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公路 !" #预应力薄壁箱梁现场预制施工工艺
饶雄忠 &，王志兵 &，何华春 !
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摘 要：#" H预应力薄壁箱梁作为新桥型结构在高速公路中正被广泛应用，它的预制是施工中的一个重要环节 +
介绍了现场预制施工工艺流程 +
关键词：预应力薄壁箱梁；模板；预应力施工；混凝土防裂
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" 引 言

赣州公路桥主桥结构为 )H M #" H预应力混凝土先简支后连续箱形梁，箱梁断面变化大，现场预制梁模
板型式多种多样 + 在该桥梁的预制中设计了大块组合式整体钢模板，可根据需要组合拼组成不同断面，拆装
方便；为确保梁体质量，有针对性地采取混凝土防裂措施、可节约投资，取得显著的经效益和社会效益 + 该工
艺适用于后张预应力简支梁的现场生产，建厂规模视工程需要确定，可以为一座大桥制梁，也可为邻近几座

大桥乃至几条铁路制梁 + 环境温度要求为 $ G N以上 +

$ 施工工艺

$% $ 制梁台座
台座要求下层有足够的刚度，须置于良好的地基上，下沉量不超过 ! HH+ 做法是在地基上用浆砌片石

铺底，再在上面灌筑 %" 6H厚的混凝土，两端加钢筋网 +
$% & 模板

#" H箱形预制梁分两端跨有伸缩缝与两端无伸缩缝两种，它们的几何尺寸不相同，每跨又分内梁和左
右两侧外梁 %种，再加上中跨的无伸缩缝梁，共有 F种规格 + 制作了 %套适合预制不同类型箱梁的模板，该
模板具有重量轻、拆装方便、通用性强等优点 + 外模桁架式，用纵横联杆联成整体大块模板；内模采用分解的
倒梯形环状框架和小块模板组合 + &）底模由 ) HH厚的钢板加工而成，直接安装在制梁台座上，用预埋螺栓
与台座连在一起 + !）内模均为小模板，由侧模、角模、端（中）横隔通孔模板、顶模和底模等组成，内模架均由
几种倒梯形环状模架组成，每环均可分解拆卸 + %）外模均由大块模板组成，外模架由桁架式模架、纵横模联
杆等组成 + 外模沿梁长方向分成 &&个节段，每套侧模由 &&块单元模扇组成，单元模扇由面板、支撑面板的
横肋、竖肋、竖向加肋、支架、顶拉杆、底连接拉杆和安装在侧模上的震动器支架组成 +
$% ’ 震动器的选型与布置
为了保证梁体混凝土的密实度，采用侧震工艺 + &）使用郑州长城建筑机械石制造的 AO!! $ (型震动器，

震动力为 F P/，振动频率为 #F AQ，功率 &+ G P;，振幅 &+ E HH+ !）附着式震动器的布置根据梁截面而变化 +
跨中设 !排，梁端减少到 &排，沿梁长方向的间隔按计算确定 + 注意梁体两侧的震动器要交错布置，以避免
震动力互相抵消 + 考虑到无底震，梁体下部适当缩短震动器间隔距离 +
$% ! 材料

&）水泥选用 G!G普通硅酸盐水泥 + 进料时，出厂合格证、试验报告必须齐全 + 出厂超过 %个月者要作检



查试验，合格者方可用（条件允许时尽可能使用散装水泥）!
"）天然硬质洁净河砂，细度模数 "! #$ % "! #&，视出重 "! #& % "! ’"!
(）碎石选用质地坚硬的石灰岩、花岗岩、河卵石，根据梁体不同部位钢筋及波纹管最小间距确定最大粒

径和级配，其物理力学性能须满足有关规范要求 !
)）外加剂选用 *+ , "高效减水剂和 *+- , #..缓凝早强剂作为复合外加剂，目的是延缓混凝土的初凝

时间，提高梁的早期强度以利于早张拉 !
&）高强碳素钢丝选用高强低松驰预应力钢绞线，控制张拉力为 $ (’& /01! 钢绞线应无损伤、无死弯、无

锈蚀，有出厂合格证、检验单 ! 使用前逐盘抽样作抗拉、抗弯试验，性能符合预应力规范者方准使用 !
2）锚具材质须符合 342’’ , 2&标准，制造误差应符合设计要求 !

