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白龙江大桥旧桥铺装调平层新技术
(无缝钢管+陶粒混凝土)的应用
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摘 要:结合四川省广元市三江新区基础设施项目中白龙江大桥旧桥铺装调平层现场施工情况,采用了对局部增高较多的

区域设置无缝钢管并采用陶粒混凝土配合进行调平的施工技术。本文重点分析了该技术在市政工程中应用的优缺点及施

工特点,明确了施工工艺。
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

on-site
 

construction
 

of
 

the
 

leveling
 

layer
 

of
 

the
 

renovation
 

of
 

Bailongjiang
 

Bridge
 

in
 

the
 

infrastructure
 

project
 

of
 

Sanjiang
 

New
 

Area
 

in
 

Guangyuan,
 

Sichuan,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

construction
 

characteristics
 

of
 

the
 

technology
 

that
 

use
 

seamless
 

steel
 

tube
 

and
 

ceramsite
 

concrete
 

in
 

the
 

leveling
 

layer
 

pave-
ment

 

at
 

the
 

locally
 

elevated
 

area.
 

Then
 

the
 

advantages,
 

disadvantages
 

and
 

construction
 

characteristics
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

municipal
 

engineering
 

are
 

emphatically
 

analyzed.
 

And
 

the
 

construction
 

process
 

is
 

clarified.
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1 概 述

白龙江大桥工程为桥梁拓宽工程,是广元三

江新区重点建设项目之一,位于广元市利州区宝

轮镇。原白龙江大桥旧桥宽12
 

m,在其下游新建

的白龙江大桥宽24
 

m,桥梁采用40
 

m 简支 T
梁,三跨一连续,共11跨,桥面全长440

 

m。桥梁

道路等级为城市主干路,荷载等级为城-A级,结
构安全等级为一级。

     

白龙江大桥的旧桥与新建白龙江大桥桥梁拼

桥后,旧桥调平层最高的地方需要提高约21
 

cm。
若采用传统钢筋混凝土作为铺装调平层无疑将增

加旧桥的自重,对原白龙江旧桥的结构安全将造

成一定的、不可量化的影响,而且白龙江大桥作为

连接广元至宝轮的重要连接通道工期紧张,采用

钢筋绑扎作为铺装层骨架必将费时费工,势必会

延长施工周期而影响到交通通行,故需采用一种

收稿日期:2022-09-01

轻质高强、施工便捷、低碳环保的施工技术方能

满足现场调平层施工的需要。阐述了无缝钢管

+陶粒混凝土技术在白龙江大桥旧桥铺装调平

层中的应用。

2 施工方案的确定
     

经多方分析研究后,最终决定采用对局部增

高较多的区域设置无缝钢管并采用陶粒混凝土配

合进行调平的施工技术(以下简称“无缝钢管陶粒

混凝土”技术)。通过模拟原旧桥改造前的自重工

况并保证旧桥铺装调平层满足设计方案对横纵坡

的要求。无缝钢管陶粒混凝土旧桥铺装调平层示

意图见图1。

2.1 陶粒混凝土

(1)通过现场混凝土配制试验[1],确定了C50
陶粒混凝土配合比(每 m3 用量)。C50陶粒混凝

土配合比(每m3 用量)见表1。
(2)材料参数。
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图1 无缝钢管陶粒混凝土旧桥铺装调平层示意图

 

