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高寒地区混凝土箱梁施工关键技术研究

赵 帮 轩
（中铁十八局集团第五工程有限公司，天津 ３００４５９）

摘　要：在高海拔寒冷地区恶劣的自然环境，为了提高混凝土箱梁的强度和抗冻耐久性，需要对混凝土
箱梁施工关键技术进行研究。首先，分别掺加减水剂和引气剂，通过试验研究了不同外加剂对高寒区混

凝土各项性能的影响，并确定了高海拔寒冷地区混凝土箱梁的最优配合比。然后，根据规范并结合工程

所处高海拔地区情况，提出了混凝土原材料入仓温度、箱梁浇筑过程保温及温度控制、预制箱梁制作和

蒸养措施等施工关键技术。最后，通过回弹法现场测试箱梁强度，验证了优化方案的有效性。本文的研

究成果可为类似工程提供参考和指导。
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　　随着西部地区基础设施建设不断推进，大量的
铁路、公路工程在高海拔寒冷地区修建［１－２］。高海

拔地区具有气压和气温低、昼夜温差大、日照时间

长、紫外线大等特点，这种高寒的环境条件对混凝土

结构的各项性能和施工关键技术提出了更高的要

求［３］，而高海拔寒冷地区混凝土箱梁的配合比设

计［４－５］、温度控制、养护措施等研究明显滞后于工程

需求［６－７］。这也成为中国公路桥梁工程设计和施工

中的一个重大技术问题。

基于工程实践需要，一些学者和工程师对高海

拔寒冷地区混凝土配合比进行了研究［８－９］。如陶友

海［１０］通过掺加少量粉煤灰，提高纤维素纤维混凝土

在寒冷环境下养护期的强度增长率和孔隙结构稳定

性。王龙志等［１１］使用复合型高效外加剂，控制冬季

施工含气量在４％ ～６％，并通过掺入 １０％的膨胀
剂，缓解混凝土内部的温度应力。惠洪义等［１２］添加



高效减水剂、１０％的粉煤灰和降低水胶比，来提高混
凝土强度和抗冻耐久性。同时需要在混凝土箱梁施

工过程中，通过施工技术控制，减少混凝土强度的损

失。孙广滨等［１３］使用热水预加热混凝土原材料并

控制运输和浇筑时的温度。向敏等［１４］根据高强混

凝土水化放热规律，提出预制混凝土箱形梁生产过

程中蒸汽养护的温度控制参数，有效控制了降温期

出现的较大温度梯度而产生的温度拉应力。Ｌｉ
等［１５］针对箱梁养护时内部温度过高和冷却速度慢

的问题，提出了钻道循环水冷却方法，减小了混凝土

箱梁结构内外的温差。赵文斌等［１６］通过对低温、大

温差地区不同养护方法下混凝土试验箱梁的温度和

各龄期强度的比较，证实了４５℃恒温蒸汽养护混凝
土的抗压强度高。

在高海拔寒冷地区，建筑材料、施工环境、养护

条件等因素对混凝土箱梁结构的强度和耐久性有很

大影响。为了满足高海拔寒冷地区对混凝土结构的

高要求，有必要对混凝土结构的关键施工技术进行

系统研究。基于此，本文以 Ｓ１０凤县（陕西）至合作
（甘肃）高速公路卓尼至合作段ＺＨ０９标段桥梁工程
为依托，对高海拔寒冷地区混凝土配合比优化设计、

原材料入仓温度、箱梁浇筑过程保温及温度控制、预

制箱梁蒸汽养护措施等进行研究，形成一套高海拔

寒冷地区预制箱梁施工技术，为更多的工程提供技

术支持和参考。

１　工程概况
１．１　项目介绍

Ｓ１０凤县（陕西）至合作（甘肃）高速公路卓尼
至合作段ＺＨ０９标段桥梁工程，全长９．０５０ｋｍ，沿线
共设置１３座桥，其中主线大桥１座共１８６ｍ，中桥５
座共２２２．８ｍ，小桥５座共１０２．５ｍ，匝道中桥２座
共８８．１２ｍ。预制的混凝土箱梁结构长度为３０ｍ
和４０ｍ，共８０４片。
１．２　自然条件

