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多箱室宽幅长联连续梁施工技术
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摘 要:随着预应力混凝土技术的不断进步以及高强材料和高性能混凝土在桥梁工程中的广泛应用,连续箱梁已逐步向多

箱室、宽幅、大跨度长联的方向发展。但对于3箱以上的多箱室、20
 

m的宽幅、长度为169
 

m的多跨连续梁的施工却鲜有经

验可供借鉴。结合某市政工程桥梁的特性,阐述了采用大量先进的设计、施工技术和监控监测手段解决大方量、薄壁混凝土

施工质量控制难度大、梁体养护控制难度大、预应力张拉压浆安全质量控制难度大、预应力穿束施工困难等难题的研究与应

用过程。
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Abstract:With
 

the
 

continuous
 

advancement
 

of
 

prestressed
 

concrete
 

technology
 

and
 

the
 

widespread
 

application
 

of
 

high-strength
 

materials
 

and
 

high-performance
 

concrete
 

in
 

bridge
 

engineering,continuous
 

box
 

girders
 

are
 

gradually
 

moving
 

towards
 

the
 

direction
 

of
 

multi
 

box
 

compartments
 

with
 

large
 

spans
 

and
 

long
 

connections.
 

However,there
 

is
 

little
 

experience
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

multi
 

box
 

compartments
 

with
 

more
 

than
 

3
 

boxes,20m
 

width,and
 

169m
 

length
 

multi
 

span
 

continuous
 

girders.
 

Combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

a
 

municipal
 

engi-
neering

 

bridge,this
 

paper
 

describes
 

the
 

research
 

and
 

application
 

process
 

of
 

using
 

a
 

large
 

number
 

of
 

advanced
 

design,construction
 

techniques,and
 

monitoring
 

methods
 

to
 

solve
 

the
 

difficulties
 

in
 

quality
 

control
 

of
 

large
 

vol-
ume

 

thin-walled
 

concrete
 

construction,girder
 

maintenance
 

control,safety
 

quality
 

control
 

of
 

prestressed
 

tensio-
ning

 

and
 

grouting,and
 

difficulties
 

in
 

prestressed
 

girder
 

penetration
 

construction.
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1 概 述

某市政桥梁位于三河流汇合的上游600
 

m
处,全长1

 

644
 

m,其中桥梁长度为1
 

297
 

m,引道

长度347
 

m,是该市目前在建的、跨度最大的双塔

双索面钢箱梁斜拉桥。该桥连续梁分左右两幅,
呈单幅单厢三室箱型截面,其顶板厚度为250

 

mm,底板厚度在一般梁段为250
 

mm,在渐变段

其厚度为250~450
 

mm,边、中腹板的厚度在一

般梁段为450
 

mm,在渐变梁段其厚度为450~
650

 

mm,翼缘板厚度为220~500
 

mm,长2.5
 

m。
鉴于该桥的特殊性,在其修建过程中主要遇

到以下施工难点:
  

(1)其连续梁为薄壁结构,钢筋密集,预应力

收稿日期:2024-06-26

钢束多且工期紧张;单幅采用一次性整体浇筑方

式,其浇筑方量达2
 

700
 

m3,浇筑时间长达24~
30

 

h;梁体顶面积达3
 

400
 

m2,其拉毛工作量大,
浇筑过程中混凝土难以振捣密实。

  

(2)梁体养护控制难度大。该连续梁单幅为

12个箱室,且每个箱室互不相连,养护面积大。
  

(3)连续梁预应力束多且单束长、弯道多,张
拉应力大,孔道摩阻力大,施工工作面窄;采用传

统张拉法施工其数据读取误差率高。因此,如何

提高其张拉精度和效率是施工中的难点;而确保

浆液配比准确、孔道压浆密实、压力和保压时间可

控则是压浆施工中的重点。

2 连续梁大方量薄壁混凝土施工技术

2.1 支架系统
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(1)支架基础采用“砂卵石换填地基+C30混

