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大跨度双塔斜拉桥主塔泵送混凝土
施工质量控制技术研究
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摘　要:在桥梁建筑施工过程中,泵送混凝土为高层索塔混凝土施工的主要方式,但泵送混凝土在其使用过程中易出现质量

问题.加强对泵送混凝土的研究有利于减少泵送混凝土质量问题,提高工程施工质量.结合金堂韩滩双岛大桥主塔 C５５混

凝土施工质量控制中取得的成效以及针对该工程制定的相关有效改进措施进行了分析与论述.
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Abstract:Duringtheprocessofbridgeconstruction,pumpingconcreteisthemainwayforhighＧrisecabletowＧ
erconcreteconstruction;however,qualityproblemsoftenoccurduringtheapplication．StrengtheningthereＧ
searchonpumpingconcreteisbeneficialtoreducethequalityproblemsofpumpingconcreteandimprovethe
constructionqualityoftheproject．Theanalysisanddiscussionaremadebycombingwiththeachievementsof
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presentandtherelevanteffectiveimprovementmeasurestakenfortheproject．
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１　概　述

韩滩双岛大桥位于金堂县沱江上游６００m
处,工程全长１６４１m,桥面宽３８m,按双向６车

道设计,是成都市目前跨度最大、钢箱梁最重、主
塔柱最高的一座双塔双索面斜拉桥.大桥主塔高

１３７．５m,呈钻石型.下塔柱由６个不规则的箱室

构成,高１０m,下横梁高度为２m;中塔柱为７７．６°
的内倾角,高度为７０m,结构尺寸为５．５m×８．８
m,箱室壁厚分别为６０cm 和１．２m;中横梁高度

为５m,圆弧过渡段为１１m,圆弧半径为５０m;上
塔柱高度为３８．７m,布置了１７组钢锚梁,上横梁

高度为３．８m,塔冠高８m.主要工程量:单个主

塔混凝土总量为８７００m３,钢筋２０００t.

收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ１７

２　主塔混凝土施工方案

主塔混凝土为单塔分层浇筑,其中下横梁及

下塔柱连续三层采用臂架泵车入仓;下塔柱三层

以上、中横梁、上塔柱、上横梁、盖帽采用混凝土地

泵入仓.混凝土在距离主塔４km 处的SZ９０自

动称量拌和站集中拌制,所有混凝土均由２１m３

混凝土搅拌车运送到现场.在距离主塔１８km
处设有另一座SZ９０自动称量拌和站作为应急搅

拌站;１台车载泵、２台塔吊和２m３ 吊罐作为混凝

土应急入仓方案.[１]

２．１　下塔柱混凝土施工方案

下塔柱及横梁高１２m,分三层进行浇筑,第
一次浇筑高度为５m、第二次浇筑高度为５m,第
三次浇筑高度为２m.下塔柱上、下侧分别设置
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现浇支架,现浇支架采用型钢焊接桁架作为主受

力结构(I５６b和I３６b),左、右侧各布置８片桁架,
桁架间距为１．２m.横向设置分配梁(I２８b),面
板采用１８mmWISA 板.下塔柱内侧箱室采用

钢管脚手架和木模在现场搭设.为防止在混凝土

浇筑过程中下塔柱外侧箱室内模系统上浮,在现

场设置临时连接将内模与下塔柱竖向主筋进行连

接,同时在各箱室模板之间设置对拉钢筋相对定

位,并将所有对拉钢筋与外模支架对拉钢筋连通.

