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北方桥梁大体积混凝土冬季施工

                                于 茜‘，苏 哗z，侯克君，
(1.沈阳市快速干道系统工程建设指挥部，辽宁沈阳 110013;2.沈阳市城建房地产开发有限公司，辽宁沈阳 110031)

摘 要:沈阳市老道口大桥为独塔单索面斜拉桥，该文介绍了在该桥主塔基础混凝土冬季施工中如何控制混凝土的人模温

度和承台周边环境温度以及如何控制混凝土养护期间的温度梯度的关键要点，并提出了实施中的主要技术措施。
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1 工程概况

    沈阳市老道口大桥为独塔单索面斜拉桥，采

用塔、梁、墩固结体系。主塔墩位于沈山铁路线和

沈北联络线之间。主墩承台处地面平均标高为

46.07 m(黄海高程)，承台底面高程为40.6 m，高

差为5.47 m。承台尺寸为25.5 mx 16.5 mx4 m，混

凝土总量为1 683m3，强度等级为C40。承台钢筋

用量为239.48 t，分为上、中、下三层布置。上下两

层为帕2@100双向布置，中间一层采用帕0@200
双向布置(分层浇注时使用)四侧配构造钢筋，竖

向用(p20钢筋做支承，间距lm。承台混凝土水化
热温升控制设计布置的冷却管，采用外径为33

mm电焊钢管。冷却管上下分四层串联布置，间距
100 cm，水平间距150 cm。冷却水采用水泵强制

循环水。由于该斜拉桥受到同步施工中的哈大铁

路电气化工程的制约，为抢时间、赶工期，主塔墩

承台应在2月底以前完成，以便桥梁上部工程施
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工，故承台必须进行冬季施工。

2 冬季混凝土施工的关键要点

    1#墩承台混凝土的冬季施工要解决以下两个
问题:一是控制混凝土的人模温度和承台周边环

境温度，满足混凝土的冬季施工要求;二是控制混
凝土养护期间的温度梯度，确保承台混凝土不产

生表面裂缝和贯穿裂缝。

2.1控制混凝土入模温度和承台周边环境温度

    混凝土拌和利用施工单位的搅拌站，距离施
工现场10 km，搅拌站配备两台拌合塔。90 M3 /h和

60 m3/h各一台。90 m3/h塔为暖棚塔，水用高温蒸
汽加温，砂石料在暖棚内用蒸汽加热;60 m3/h塔为

露天冷塔。搅拌以90 m3/h暖塔为主。60 m3/h露天
冷塔作为备用。如主塔出现故障，启动冷塔，其搅

拌水用高温蒸汽加温，砂石料用铲车从主塔暖栅

内倒运过来。为防备浇筑过程出现故障以及考虑

混凝土接茬质量，混凝土初凝时间按10h设计施

工配比。混凝土运到工地需45 min，往返需90

min。每台罐车运输能力每次6而混凝土，主塔最
快每5 min搅拌一车，连续作业需配备18台罐车，
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涌水量减少，箱底渗水经排水沟及集水井排出箱外，

箱内仅存少量渗透清水，因此封底采用商品混凝土

从未设集水井的一侧开始向集水井侧浇筑，将积水

赶至集水井后抽出，完成全部混凝土浇筑。

6 沉箱围堰施工的特点

    (1)施工设备简单，施工工艺简便，防护效果

好，封水容易，在施工中未发生涌砂、塌落、漏水

等现象，有效地解决了用卵石筑岛后，承台开挖较

深的施工困难。

    (2)施工进度快，合理组织作业班组和人员进

行四班交替作业，每天能下沉40 cm，基本在1个

月内完成全部下沉工作，满足了全桥总体进度及

安排的需要。

    (3)成本低，安全可靠，有利于保证质量。

7 体会与建议

    (1)在地质条件为卵石、砂岩的深水河流中采

用筑岛钻孔后，用沉人式混凝土套箱围堰施工的

方法有效地解决了承台施工的困难，进度快、成本

低，证明是可行的。

    (2)采用排水封底，操作方便，效果明显，避免
了水下混凝土封底的困难。

    (3)建议沉箱平面形状可根据实际情况采用

圆形、扁圆形或矩形，相应增大断面，设法用机械

挖土或吸泥、空气幕下沉，减小工人劳动强度。

    (4)在卵石中下沉沉箱摩阻力较大，下沉系数

小，因此要适当增加壁厚。
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投人运送混凝土共计19台罐车。为防止混凝土在

