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现浇混凝土单拱桥的施工控制要点

石 军, 刘 英, 苟 圣, 周 健
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 610213)

摘 要:在市政交通工程建设中桥梁占有很重要的比例,其施工过程中的质量控制非常重要。从材料的选择到施工过程的

质量控制,再到后期成品的保护和养护等,任何一个环节出现问题都会引起质量事故或质量缺陷。为尽量避免出现类似情

况,笔者以锦江生态带现浇混凝土单拱桥施工为例,从基础稳定、桥台抗滑移、拱圈线性等控制重难点问题出发,阐述了对单

拱混凝土桥梁施工控制要点进行的分析与研究,提出了具体的措施并予以应用,取得了较好的效果。
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1 概 述

桥梁的结构形式往往是在综合考虑了工程的

地理位置、地质条件以及建造成本等因素后最终

选定的。混凝土拱桥作为一种常见的桥梁类型而

被选用,其结构形式独特,具有优良的承载性能和

美观的外观效果。在其施工过程中,必需严格控

制桥梁建设中每个环节的质量以确保桥梁的安全

可靠。
笔者以由水电七局承建的锦江生态带现浇混

凝土单拱桥的施工管理为例进行了总结,旨在强

调现浇混凝土单拱桥的施工控制要点。该桥梁为

单跨下承式拱桥,跨度为13.12
 

m,宽度为52
 

m,
拱桥圆弧半径为5.05

 

m。对于一次成拱的单拱

桥,在其施工过程中存在基础稳定、桥台抗滑移、
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拱圈线性等控制难点。项目部通过对施工材料、
技术措施、外观细节控制、配套设施等过程控制进

