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狮河大桥承台大体积混凝土施工与温控分析

冯仲仁‘，王 凯，，黄 勇2

(1.武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北武汉 430070;2.中港第二航务工程局航联公司，湖北武汉 430080)

摘 要:河南信阳狮河大桥为独塔双索面斜拉桥，主塔承台混凝土总量为386m'。该文分析了混凝土裂缝产生的

机理，进行了主塔承台大体积混凝土的温度应力计算，提出了防止温度裂缝产生的混凝土施工及温度控制措施。
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1 引言

    近年来，大体积混凝土越来越多地被应用到桥梁

工程领域中。许多斜拉桥的主塔承台均属于大体积

混凝土结构。由于一些承台工程要求采用一次性连

续浇筑，同时必须满足强度、刚度和抗渗等级的要求，

因此对施工准备、组织设计和现场监控都提出了较高

的要求，特别是严格控制大体积混凝土在硬化过程中

水化热而引起的内外温差(规范要求控制在25℃以

内)，防止由于过大的温度应力而导致温度裂缝的产

生。本文结合狮河大桥主塔承台大体积混凝土的工

程实践，分析了混凝土裂缝产生的机理，进行了主塔

承台大体积混凝土温度应力的计算，提出了防止温度

裂缝产生的混凝土施工及温度控制措施。

2 工程概况

    狮河大桥位于河南信阳市市内，是连接民权路

与河南路的城市主干道，为独塔斜拉式桥梁，全长

280 m，包括主桥、南北引桥(跨线桥)，桥宽24 m,

主桥采用32 m十78 m+136 m，主梁采用11形板式

边主梁截面，南、北跨线桥为预应力混凝土大孔板

梁。主塔为H形，高72. 19 m，独塔双索面，其中主

塔南侧为双排双索面，北侧为单排双索面。全桥1

号一4号墩均采用上下游分离式墩身与基础，基础

结构为钻孔灌注桩及承台。3号墩主塔承台位于砂

砾层上，单幅承台平面尺寸为10. 5 m X 10. 5 m，厚

度为3.5 m，混凝土设计强度等级为C30，全部混凝

土浇筑量为386 m3，按照规范要求该承台施工属于

大体积混凝土。

收稿日期:2004-06-21

作者简介:冯仲仁(1962-)，男，湖北武汉人，副教授，从事桥梁与隧

道工程的科研教学工作。

3 混凝土水化热温度裂缝产生的机理

    在承台承受荷载之前，混凝土水化热、干缩、施

工原因等等均会导致承台裂缝出现。由混凝土水化

热产生的温度裂缝主要分为自由板收缩的水化热温

度裂缝和受基础约束产生的水化热温度裂缝两种，

濒河大桥主塔 3号墩承台嵌固在 9根灌注桩基础

上，其温度裂缝属于第二种情况。承台混凝土浇筑

在刚性基础上，受到基础的刚性约束，温度沿厚度方

向变化。混凝土浇筑后，在水化热作用下，板内温度

迅速上升、体积膨胀，受刚性接触面的约束，板内出

现压应力。由于初期弹性模量较小，压应力数值相

应较小。当浇筑体温度下降，混凝土逐渐冷却收缩，

其弹性模量较初期有较大增长，使冷却收缩产生的

拉应力超过早期的压应力，混凝土处于受拉状态。

板的底面和表面散热较快，温度较低，相应的应力较

小，板中心温升最高，冷却后的拉应力也最大。

    综上所述，对于此次承台施工，浇筑厚度较大，

内部水化热温升值也大。由于约束作用，冷却收缩

的拉应力也大，当其超过混凝土的抗拉强度时，将产

生内部裂缝，部分地切断了结构断面，具有一定的危

害性;表面温度骤降和干缩也将产生拉应力。二者

叠加，可能导致表面裂缝发展为贯穿裂缝，对结构的

整体性和稳定性产生不良影响。因此，这类裂缝必

须加以预防和控制。

4 混凝土原材料及配合比

4.1 原材料

    水泥采用信阳金龙325号普通硅酸盐水泥，其

特点是水化热低，初凝时间长，适用于大体积混凝

土;砂采用游河中砂，细度模数Mx = 2. 82;石子采

用游河石灰岩碎石，粒径 16一31. 5 mm，压碎值

9.7;掺合料采用粉煤灰;外加剂采用FDN-4高效
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泵送剂。

4.2 混凝土配合比

    水泥(kg/m3 )

    砂(kg/m3)

    石(kg/ m3)

    水(kg/m3)

    外掺料(kg/m3)

