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莱荣高速铁路预制箱梁冬期蒸养施工技术研究
及温度控制

张
 

达
 

志, 任
 

小
 

强, 赵
 

俊
 

松, 任 浩, 赵 耀
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:高速铁路预制箱梁冬期施工具有成本高、施工难度大、温度控制难等特点。结合莱荣铁路海阳制梁场预制箱梁冬期

施工的实际情况,阐述了高速铁路预制箱梁冬期施工时使用的蒸养设备、蒸养工艺及操作要点,并对蒸养温度进行了分析与

总结,所取得的经验可为类似工程施工借鉴。
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1 概 述

莱荣铁路1标线路的起点为青岛市下辖的

莱西市,向东延伸至烟台市的海阳市,正线长度

为66.94
 

km,其中桥梁长度为47.85
 

km,共设置

桥梁24座,占比为71.5%。桥梁所需的简支梁

施工采用梁场集中预制、铁路专用架桥机架设[1]。
该标段共设梁场2座,其中海阳制梁场位于海阳

市辛安镇境内,占地299亩(1
 

hm2=15亩),承担

莱荣铁路949榀箱梁的预制与架设施工任务。梁

场内设有制梁区、存梁区、辅助生产区、装梁区及

办公生活区五大部分,其中设制梁台座16个,双
层存梁台座102个,900

 

t搬梁机2台、900
 

t架桥

机2台、900
 

t运梁车2台,80
 

t龙门吊4台、

HZS180拌和站2座,为全国在建规模最大的高

速铁路梁场。梁型为双线简支梁,设计使用年限

为100
 

a,采用C50混凝土,主要以32.6
 

m梁长

为主,部分24.6
 

m梁长用于调跨,箱梁截面高度

收稿日期:2024-03-14

为3.035
 

m,桥面宽度为12.6
 

m,箱梁最大的自

重约为790
 

t。制梁工期为15个月,架梁工期为

17个月,整个工期十分紧张。为了保证工程进度

和梁体质量,冬期施工时需要采用蒸汽养护技术。
当室外日平均气温连续3

 

d低于5
 

℃或最低

气温低于0
 

℃时,混凝土施工应按冬期施工办

理[2]。日平均气温为每日8时、14时、20时3次

室外气温观测结果的平均值,观测点离开地面

1.5
 

m以上并远离热源。该梁场所在区域属暖温

带海洋性季风气候,四季分明,冬季寒冷干燥,冬
季最冷月(1月)的平均气温为-1.6

 

℃,最低气

温为-13.4
 

℃。根据当地气温观测情况得知每

年12月初进入冬期施工,次年3月中旬左右解除

冬期施工。

2 箱梁蒸汽养护施工技术研究

2.1 工艺流程

预制箱梁蒸汽养护施工工艺流程见图1。
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图1 预制箱梁蒸汽养护施工工艺流程图

2.2 施工技术控制要点

2.2.1 施工准备

  (1)锅炉。蒸汽养护锅炉采用燃油蒸汽锅炉,
其额定蒸发量为4

 