２．２　中塔柱混凝土施工方案

中塔柱因第①、②节段高度较低,故优先采用

汽车 泵 入 模,第 ③ ~ 第  节 采 用 三 一 重 工

HBT８０C－２１１８地泵进行混凝土输送.中塔柱

泵管顺塔柱靠中线侧的顺桥向面布置,以充分利

用结构仰角、减少布设难度.在待浇段模板高度

范围内,泵管不得附在模板上,以避免振动导致模

板变位.混凝土浇筑时,为了减小混凝土自由落

体高度,采用悬挂溜筒下料进行混凝土布料.溜

筒布置间距为１．５m,溜筒单节长度为１m,根据

浇筑高度,在浇筑过程中接长或缩短溜筒长度,从
而保证混凝土自由落体高度不大于２m.混凝土

浇筑对称下料、分层振捣,分层浇筑厚度不得超过

３０cm.混凝土振捣时分区定块、定员作业,混凝

土振捣应密实,无漏振、过振现象.振捣采取快插

慢拔方式,严格控制棒头插入混凝土的间距、深度

与作用时间,并密切观察振捣情况,在混凝土泛

浆、不再冒出气泡时视为混凝土振捣密实,防止混

凝土表面出现蜂窝、麻面,甚至空洞等缺陷.混凝

土振捣间距小于４０cm,振捣上层混凝土时要插

入下层混凝土５cm 以上.将每个振动点的振捣

时间控制为３５~４５s.混凝土应按一定厚度、顺
序和方向分层浇筑,上下两层混凝土的浇筑时间

间隔不宜超过９０min,在混凝土初凝前完成上层

混凝土浇筑,防止产生施工缝.由于节段高度达

６m,故其下方３m 范围内的混凝土振捣需操作

人员进入塔柱内进行,以确保质量.

２．３　中横梁混凝土施工方案

中横梁结构尺寸高度为５m,宽度为６．８m,
长度由１０．３６~９．１１m 渐变,内部空腔结构尺寸:
高３．８m,宽５．６m,四侧倒角为５０cm×５０cm,上
下底板厚度均为６０cm(图１).两侧塔柱段的结

构尺寸高度为５m,横向宽度为５．６３２m,纵向宽

度为８．８m,上下横隔板厚度为６０cm,纵向塔柱

厚度为２．５m,横向塔柱厚度为６０cm.混凝土浇

筑采用两台地泵同时进行,地泵布置在主塔前后

两侧,配置罐车７辆(每台地泵配３辆罐车).从

中横梁中部往两侧塔柱分层进行浇筑,每层厚度

为５０cm,当浇筑完下倒角及中横梁底板(第一

层)后,需对地泵进行冲洗后方可进行下层浇筑.
中横梁处采用溜槽(Ф６３０钢管切割形成)进行浇

筑,在溜槽长度方向上开设３个孔洞接 Ф２５０帆

布下料筒用于中横梁下料;塔柱混凝土下料采用

地泵软管直接下料.溜槽布置情况见图１.

图１　中横梁溜槽平面布置图

浇筑前,在塔柱顺桥向壁厚０．６m 墙的模板

上间隔１m 上下共布置了８个１０cm×１０cm 的

振捣孔,同时每面墙上设置了１个平板振捣器,共
计４个,在斜拉索精扎螺纹钢锚固区与张拉区交

接位置处的模板上设置平板振捣器,每个塔柱(靠
塔吊侧)边角各设置１个,本次共设置了４个.浇

筑过程中下料连续、均匀,控制混凝土入模速度,
尽量减小其冲击力,混凝土振捣主要使用插入式

振捣器(Ф３０、Ф５０、Ф７０等),附着式振捣器辅助,
分区专人振捣,分区由专人监督,以确保混凝土

浇筑密实.浇筑混凝土时,应经常观察模板、支
架有无异样,当发现有松动、变形时,应立即停

止浇筑,马上加固,测量人员利用支架上的反光

贴观察支架的沉降变形情况,若出现异常,则须

调整后方可继续浇筑混凝土.为保证混凝土质

量,浇筑完成后对达到一定强度的终凝混凝土

必须及时进行养护,通过提前布置的冷却水管

并在中横梁混凝土顶面进行土工布＋蓄水养

护,塔柱进行洒水养护.

３　主塔C５５泵送混凝土浇筑常见的问题

根据其他类型桥梁工程施工经验,主塔 C５５
泵送混凝土施工常易出现以下现象或质量缺陷:
(１)混凝土在经搅拌车运输到现场后其坍落度、扩

游丘林等:金堂韩滩双岛大桥主塔C５５泵送混凝土施工质量控制 ２０２０年第２期
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展度损失大而影响到混凝土拌和物的工作性能,
从而导致出现泵送入仓困难或堵泵现象,影响混

凝土的浇筑速度,浇筑成型后的混凝土容易出现

蜂窝麻面情况,更严重时会造成混凝土狗洞、施工

冷缝;(２)混凝土出现深度超过钢筋保护层的裂缝

或贯穿性裂缝;(３)混凝土浇筑成型后强度达不到

设计要求等.由于主塔具有塔身高、悬空外露的

特点,若出现质量缺陷将很难处理,不但影响工程

进度、质量,还会给项目及企业带来一定的负面影

响,因此,主塔 C５５泵送混凝土施工是主塔施工

质量控制的关键.笔者详细介绍了主塔 C５５泵

送混凝土采取的施工质量控制措施以及取得的效

果,希望能为后续类似工程施工提供参考.