    外加剂(kg/m3 )

    坍落度(cm)

浇筑时间

浇筑温度(℃)

4月上旬

24.0

376

761

1 051

180

41.86

4.0

16̂ -20

5.2.2 仿真应力场特征

    表1 承台混凝土各龄期的最大温度主拉应力 MPa

7      14     28     60     90

0��,    0.56   0.85                          1.10   1.35   1.61   1.87 2.46

表 2

t(d)
C30

C30混凝土劈裂抗拉强度试验表 MPa

  7          14        28        60 120

1.49      2.57      3.21      3.38 3.50

5 温度应力计算

    为了有效控制承台混凝土内部温升，防止混凝

土表面出现强度裂缝，对承台进行温控设计，计算施

工期温度场和应力场分布特征。温控计算采用“大

体积混凝土施工期温度场及仿真应力场分析程序

包”进行。该计算能够模拟混凝土的实际施工过程，

考虑了混凝土的分层分块浇筑、分层厚度、浇筑温

度、施工间歇期、混凝土水化热的散发规律、养护方

式、冷却水管降温、外界气温变化、混凝土及基岩弹

模变化、混凝土徐变等复杂因素。

5.1 计算模型及假定

    (1)据承台结构特点，均取1/4进行网格剖分计

算。模型的单元总数为3 275，节点总数为4210.

    (2)承台混凝土受钻孔桩的约束，计算弹性模量

取2. 7 X 100 MPa o

    (3)承台混凝土一次浇筑，浇筑温度24℃。

    (4)计算时，承台顶面及四周为第三类边界条件

(向空气散热)。

    (5)计算时考虑徐变对混凝土应力的影响。

    (6)混凝土物理热学性能参数:

    容重(kg/m3)             2 380

    弹模增长指数 0.15

    最终弹模(MPa)          3. 4 X 104

    热胀系数((1/0C)          6. 96 X 10-6

    比热(kJ/kg·℃) 1.0

    混凝土绝热温升(℃) 40.0

    (7)温度及应力计算从2004年4月上旬开始，

计算时间历时半年。

5.2 温控计算结果

5.2.1 温度场特征

    承台内部最高温度计算结果:

    混凝土标号 C30

    最高温度 55.0

    最高温度出现时间((d)     2-3

    由表 1、表2可以看出，承台混凝土一次浇筑，

混凝土内部主拉应力均小于混凝土劈裂抗拉强度，

混凝土抗裂安全系数K>1. 4。项目部在采取有效

的温控措施，严格控制施工质量后，可以防止承台混

凝土有害温度裂缝的产生。

5.3 温控标准

    根据温控计算结果，制定温控标准如下:

    (1)控制混凝土浇筑温度:承台浇筑温度 Tr镇

24,0℃;

    (2)控制混凝土内部最高温度:承台内部最高温

度T...<55℃;
    (3)控制混凝土内表温差:承台混凝土内表温差

成25.0℃;

    (4)控制混凝土降温速率:,AU<2. 0 0C /d,

6 混凝土施工

6.1 混凝土浇筑

    承台混凝土采用一座混凝土搅拌站集中拌制，

混凝土输送泵泵送人模。为保证前后浇筑的混凝土

没有冷缝，混凝土浇筑采用“分段定点、一个坡度、薄

层浇筑、逐渐覆盖、一次到顶、局部补充”的连续薄层

推移式浇筑方法，要求在初凝时间内上层混凝土必

须覆盖下层混凝土，每层浇筑混凝土厚度为30 cm.

泵送混凝土坍落度大，在浇筑中自然流淌形成一个

坡度，保持这一坡度层层浇筑，逐渐覆盖，一次到顶，

加强全面振捣，保证上、下层在初凝时间内连续浇

筑。实际施工中混凝土从高处向低处流速缓慢，并

没有发现离析现象。

6.2 混凝土振捣

    混凝土振捣采用y50插人式振动器振捣，振捣

器操作“快插慢拔”，由于采用斜向分层方案，严格控

制振捣顺序，振捣应从浇筑层的下端开始，逐渐上

移。且应控制振捣时间、移动距离和插人深度，每个

浇筑带配专人振捣，上、下层振捣搭接5一10 cm，以

二次振捣后混凝土仍能塑性闭合为原则。振捣时应
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避免碰撞钢筋及模板，保证混凝土振捣密实，但以不