t/h,工作压力为1.25
 

MPa,蒸
汽温度为195℃。其使用程序为烘炉→煮炉→升

火→供气→正常运转[3],其中烘炉的目的是防止

锅炉运转时因炉墙受潮、急骤受热后膨胀不均匀

而造成炉墙开裂;煮炉则是在锅中加入NaOH和

Ha3Po4 进行化学处理,采用碱性煮炉将锅内的油

污、铁锈除去以保证锅炉受热均匀,运行正常。该

锅炉可满足每天生产2榀箱梁的蒸汽养护工作。
  

(2)蒸养管道。蒸汽养护的主管道采用直径

为110
 

mm的钢管,支管采用直径为60
 

mm的钢

管,蒸发管采用直径为25
 

mm的钢管,供汽量和

蒸发量通过电磁阀进行调节。对于主管道、支管

道的外露部分采用保温材料进行包裹以减少散

热,避免将人烫伤。
  

(3)保温棚。根据箱梁模型的特点,在箱梁保

温棚侧面由方钢管支架加复合型阻燃彩钢板结构

组成保温棚。其顶部养护罩由可伸缩式钢管支架

加篷布组成,梁端采用加厚防水棉篷布覆盖并需

确保棉篷布覆盖严密以达到保温的效果。箱梁保

温棚断面情况见图2。

图2 箱梁保温棚断面示意图

  (4)测温系统。测温系统主要由PC端控制

系统、采集单元、无线通讯检测模块、现场PLC控

制箱等组成。其中采集单元采用埋入式测温元

件,分别在跨中和箱梁两端1.5
 

m 处布设测温

点,在梁端截面处设置6个测温点,分别为4个芯

部测温点和2个表层测温点;跨中截面设8个测

温点,分别为4个芯部测温点、2个表层测温点、1

个箱内测温点和1个环境测温点(棚内)。其中将

顶板表层向下5
 

cm处作为箱梁表层温度,顶板和

腹板中轴线处、腹板和底板中轴线处作为箱梁芯

部温度。箱梁测温点的布设情况见图3。采用测

温监控系统可以实现对箱梁芯部温度及养护温度

进行无线实时检测。
(5)蒸养棚。箱梁混凝土浇筑结束、待桥面拉

张达志,等:莱荣高速铁路预制箱梁冬期蒸养施工技术研究及温度控制 2024年第4期
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图3 箱梁测温点布设图