４　主塔C５５泵送混凝土施工质量控制措施

工程实践证明:项目的所有参与人员的认识

程度对其混凝土施工质量控制起着决定性的作

用,决定着所有参与人员的重视程度,项目决策、
措施到位的深度以及落实程度.

主塔混凝土施工前,项目技术部通过组织主塔

C５５泵送混凝土施工技术交底,以及组织相关人员

到类似工程施工现场观摩学习的方式,从理论和实

际出发讲解并分析了C５５泵送混凝土施工中容易

出现的各种常见问题、质量缺陷以及所带来的相应

负面影响,让参建人员深刻认识到质量控制的重要

性,形成上下一心确保主塔混凝土质量的氛围,从
而保证以下决策、措施的制定和人、机、物、资金的

投入,所采取的主要措施如下[２].

４．１　混凝土原材料质量控制

(１)胶凝材料、掺和料、外加剂的质量控制.

所进场的每批次水泥、粉煤灰、硅粉、减水剂必须

经过试验室现场取样检测合格并满足相应的规程

规范及设计标准要求后才能用于工程,并分别存

放于独立的储罐;减水剂还需做与水泥的适应性

试验和混凝土配合比拌和物性能复核试验.
(２)砂石骨料的质量控制[３].由于工程周边

城市大发展,建设项目犹如雨后春笋,加之城市基

本建设已经大力建设了数十年,周边方圆数百公

里区域已无优良砂石骨料,周边所能获得的砂石

骨料大多为由鹅卵石加工的人工砂和碎石,由于

其含泥量、破碎面大多不满足标准要求,项目部采

取“走出去”的方式,到距离工程所在地３００km
以外的区域选取矿山开采原料湿法生产的优质人

工砂和人工碎石 (粒径为 ５~１０ mm、１０~２０
mm),进场后每车取样检测需满足规范要求才能

用于工程,且砂石骨料均与其他混凝土骨料分开,
单独分仓存放于框架式彩钢瓦搭建的堆场中,以此

确保骨料含水量表里一致、均匀,从而保证所拌制

的混凝土拌和物性能均匀、稳定,避免了混凝土因

拌和物性能波动过大而影响到浇筑及成品的质量.

４．２　混凝土配合比设计及参数的确定

混凝土配合比由项目部试验室进行设计,并
邀请全国知名混凝土专家丁庆军教授莅临现场全

程指导混凝土配合比试验设计及论证.设计论证

通过后经第三方检测机构复核配合比并报监理工

程师批准后方可用于工程施工,从而确保了配合

比的可行性.主塔 C５５泵送混凝土配合比设计

参数见表１.[４]

在混凝土配合比设计时,考虑到以下混凝土

表１　主塔C５５泵送混凝土配合比设计参数表

水胶比

粉煤灰

掺量
/％

硅粉

掺量
/％

减水剂

掺量
/％

砂率
/％

各种原材料用量/kgm－３

水泥 粉煤灰 硅粉 水 砂子
石子

直径５~１０mm 直径１０~２０mm
减水剂

０．３３ １０ ４ ２ ４２ ４８２ ５５ ２０ １６５ ７０８ １９５ ７８２ １１

生产、运输、泵送、浇筑等实际情况:坍落度控

制在１８０~２４０ mm、扩展度控制在５５０~６２０
mm,且经时３h无损失,５h损失在１０％以内

(坍落度、扩展度均按上限控制);含气量控制

≤３％;水泥为 PO４２．５级普通硅酸盐水泥;
粉煤灰为II级粉煤灰;硅粉为EBS－９２半加密

硅粉,固 定 每 m３ 掺 量 为 ２０kg;外 加 剂 采 用

VIVID－５００聚羧酸高性能减水剂;砂为人工

砂;石子为直径５~１０mm、１０~２０mm,两种

级配的最佳掺配比例为２０∶８０.