过振为原则，严禁出现漏振现象。在混凝土振捣后

2h左右，进行二次振捣，二次振捣要掌握好振捣时

间，避免过振。

6.3 对混凝土泌水、桨水的处理

    由于混凝土采用分层浇筑，在各层之间会产生

泌水层，可通过设立人工“水潭”，用软轴水泵或人工

的方法将水排出，在实际施工中泌水很少，几乎没有

采用抽水的办法。

    混凝土的表面处理是减少表面收缩裂缝、控制承

台标高及平整度的重要措施。混凝土浇筑至设计标

高后，采用铝合金刮尺刮除多余的浮浆，在混凝土初

凝前，用滚筒滚压混凝土表面数遍。表面有大量浮浆

处，在表面均匀洒1层5-10 mm石子拍压密实。

7 混凝土温度控制措施

7.1 混凝土原材料选择及质f控制

    合理选择混凝土原材料，选择级配良好的砂、石

料，外掺料和外加剂，以降低水泥用量，控制混凝土

水化热温升，是大体积混凝土温控的重要环节。

71.2 优化混凝土配合比，降低水化热温升

    优化配合比，掺人掺合剂粉煤灰，减少水泥用

量，降低混凝土的水化热温升;使用缓凝型高效泵送

剂推迟温峰的出现。

    掺粉煤灰的混凝土有良好的粘聚性，不离析、不

泌水、和易性好，有利于泵送，浇注振捣容易密实;掺

粉煤灰的混凝土28 d强度比不掺粉煤灰的混凝土

强度有所降低，但 60 d强度相近;掺粉煤灰的混凝

土的抗渗、抗透气性能得到改善，即混凝土密实性有

所提高;掺粉煤灰的混凝土的抗碳化能力较普通混

凝土差，但在规范允许范围之内，所以掺粉煤灰对混

凝土的耐久性几乎无不利影响。

7.3

(水、

降低混凝土的浇筑温度

混凝土开拌之前，试验室要测量混凝土原材料

水泥、砂、石)的温度及环境温度，专门记录，计

算混凝土出机温度，并估算浇筑温度。计算方法如

下:

混凝土的出机温度To.

T,=
(0.2+Q,)WsT,+(0.2+吼)Wg几
0. 2(W，十Wg+W,)+W,V

      +0.2W,T,+(Ww-Qs黑，一Q w.)T�
              0. 2(W,+Wg+W乃千W,

    式中:QS .Q:分别为砂、石的含水量，以%计;

Ws,Wg.W.,Ww分别为每方混凝土中砂、石、水泥

和水的重量;T_Tg,T_Tw分别为砂、石、水泥和水

的温度。

    混凝土的浇筑温度TP,
    T,=To+(T。一To)(0,十02+⋯十On)

    式中:T.为混凝土运输和浇筑时的气温;Ol.02.

0.为系数，其数值如下:混凝土装、卸和转运，每次e

=0. 032;混凝土泵送时0=0. 0018 r,T为运输时

间，以min计;浇筑过程中0= 0. 003 r, r为浇捣时

间，以min计。

    当浇筑温度超过控制标准时，立即采取降温措

施:砂石料尽量堆高并采取遮阳措施;水泥提前进

场，停滞降温;当气温高于入仓温度时，提高浇筑强

度，尽量缩短混凝土运输时间和暴晒时间;混凝土泵

管外用草袋覆盖，浇水降温。

7.4 冷却水管埋设及其控制

    根据混凝土内部温度分布特征，承台埋设冷却

水管。冷却水管采用cp32 mm的薄壁钢管，沿高度

范围内布置3层，最上层距顶 1. 0 m，最底层距底

0. 9 m，其它每层间距0. 8 m，水平间距1 m，水管在

同一平面、不同位置转弯时采用弯头进行连接。在

混凝土浇筑前应对冷却水管进行闭水试验，防止混

凝土浇筑过程中漏水、阻水现象的发生。混凝土浇

筑到各层冷却水管标高后即开始通水，通水流量达

到25 L/min，通水时间持续到混凝土养生7d左右。

为了防止因冷却水温度过低与混凝土温度过高而引

起裂缝，所以冷却水管进水温度一般在20℃左右。

待通水冷却全部结束后，采用同标号水泥浆或砂浆

封堵冷却水管。

7.5 混凝土养护

    在顶层混凝土开始降温时先在表面覆盖一层薄

膜，不使其透风漏气、水份蒸发、散失并带走热量，以

此来保持混凝土表面的温度;同时在塑料薄膜上盖

以草袋，用草袋湿水来保证混凝土的湿润。采取这

些措施后，可减少混凝土表面的热扩散，延长散热时

间，减少混凝土中心与表面及外部环境的温差，防止

温度应力大于同期混凝土抗拉强度而产生温差裂缝

和表面干缩裂缝，同时也保证了水泥的水化作用在

良好潮湿环境下进行，使混凝土早期抗拉强度较快

上升。

7.6 混凝土测温

    对大体积混凝土施工进行温度监控，是为了掌

握混凝土内部的最高温升及中心与表面的温度差，

以便采取积极的技术措施，降低并控制混凝土内外

温差，实现信息化施工。

万方数据



城布位拼、n洪 2005年1月第1期

嘈俞路淀浦河大桥施工控制

              曹海顺

(同济大学建筑设计研究院，上海 200092)