工程项目所在地区海拔在２５００ｍ～３６００ｍ之
间，具有气压和气温低、日照时间长、昼夜温差大等

特点。冬季漫长、干燥、寒冷，最冷月份１月的平均
温度为 －８．６℃，最低温度为 －２７℃；全年盛行风向
ＮＥ，年平均风速２．１ｍ／ｓ，最大风速１７ｍ／ｓ。这种高
海拔寒冷环境对混凝土结构的性能提出了更高的要

求，为满足工程环境要求，需要对箱梁的混凝土配合

比进行优化设计。同时，为了保证试验结果的可信

度，本文中的所有试验均在施工现场进行。

２　高海拔寒冷地区混凝土箱梁配合比
确定

２．１　原材料选用
本工程箱梁采用Ｃ５０混凝土，所用原材料就地

取材，水泥采用永登祁连山 Ｐ．ＩＩ５２．５硅酸盐水泥，
未出现受潮结块现象，水泥的物理力学指标见表１；
粗骨料取自当地采石场，选用质地坚硬、表面粗糙的

石灰岩砾石，粒径５ｍｍ～２０ｍｍ，级配良好，含泥量
０．６％，泥块含量为０．２％；细骨料是当地砂厂的河
砂，选取细度模数为２．９８的中砂，其主要技术指标
如表２所列；外加剂有２种，采用苏博特公司生产的
混凝土高效引气剂和含少量缓凝成份的混凝土高效

减水剂。

表１　水泥的基本物理力学性能

项目
细度

／％
凝结时间／ｈ

初凝≥ 终凝≤
安定

性

标准要求 ≤１０．０ １．５ １０．０ —

试验数据 ４．２ ７．０ ９．０ 合格

表２　细骨料主要技术指标

技术指标 试验值 技术要求

细度模数 ２．９８ ２．０～３．７

含泥量／％ ２．３ ≤３．０

表观密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７３４ ≥２５００

空隙率／％ ４３．１ ≤４７

松散堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５５７ ≥１３５０

２．２　试验配合比
根据 《普通混凝土配合比设计规程》［１７］

（ＪＧＪ５５—２０１１）规定及原材料检测结果，使用混凝
土配合比质量法，计算得到高海拔寒冷地区普通混

凝土配合比，通过分别掺入减水剂和引气剂、调整其

他原材料用量，经过反复调试，进一步确定了如表３
所示的高海拔寒冷地区减水混凝土和引气混凝土配

合比，并制定基本性能试验方案，用来确定箱梁混凝

土配合比。

２．３　基本性能试验
在制备混凝土试件时，使用仪器对３种高寒混

凝土的坍落度和含气量进行测定；试件成型后放入

标准养护室内养护，将立方体试样每３块分为１组，
共计３组，分别对应标准养护龄期７ｄ、１４ｄ和２８ｄ，
测试试件抗压强度，取平均值；长方体试样３块为１
组，测试试件标准养护２８ｄ的抗折强度，试验结果
见表４。
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表３　高海拔寒冷地区混凝土试验配合比