!" # 场地布置
现场预制梁大多受场地限制，合理布置制梁场是现场制梁成功的前提 ! 应充分利用桥头成形路基，布置

包括拌合楼、预制台座、运梁轨道、&. 5+、2&. 5+龙门吊轨道、钢绞线下料及钢筋加工棚、存梁场等 !
!" $ 施工方法

$）立模 顺序为安装底模)安装侧模)涂脱模剂)贴接缝止浆胶带)吊装钢筋骨架)吊装内模)绑顶
板钢筋)安装端模 ! 立模时要注意：6 $ 7模板要洁净，要均匀喷涂含腊量较高的脱模剂；6 " 7安装底模前，要在
台座上准确标出梁的轴线；6 ( 7 模板的接缝要严密平顺，且板面局部平整度（用 ( 8平尺检查）不能大于 $
88，板面和板侧挠度控制在 9 $ 88范围内 !

"）拆模 先拆两头端模、内模倒梯形环架，内模分小块从端头送出，最后拆侧模 ! 拆侧模时，要先用倒链
将侧模向外拉出 ". :8后，再用 &. 5+龙门吊起吊，移到另一台座进行组拼 ! 操作龙门吊时要注意起升不能
太快，避免模板向上顶撞翼缘板 !

(）钢筋加工 钢筋加工要求：6 $ 7钢筋要调直、除锈，下料、弯制要准确，加工好的半成品钢筋要分类挂牌
存放 ! 6 " 7在相应的台座上绑扎成型钢筋骨架 ! 台座上每隔 $ 8放一段 "& :8 ; "& :8 ; $&. :8的方木，钢筋
置于其上绑扎，以利吊装 ! 台座顶面要标出主筋、箍筋、模架、变截面位置及骨架长度 ! 绑扎经核对无误后点
焊，点焊节点数大于骨架总节点数的 " < (! 为保证混凝土保护层厚度，在钢筋笼外侧绑扎水泥砂浆垫块 ! 6 ( 7
绑扎好的钢筋骨架经质检人员检查合格后，用 !""钢管焊制的 "" 8的双三角架作扁担，2&. 5+龙门吊整体
吊装入模 !

)）混凝土施工 混凝土施工要求：6 $ 7配合比 ! 主梁混凝土为 =&.级，梁体薄，腹板厚仅 $) :8，加上双
层 !#钢筋网和三层重叠波纹管，混凝土保护层厚度仅 $! 2 :8，在满足和易性、强度、耐久性及尽可能经济等
条件下，比优化试验，选定配合比为水泥>砂>石子>水> +* , "> *+- , #.. ? $> $! @@@> "! "#(> .! (@> .! ..&>
.! ..&! 此组配合比的抗压度 !( ? )(! @ /01，的 !@ ? &.! " /01，坍落度为 @ % $$ :8A$B " C ! 6 " 7拌合和运输 ! 采
用带自动计量装置的强制式拌合楼（机）以分次投料方式拌合混凝土 ! 拌合楼尽量靠近制梁台座设置，拌合好
的混凝土直接倾倒入输送泵中，泵送到料斗，然后用 &. 5+龙门吊吊着料斗进行浇注 ! 6 ( 7 浇注 ! 由于加了缓
凝剂，推迟了混凝土的初凝时间，且单片梁的大方量（外梁）达 &" 8(，浇注时间少（一般在 "$. % "). 8DE），故
分 (层浇注，先浇底板，再浇腹板，最后浇顶板，分别采用不同的坍落度控制 ! 在浇底、腹板时，在顶板上放置
钢板，避免混凝土落到顶板钢筋上影响混凝土的质量 ! 6 ) 7 捣固 ! 腹板捣固以附着震动器为主，插入式震动
棒为辅 ! 附着式震动器必须两边对称振动，并严格控制振动时间；只能在灌注部位振动，不得空振模板 ! 底
板和顶板采用插入式震动棒捣固，要布点均匀，震动棒不能触及波纹管，以免波纹管被振破漏浆，影响张拉 !
梁体顶板在浇注后要二次收浆，抹面拉毛，以防止出现沉陷裂纹 A " C ! 6 & 7 养护 ! 浇注完成后 $ % " F往顶板和
箱内浇水，使混凝土表面保持绝对湿润，避免时干时湿 ! 针对工地不同气候变化采用不同的养护措施，低温季
节灌完混凝土后立即用保温块把梁体包围起来，保持梁体温度 ! 保温块用塑料布来夹稻草制作 !

