，不得进行预应力束的张拉，即使达到张拉强度要

求，还必须满足养生至少3d以上才可以张拉;

    (4)骨料含水量应控制在无雨雪天气时的范围

内，不得有任何结冰团块;

    (5)混凝土搅拌用水不得超过60'C;

    (6)考虑到目前市场上防冻剂的实际效果很不

理想及可能对混凝土特性的影响，五河口斜拉桥主

梁冬季施工中不掺防冻剂。

4 现场冬季施工的技术控制措施及创新

(1)钢筋。

    应尽可能在气温比较高的期间完成钢筋的弯

制、焊接等工作，气温较低时仅对其进行现场绑扎。

无法避免时，少量的焊接工艺应安排在棚内进行，避

免风、雨、雪等因素的影响，防止焊接接头因冷却过

快产生淬硬现象。对于必须在负温下进行钢筋闪光

对焊时，如果钢筋断面比较平整，采用预热闪光焊，

否则，采用闪光一预热一闪光焊。与常温焊接相比，

调伸长度增加100o- 200o，变压器级数降低1-2

级。在闪光过程开始前，先将钢筋接触几次，使钢筋

温度上升，适当提高预热时接触压力和延长预热间

隙时间，适当减慢烧化过程中的速度。如果采用的是

搭接电弧焊时，第一层焊缝先从中间引弧，再向两端

运弧，多层施焊时，应控制焊接速度，使层间温度控

制在150̂3500C之间，以利于焊缝的缓冷。
    (2)混凝土原材料。
    为了保证骨料不结冰成团，就必须严格控制砂、

石料的含水量和含泥量，进场骨料必须是干净的。骨

料进场前不得采用水洗，否则，含水量过大，在低温

下，骨料易结冰成团。同时为了尽可能提高砂、石料

的温度，白天对其翻晒，夜间采用油布进行覆盖，并

要有防雪、防雨、防冻措施，确保其不会受冻结块;水

泥及粉煤灰采用罐装存储;搅拌用水采用电热管加

热进行升温。经上述热工计算，在日均气温不低于一

5℃时，将搅拌用水的温度升至接近60'C，即可保证

混凝土拌和物的出机温度高于12'C。冬季施工的主

梁是标准节段，每对称浇注一次混凝土(方量为

372 m3)约需用水64 m3，拟采用(30+25) m3的水箱

预储备热水，并在浇注过程中补充加热以满足用水

要求。在每个水箱内安装8只18 kW电热管即可满

足加热要求，同时，在水箱外表贴一层10 cm厚泡沫

板，再用薄铁皮包紧，防止水箱散热，并设电子温度

监控箱，控制水温在60士5℃范围内。

    (3)高强度混凝土配制和搅拌。

    为保证主梁高性能混凝土的特性稳定，尽可能

避免外界温度对施工特性的影响，先后对混凝土的

配比进行多次优化，更换了水泥和外掺剂，并开展了

大量的外掺剂选择及其掺和方式的试验工作。特别

是外掺剂与水、骨料的拌和方式对高强度混凝土施

工特性影响非常大。最终选择了意大利的MAPEI牌

SX型外掺剂，将水泥:粉煤灰:砂:碎石:水:外

加剂的配合比由原来的490 : 54 : 660 : 1 032 : 172

:6.8优化调整为:464:52:672:1 051:163:

6. 966。在混凝土的配合比不变的情况下，无论在夏
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季或在冬季，其特性都非常稳定。