毛后,采用龙门吊将蒸养棚吊至箱梁桥面并进行

安装,安装结束后采用绳子或其他工具将蒸养棚

两端固定于箱梁端模处,并需保证蒸养棚安装牢

固、覆盖严密。采用加厚防水棉篷布覆盖梁端,通
过钢丝绳将棉篷布绑扎牢固并需保证梁端覆盖严

密。覆盖完成后,测温系统开始进行第一次测温

并需保证棚内温度不低于5
 

℃。

2.2.2 静停阶段
  

混凝土浇筑结束将箱梁覆盖严密,进入静停

阶段,静停时间为4
 

h,静停时棚内的温度不得低

于5
 

℃。当棚内温度低于5
 

℃时,由PC端控制

系统控制电磁阀打开蒸汽管道阀门。

2.2.3 升温阶段
  

静停时间满4
 

h后立即进入升温阶段。升温

阶段即要求将混凝土静停时的温度上升到养护温

度,这一阶段的关键是温湿度的协调、升温速率及

混凝土温差的控制。必须将混凝土的升温速率控

制在10
 

℃/h以内[4],其原则为高湿低温、缓慢升

温,将混凝土温差控制在15
 

℃以内。若升温过快

将导致混凝土膨胀而出现裂纹。

2.2.4 恒温阶段
  

当升温达到恒温阶段要求的最低温度时,即
进入恒温阶段。恒温阶段是混凝土强度增长最快

的阶段,也是最为关键的阶段。恒温阶段要求混

凝土蒸养棚内的温度不得超过45
 

℃,梁体芯部的

温度不宜超过60
 

℃,最大不得超过65
 

℃。

2.2.5 检查拆模强度

恒温阶段的养护时长主要由混凝土的拆模强

度、配合比等确定。由于在拆除端模、松内模等作

业过程中无法保证箱梁蒸养棚处于密封状态,因

此,在混凝土达到拆模强度时,恒温阶段方可结

束,一般为混凝土的同条件试块抗压强度达到设

计抗压强度的60%以上;另外,混凝土的抗冻临

界强度为设计强度的60%,待混凝土达到抗冻临

界强度以上时方可进行拆模降温。

2.2.6 降温阶段
  

当箱梁混凝土强度达到拆模强度时方可进入

降温阶段。降温的原则为缓慢停气、均匀降温、保
持湿度。降温的关键是降温速率和混凝土的温

差,降温过快会导致混凝土开裂,因此而要求其降

温速率不得大于10
 

℃/h,混凝土温差不得大于

15
 

℃,棚内的最低温度不得小于5
 

℃。

2.2.7 拆除蒸养棚

降温完成后拆除箱梁端模和内模。拆除完成

后,需要及时覆盖箱梁梁端,拆除桥面的蒸养棚。
对于桥面需要及时覆盖保温棉被等保温材料以保

证梁体表面的温度不低于5
 

℃、环境温度与混凝

土表层的温差不超过15
 

℃。

2.2.8 蒸汽养护结束
  

箱梁蒸汽养护结束并经过初张后,采用900
 

t
搬梁机将箱梁移至存梁台座进行自然养护,当箱

梁的表面温度低于5
 

℃时,立即采取保温措施并

需保证箱梁的表面温度不低于5
 

℃。一般采取保

温棉被覆盖或篷布覆盖等辅助加热措施。

3 养护温度分析

进行混凝土蒸汽养护时,需要根据现场养护

工况确定恒温的最低温度、混凝土拆模龄期、恒温

时长、桥面保温棚覆盖时长等参数以用于指导现

场的养护工作,保证梁体养护时混凝土芯部与表

层、表层与环境、箱内与箱外的温差不超过15
 

℃。
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3.1 恒温的最低温度及升温时长分析

现场对初期蒸汽养护的4榀箱梁(333号、

334号、335号和336号箱梁)进行了连续7
 

d测

温,归纳分析得出的结果见表1~表4。
表1 333号箱梁测温数据表

龄期
/d

芯部温度
/℃

表层温度
/℃

棚内温度
/℃

要求棚内的

最低温度
/℃

1 49.9 36.8 21.9 21.8

2 51.0 36.9 22.3 21.9

3 42.1 25.6 10.6 10.6

4 35.0 19.4 5.3 5.0

5 21.2 10.1 5.2 5.0

6 14.3 8.7 5.1 5.0

7 12.6 7.9 5.1 5.0

表2 334号箱梁测温数据表

龄期
/d

芯部温度
/℃

表层温度
/℃

棚内温度
/℃

要求棚内的

最低温度
/℃

1 50.5 38.2 25.2 23.2

2 51.5 39.5 25.5 24.5

3 39.9 28.1 13.1 13.1

4 22.1 11.4 5.1 5.0

5 19.3 8.8 5.3 5.0

6 16.1 8.1 5.2 5.0

7 11.3 5.8 5.1 5.0

表3 335号箱梁测温数据表

龄期
/d

芯部温度
/℃

表层温度
/℃

棚内温度
/℃

要求棚内的

最低温度
/℃

1 49.4 34.5 20.5 19.5

2 51.9 37.9 22.9 22.9

3 34.5 23.9 8.9 8.9

4 29.4 17.3 5.2 5.0

5 20.6 9.8 5.6 5.0

6 15.5 9.3 5.5 5.0

7 13.5 7.7 5.3 5.0

表4 336号箱梁测温数据表

龄期
/d

芯部温度
/℃

表层温度
/℃

棚内温度
/℃

要求棚内的

最低温度
/℃

1 51.5 35.2 20.2 20.2

2 54.7 36.6 21.6 21.6

3 45.0 31.7 16.7 16.7

4 37.9 19.2 5.6 5.0

5 22.3 9.6 5.4 5.0

6 14.9 9.2 5.2 5.0

7 13.8 7.5 5.1 5.0

  针对以上4榀箱梁的测温数据进行归纳分析

见表5。
表5 4榀箱梁混凝土测温分析表

龄期
/d

芯部平均

温度
 

/℃
表层平均

温度
 

/℃
棚内平均

温度
 

/℃

要求棚内的

最低温度
/℃

1 50.3 36.2 22.0 21.2

2 52.3 37.7 23.1 22.7

3 40.4 27.3 12.3 12.3

4 31.1 16.8 5.3 5.0

5 20.9 9.6 5.4 5.0

6 15.2 8.8 5.3 5.0

7 12.8 7.2 5.2 5.0

  通过实测4榀箱梁混凝土连续7
 

d的温度后

得知:
  

(1)箱梁混凝土芯部及表层温度在龄期2
 

d
时的温度达到最高,芯部的平均温度最高达52.3

 