表1 C50陶粒混凝土配合比(每 m3 用量)表 /kg

项目 水 水泥 粉煤灰 沙 陶粒

配合比例 1 2.42 0.63 3.89 1.47

用量 190 460 120 740 280

  页岩陶粒:粒径为5~16
 

mm,密度为630~
700

 

kg/m3,吸水率为16%~17%(干燥状态下

1h计),粒径小于5
 

mm或大于16
 

mm的颗粒含

量不应大于5%,并不得夹杂黏土块。
  

砂为中砂或粗砂,含泥量不大于
 

3%。
  

水泥采用R52.5级普通硅酸盐水泥。
  

外加剂的掺量必须通过试验确定并符合混凝

土外加剂氨的释放量不大于0.1%的要求。
  

陶粒混凝土由拌合站拌制,采用混凝土罐车

运输至施工现场。

2.2 中空无缝钢管
  

钢管采用热轧成形无缝钢管,材质为 Q345,
管径为 A108(壁 厚4.5

 

mm)、A95(壁 厚4.5
 

mm)、A80(壁厚4
 

mm)、A65(壁厚4
 

mm),管道

双层涂聚丙烯防腐涂料[2]。钢管横向间距边到边

的距离为10
 

cm,管道纵向采用水平焊接,管道由

专业厂家生产。

3 无缝钢管陶粒混凝土具有的特点
     

采用无缝钢管陶粒混凝土对白龙江大桥旧桥

铺装层进行调平施工的主要特点如下。

3.1 无缝钢管陶粒混凝土具有的优点

(1)施工简单,方便易行。无缝钢管铺设简

单,焊接工艺成熟。钢管本身既是纵筋,又是箍

筋,具备钢筋骨架的功能,且钢管的制作相较于钢

筋骨架的制作与安装更为简单。不仅节省了大量

的钢筋材料,减少了钢筋绑扎时间,同时亦改善了

工作环境,加快了施工进度,缩短了工期。
     

(2)
 

具有轻质、高强的特点。与常规钢筋混

凝土相比,节省钢材约50%。陶粒混凝土表观密

度远小于普通混凝土:普通混凝土表观密度一般

为2
 

450
 

kg/m3,而陶粒混凝土表观密度则为

1
 

400~1
 

950
 

kg/m3[3]。对比两者的差异不难发

现:当陶粒混凝土容重在LC5~LC50范围时,其
容重仅为普通混凝土的80%。即在同等条件下,
无缝钢管陶粒混凝土的结构自重较普通钢筋混凝

土的结构轻25%~40%,随之带来的优越性是构

件的自身重量大大减轻且强度等同于同标号普通

钢筋混凝土。
     

(3)
 

耐火性能好。陶粒混凝土由于其导热系

数比较低,在耐火性能试验中,陶粒混凝土的耐火

极限可达4
 

h,远高于普通混凝土,且因钢管作为

骨架其管道内中空,当遭遇火灾时,中空的钢管可

以起到隔热散热的作用,能够减慢钢管的升温速

度,增加了耐火时间,提高了耐火能力。
     

(4)
 

抗震性能强。由于陶粒混凝土具有较低

的弹性模量且钢管作为骨架结构具有良好的延展

性,相较于一般钢筋混凝土,其塑性和柔性更优

越。而且无缝钢管陶粒混凝土能够延长建筑物的

固有振动周期,当建筑物遭到破坏时会抵消大量

变形动能,具有良好的抗震性能[4]。
     

(5)能够创造良好的经济效益。陶粒是一种

很好的绿色材料,其原料来源广泛,可以利用工业

废料、生活垃圾生产人造陶粒,即可减少对环境的

污染,又使废弃物得到再生利用。从长远发展角

度看,其可持续发展,所创造出的经济效益和社会
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效益突出。

3.2 无缝钢管陶粒混凝土具有的缺点
  

(1)
 

对其进行的结构研究未深入,实际应用

案例较钢筋混凝土工程偏少,缺乏大量的实际施

工构件基础实际参数进行对比研究。
  

(2)
 

无缝钢管陶粒混凝土使用的局限性较

大。目前市面上仅能做到C50标号强度的陶粒

混凝土,对于超高强度混凝土标号要求则无法达

到。且因干燥陶粒在吸水后易导致坍落度下降,
致使其无法在浇筑时间长、浇筑高度高的构筑物

上使用。而无缝钢管作为骨架在遇到异形结构时

其制作较为困难,导致施工范围受限。
  

(3)
 