行研究后制定出切实可行的施工质量控制措施并

予以实施,达到了施工质量和工期控制要求[1]。

2 施工材料、施工技术、外观质量及配套设施的

质量控制

2.1 施工材料的质量控制

(1)水泥。在现浇混凝土结构中,水泥的选用

至关重要,不同类型的水泥其特性具有较大的区

别。在桥梁工程建设中,必须优先选用质量稳定、
水化热较低和凝结时间较长的普通硅酸盐水泥,
同时,应将水泥中的含碱量控制在0.6%以下。

(2)骨料。骨料要达到Ⅱ类技术要求,粗骨料

应选用粒径为5~25
 

mm、连续级配的花岗岩碎

石,应将含泥量严格控制在19%以内,堆积密度
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控制在1
 

420~1
 

480
 

kg/m3 之间;应将细骨料的

细度模数控制在2.5~2.8之间,从而使粗细骨料

之间具有良好的级配以保证混凝土不发生离析现

象,且必须将细骨料的含泥量控制在2%以内。
(3)外加剂。所选用的外加剂与水泥、矿物掺

合料之间应具有良好的相容性。在现浇混凝土桥

梁施工中大体积混凝土为常见,因此,施工中必须

考虑在混凝土中掺入HL-6BN型聚羧酸高性能

减水剂,将混凝土的初凝时间调整到7
 

h左右,从
而可以有效避免施工冷缝的产生;亦可以通过掺

加其他活性材料的办法降低水泥用量,从而达到

降低混凝土水化热的目的;另外,通过将混凝土终

凝时间延长的方式,可以将水泥水化速率减慢,进
而有效错开其放热高峰以实现对混凝土内部温度

的有效控制。
(4)粉煤灰。现浇混凝土桥梁作为市政工程

其对清水混凝土饰面效果要求较高,且因所用混

凝土属于高强度混凝土,故应选择Ⅰ级粉煤灰进

行掺和,利用其良好的活性取代部分水泥,在保证

混凝土富余强度的前提下降低水泥用量,从而达

到降低混凝土水化热的目的。
(5)混凝土配合比。按照普通混凝土配合比

设计规程,在保证强度及和易性要求的前提下,通
过加大掺合料掺量及骨料用量的办法以尽可能地

降低水泥用量。在施工条件允许的情况下,通过

降低用水量的方式可以减少水泥用量,从而达到降

低混凝土水化热的目的,同时应控制该工程预应力

混凝土结构中的最大氯离子含量不超0.06%。
在混凝土中掺用缓凝型专用外加剂并加大其

掺量,通过试配混凝土,在施工环境条件下以将其

凝结时间控制在9~10
 

h对应的外掺量为宜。
     

掺用冰水用以降低水化热。通过混凝土试配

得知:冰水温度为8
 

℃时,混凝土出仓温度约为

30
 

℃左右。
     

通过试配,将混凝土到达现场的塌落度定为

140
 

mm±20
 

mm,据此可以在确保混凝土满足施

工要求的同时进一步降低水灰比。
 

2.2 施工技术控制要点

(1)桥梁基础的施工。拱桥建设对其基础的

施工要求较高,基础的稳定性是保证桥梁使用寿

命的关键因素,一旦基础出现水平滑移将会对整

个桥梁产生致命的破坏。因此,在设计阶段,必须

对整个基础的地质条件做加密型的勘测,必须依

靠完整的地勘资料以尽量避开软基和断裂持力基

础,若确因特殊原因无法避开时则需采用特定的

施工工艺进行处理。
施工过程中,首先应根据设计图纸由测量人

员放出开挖边线、清除边线内的农作物、表层腐殖

土及部分树木等,清表采用挖掘机并由人工辅助,
清表深度约为30

 

cm。根据现场实际情况,采取

合适的导流施工和降排水施工方式在基坑内四周

的坡脚设置排水沟,通过排水沟将水流由上游向

下游汇入导流明沟、经沉淀后排入河道。当基坑

排水沟高程低于导流明沟时,在基坑排水沟尽头

设置集水坑使用水泵进行抽排。
     

开挖时,遵循“纵向分段,竖向分层”的原则从

沟渠下游向上游开挖。土方采用1.6
 

m3/1.2
 

m3

液压反铲分层开挖,将分层厚度控制在3
 

m 以

内,局部位置辅以人工撬挖。岩石的开挖采用破

碎头挖机破碎,液压反铲集料、挖除,岩石开挖的

分层厚度约为50
 

cm。
若受地形条件限制而无法顺利施工时,可以

利用已开挖的土石料填筑工作平台,待其开挖完

成后再予以挖除。基坑底部预留30
 

cm厚的保护

层由人工开挖。对于石方,由人工利用风镐进行

破碎,以免超挖。
     

基坑底部由人工开挖完成后,必须由测量人

员复核建基面高程、检查基底平整度,试验室进行

承载力试验以确保各项指标满足设计要求。必须

严格核查开挖成型后的地质情况,尤其是要关注

在未至开挖高程过程中的岩基是否存在水平和斜

状断裂层,一旦出现,应立即组织专家进行现场勘

查、制定处理意见;对于出现的坑式或线型软基,
则需根据其面积和深度制定出专项处置方案并与

符合设计要求的地基进行整体连接,从而使整个

基础形成完整受力;若出现单向或多向的台阶状

基础,其分层以不低于设计强度的混凝土进行处

理至设计基底。
     

当基础位置存在淤泥、杂填土等软弱土层时,
必须清除所有不良土体,换填砂卵石。砂卵石按

照30
 

cm一层分层回填、26
 

t振动碾碾压8遍以

上;换填完成后需检测其承载力、压实度合格后方
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可进行结构物的施工。
清基过程中,一定要做到干净彻底,尤其是在