℃,表层的平均温度最高达37.7
 

℃。
  

(2)箱梁混凝土表层的平均温度最高达37.7
 

℃。根据表层与环境的温差不得大于15
 

℃的设

计要求,要求此时棚内的最低温度为37.7-15.0
=22.7

 

℃,则梁场设定的恒温阶段的养护最低温

度为25
 

℃。
  

(3)箱梁混凝土的升温时间≥(25-5)/10=2
 

h,取3
 

h。

3.2 恒温时长的分析
  

恒温阶段的养护时长应根据梁体拆模强度、
混凝土配合比等参数确定,在施工现场对333号、

334号、335号和336号箱梁相同条件的试块进行

了抗压强度分析。箱梁强度分析情况见表6。
表6 箱梁强度分析表

梁号
龄期
/d

强度
/MPa

龄期
/d

混凝土强度
/MPa

333 3
36.2
34.8
35.3

35.4 4
44.7
43.6
45.0

43.5
43.8
44.2

43.9
45.1
44.4

44.2

334 3
34.1
33.2
34.7

34.0 4
43.8
44.6
44.1

43.9
43.6
44.2

45.1
43.8
44.2

44.1

335 3
34.0
36.1
34.8

35.0 4
44.7
43.4
44.8

43.9
45.1
44.6

43.3
44.4
44.2

44.3

336 3
35.2
33.9
34.5

34.5 4
43.6
43.9
44.8

44.2
45.3
43.6

45.2
44.5
44.2

44.4

  对以上数据进行分析得知:
 

混凝土强度在龄

期3
 

d时,有同条件的试块强度已达设计强度的

张达志,等:莱荣高速铁路预制箱梁冬期蒸养施工技术研究及温度控制 2024年第4期
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60%以上,满足拆模条件,则将拆模龄期定为3
 

d。
此时恒温养护结束,恒温阶段的养护时长为72

 

h
(拆模龄期)-4

 

h(静停时间)-3
 

h(升温时间)-
6

 

h(混凝土浇筑时间)=59
 

h,最终取混凝土恒温

养护时间为59
 

h。

3.3 蒸养棚的拆除时间分析

对表5进行分析得知:混凝土龄期为4
 

d时,
混凝土表层的平均温度为16.8

 

℃。由此可知:只
要梁体表面温度≥5

 

℃,即可满足温差小于15
 

℃
的要求,此时将桥面蒸养棚拆除并在桥面覆盖保

温棉被、实测棉被下的温度能够满足5
 

℃的要求。
因此,在混凝土龄期为4

 

d时即可拆除箱梁桥面

的蒸养棚,并对桥面覆盖保温棉被进行自然养护。

3.4 主要成果

3.4.1 蒸汽养护中的各项温度参数
  

整个蒸汽养护的总时间为69
 

h,具体为:
  

(1)静停阶段:静停时间为4
 

h,静停时间内

其棚内的温度不得小于5
 

℃。
  

(2)升温阶段:升温时间为3
 

h,在静停满4
 

h
时立即进入升温阶段、升温至25

 

℃,升温速率不

得大于10
 

℃/h。
  

(3)恒温阶段:恒温养护时间为59
 

h,恒温养

护时的温度为25
 

℃~45
 

℃。
  

(4)降温阶段:降温时间为3
 

h,降温时的速

率不得大于10
 

℃/h,降温后棚内的温度不得低

于5
 

℃。

3.4.2 拆模龄期
  

混凝土的拆模龄期为3
 

d,即在混凝土龄期为

3
 

d时,对同条件混凝土试块进行抗压强度试

验,待其强度满足60%以上时,方可对混凝土进

行拆模。

3.4.3 蒸养棚的拆除龄期(从覆盖到拆除的时间)
  