４．３　混凝土试生产及试泵送浇筑

采取混凝土试生产及试泵送浇筑的目的是通

过试生产确定最终的施工配合比.试泵送浇筑模

拟浇筑过程检验根据试生产确定的施工配合比拌

制的混凝土实际泵送入仓的效果,达到提前练兵

和组织协调混凝土生产、运输、泵送、浇筑、养护等
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一整套完整流程以及获得混凝土强度是否满足设

计要求的目的,从而为主塔混凝土的顺利浇筑创

造良好条件.
混凝土试生产的原则:以设计配合比为基准,

保持水胶比、用水量、砂率不变,适当微调减水剂掺

量,根据试生产混凝土拌和物和易性及力学性能指

标,选取坍落度、扩展度最大、经时损失最小,拌和

物性能最好的配合比作为最终施工配合比.[５]

混凝土试生产检测项目为混凝土拌和物坍落

度、扩展度、经时损失、含气量、温度等指标,以及

每种试生产配合比标准养护试件３d、７d的抗压

强度.混凝土试生产选取的３个试验方案见表

２.经现场试验得到的试生产混凝土拌和物性能、
力学性能、可泵性见表３.

表２　混凝土试生产试验方案表

试生产

编号
水胶比

粉煤灰

掺量
/％

硅粉

掺量
/％

减水剂

掺量
/％

砂率
/％

各种原材料用量/kgm－３

水泥 粉煤灰 硅粉 水 砂子
石子

直径５~１０mm 直径１０~２０mm
减水剂

基准 ０．３３ １０ ４ ２．０ ４２ ４８２ ５５ ２０ １６５ ７０８ １９５ ７８２ １１

１号 ０．３３ １０ ４ １．９ ４２ ４８２ ５５ ２０ １６５ ７０８ １９５ ７８２ １０．４５

２号 ０．３３ １０ ４ １．８５ ４２ ４８２ ５５ ２０ １６５ ７０８ １９５ ７８２ １０．１７５

表３　混凝土试生产试验成果表

试生产

编号

出机口/mm

坍落度 扩展度

出机口

含气量
/％

２h经时测试/mm ４h经时测试/mm

坍落度 扩展度 坍落度 扩展度

拌和物

和易性
可泵性

标养抗压强度
/MPa

３d ７d

基准 ２５０ ６５０ ３．３ ２４０ ６６０ ２２０ ５７０
少量泌水,
翻拌轻微

受阻

好 ４７．２ ５８．７

１号 ２４０ ６１０ ２．９ ２４５ ６１０ ２４０ ５９５
无泌水,
翻拌容易

良好 ４９．５ ６０．６

２号 ２４０ ５９０ ２．８ ２４０ ６００ ２４０ ５８５
无泌水,
翻拌容易

良好 ４９．２ ６１．１

　　由表３可知:(１)３种试生产方案混凝土７d
抗压强度已经达到２８d设计龄期强度控制值,基
准有少量泌水和翻拌轻微受阻的情况;(２)由于拌

和楼生产拌和方量大造成拌和物性能比室内试验

放大并引起含气量超过设计控制值;(３)综合３种

试生产方案并进行比较后选取２号方案作为施工

配合比试泵送浇筑,１号方案作为备用参考.
试泵送浇筑选用２号方案生产混凝土后运输

至距拌和站６km 处与主塔基本相同的仓号浇

筑,运输罐车和混凝土泵机均为以后主塔浇筑所

用.混凝土运输至现场后在罐车里放置２h和４
h测定混凝土拌和物的和易性,其拌和物性能结

果和试生产试验结果基本一致,同条件取样成型

试件３d、７d龄期抗压强度也与试生产标养试件

抗压强度结果基本一致,故最终选定２号方案作

为最终混凝土配合比,１号方案作为备用参考.