运输过程中受冻，罐车覆盖保温防寒被。

    承台混凝土浇筑每层厚度最大按0.5 m高估

计，每层需混凝土210耐，浇筑时间需2.5 h，浇筑

周期不超过5h，最大间歇时间允许5h。混凝土运

至工地后，输送混凝土配备泵车(120 m3/h)和输送
泵(地泵)各一台，以泵车为主、输送泵作为备用，泵
车摆放在承台北面基坑顶就近处。混凝土从两端

向中间水平分层进行浇注，每层厚度按30 cm控

制。在顶层钢筋网沿四角留四个出人口，便于捣固

人员出人。上层钢筋预留缺口，待混凝土浇筑一半

以上之后，再安装补齐。承台混凝土连续浇筑一次

完成。由于此承台体积大，混凝土连续浇筑时间不

少于3d。浇筑期间安排在 1月下旬，天气较冷。

为保证混凝土在浇筑过程中及之后的养生过程中

不受冻，减小温度梯度，承台外围搭设防寒棚。暖

棚采用100 mm x 100 mm木方搭设顶棚，棚顶铺

盖聚乙烯棚布和棉蓬布各一层(见图1)。混凝土

养生采用暖棚法养护。棚内安设4台15 kW热风

幕机供热。按室外气温一巧℃估算，混凝土浇注前

棚内温度可达++10'C.
2.1.，混凝土施工配合比

    由于施工正值冬季，混凝土配比既要满足冬

季施工要求，又要按大体积混凝土考虑。应选用水

化热较低的矿渣硅酸盐水泥、级配良好的碎石和

优质中砂(含泥量小于3%)，掺人n级优质磨细

粉煤灰取代部分水泥，以降低水化热。水泥用本溪
工源牌普通矿渣硅酸盐水泥，砂为浑河产中砂，碎

石为5-25 mm碎石，外加剂为z1-118型。延长混

凝土初凝时间至10h，满足混凝土灌注和施工接

茬要求，延缓混凝土水化热峰值出现的时间。经实

验室试配，确定混凝土配比为:

    水泥:中砂:碎石:粉煤灰:外加剂:水二460:
804:944:72:10.62:1520

2.1.2混凝土(拌制)热工计算

    (1)混凝土拌和物的温度计算T,(̀C) :

    To=〔0.9(WcTc+WsTs+Wg抢)+

        4.2Tw (Ww-Ps Ws-PgWg)+Cl (Ps Ws Ts+

      PgWgTg)-C2(PsWs+PgWg))l(4.2Ww+
        0.9(Wc+Ws+吟)〕

式中:Ww,Wc,Ws,Wg- 水、水泥、砂、石的用量kg;
    TWITC,TS,脂一‘水、水泥、砂、石的温度(℃)，

                  水加热温度不低于30 9C ,
                    水泥冷罐储藏温度按

                    一15℃计，砂、石加热温度
                      平均按+5℃计算

    Ps ,玲一一砂、石的含水率，砂含水1%，碎石
              含水0.2%

    C1,C2— 水的比热(kJ/kg)及溶解热(kJ /
kg)，当骨料温度>0℃时，C 1=4.2 , C2=0
    以上数据代人式中得混凝土拌和物的温度

T o=8.16(℃)。
    (2)混凝土拌和物的出罐温度T ,':C .

            T,=To-0.16(TO- Tb)
式中:Tb— 搅拌机暖蓬内温度，取++5'C

得:混凝土拌和物的出罐温度T,二++7.65'C.