    搅拌机在投料前，先用热水冲洗预热。投料顺序

为:骨料~水~搅拌~水泥~搅拌。控制搅拌时间比

常温搅拌要延长5000。搅拌时用油布对搅拌站进行

部分围挡，以阻挡寒风提高搅拌棚内的温度。

    (4)混凝土泵送中的保温技术措施。
    泵送混凝土的泵管采用2层草绳缠绕严密包

裹，再在外面包裹一层塑料薄膜，除起保温作用外，

还可以避免雨水浸入草绳中，使混凝土在泵送过程

中温度损失较小，采取这种措施，每泵送100 m，混

凝土温度损失2一3‘C。

    (5)混凝土浇注的保温技术措施及创新。

    热的散失主要有三种途径:对流、传导、辐射。针

对这三种途径，五河口斜拉桥主梁混凝土冬季施工

主要采取了以下保温对策。

    为了解决热的对流问题，现场将挂篮底部采用

钢板封闭，并与已浇好的梁之间也进行密闭，使其内

部不会形成风的对流，该措施对保温很有作用;另

外，在挂篮的前端、两侧均采用先焊接立柱，再在其

上焊接钢板用于挡风，其高度为2m,

    为了解决热的传导问题，在钢模外侧嵌入5 cm

厚内含塑料泡沫保温彩钢板，部分模板外嵌入5 cm

厚的石棉。在实施过程中，由于现场在模板拼装及钢

筋施工过程中，需要焊接，焊接火花易使内含塑料泡

沫的保温彩钢板着火，所以，采用这种保温措施时，

要特别注意防火灾间题。解决的方法是采用防火型

的塑料泡沫保温彩钢板，或将保温彩钢板端部密封，

不让火花进入其中。

    为了解决热的辐射问题，将暴露在外面的主梁

顶面进行保温覆盖，共覆盖5层，从下至上分别为:

塑料薄膜、土工布、电热毯、麻袋、油布。由于气温较

低，所以主梁顶面混凝土浇注后立即采用塑料薄膜

进行覆盖，否则，混凝土表面温度极易散失而被冻

坏。5层覆盖完成后，电热毯立即通电加热。电热毯

加热时间根据外界气温条件决定，一般通电24 h即

可。这主要由于C60混凝土的水化热比较大，后期其

自身发出的水化热量已经能够满足混凝土冬季施工

的保温要求。但应注意混凝土表面温度不宜太高，尤

其是拆模时一定要注意混凝土的内外温差问题，否

则，极易产生温度裂纹。

    另外，混凝土浇注时间的选择也很重要，它可以

通过适当的施工组织，尽可能地根据气温变化规律

选择浇注时间。当地的气温变化规律基本上是:冷一

暖一冷一暖等过程。可以选择温度较高的天气进行

混凝土的浇注，入模温度尽可能提高，一般控制在

12-16'C之间，至于选择夜间还是选择在白天浇注，

各有利弊，都是可行的，可根据结构特点及现场组织

而定。

    (6)混凝土养生期间。

    混凝土养生期，如何保证新浇混凝土不被冻坏，

起始的保温工作非常重要。现场主要采取在底板浇

注完成后就开始在底板与挂篮底板(采用钢板封闭)

之间形成的封闭空间以及箱室内用电暖器及碘钨灯

进行加热，并用特大号电饭煲烧水保湿。主梁顶面主

要依靠电热毯加热和5层覆盖保温。拆模后混凝土

采用温水(25-30'C)浓雾状喷洒养生。

    (7)预应力筋施工。

    预应力筋的张拉一般选择在气温较高时进行，

这里要特别注意防止油泵被冻问题，可搭设一个简

易可移动的小棚，把油泵放入其中，并对棚中进行加

热，避免油泵被冻堵。压浆要求按规范进行。

    除上述措施外，另外一个不可忽视的问题就是

在混凝土浇注后1一2d中，要有专人24 h进行温度

监控，并配备足够数量的温度计，随时检查覆盖情况

以及重点区域的温度及环境温度。当外界气温低于

0℃时，两次检查间隔不大于2h，外界气温高于。℃

时，两次检查间隔可稍长一些，并作好相关检查记

录，同时还应注意冬季施工中的火灾及安全工作。

5 结语

    对于宽混凝土主梁，在月平均气温为一3. 6℃环

境中，在不采取蒸汽与暖棚养护的条件下，采用了非

常简易、经济而又有效的冬季施工技术措施，工程进

度与质量均得到了保障，它的成功为同类型桥梁建

设提供了宝贵经验。
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