配合比
水泥

／（ｋｇ·ｍ－３）
碎石

／（ｋｇ·ｍ－３）
砂子

／（ｋｇ·ｍ－３）
水

／（ｋｇ·ｍ－３）

外加剂

引气剂

／（ｋｇ·ｍ－３）
减水剂

／（ｋｇ·ｍ－３）
砂率 水胶比

高寒普通混凝土 ４５３ １０５１ ６４３ １６３ ０．００ ０．００ ０．３８ ０．３６

高寒减水混凝土 ４５３ １０５１ ６４３ １６３ ０．００ ４．５８ ０．３８ ０．３６

高寒引气混凝土 ４８１ １０３６ ６３４ １５９ ０．０５ ０．００ ０．３８ ０．３３

表４　混凝土基本性能试验结果

混凝土

坍落

度

／ｍｍ

含气

量

／％

７ｄ抗
压强度

／ＭＰａ

１４ｄ抗
压强度

／ＭＰａ

２８ｄ抗
压强度

／ＭＰａ

２８ｄ抗
折强度

／ＭＰａ

高寒普通混凝土 ２０ ０．８ ４３．９ ４８．２ ５３．７ ８．６６

高寒减水混凝土 ４０ １．２ ４７．６ ５０．８ ５５．４ １０．４４

高寒引气混凝土 ３５ ２．５ ４２．４ ４７．８ ５１．９ ８．１８

　　从试验过程来看，掺加减水剂和引气剂可以提
高高寒混凝土的坍落度和含气量。与高寒普通混凝

土相比，掺入减水剂的高寒减水混凝土的坍落度和

含气量分别提高了１００％和５０％，掺入引气剂的高
寒引气混凝土的坍落度和含气量分别提高了７５％
和２１３％，使混凝土的和易性得到改善。从表４的
试验结果看，在标准养护条件下养护７ｄ后，高寒普
通混凝土、高寒减水混凝土和高寒引气混凝土的立

方体抗压强度平均值分为 ４３．９ＭＰａ、４７．６ＭＰａ、
４２．４ＭＰａ，与高寒普通混凝土相比，高寒减水混凝
土的立方体抗压强度增加了８．４３％，而高寒引气混
凝土的立方体抗压强度却减小了３．４２％，表明掺入
减水剂的高寒减水混凝土早期强度增长较快。

从试验结果看，在标准养护条件下，混凝土试块

养护２８ｄ后，３种配合比高寒混凝土的抗压和抗折
强度均能达到设计强度值。高寒普通混凝土、高寒

减水混凝土和高寒引气混凝土的立方体抗压强度平

均值分为５３．７ＭＰａ、５５．４ＭＰａ、５１．９ＭＰａ，３种高寒
混凝土的抗折强度平均值分别为８．６６ＭＰａ、１０．４４
ＭＰａ、８．１８ＭＰａ。与高寒普通混凝土相比，高寒减水
混凝土的立方体抗压强度和抗折强度分别增加了