桥面蒸养棚的拆除龄期为4
 

d,当混凝土龄期

达到4
 

d时,拆除桥面的蒸养棚,并对桥面覆盖保

温棉被以保证棉被下的梁面温度不低于5
 

℃。

4 蒸汽养护时的注意事项
  

(1)在混凝土浇筑过程中,一定要保护好测温

探头,确保测温探头按设计要求的位置埋设且探

头不被损坏。
  

(2)混凝土浇筑完成后,及时将蒸汽软管放置

在箱梁内腔。对于梁端要及时覆盖严密,桥面要

及时覆盖蒸养棚并需保证蒸养尽量密闭。
  

(3)安排专人对箱梁蒸汽养护温度进行观测

和记录。温度采集为每隔1
 

h采集一次,当温差

超过15℃时应预警并查明原因,及时通过调整送

汽阀控制棚内的温湿度满足设计要求;同时需要

注意升温速率,避免升温过快或蒸汽直接喷射在

混凝土表面,防止因混凝土受热不均而产生开裂。
  

(4)在抽取抽拔棒、拆端模、抽内模时一定要

采用箱梁一端头作业,另一端覆盖密实的方式,避
免穿堂风进入箱梁内腔。内模所使用的小型附件

等一次性取出端头后[5],需要立即覆盖箱梁两端。
  

(5)蒸汽养护过程中,随梁同条件的试块一定

要同条件进行蒸汽养护。鉴于终张前同条件试块

的强度是判定梁体强度的主要指标,因此,同条件

试块的养护是否与实际情况同条件是关键。
  

(6)蒸汽养护结束后,其降温幅度不能过大。
一定要注意蒸汽养护结束后梁体的表面温度不低

于5
  

℃,必要时需要采取保温措施。禁止在蒸养

结束后将梁体直接暴露在外,导致梁体的表面温

度急剧下降、失水过快,使混凝土表面产生温度应

力[6],导致混凝土表面开裂。
  

(7)养护期间一定要准备充足的防寒保温物

资与设备,所有的防寒保温物资一定要有充足的

备用量,供暖用的设备要有足够大的功率,并需备

有备用的能源和电源。
  

(8)应经常检查暖棚的密封情况,检查供暖设

备的完好情况,检查施工设备的防寒保温情况,发
现问题,及时处理。

  

(9)养护期间一定要保证温度的稳定性,避免

混凝土出现反复冻融而使其内部结构产生微裂缝。
  

(10)冬期风大干燥,其火源增多,容易失火。
因此,一定要严加控制火源,加强用火管理,建立

健全用火审批制度。教育职工养成不乱扔烟头的

好习惯,提高职工的防火意识。工地上需配备足

够齐全的消防设备,消防道路一定要畅通,消防水

源、水桶、水栓等应有具体的保温措施,以防其冻

结而影响使用。
  

(11)加热保温措施必须符合环保规定,不能

使用污染较大的燃料进行加热保温。

5 结 语
  

莱荣铁路海阳制梁场预制箱梁采用的蒸汽养

护技术及温度控制措施保证了预制箱梁混凝土蒸
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选择,其具有高效性和可持续性,有望显著改善鲁

班水库的水质。
  

水库的水质治理工作是一项涉及内容复杂、
时间要求长、投入大的综合性工作。水库运行和

管理单位一定要把水库治理与水环境整治相结

合,坚持做到“四清”和“五无”,即清垃圾、清污水、
清杂物、清污泥;库岸无垃圾,水面无漂浮物,库中

无污染物,饮用水源无污染,入库充水口无动物尸

体。同时,地方政府应加快城镇污水处理厂建设,
严禁将生活污水排入水库,尽可能地解决雨污混

排现象。笔者期待在三台县政府和人民的持续努

力下,通过对鲁班水库水体进行治理,“一江清水

入湖来”将指日可期!
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汽养护温度,满足了混凝土芯部与表层、表层与环

境温差不超过15
 

℃的要求,保障了冬期箱梁制、
运、架的施工质量,提高了制梁生产效率,实现了

质量与工期目标,亦保障了工程的工期,如期完成

了施工任务;同时,对蒸汽养护施工技术及温度进

行了研究与分析,总结出一套箱梁蒸汽养护关键

技术与参数,为同类工程施工提供了可靠的经验。
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