凝土垫层”;支架系统采用“盘扣式钢管支架+20
 

b工字钢横梁+10
 

cm×10
 

cm方木+2
 

cm厚木

模板”;盘扣式钢管支架立杆的横向间距为0.6
 

m,局部加密为0.3
 

m,立杆纵向间距为0.6
 

m,步
距为0.9

 

m,搭设高度为7
 

m。
  

(2)支架搭设的施工工艺流程:立杆定位放线

→铺设底座→安装立杆→各步纵、横向水平杆→
安装斜杆→逐步检查垂直度、步距、纵横间距→设

置剪刀撑→放置顶托→检査、验收。
  

(3)支架预压:支架预压在安装箱梁底模和侧

模之前进行。在工字钢横梁上设置观测点用于测

量支架预压的沉降量。通过预压消除支架的非弹

性变形量,了解其弹性变形量、支架基础的沉降量

以及稳定期所需时间等参数。支架的预压按梁体

荷载的1.2倍进行。加载和卸载顺序为:0→60%
→80%→100%→80%→60%→0。在各级荷载下

测量观测点的变形值,每间隔12
 

h对支架进行检

测,当支架顶部12
 

h内的沉降量平均值小于2
 

mm时,进行下一级加载。将观测点设置在每跨

的1/2、1/4跨长及墩位处,每组分左、中、右设置

测点;对于地面沉降同样设15个测点。在全部预

压荷载施加完毕后每间隔24
 

h检测并记录各检

测点的标高,直到支架沉降在连续72
 

h内的平均

沉降量小于5
 

mm为止。加载沉降稳定后,即可

进行卸载。

2.2 模板施工

该连续梁底模、侧模均为定型钢模板,其底模

定型钢支架的间距同承重支架的间距,利用顶托

调整底模高程。
连续梁模板的安装顺序:先安装箱梁底模,再

安装外侧模,待底板、腹板钢筋安装完成后,再安

装内模。外模使用15
 

mm厚的竹胶板,内模使用

12
 

mm厚的胶合板。

2.3 钢筋施工

该连续梁使用的钢筋型号多且密集,单幅钢

筋的总量约为300
 

t。为此,项目部新建了数控钢

筋加工厂以确保钢筋加工的精度、质量及效率;运
用BIM技术建立模型,对于碰撞位置提前做出预

警以指导钢筋的加工及现场安装。
  

钢筋安装的流程:底腹板钢筋→横梁钢筋(包
括挡块、调平块钢筋)→底板锚固块钢筋→横梁、

底腹板波纹管→横梁、底板钢绞线→内模→顶板

钢筋(部分)→顶板锚固块钢筋→顶板波纹管→腹

板钢绞线→顶板钢绞线→顶板钢筋。

2.4 混凝土施工

该连续梁的混凝土浇筑采用单幅一次性整体

分层浇筑,从两端向中间推进,在跨中1/4处进行

合拢。为此,项目部在现场配备了5台天泵(包括

1台备用)以及20台罐车。梁体浇筑的顺序为先

浇筑底板和腹板根部,然后是下腹板和上腹板,最
后浇筑顶板和翼板。浇筑从两端开始,按照左右

对称、斜向分段、水平分层、逐层升高的方式进行。
首先从箱梁腹板开始下料并通过腹板和底板

对混凝土进行振捣,混凝土从腹板流入底板。当

腹板混凝土的高度超过底板混凝土厚度至少30
 

cm且振捣密实后,停止对腹板混凝土的振捣,同
时振动棒不应插入过深,以防止扰动底板混凝土

而导致腹板混凝土从底板漏出。在浇筑腹板混凝

土时,用小锤敲击内模以检查其填充是否密实。
在钢筋和预应力管道密集的横梁部位采用小型插

入式振动器进行施工,尤其对于支座上方和锚具

位置应反复加强振捣。顶板混凝土的下料和振捣

需一次完成。混凝土振捣平整后,先由人工进行粗

略整平,再用刮尺精确找坡,接着进行初步抹面。
  

为了保证梁体混凝土的浇筑质量,项目部针

对腹板钢筋和波纹管密集区振捣棒插入困难的问

题,研发了专利“一种伸缩式混凝土振捣辅助装

置”。此外,为了提高拉毛效率,还研发了专利“一
种现浇混凝土自动拉毛装置”。

3 多箱室宽幅长联连续梁梁体养护施工技术

3.1 现状与问题

多箱式宽幅长联连续梁的每个箱室互不相

连,养护面积大,而且在混凝土浇筑完成后箱室内

的温升最高可达60℃,这是传统的人工洒水养护

无法解决的问题[3]。因此,如何实现各箱室内外

同时进行养护是施工中的难点之一。

3.2 养护施工技术
  

该工程施工时,应用了一种混凝土智能养护