由于陶粒与水泥砂浆的密度存在较大差

异,导致陶粒混凝土在搅拌和运输过程中容易产

生分层离析现象,导致混凝土浇筑质量保证难度

加大。与普通同标号混凝土相比,陶粒混凝土的

养护强度上升较慢、且其强度上升速率仅为普通

混凝土的75%。
    

无缝钢管陶粒混凝土优缺点汇总情况见表2。
表2 无缝钢管陶粒混凝土优缺点汇总表

名称 优 点 缺 点

无缝钢管

陶粒混凝土

施工简单,焊接工艺

成熟

轻 质 高 强,节 约 钢

材,减轻自重

理论研究不够深入,缺
乏大量的实践经验

散热耐火能力强

延展性较好,抗震性

强

使用局限性大

绿色环保材料,经济

效益好

易离析,强度上升不如

普通混凝土

3.3 小 结
  

对于白龙江大桥旧桥调平层施工,采用无缝

钢管陶粒混凝土施工技术非常适合。采用无缝钢

管替代原钢筋骨架,充分利用了钢管制作工业化

程度高、安装焊接固定简单、易操作的优点。采用

陶粒混凝土替代原常规混凝土施工,具有轻质高

强、防火及抗震性能优越的优点,避免了采用常规

钢筋混凝土自重大、钢筋绑扎施工费时费工、抗震

性能较差等缺陷[5]。减少了常规钢筋混凝土大面

积浇筑产生水化热导致混凝土面开裂的现象发

生,具有轻质高强、快速低耗、高效节能、低碳环保

和安全优质的效果,属于新的创新施工技术。

4 白龙江大桥旧桥铺装调平层无缝钢管陶粒混

凝土施工工艺

4.1 施工工艺流程
  

主要施工工艺流程:安全文明施工封道→旧

桥原沥青面层破除→旧桥原钢筋混凝土铺装层破

除→桥面清洗→无缝钢管的铺设与安装固定→陶

粒混凝土浇筑→养护、检测。

4.2 操作要点
  

(1)
 

旧桥原钢筋混凝土铺装层破除后,采用

清扫机对桥面进行彻底的清扫、冲洗,保证桥面干

净、无杂物。
  

(2)
 

无缝钢管的铺设与安装固定:旧桥桥面

铺装无缝钢管采用半幅施工,先施工高差较大侧,
根据现场调平层的高差变化选择合适的四种钢管

型号。全桥钢管纵向通长布置,采用焊接连接,在
伸缩缝位置断开,预留伸缩缝宽度;钢管横向间距

为10
 

cm,采用定位筋焊接固定。
  

①钢管安装工艺流程:钢管制备→钢管检验

→轴线测量、放线→基础节安装→标高校正→焊

接→检验。
  

②钢管安装工序。根据施工图及现场放样后,
采用吊车配合人工将钢管依次放置在定位位置上。
钢管对接时,采用经纬仪测出偏差,保证钢管的顺

直并将其均匀铺设在桥面铺装层上并保证其受力

均匀。焊接采用环焊缝,定位筋焊接固定。钢管的

现场焊接形式为水平焊,施焊前焊条需烘焙并保温

2
 

h后使用。施焊时,将焊条放在电热保温筒内,随
用随取。焊接采用分段分向顺序,分段施焊保持对

称,防止焊接变形而影响到安装精度。
  

(3)
 

陶粒混凝土浇筑:待无缝钢管铺设完成

后进行陶粒混凝土的浇筑施工。浇筑采用半幅施

工,混凝土罐车直接入仓,人工整平、振捣、找平、
养护。

  