２．４０％和２０．５５％，而高寒引气混凝土的立方体抗
压强度和抗折强度分别降低了 ４．０７％和 ５．５４％。
上述结果表明，在本次试验中掺入减水剂可使混凝

土强度增大，掺入引气剂虽然可改善混凝土和易性，

但一定程度会降低混凝土强度。根据施工场地的自

然环境条件和混凝土基本力学性能试验结果，本项

目选取掺入减水剂的高寒减水混凝土配合比作为箱

梁配合比。

３　混凝土浇筑温度控制及箱梁制作工艺

３．１　混凝土浇筑温度控制
在高海拔寒冷地区冬季施工时，外部环境温度

过低。混凝土拌合前，需对原材料进行预加热处理，

采取直接加热水的方法，当无法达到搅拌温度时，骨

料应预热，加热后的原材料温度不应大于６０℃；确
保混凝土拌合料的出料温度控制在２０℃左右，以避
免混凝土坍落度损失过大或混凝土进入模具的温度

过低；运输过程中采取在混凝土罐车上加保温隔热

层的措施，同时避免长时间静停，确保入模混凝土温

度大于１５℃；对箱梁模板进行预热，控制混凝土入
模后梁体上下温差小于５℃。
３．２　混凝土箱梁的制作工艺

箱梁底模采用８ｍｍ厚钢板作为底板，与支座
焊接。侧模、内模、端模采用定型钢模板。考虑到地

理位置和环境的特殊性，侧模采用彩钢板封闭，内模

采用棉篷布包裹保温。沿内模纵梁、侧模两侧和顶

板对称布置蒸汽管道和散热器，采用高压锅炉蒸汽

加热养护。梁的钢骨架采用定型钢结构工作台均匀

安装在模板外，并用吊具整体吊入模板内，以保证钢

骨架在运输过程中稳定不变形。

混凝土拌合时，需对骨料与水进行加热，运输过

程中要采取有效的保温措施，浇筑采用１０ｔ龙门吊
配１．５ｍ３料斗，混凝土入模前不得发生离析。预制
箱梁混凝土浇筑可采取连续浇筑，当浇筑至距另一

端４ｍ～５ｍ时，反方向再由另一端开始浇筑，以此
避免砂浆全部堆积在梁端预应力锚具位置影响张

拉。考虑到高海拔寒冷地区特殊的气候环境，有必

要改善低温引起的预应力损失。锚具、钢绞线应放

在供热的库房里，每天按时开始张拉，同一应力区的

钢绞线要在同一天完成张拉，尽量选在白天气温高

的时间进行，保证张拉时环境温度不低于 －１５℃。
孔道压浆应在张拉后１ｄ内完成，管道灌浆必须密
实，水泥浆等级不低于Ｍ５０。封端钢模采用钢管、木
楔等材料支撑加固，确保在施工过程中不跑模，且便
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于拆卸。预制箱梁施工工艺流程如图１所示。

图１　预制箱梁施工工艺流程图

４　高海拔寒冷地区混凝土箱梁养护技术
４．１　箱梁的蒸汽养护系统结构组成

高海拔寒冷地区混凝土箱梁智能蒸汽养护系统

主要由动力、控制、供汽管道、养护罩等系统组成。

（１）动力系统使用型号为４ｔ／ｈ的蒸汽锅炉。
根据蒸汽锅炉罐体内的压力，使用水泵自动对锅炉

注水。

（２）智能控制系统是计算机程序根据接收到的
智能温度仪数据，控制每个支水管上的电磁阀，实现

智能控制蒸汽养护，减少梁体各部位的温差。

（３）箱梁蒸汽养护管道布置，主蒸汽管内径为
１５０ｍｍ，支蒸汽管内径为８０ｍｍ。制梁台座里布置
１根蒸汽管内径为５０ｍｍ，模型两侧、内腔及顶板对
称布置８根蒸汽管道直径为５０ｍｍ。

（４）养护罩系统由养护基座和养护罩组成。
４．２　高海拔寒冷地区箱梁的蒸汽养护方案

在蒸汽养护初期，蒸汽锅炉传递出高温水蒸气

对混凝土箱梁进行供热升温，蒸汽在混凝土构件上

凝结放热，将蒸汽热传给混凝土。预制混凝土箱梁

长度为３０ｍ和４０ｍ，在蒸养过程中，智能温度计布
置在箱梁内箱和侧模上，内箱上的温度仪器布置在

跨中和梁端４ｍ处，侧模上均匀布置４个温度仪器，
蒸汽养护升、降温阶段每隔０．５ｈ自动测温一次，恒
温养护阶段每１ｈ自动测温一次。根据实测温度的
变化情况，采取调节蒸汽放入量来控制升降温速度，

进而保证蒸汽到达梁体各处的温差较小，使混凝土

内部空隙较少产生。养护中的箱梁如图２所示。

图２　养护中的混凝土箱梁

智能管理器根据预先设定的程序控制梁体混凝

土静停、升温、恒温、降温四阶段，并与智能温度仪相

结合，使蒸汽养护自动化，有效控制梁体裂纹产生及

强度损失。当蒸汽均匀到达梁体各处时，由程序自
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动静停，在静停期间，智能温度仪保证棚温不低于

５℃。混凝土浇筑完４ｈ～６ｈ后，自动再次送入蒸
汽，进入升温阶段。智能管理器通过控制小型散热

扇保证升温速率不超过１０℃／ｈ，混凝土芯部温度最
高不得超过６５℃。进入恒温阶段时，温度不得超过
４５℃，并使蒸汽罩内各部位的温差不大于１０℃，这
有助于箱梁快速达到强度要求。降温时保温棚与智