聚乙烯棚布

图1  1#墩承台防寒暖栩结构图
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    (3)混凝土拌和物经运输至成形完成(人模)

时的温度TI( CC):

        T2 =T,-(at+0.032n)(T,-Ta )

式中:t- 混凝土自运输至浇筑人模的时间，大

          约45 min，核0.75 h

      n 混凝土转运次数，一次到位

      Ta— 运输时的环境温度，最冷按一15℃计

      a 温度损失系数(h尸)本工程混凝土运

          输罐车加防寒被，a取0.01

得:混凝土人模时温度T:二++5.23 9C o
    (4)考虑模板和钢筋吸热影响，混凝土成形

完成时的温度T3(℃):

    T,=(CcWcTZ+CtWtTt+心吟抢)/
        (Cc We+Ctwt+心吟 )

式中:CC,Ct,(诊一一混凝土、模板、钢筋的比热容
                (kJ/kgK)，Cc= 1.5，模板采
                用钢模板取Ct=Cg=0.63

      We— 每立方米混凝土的质量，kg

      Wt,wg一，一与每立方米混凝土相接触的模
              板、钢筋的质量，Wt =6.2 kg,
                Wg=169 kg

      Tt,Tg一一模板、钢筋的温度，暖棚内在灌注
              之前已进行预热，温度不低于10℃

得:混凝土成形完成时的温度T3= 5.42 (9C) o
    混凝土按冬季施工技术规程施工。混凝土拌

合应严格按施工配合比配料，砂、石、水加热温度

应保证硷人模温度不低于++5'C，水加热温度不低

于+30 9C，砂、石料加热温度不低于++1090，水泥及

外加剂计量准确，为保证混凝土的和易性，拌合时

间较常温下延长一倍。

2.2控制混凝土养生期间的温度梯度

    以下是混凝土养护期间的温度估算:

    (1)混凝土最终绝热温升(最高温度)T.(℃):

    T_ = T3+Tzj = T3+W Qcl (CR)
式中:Tzj- 馄凝土水化热最终绝热温升，℃

    W— 水泥用量(kg)，为460 kg
    QC— 水泥水化热(kj/kg)，取336 kj/kg
    C一一讨昆凝土比热(kj / kgK)，为1.05kj/kg
    R一一_,昆凝土容重(kg/m3 )，为2 400 kg/m'
      T3— 混凝土入模温度

    混凝土水化热最终绝热最高温度TV ---
62 ̀C，混凝土最高绝热温度T- = T3+Tzj =
67℃。

    (2)混凝土从水化热开始至任一时刻t(h)

的绝热升温温度TO℃):

    Tt=T (1一“)

式中:t - 混凝土龄期，h

    。— 自然对数之底，取2.72

    m— 水泥水化热速度系数，《规范》给值

            0.013(h-')

    Tt (3d)=67(1一。-.t)= 40.7℃

    Tt(7d)=67(1-e一‘)= 59.5℃

    (3)混凝土保温层厚度 S计算:

    5=0.5HA(Ta-Tb )IA, (T_一 Ta) x K

式中:S— 养生材料所须的厚度，m
      A— 养生材料的导热系数(w/m x K);草

          袋为0.14 w /m x K;

      A,— 混凝土的导热系数(w/mxK)，取
                2.3w/m x K;

      T.— 混凝土中的最高温度(℃)，取60 9C
      Ta— 混凝土与养护材料接触面的温度(℃)，

          按((桥规》温差应控制在25 ̀C以内时，
            则Ta=T�-  25℃

      Tb一一环境温度(℃)，取暖棚内的温度巧℃
      H— 结构物的厚度(m)，取4m

      K— 传热系数的修正值，取1.3
        5=5.5 cm

    由于承台混凝土量达1 683 m3，因此混凝土

水化热高。严格控制混凝土内部因水化热而引起
的温差升高，预防产生裂纹。根据有关规定，大体

积混凝土的中心温度与表面温度之间的差值以及

混凝土表面温度与棚内空气温度之间的差值均应

小于25cC，为此施工中采取如下措施:

    混凝土养生采用暖棚法养护。棚内安设四台

15 kW热风幕机供热，提高棚内温度。为减少混凝
土表面热量的扩散，避免产生表面裂缝，混凝土浇

筑完后，外围覆盖一层塑料布、一层草垫子。混凝

土养生全过程进行温度监测及冷却管水温监控。

为测量结构内部温度，在承台混凝土中埋设测温

仪探头，测温仪探头埋在承台的上、中、下三个层

面内，每个层面内埋设5点，位置如图2所示。承

台周围外侧对称安设两个测温仪，测温仪探头埋

在塑料布下面。棚内空中挂一个测温仪。用测温仪

随时观测混凝土结构内外温度变化情况和棚内空

气温度。

    根据有关资料数据，混凝土的水化热最高温

度一般出现在浇筑后的第三天左右，较大的温度

梯度出现在承台四周及表面附近。通过冷却水管

的冷却水，循环疏散混凝土中心水化热的热量，降
低混凝土结构的内部温度，以减少混凝土内外温

差。承台混凝土全部灌注完毕之后，根据承台混凝

土内部温度情况加水循环。当混凝土中心温度达
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:①每层5点，三层共计巧点，层间lm.