混凝土浇筑前,对仓面的处理不彻底将会造成现

浇混凝土与原状基岩不能形成整体受力,将会造

成严重的质量事故[2]。
(2)桥台施工。桥台做为桥梁的主承结构起

到应力释放和利用水平推力抵抗竖向压力的作

用,因此,对桥台施工的质量控制非常重要。对其

结构位置、结构尺寸的控制、预埋件的提前埋设和

承台顶的凿毛等工艺进行控制都需要严格。施工

前,一定要做好工艺流程控制,做到技术控制引领

现场施工,避免因现场施工质量控制不严导致的

桥台出现裂缝、滑移或强度不足等病害。需要注

意的是:施工过程中,对台身的排水孔施工一定要

重点控制,避免因排水不畅导致台背的土压力增

大对桥台增加额外的推力,从而导致桥台的整体

倾覆。不论是重力式或锚定式桥台都需要在施工

过程中严格控制施工质量,一旦出现滑移倾斜等

问题,对整个桥的使用将是致命的[3]。
(3)拱圈施工。拱圈做为桥梁工程的主要荷

载结构承担着来自桥面的压力,亦需承担来自外

部带来的弯曲变形力。通常,设计时除考虑建造

成本和外形美观等因素外,都会对拱圈进行单独

的考虑。施工前应制定专项满堂支架方案并在其

搭设前需对其地基进行硬化。搭设过程中,一定

要对支架立柱下设不少于50
 

mm厚的垫块以确

保支架对地面受力均衡。对于支架的间距、行距、
步距、线型等必须严格控制,水平和竖向的剪刀撑

按设计要求布置,扫地杆及封顶杆的预留自由端

应满足支架搭设相关的规范要求,否则易产生受

力不均而造成严重的质量事故。对于斜撑及连墙

件必须根据现场实际情况进行控制。铺设底模

前,应对整体支架进行验收并形成验收资料。铺

设底模时,必须考虑挠性变形和荷载变形,因此,
应进行预压并充分考虑变形值带来的施工偏差。

     

底模应尽量采用成品钢模,若因批量过小、考
虑成本因素使用木模时,必须严格控制模板的厚

度,既要考虑其支撑强度,又要考虑圆弧的外观质

量,尤其是对搭接处的圆弧线型和拼接缝要注意

其搭接间隙不能过大,否则极易出现质量缺陷。
外模安装时,必须预留排气孔和进料孔,提前制作

好封孔板。对外模的圆弧模板进行加固时,应尽

量采用标准的圆弧桁架,亦可用国标的钢管制作,
非不得已才能采用 C22

 

mm以上的螺纹钢筋用

于加固外模,以避免在混凝土浇筑过程中出现

变形[4]。
拱圈施工的难点在于混凝土浇筑,薄壁混凝

土的施工质量为主要关键点;混凝土送料的坍落

度和振捣密实度都是管控的难点,其送料高度采

用在每2
 

m高度(高度过高极易出现空洞和离析

现象)预留300
 

mm×300
 

mm送料口(低位和侧

位应设挡料板),宽度可按每4
 

m设置一孔,多排

送料孔应采用梅花型布置以确保送料均匀。关于

振捣的控制,应尽量在送料前先将软轴振捣器放

置于底部再送料,边送料边慢慢提升软轴振捣器

以确保振捣密实。每一个送料孔完成送料后必须

及时进行封堵和加固,严禁出现加固不实的情况。
若拱圈宽度过宽、不能一次成型浇筑时,应采用先

两侧、后中间的方法进行分序施工。拱圈浇筑完

成后,应严格控制外模的拆除时间,过早易出现不

必要的质量缺陷,过晚则易出现拆模难度加大和

养护困难的问题。对于拱圈的质量控制,养护是

关键,严禁出现因养护不到位导致的裂缝。
(4)台背施工。台背的施工需要注意按照施

工规范和图纸要求形成台阶后再分层施工。整体

填料的选择必须符合设计要求,尤其是要控制靠

近台身处的填料粒径和压实度。对于靠近台身

处,绝不能使用重型设备夯击,以避免对台身造成

损坏。对台背后的透水性材料需要对材料质量及

料径级配进行严格控制以避免因排水不畅而造成

台背处的土压力增大。排水孔的通畅和倾斜角度

往往是容易忽略的问题,必需重点关注。
     

桥台搭板在台背处的施工往往因其工序靠后

且其在结构以外,极易出现质量控制松懈的情况,
而且由于工期、气候、作业面小等原因,路堤施工

过程中极易出现压实度不足而导致的后期沉降,
后期行车过程中出现跳车的现象亦比比皆是,因
此,需要对搭板施工前的路堤部分施工予以高度

重视,若其不能经过一个降雨期的自然沉降,也需

人为对回填区域进行水夯,以保证承载搭板受力

的80
 

cm以内的回填土密实并满足设计要求。

2.3 外观质量控制要点
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桥梁工程通常划分为单位工程,尤其是在例