系统,其主要包含智能养护仪主机、无线测温测湿

度终端、养护终端三个部分[4]。单个无线测试终

端传感器可以监测到的区域范围为20
 

m,布置完

成后,无线测试终端开始实时监测梁体表面的温

度、湿度数据并将其传输至传感接收器;喷淋养护

林晓旭,等:多箱室宽幅长联连续梁施工技术 2024年第5期
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管路由喷淋主管路(PPR给水管)和喷淋头组成,
养护设备采用橡胶水管作为吸水管与出水管,进
水管接梁面水箱,水箱由水车注水,出水管用于连

接智能养护仪器与养护管路。使用一台主机同时

监测多个混凝土构件的环境温湿度,能够进行及

时喷淋多个混凝土结构的养护,自动完成全周期

养护;无线网络化技术与高精传感技术相结合,能
够合理控制喷淋时间,在不同的养护龄期内调整

养护频率与喷淋强度以达到养护效果;该系统可

自动记录养护过程中的技术数据,以便于质量管

理与积累工程实践经验。
  

在该工程施工过程中,项目部研发了一项名

为“一种连续梁智能养护喷淋装置”的专利。该装

置通过采用1.5~2.0
 

m长的PP-R管(具体长

度根据梁的高度确定),通过软管与养护设备的喷

淋主管道进行连接和延伸。该装置的一端通过横

向撑杆固定在梁面预留的检修人孔上方,而另一

端则伸入箱室内部并通过一个 U型弯头与出水

喷头连接。
  

养护作业时,水流通过喷淋主管道进入喷头

接长管道,最终到达箱室内部的U型弯头处。水

流通过出水喷头以360°旋转的方式均匀洒水到

箱室内部,可使箱室内部全面湿润。这种设计能

够有效地覆盖箱室内部的每一个角落,确保所有

部位均能得到充分养护。
  

该智能养护喷淋装置的开发,极大地提高了

连续梁的养护效率和效果。通过自动化和智能化

的喷淋技术,避免了传统手工养护方法存在的局

限和不足。传统方法往往由于人为操作的不可控

因素容易造成养护不均匀或某些区域养护不到位

等问题发生,而该装置通过全自动化控制和精准

的洒水系统确保了水流量的均匀分布和充分覆

盖,大幅度提升了养护的质量。
  

此外,该喷淋装置的设计考虑到了施工现场

的实际情况,使用了耐用且高效的PP-R管材

料,确保了其在不同环境下的长时间稳定运行。
软管连接的方式使得该装置的安装和拆卸更加便

捷,同时,横向撑杆的使用保证了该装置在作业过

程中的稳定性,不易移位或松动。

4 多箱室宽幅长联连续梁张拉压浆施工技术

4.1 现状与问题

鉴于多箱室宽幅长联连续梁预应力束多、单

束长、纵向腹板束曲线型布置、施工工作面窄,其
控制张拉应力达395

 

MPa;而传统的张拉施工方

法采用人工读取张拉数据误差率高,且因传统的

压浆技术水泥浆液的配制存在很大的人为因素,
所配制出的浆液设备亦不标准,难以达到试验室

配合比的要求;由于浆液自流排气难以保证将孔

道内的空气排除干净,因此,提高张拉精度和效率

以及确保浆液配比准确、孔道压浆密实、压力和保

压时间的质量保证均是施工中的难点。

4.2 多箱室宽幅长联连续梁张拉压浆施工技术

4.2.1 智能张拉技术

多箱室宽幅长联连续梁引桥连续梁预应力采

用高强度低松弛钢绞线,其钢束采用直径为15.2
 

mm的钢绞线,组成三种不同规格(每孔分别为9
束、12束、15束)的钢束,采用夹片锚固体系,预应

力钢束的张拉按分级进行后张法施工。预施应力

采用4台YCW400B型内卡式千斤顶两端同步、
对称张拉;待连续梁混凝土强度达到85%的设计

强度以上并满足不少于7
 

d龄期时即可进行张

拉。引桥连续梁预应力束的张拉顺序为:横梁束

N2→连续梁腹板束→横梁束N1、N3→连续梁顶

板束→连续梁底板束。张拉控制采用双控法,其
以应力控制为主,伸长量作为校核,并将实际伸长

值与理论伸长值的误差控制在±6%范围内。
  

为了保证张拉质量和效率,项目部引入了“一
种智能张拉设备”。该设备包含多个关键组件,包
括编程控制器、工业计算机、继电器、位移传感器、
执行器件、操作面板、张拉主副泵站、张拉油缸以