&）预应力施工 预应力施工包括：
6 $ 7预应力孔道成孔 采用预埋金属波纹管成孔工艺 ! 波纹管采用现场卷制的方法，用厚 $ 88的非镀

锌铁皮卷制而成，外径为 2" 88，要求无损伤、不变形 ! 波纹管加工好后，置于现场的存放棚内，下部每隔 "
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%设一方木，使其离地 &" ’%以上，并在四周设排水沟，防止波纹管进水锈蚀因受操作场地限制，只能加工 !"
%左右长的波纹管，而预制梁一股要用长约 #( %的波纹管，故需接长 ) 接头用内径 $& %%波纹管套接，套管
长 !" * &" ’%) 将待接的两根波纹管从两端对称地拧入套管后，再用胶带缠绕，密封好，以防止制梁时水泥浆进
入管内 ) 在绑扎钢筋骨架时，用长 (! ’%的 !+钢筋焊成 $& %% , $& %%的方形定位骨架 ) 定位架沿梁长方向
每 -" ’%设一道，焊在构造钢筋上，使波纹管在浇注混凝土时不会上下左右移动，保证波纹管位置准确 )

. ! /钢绞线的下料、编束和穿束 钢绞线进场是用铁皮缠绕的 ) 下料前应先将钢绞线卷放在自制的放线
架中，再将铁皮剪断，然后抓住钢绞线一端，将它缓缓拉出，注意不使钢绞线产生有害变形（有害变形的部分

必须除掉）) 钢绞张下料用砂轮切割机 ) 钢绞线下料长度既要满足使用要求，又要防止下料过长造成浪费 )
由于预制箱梁采用两端张拉，故每根钢绞线的长度按下式确定：

! " !" # !（ !( # !! # !& # !#）$
式中 !" %孔道净长；!( %工作锚长度；!! %千斤顶长度；!& %工具锚长度；!# %预留量，取 ("" %%)
将下好的钢绞线放在工作台上，每隔 ") - %用 !!!号铁丝将 -股钢绞线扎成一组，然后将 -组钢绞线捆

扎在一起，形成预应力钢丝束 ) 编束一定要绑紧，钢绞线要顺绕，根与根之间不得相扭 ) 穿束前在钢绞线一
端焊上 0型钢筋 ) 电焊前应在钢绞线焊端套上波纹管，防止焊渣掉在钢绞线上 ) 焊好后即可穿束，先在波
纹管中穿一根 !$钢筋，再将此钢筋连接 0型端头，人拉钢筋即可将钢绞线顺利穿入准确位置 )

. & / 预应力钢束的张拉与锚固 "设置张拉操作架和防护板 ) 制作铁架，张拉前把铁架紧靠在梁两端，
千斤顶 () - * !) " %处安设防护板，以防锚具夹片弹出伤人 ) #张拉机具的检验 ) 在张拉作业之前对千斤
顶、油压表及油泵进行标定，并绘制标定曲线，张拉时按标定曲线配套使用 ) $检查预应力钢束及锚具 ) 检
查内容有：预应力钢束与锚具布置有无错误和较大的误差；压浆嘴是否畅通；锚具安装是否正确；钢束前端

电焊部分处理情况；梁端钢筋是否影响张拉 )
. # / 张拉作业 混凝土强度达到设计强度的 1"2时进行张拉，张拉时两端同时对称进行，步骤如下：千

斤顶就位，安装工作锚，用铁管将夹片轻轻地打入锚环，然后安装限位板、千斤顶及工具锚，并用铁管将夹片

均匀打入工具锚内；调整锚圈、垫板及千斤顶位置，使孔道、锚具和千斤顶三者轴线吻合 )
"张拉 ) 千斤顶充油实施张拉，当两端拉至初应力达到 ") (-!&’( .经拉控制预应力）时静停 & %34，使钢