行质量评定中需要对其外观进行专项打分,因此,
需要对其外观质量进行重点控制。模板的选择应

特别严格,能使用铝模和钢模的应尽量使用铝模

和钢模;对于使用木模的特殊部位需要控制其拼

接质量,尤其对孔洞缝隙等部位一定要进行封堵,
尽量不要出现错台、挂帘、水印等质量缺陷。对于

混凝土浇筑前的仓号验收,一定要对线型进行重

点检查,做到横平竖直;对于二次周转的模板一定

要清理到位并刷涂拆模剂。对于外露面的模板加

固一定要谨慎,绝对避免出现跑模移位甚至爆模

事故,一旦出现类似问题,其后期处理难度大,费
用高且效果差。在混凝土浇筑过程中,一定要注

意大体积和薄壁混凝土的振捣到位,避免出现孔

洞、蜂窝、麻面等质量问题。对于浇筑完成的成品

保护也须时刻注意,避免出现所浇筑的成品因拆

模过早或拆模后对成品保护不到位而导致其边角

出现损坏,损坏处理后的效果达不到直接浇筑的

效果,并且还存在色差,费时、费力、效果差,最终

影响桥梁整体质量外观[5]。
为保证新浇筑的混凝士有适宜的硬化条件,

防止其早期因干缩而产生收缩裂缝,应在混凝土

浇筑完毕及早洒水养护。混凝土二次收面处理后

若可以淋水,应淋至混凝土表面湿润后再用塑料

薄膜或薄毛毯覆盖养护,确保将混凝土表面严密

覆盖,绝不能让混凝土裸露在空气中。这样施作

的目的有以下几点:
     

(1)可以有效减少混凝土的水分散失,让硬化

后的混凝土实现自然养护;
     

(2)可以有效实现对混凝土的保温。在混凝

土浇筑时间周期跨度大的条件下,由于昼夜温差

较大,大体积混凝土的温控处理应考虑如何做好

硬化后对其实体的保温措施,控制其内部温度不

大于75
 

℃,内表温差不大于25
 

℃,从而使混凝土

内外温差得到有效控制,避免温差裂缝的出现;
(3)混凝土养护的时间不得少于14

 

d。

2.4 配套设施的质量控制要点

由于桥梁施工的后期存在工种多、工序杂等

问题,若施工组织不合理极易出现窝工和质量问

题。对于附属工序的施工,在工程前期主体结构

施工时就要考虑预埋件的提前制作和施工,以及

工程后期工序的合理安排、多工种的交替施工及

成品保护等,应做到提前谋划,精心组织以确保桥

梁施工的整体质量达到预期效果。
     

懈怠或不负责任的质量控制行为最终会导致

所建桥梁外观差且影响其正常使用,既对施工单

位的声誉造成不良影响,又增加了后期维修的施

工成本,严重者更会带来安全事故。因此,在桥梁

施工过程中,必须保持高度的责任心,严格按照施

工图纸及规范进行施工,严格管控细节,最终保证

工程的顺利完成。
 

3 结 语

锦江生态带现浇混凝土单拱桥的施工质量控

制通过材料的选择与对比分析,对主体结构的施

工质量进行预控。通过对质量通病进行预判断,
制定出切实有效的施工技术措施并予以应用,解
决了质量易发问题。以细部施工质量管控为手

段,提高了拱桥的外观质量效果。通过质量控制

手段,较好地控制了现浇混凝土单拱桥的施工质

量,并保证了在多工种、多工序施工情况下的快

速施工。锦江生态带现浇混凝土单拱桥施工取

得的成功经验可为同类工程提供借鉴。
参考文献:
[1] 庞少剑.建筑混凝土裂缝的生成原因及预防举措[J].中国

住宅设施,2019,18(11):112-114.
[2] 周邵宜.钢筋混凝土拱桥拱圈支架施工实践及质控要求

[J].中国城市经济,2011,14(1):225-226.
[3] 张艳静,成厚松,包杰.阻滑板的原理及对拱桥桥台桩基抗

震性能的影响[J].交通世界,2023,30(3):259-261.
[4] 张汉南,何容顺.钢筋混凝土拱桥的施工[J].房地产导刊,

2015,16(23):227.
[5] 城市桥梁工程施工与质量验收规范,CJJ2-2008[S].

作者简介:

石 军(1972-),男,四川双流人,工程师,从事水利水电、市政与

建筑工程施工技术与管理工作;

刘 英(1974-),女,四川仁寿人,工程系列专业技术带头人,正高

级工程师,从事工程项目施工技术与管理工作;

苟 圣(1994-),男,四川阆中人,项目工程部副主任,助理工程

师,从事市政工程施工技术与质量管理工作;

周 健(1993-),男,湖北黄冈人,助理工程师,学士,从事市场营

销与投标文件编制工作.
(责任编辑:李燕辉)

石军,等:现浇混凝土单拱桥的施工控制要点 2023年第5期