及千斤顶等。这些组件通过精密协作实现了张拉

操作的高度自动化和精确控制。主泵与副泵之间

采用无线连接,其连接距离不超过300
 

m,确保了

远程操作的便捷性和可靠性。
  

在具体操作过程中,副泵将位移和压力信号

传输到主泵,主泵接收到这些信号后进行处理,然
后再将处理后的控制信号传回副泵以调节千斤顶

的供油、停止和回油等操作。这种双向通信机制

保证了操作的实时性和精确性。
  

智能张拉设备能够精确控制千斤顶施加的预

应力值,将其误差缩小至1%。这种高精度的控

制显著降低了因预应力施加不当引起的安全风

险,从而有效地保障了结构的安全性,延长了结构

的使用寿命并减少了其后期的养护和维修成本。

第43卷总第246期 四川水力发电 2024年10月
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此外,系统中的传感器能够实时采集钢绞线

的延伸量数据,并将这些数据实时传输到主机系

统。主机系统通过自动计算延伸量并审核其是否

在规定的范围内,实现了对预应力值的双重把控,
提高了操作的安全性。整个操作过程简单、安全、
快捷,用户只需在控制面板上输入相应的张拉设

备编号和张拉日期即可以方便地查询和下载张拉

参数,显著提高了张拉效率。
综上所述,智能张拉设备的引入不仅提升了

张拉操作的质量和效率,还通过精确的控制和实

时的数据监测确保了施工过程的安全和可靠,延
长了结构的使用寿命,降低了养护维修成本,体现

了现代施工技术具有的优势和创新。

4.2.2 智能真空压浆技术
  

引桥连续梁的预应力孔道压浆采用强度不低

于50
 

MPa的水泥压浆料,并使用了先进的抽真

空压浆工艺进行施工以确保管道内的压浆达到高

度的密实效果。由于多箱室宽幅长联连续梁的预

应力管道长度较长且数量较多,且因压浆的质量

直接关系到梁体的使用寿命,因此,针对这一环节

的控制尤为关键。
  

传统的压浆方法是在0.5~1.0
 

MPa的压力

下将混合浆料压入预应力孔道。然而,由于传统

压浆方法所使用的浆料较为稀薄,施工过程中容

易出现混合料离析、析水以及干硬性收缩等问题,
这些问题导致孔道内预应力钢绞线与结构物的粘

结强度不足,存在一定的质量隐患,进而影响到梁

体的整体性能和使用寿命。
  

为了有效解决这一问题,项目部引进了“一种

智能真空压浆设备”。该设备包括多个关键系统:
自动上料系统、自动称重系统、抽吸真空系统、微
电脑自动控制系统、高低速搅拌系统、供水系统和

行走系统。这些系统协同工作,通过精密的控制

和操作确保了压浆过程的每一个环节都能够达到

最佳效果。
  

在其操作过程中,通过在智能压浆设备的控

制面板上输入预先设定的浆液配比、压浆压力和

保压时间,该设备即能够根据这些参数自动进行

称量和搅拌;高低速搅拌系统能够根据需要调整

搅拌速度以确保浆液的均匀性和适当的稠度。随

后,设备会按照设定的压力自动输送浆液完成预

应力管道的压浆施工。这种精确的自动化操作不

仅提高了施工效率,还大大降低了人为操作带来

的误差和风险。
  

此外,抽吸真空系统在整个压浆过程中起到

了关键作用。通过抽真空的方式确保了浆液能够

充分填充管道内部的每一个空隙,防止出现空洞

或不密实的情况,从而提高了孔道内浆液的密实

度和粘结强度。
  

所引入的智能真空压浆设备不仅提升了压浆

施工的质量和效率,亦通过自动化、智能化的控制

系统确保了整个压浆过程的高度稳定性和可靠

性,不仅有效地保障了梁体结构的安全性和耐久

性,亦为延长梁体的使用寿命、降低后期的维护和

维修成本打下了坚实的基础。
综上所述,智能真空压浆设备的应用在很大程

度上解决了传统压浆方法存在的问题,通过先进的

技术手段和科学的施工流程为引桥连续梁的预应