４．４　混凝土温控及养护

混凝土温控及养护的主要目的是为了保证混

凝土强度满足设计要求并防止混凝土产生裂缝.
由于本工程使用C５５高强混凝土,其胶凝材料用

量非常高且仓号钢筋布置密集、断面尺寸小(６００
mm×１２００mm),温控措施不到位混凝土浇筑后

开裂风险更高.故该工程温控主要从浇筑入仓及

浇筑后混凝土内外温差两方面进行控制预防.
(１)混凝土入仓温度控制.混凝土入仓温度

按≤２８℃控制,其主要为原材料及混凝土运输、
泵送控制.该工程入仓温度控制措施为:拌和用

水采用深井地下水(常年水温１５ ℃~２０ ℃);水
泥入罐温度控制在５０℃及以下,生产混凝土时使

用储罐内放置１０d以上的水泥;砂石骨料均采用

框架式彩钢瓦搭建的料场堆放,必要时喷拌和用

水降低骨料温度;夏季施工时尽量避开高温时段

浇筑,运输罐车配置喷淋装置用以降低罐车温度,
在混凝土泵送管路安装喷淋装置,浇筑前先通水

以降低泵送管路温度.
(２)混凝土内外温差的控制及养护.夏季施

工仓号配置喷淋装置,使浇筑期间仓面温度降

低;冬季低温施工时采用浇筑后用保温被覆盖

以防止内外温差过大造成温度开裂;浇筑结束

至混凝土初凝后保湿养护,终凝后过水养护;２４
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h后松动模板防止内外温差过大造成裂缝及表

面龟裂现象.
(３)上下两仓浇筑时间间隔控制.该工程上

下两仓混凝土浇筑间隔时间均控制在１４~１８d
以内.因为下层混凝土龄期越长、越稳定,温度变

形越小,但对上层新浇混凝土的温度变形约束越

大,就越容易造成上层混凝土出现裂缝.必须严

格按照试验室提供的同条件试件抗压强度数据确

定拆模时间.
(４)所有参与人员必须全程参与.该工程从

混凝土试生产、试浇筑、正式浇筑等过程所有参与

人员必须全程参与,切实做到心中有数,才能确保

混凝土施工质量.

５　取得的效果

通过上述施工质量控制措施的逐一布置落

实,韩滩双岛大桥主塔混凝土C５５泵送混凝土施

工过程井然有序,从正式浇筑到目前,半年时间过

去了,浇筑了近４０仓约５０００多 m３混凝土,混凝

土拌和物性能稳定,未发生拌和物性能波动过大

从而影响混凝土泵送入仓的现象,混凝土标准养

护、同条件养护试件抗压强度均满足设计要求.
对现场混凝土进行实体回弹强度检测其结果均满

足设计要求.经现场排查,除西塔中横梁因单次

浇筑方量达５００m３、仓号内未布置安装冷却水管

造成浅表性龟裂外(东塔中横梁因西塔中横梁发

现表面龟裂后采用了布置冷却水管措施),未发现

其他裂缝.

６　结　语

金堂韩滩双岛大桥主塔 C５５泵送混凝土施

工及质量控制实践证明:只有通过提高全体参建

员工的认识,统一思想,慎重拟定混凝土配合比,
严把原材料质量关,并通过混凝土试生产、试泵送

浇筑确定最终的施工配合比,以及切实有效的混

凝土温控及养护措施等,是可以有效地避免韩滩

双岛大桥 C５５泵送混凝土在施工中出现混凝土

拌和物工作性能不稳定从而影响泵送浇筑、混凝

土强度不满足设计要求、混凝土出现裂缝、蜂窝麻

面甚至狗洞等常见的质量问题,同时亦避免了因

质量缺陷对施工进度、项目及企业造成的不良影

响,所取得的经验值得类似工程借鉴参考.
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注桩的质量,尽管钻孔灌注桩施工中常出现一些

施工质量、安全事故,但现在的操作技术规程、工
人对该工艺的熟悉掌握程度都已经比较成熟,施
工单位对于该工艺出现的各种施工质量事故都有

一套比较完善的预防、处理措施,可以做到遇事不

慌、有章可循、有针对性地进行处理,因此,钻孔灌

注桩施工是成熟、可靠、安全的.在成孔、灌注混

凝土过程中做好塌孔、沉渣、灌注导管的管控等关

键工序的控制,有效地保证工程进度、质量、安全、
成本的要求[５].施工人员还需认真掌握专业基础

知识,自觉实践,一丝不苟,恪尽职守,认真总结,
正确应用有关规范;熟悉地质资料、设计图纸、相
关文件及各项技术要求;不断提高自身的业务素

质和技术水平,抓好施工准备、成孔、清孔、水下混

凝土灌注等各个环节的质量控制,采取各种有效

措施,保障灌注桩的成桩质量.
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