①陶粒混凝土浇筑工艺流程:施工准备、技术

交底→基层处理→测设标高控制线→陶粒混凝土

搅拌→铺设陶粒混凝土→滚压→找平→养护。
  

②陶粒混凝土浇筑施工工序。

a.基层处理。将原桥铺装层拆除的混凝土碎

渣、钢管安装中产生的钢材碎屑等清除干净。铺

设前,提前对其表面浇水润湿。

b.标高控制。利用水准仪弹出标高控制线,以
保证浇筑完成后的铺装层满足旧桥桥面调坡要求。

c.铺设陶粒混凝土。将搅拌好的陶粒混凝土

用混凝土罐车送到施工地点直接入仓浇筑,由人

第41卷总第231期 四川水力发电 2022年10月
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工将其整平。由于陶粒混凝土较轻,很容易产生

离析现象,因此,需要人工进行二次搅拌。

d.振捣与找平。用铁锹摊铺陶粒混凝土,其
厚度应略高于设计标高,再用拍板等工具及时将

浮在表面的陶粒压入混凝土中直至其砂浆泛上,
再用平板振动器振动使其密实

 

。振动过程中,若
仍有陶粒浮出表面,需由人工将其压入混凝土中。

e.养护。陶粒混凝土铺筑完毕,应及时覆盖

塑料薄膜和保温材料,由专人定时进行浇水养护。

4.3 注意事项

(1)无缝钢管的安装必须焊接牢固,防止陶粒

混凝土浇筑时导致钢管上浮。
(2)使用陶粒混凝土时,一定要注意使用符合

相关质量要求的材料。所有材料不仅应根据设计

要求进行选择,还要在进场时进行验收。陶粒需

进行试验以确保其密度、导热系数、强度和密度能

够满足使用前的相关质量要求。
(3)陶粒混凝土的生产与拌和必须采用强制

式拌合机搅拌,陶粒在拌和前需进行预湿处理。
(4)由于陶粒混凝土在运输过程中可能会因

运输距离较远或等待浇筑时间较长易造成坍落度

损失、离析,对其采取的解决措施为:可以在卸料

前掺入适量的减水剂进行搅拌,以满足施工所需

的和易性要求,但严禁直接加水。
(5)浇筑成型后,宜采用拍板、刮板、辊子或振

动抹子等工具及时将浮在表层的粗陶粒颗粒压入

混凝土内;若颗粒上浮面积较大,可以采用表面振

动器复振,使砂浆返上,再作抹面。

5 应用效果与结语
  

白龙江大桥旧桥于2020年1月启动旧桥桥

面铺装调平层施工,共耗时7
 

d完成旧桥桥面钢

管铺设及陶粒混凝土浇筑施工,比原钢筋混凝土

桥面铺装计划14
 

d减少施工工期7
 

d,提高效率

约50%。采用无缝钢管作为骨架比钢筋网绑扎

作为骨架减少混凝土用量约170
 

m3,陶粒混凝土

的使用比普通混凝土减少自重约20%,整体无缝

钢管混凝土减少铺装层自重约25%,达到了原旧

桥设计自重要求。经养护合格后检测无缝钢管混

凝土满足C50混凝土强度要求。在其施工完成

后,广元周边如陇南、苍溪、青川均发生过3~5级

地震,经对白龙江旧桥表观检测未发现因地震引

起铺装层、桥面层开裂或变形的情况发生。将无

缝钢管陶粒混凝土应用在旧桥铺装层改造中,取
得了高效施工、轻质高强、抗震平稳的效果,而且

节约了投资,减少了施工成本,取得了良好的社会

与经济效益。
广元三江新区基础设施建设白龙江大桥工程

采用无缝钢管陶粒混凝土进行旧桥铺装调平层施

工取得成功并积累了实践经验,解决了旧桥铺装

调平层与新建桥梁铺装层高差大的难题,大大减

少了旧桥的桥梁自重,保证了旧桥铺装层的强度

要求,优化了桥梁铺装调平层施工工艺,缩短了施

工工期,所取得的经验可供类似桥梁铺筑调平工

程借鉴,亦可在建筑行业需要轻质高强、工期紧

张、抗震需求高的相关领域进行推广应用。
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