力孔道压浆提供了强有力的技术支持和保障。

5 多箱室宽幅长联连续梁钢绞线穿束技术

5.1 现状与问题
  

在长束预应力穿束过程中,通常会遇到波纹

管起伏或弯曲位置的钢绞线穿破波纹管、扭折、弯
曲堵塞等情况,进而造成摩擦力大、穿束效率低等

问题,而且施工过程中穿束人员的安全也难以保

证[5]。在该项目建设过程中,预应力钢束多达

190束,其线型曲折起伏,钢筋、波纹管密集,钢绞

线穿束困难。而传统的穿束方式多采用人工穿束

或机械穿束进行施工,但其穿束长度大多在100
 

m以内。而该工程中最长的预应力束长达169
 

m。钢绞线穿束安装时单束钢绞线根数较多(常
见为6~17束不等),在每次钢绞线穿束过程中,
由于作业空间的限制,钢绞线在穿束过程中往往

处于弯曲、扭折状态而造成钢绞线穿束时顺直

困难、摩擦力大、钢绞线头易破坏波纹管等,穿
束效率低。

5.2 多箱室宽幅长联连续梁钢绞线穿束技术

项目部针对该工程建设中出现的问题研发了

“一种预应力钢绞线穿束端头辅助安装装置”的专

利设备,旨在优化钢绞线的穿束操作。该装置设

计精巧,其包含两个主要系统:纵向滑移系统和横

向调节系统。纵向滑移系统负责钳合与固定钢绞

线的穿束端头并完成其移动;而横向调节系统则

用于支撑和调节纵向滑移系统以确保整个装置运
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行顺畅。纵向滑移系统由沿钢绞线安装槽纵向布

置的滑移架及其端部的液压驱动机构和环形液压

钳组成。滑移架设计精密,其能够沿着钢绞线的

安装槽纵向滑动,使钢绞线在其安装过程中保持

平直,进而减少了因钢绞线在入槽口前可能出现

的弯曲和扭折情况。液压驱动机构能够提供强大

的动力确保滑移架平稳移动,而环形液压钳则可

以牢固地钳合钢绞线,保证其在滑移过程中的稳

定性。
  

为了进一步减少穿束操作中出现的摩擦,该
装置配备了“井”字形限位架,该限位架可以有效

地限制钢绞线的运动范围,确保其始终处于最佳

位置,从而降低了端头穿束时的摩擦力。所使用

的安装装置同时具备纵向和横向移动结构,使其

能够在钢绞线安装固定过程中进行灵活的调节。
无论是纵向的微调,还是横向的定位调整都可以

通过该系统轻松实现,极大地提高了安装的精度

和效率。
  

此外,该装置采用了一个液压驱动机构,通过

并联的方式分别驱动纵向、横向及其钢绞线环形

液压钳。这种设计不仅使驱动结构更加紧凑,而
且简化了控制系统,使各系统在移动和安装操作

时更加快捷和稳定。液压驱动的高效性和稳定性

保证了该装置在复杂施工环境中的可靠性和操作

简便性。
  

该专利装置的研发与应用极大地提升了钢绞

线穿束的效率和质量,不仅有效地减少了施工过

程中可能出现的误差和问题,还提高了施工的整

体安全性和可靠性。通过对钢绞线穿束操作进行

优化,该装置为预应力混凝土结构的建设提供了

强有力的技术支持,确保了工程质量稳步提升。

6 结 语
  

笔者通过对多箱室宽幅长联连续梁施工过程

中的大方量薄壁混凝土浇筑质量采用的控制、养
护、张拉、压浆及钢绞线穿束等施工措施进行研

究,解决了所存在的施工难点,探索出智能设备在

多箱室宽幅长联连续梁施工中的应用,确保了施

工质量,有效地助力了企业实现精细化、智能化、
数字化的工程建设管理。
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随着压力的增加而增大,随着泡沫掺比先减小、后
增大。当其掺比为20%时,各级渗透压力下的渗

漏量最小。由此可以认为:泡沫的堵漏作用是吸

附特性、低失水特性、流变特性和泡沫黏弹可压缩

特性共同作用的结果。
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