能温度仪共同工作，必要时使用通风扇调节通风，降

温期的降温速度根据预制混凝土箱梁的尺寸大小，

选择降温速度不超过１０℃／ｈ，防止降温速度过快，
造成混凝土预制构件产生收缩裂缝和温度拉应力裂

缝；梁体温度与外部环境相接近时，撤除养护罩，如

图３。

图３　养护后的混凝土箱梁

５　混凝土箱梁强度现场测试

５．１　测试方案
随机抽取２０块浇筑满２８ｄ的高寒减水混凝土

箱梁，使用混凝土数显回弹仪 ＨＤ－２２５Ｄ对混凝土
箱梁的强度进行验证。在箱梁两侧各选取 ５个测
区，测区应避开钢筋密集区和预埋件，并在每个测区

画出４×４的网格测点，现场检测如图４。箱梁表面
擦拭干净后进行回弹测试，回弹仪和被测面垂直，同

一点不可弹击两次，每一测区弹击１６次，将每一测
区所测回弹值去掉３个最大值与３个最小值之后取
平均值得到该测区的回弹值，取各测区回弹平均值

作为该箱梁的回弹值。

５．２　测试结果对比分析
将箱梁回弹测试结果，根据《回弹法检测混凝

土抗压强度技术规程》［１８］（ＪＧＪ／Ｔ２３—２００１），查表
得出混凝土箱梁的抗压强度。按照每个箱梁为一组

进行列表整理，如表５。

图４　混凝土箱梁回弹测试

表５　混凝土箱梁回弹测试结果

箱梁编号 回弹平均值 混凝土强度／ＭＰａ

１ ４５．９ ５４．８
２ ４５．６ ５４．１

３ ４７．９ ５９．７
４ ４６．０ ５５．０
５ ４７．８ ５９．５

６ ４６．４ ５６．０
７ ４４．７ ５２．０
８ ４６．１ ５５．２

９ ４７．１ ５７．７
１０ ４８．２ ６０．０

１１ ４６．５ ５６．５
１２ ４６．２ ５５．５
１３ ４７．６ ５９．０

１４ ４６．２ ５５．５
１５ ５０．９ ６０．０
１６ ４６．９ ５７．２

１７ ４５．９ ５４．８
１８ ４６．６ ５６．５

１９ ５０．２ ６０．０
２０ ４６．５ ５６．２

　　从表５可见，本次试验的高海拔寒冷地区混凝
土箱梁回弹值在４４．７～５０．９范围，折算后的混凝土
抗压强度在５２．０ＭＰａ～６０．０ＭＰａ，平均强度为５６．８
ＭＰａ，远高于混凝土设计规范规定的 Ｃ５０混凝土强
度标准值５２．５ＭＰａ。因此，本次测试的２８ｄ后龄期
混凝土箱梁的抗压强度完全达到设计要求。

从Ｓ１０凤县（陕西）至合作（甘肃）高速公路卓
尼至合作段ＺＨ０９标段桥梁工程混凝土箱梁施工过
程和测试结果来看，首先通过室内试验优化了高寒
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减水混凝土配合比，在浇筑过程中进行温度控制，并

采用蒸汽养护措施进行养护以及其他施工措施，生

成的混凝土箱梁能够满足高海拔寒冷环境条件下混

凝土结构的强度和稳定性要求。

６　结　论
（１）对比不掺外加剂和掺入不同外加剂得到的

３种高寒混凝土配合比，掺入减水剂或引气剂均可
改善混凝土的施工性能。从结果看，高寒减水混凝

土后期的立方体抗压强度和抗折强度高于高寒普通

混凝土和高寒引气混凝土，且高寒减水混凝土早期

立方体抗压强度值比高寒普通混凝土和高寒引气混

凝土分别大８．４３％和１２．２６％。本工程根据试验结
果选用高寒减水混凝土作为施工配合比，有助于提

高高海拔寒冷地区混凝土箱梁的早期抗裂性、保证

结构安全和可靠性。

（２）混凝土搅拌前，对骨料和水进行加热，将混
凝土混合料的出料温度控制在２０℃左右，运输过程
中在混凝土罐车上包裹保温隔热层，降低热量流失，

避免混凝土坍落度损失过大或混凝土进入模内温度

过低。

（３）采用智能管理器和智能温度仪协同工作，
通过严格控制蒸养管道各处的温度，使梁体内部受

热均匀，有效减少了混凝土凝固时裂隙的产生，保证

了箱梁梁体达到强度设计要求，并通过现场回弹测

试得到验证。
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