绞线受力调整均匀，然后用钢尺测量活塞伸出量，再张拉至 ") !$!&’(
5 ( 6 7 量活塞伸长量，之后两端对称张拉至

控制吨位 18$) - 9:，稳压 - %34，测量两端伸出量，计算实测伸长与理论伸长量之间的误差是否符合要求 )
若不符合要求，应查明原因予以处理 ) 张拉开始后，应松开倒链，回油时，应拉紧倒链 )

#锚固 ) 张拉完毕，一端千斤顶先回油打缸，进行锚固，然后另一端张拉，使油表补至张拉控制读数，回
油打缸进行锚固 )

$张拉注意事项 ) 对钢绞线认真编束，并尽可以在张拉前预拉钢绞线；使工作锚与锚垫板巾紧，并且夹
片安装均匀，打紧；加载卸载时要平稳、缓慢，不可过快，防止产生冲击力；两端、两侧同步张拉，防止梁偏压 )

. - /孔道压浆 预应力张拉后，应在 !# ;内完成孔道压浆 ) 其目的一是保护钢绞线免遭锈蚀，二是使预
应力钢绞线与混凝土有效地粘着，三是减轻梁端锚具的负荷 ) 压浆前用水冲小船坞孔道，借以除尘和湿润孔
壁，除掉孔内的杂质，便于灰浆流动及孔壁有良好的粘着性 ) 浆液水灰比为 ") #!，采用 -!-普通硅酸盐水泥
配制，并在水泥中掺 ") (<的铝粉作为膨胀剂 ) 浆液的 !+= -"的 >?@，并应有较好的流动性，其泌水率为
(2，膨胀率为 !2，稠度为 ($ A5( 6 ) 水泥浆从配制到入管，需控制在 #" %34以内，水泥浆要经过 !() ! %%的
筛子再进入料斗，以防止大颗粒进入压浆泵造成堵管 ) 压浆用活塞式压浆泵，从一端向另一端压浆，当另一
端冒出浓浆时，关闭出口阀门继续压浆，压力 ") $ * ") 8 >?@，保压 & %34，关闭阀门，至此，压浆工作完成 )

. $ / 封端 将自制封端钢模（分上、下和两侧）以及对应的加力架固定于预埋在梁端两侧的 #个 !!+螺
帽上，顶部与底部分别借助于端墙和支座螺栓架固定 ) 为控制制梁长不超限，端部封堵混凝土端面应较设计
端面位置内移 -" %%，模板两侧加 B型胶条，防止漏浆 ) 封端混凝土为 C-"级，使用机支翻斗车运输，人工灌
注，插入式震捣器振捣，!# ;后拆模，洒水养护 (# D)



!）移梁 完成压浆后的箱梁，需及时从制梁台座上移至存梁场存放，让出台座再次制梁 " 存梁场可设
置在制梁后台座与 #$桥台之间 " 移梁用 %台 !&# ’(龙门起落和横移，用平板车纵移 " 为保证纵移安全，在
运梁轨道的两端各安装 )台 &# ’(卷扬机，前拉后放以保持梁车慢速行进，停放在理想位置，便于龙门吊再
次将梁吊起，横移到预定位置存放 "

! 质量检验和混凝土防裂措施

!" # 产品试验技术标准
)）公路桥涵设计通用规范（*+* #%) , --）；
%）公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（*+* #%. , /&）；
.）公路桥涵施工技术规范（*+* #0) , /-）；
0）《大跨径混凝土桥梁的试验方法》（交通部公路物科学研究院）"

!" ! 静载试验
鉴定性静载试验主要检测箱梁在等代荷载作用下跨中挠度、跨中混凝土应力，观察加载时是否产生裂

缝 " 受检测箱梁置放于坚固的台座上，箱梁支承中心距离与实桥相同，即 .-" # 1"
根据箱梁预制场的实际条件及计算的加载重量，用现场存放的钢枕、枕木或砂袋，按加载总重量的