②一层编号1,2,3,4,5;二层编号1',2',3',4'

③三层以此类推。安设时逐一编号贴签。

    图2 测温仪探头埋设位里图

业
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到30℃以上，并且与表面温差达15℃以上时，开

始注水降温。一般情况，冷却水的流量可控制在

1.2-1.5 m3/h，并作好进出水温记录，冷却水的流
量越小，进出水的温差就越大，即出口水温度越

高，这将会影响冷却水和混凝土的热交换，使带出

的热量减少。因此，要通过水阀，调整循环水流

量，控制温差不宜过大。循环水管进出水的温度每

2h测量和记录一次，承台混凝土通水冷却时间

不少于5d，在这5d中连续不间断地测量混凝土

的温差，调整冷却水的流量和进口水温，确保混凝

土温差》25℃。当承台中心混凝土体温与表面温
度差在20℃以内时，停止冷却水降温。为防止承

台混凝土表面因温差过大而产生裂纹，棚内养生

温度控制在+25℃，降温速度控制在每小时15℃

以内。混凝土强度达到设计标号的50%以上时，方

可停止供热养生。

    暖棚拆除时间需待承台混凝土内部温度与外

界气温差在 10℃以下时进行。

测桩防寒棚，用承台防寒棚代替。这样，既节约了材

料，降低了成本，又加大了棚内空间。经计算分析，

取消了中间一层cp20@200双向布置分层钢筋。调
整冷却管上下分四层串联布置，改为冷却管上下分

四层单层布置，更有利于混凝土温差的调节。2月

26日开始浇注混凝土，经过69 h的连续浇注，于3

月1日完成。混凝土浇注时，保温棚内温度平均为

15rC,混凝土人模温度平均为8.590。混凝土养护期

间棚内最高温度259C，最低温度129C o 3月2日开

始通循环水降温，最低人口水温59C，最高出口水

温2990，混凝土中心最高温度发生在混凝土浇注后

的第六天，(浇注完的第四天)最高温度619C，混凝
土表面温度3990，棚内温度 1990，入水口温度

1790，出水口温度309C。从3月3日起，混凝土内部
温度达到6090，出水口温度2890，为有效降低混凝

土内部温度，必须降低循环水温度，决定向冷却水
箱内加人冰块。经过10d的精心养护，同条件养生

混凝土试块7d强度达80%. 3月10日，拆除暖棚

和模板，经检查混凝土表面光洁、密实，没有发现裂

纹。具体测温见表1(每天24时记录)。

                  表 ， 承台混凝土测温记录
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3 实施及实施过程中的调整

    12月底，进行基坑护壁和基础开挖工作，1月

2日开始搭设暖棚。根据现场的实际情况，改变了

承台防寒棚方案，接长部分护壁钢轨，利用接长护

壁钢轨做支点，在东西两侧对应钢轨间拉以细钢丝

绳(间距1.5 m)代替方木，取消中间钢支承，取消了

    从记录可以看出，混凝土内部的温差基本控

制在25℃以内，满足《规范》要求。由于混凝土实

际浇注时气温比预想的要高，混凝土的实测温度

也高些。通过暖棚保温，覆盖层保温和冷却管内部

降温，将混凝土内部与混凝土表面温差控制在

25℃以内，保证了混凝土的养护安全。改进后的暖

棚搭设方案也比较适合大跨度暖棚的搭设，为今

后的北方桥梁大体积混凝土冬季施工积累了经

验。

中国首座三塔单索斜拉桥通车
    伴随着新年的第一声钟响，横跨福州市乌龙江的中国首座三塔单索斜拉桥— 浦上

大桥通车。该桥以福州最长桥梁、福州最宽桥梁、首创中国三塔单索斜拉结构等多个“之

最”，被视为福州桥梁史上一座新的里程碑。