摘 要:淀浦河大桥是一座主跨75 m的连续箱梁桥，采用挂篮对称悬臂浇注。该文介绍了该桥施工控制的目的和

内容、工作方法、结构分析及监测内容和成果。

关健词:连续箱梁桥;施工控制;结构分析;监测;上海青浦区

中图分类号:U445.466 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2005)01-0054-03

1 工程概况

    潜俞路淀浦河大桥位于上海市青浦区遭俞路主

线与淀浦河交点，属遭俞路互通式立交的主体工程。

其主桥上部结构为三跨(43 m+75 m十43 m)变截

面预应力混凝土连续箱梁，总长161 m，桥梁与河道

斜交 130。桥面纵坡以主桥中点为变坡点，南侧

0.35%升坡，北侧3. 83%升坡，竖曲线半径2 500

m。主桥桥面宽31. 0 m，分两幅修建，共六车道。

每幅桥箱梁设计为单箱单室断面，箱梁顶面宽13.0

m，底面宽7.5 m，为满足桥面横向布置及减轻铺装
层重量，箱梁顶面设置2. 0%向外侧的单向横坡。

箱梁主墩处梁高为4. 00 m，各跨跨中和边跨现浇段

梁高为2. 00 m，其间梁底下缘按二次抛物线变化。

设计荷载为城一A级。

    单幅桥在主墩两侧设临时支墩，三跨连续梁在

两个主墩上按“T构”用挂篮对称悬臂浇注，共分9

块，每块长3.4 m，墩顶上。号块及边跨现浇段在

落地支架上浇注，跨中合拢段在吊架上现浇。全桥

按。号块现浇~对称悬臂浇注~边跨合拢~中跨合

拢顺序施工。

收稿日期:2004-08-05
作者简介:曹海顺(1978-)，男，江西东乡人，硕士，助工，从事桥梁设
计与施工控制。

2 施工控制的目的和内容

    连续梁桥是一种超静定结构，理想的几何线形

与合理的内力状态不仅与设计有关，而且还依赖于

科学合理的施工方法。如何通过对施工过程的控

制，在建成时得到预先设计的内力状态和几何线形，

是施工中非常关键的问题。

    对于悬臂施工的预应力混凝土连续梁桥，施工

控制就是根据施工监测所得的结构参数进行施工阶

段的实时结构分析，确定出每个悬臂浇注节段的立

模标高，并在施工中根据施工监测的成果对误差进

行辨识、修正结构参数，利用修正后的计算模型重新

    根据大体积混凝土基础早期升温较快，后期降

温较慢的特点，测温采取先频后疏的原则。主要测

量混凝土人模温度、进水管口温度、各层降温水管出

水管口温度、承台中心温度及混凝土表面温度。承

台中心在浇筑前竖直埋设一根钢管，埋深2. 5 m，灌

人冷水便于测温。测温从混凝土浇筑后的3h开

始，每2h测1次。混凝土浇筑后3-4 d，每4h测

1次，5-7 d每8h测1次，降温结束即各部位温差

进人安全范围后撤除保温措施。

    每天的测温数据出来后，及时对数据进行分析，

并和理论计算值相比较，绘制温度一时间曲线。现

场根据测量结果随时调整冷却水管的出水流量，防

止混凝土由于降温过快而出现裂缝。从总体测温情

况看，该工程大体积混凝土养生是比较成功的，混凝

土表面温度与内部温度，表面温度与环境温度之间

的温度梯度差基本上未超过规定的25℃。

8 结语

    狮河大桥主塔承台大体积混凝土的浇筑任务经

连续作业20 h于2004年4月11日顺利完成了，并

通过系统的降温措施、养护及测温监控，防止了裂缝

的产生，取得了承台施工的成功。

    从濒河大桥主墩承台大体积混凝土的温度应力

分析到施工的圆满完成，得到如下体会:只要经过周

密的理论计算、精心组织、协同配合，采取得当的施

工措施，大体积混凝土施工质量是能得到保证的。

万方数据