&#2、)##2分 %级加载，每级加载就位后，静置 )& 134，记录各级加载重量下梁的挠度及应变值 "
!" $ 混凝土施工防裂措施

)）产生裂纹原因分析
5 ) 6 收缩裂纹 " 混凝土的收缩裂纹主要是由于混凝土失去凝胶水和毛细水而引起 " 失去凝胶水而引起

的裂纹称沉陷裂纹，失去毛细水而引起的裂纹称干缩裂纹 " 防止收缩裂纹的原则是，选择合理的配合比和
坍落度，加强早期混凝土的养护，改进浇注、振捣方式 "

5 % 6温度裂纹 " 水泥进行水化反应时会放出较多热量 " 混凝土是热的不良导体，散热慢，新浇筑的混凝
土中不断产生热量，一定时间内内部温度高，表面温度低，导致梁体表面产生裂纹 " 防止温度裂纹的原则是
选择最佳拆模时间，防止拆模后梁体温度骤变 "

5.6预应力裂纹 " 主要出现在端块锚下应力区 " 锚头局部应力由泊松效应产生横向环状拉应力，拉应力可
导致开裂，其程度与钢束张拉力、混凝土强度、锚下螺旋的配置及其强度、端部横向竖向普通钢筋设置有关 "

%）防裂措施
5 ) 6确保顶板横向钢筋的混凝土保护层厚度不小于 . 71，并在浇注后立即用扫帚将混凝土表面拉毛，以

增加顶板表面的水分 " 在炎热季节应特别注意早期养护 "
5 % 6腹板混凝土浇注严格按斜向分层，并保证全部混凝土在 . 8内浇注完毕，. 9后拆模 " 为避免造成混

凝土内外温差过大，腹板外模拆完后应有一定的保温时间，最好不要立即洒凉水养护 "
5 . 6梁体混凝土浇注完毕，及时割除台座两端的钢模，并用砂或木条将空隙填实，梁端钢板下用钢板填实；

张拉前将梁端的砂或木条清除，使梁在起拱后的集中荷载由梁底钢板承受，以避免梁端锚下混凝土开裂 "
506每束预应力筋的端部加 %层片状钢筋网，并注意将螺旋筋旋至锚板部，同时确保锚下混凝土振捣密实 "
5 & 6严格控制骨架钢筋的相对位置，使其确实起到了阻止混凝土裂纹发展的作用 "

$ 安全措施

（)）施工期内的电路布置要规范化，电器开关设在防雨防晒的电器箱柜内，距离地面不小于 )" & 1"
（%）张位时，严禁非工作人员进场 " 操作人员不得站在张拉千斤顶后，以防飞锚伤人 " 高压油管接头要
紧密，要随时检查，防止高压油喷出伤人 "
（.）压浆人员操作时要戴防护眼镜、口罩和安全帽 "

第 %期 !:饶雄忠，等：公路 0# 1预应力薄壁箱梁现场预制施工工艺
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! 工程效果

江西赣州公路大桥全长 &!%’ ($ )，其主桥为 * ) + #" )预应力混凝土先简支后连续形梁，简支梁长 #"
)、高 (’ , )、顶宽 !’ ! )、底宽 ( )、顶板和底板厚 "’ (& )、斜腹板厚 "’ (# )，共 &$片，全部现场预制 ’ 梁部混
凝土为 -&"级，正弯矩钢束设在底板和腹板内，负弯矩钢丝束设在顶板内，在箱内张拉 ’ &$片梁全部采用本
工法，平均每月生产梁 ,片，最高月产 ((片，工期缩短 (个月，节约钢材 ." /、水泥 $" /，综合节省投资 (!"万
元，优良率 (""0，受到业主好评 ’
（(）现场制梁建场快（从平整场地至投入生产只需 ," 1），占地少，见效快，建厂周期短，易建、易拆、易搬
迁，节约材料，减少成本 ’
（!）梁的预制、存放、架设形成一条龙，既能保证施工质量，又便于施工管理和合理安排机具人力，从而降
低工程造价 ’
（.）模板设计新颖，能保证制梁质量，节约钢材，单件重量轻，便于立、拆、移，可降低劳动强度、提高工作
效率 ’
（#）形成了一整套现场制薄壁箱型公路梁施工技术，对一般桥梁现场施工具有启迪和指导作用 ’
（&）研究采用了一系列先进技术，使 #" )箱梁混凝土表面无错台，颜色一致，内实外美，无裂纹，实现了
一次成功、一次成优 ’
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