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预制梁蒸养养护早龄期混凝土力学性能研究

宋铁成

中铁一局集团天津建设工程有限公司　天津　300250

摘�要：为响应国家环保政策要求，降低工程施工对周边环境影响，近年来在公路工程及铁路工程中桥梁预制梁

应用比例较高。在建设过程中为减少临时建设占地数量及加快工期进度，预制梁生产效率成为建设者们研究的一项重

要课题。本文主要是通过实际案例研究预制梁蒸养养护工艺及早龄期混凝土力学性能，探索减少养护占用时间，从而

提高预制梁生产效率的可行性。
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1��案例概况

京德高速公路*标段线路总长8413m。全线预制部分
全部采用预制T梁，包括16mT梁48片，29mT梁14片，
30mT梁3186片，35mT梁83片，40mT梁123片，共计3454
片，制梁工期为210天，工期紧张，全部采用蒸养方式，
缩短混凝土龄期，提高预制梁的生产效率。

2��蒸汽养护系统

2.1  温度智能控制。控制系统采用自动控制系统，主
要包括计算机、输入输出模块、温度传感器等。控制系

统，并确保性能稳定，方便设定温度工艺曲线，实时记录

蒸养温度和混凝土温度，具有温度超差报警功能，相关数

据均应接入信息公共管控平台，进行实时监控管理。

2.2  蒸养室空间尺寸与生产能力、T梁尺寸关系。单
片梁养护时T梁混凝土顶面距蒸养室顶面距离不应小于
80cm，T梁混凝土的外侧距室壁距离不小于100cm，T梁
混凝土端面壁距离不小于100cm。多片梁同时养护时，T
梁外侧混凝土的间距不小于80cm。整体布局时应考虑蒸
养室空间布置的一致性。一般情况下，月生产能力在30
片梁，蒸养室横向空间尺寸应按同时养护2片梁考虑，依
此类推确定蒸养室空间尺寸[1]。

2.3  蒸养室建造材料保温要求。蒸养室由蒸养棚和变
温蒸养设备组成，蒸养棚采用聚氨酯隔热保温层制作而

成，蒸养室的建造材料的热传导系数一般应小于0.002，
热传导系数小于0.002的材料厚度不应小于30cm，接缝、
转角位置应进行密封处理，施工完成后，应进行整体气

密性检测，气密性等级应小于1.5m3/hr.。
2.4  蒸汽锅炉的供汽压力、供汽量与生产能力、T

梁尺寸关系。蒸汽锅炉的供汽压力一般的额定工作压力

1.25MPa、额定蒸汽温度194℃，按每方混凝土的蒸汽耗
用量一般控制在300~400kg，平均养护24小时计算每方混
凝土每小时的蒸汽耗用量，根据T梁总体积，24小时生产

能力计算单位小时需要的供汽量，据此选择蒸汽锅炉型

号和输出功率。

2.5  蒸汽管道布置。锅炉产生的蒸汽主要通过管道进
行输送，分为每2个台座间顺梁厂长度方向布置的纵向管
道、连接纵向管道及锅炉的主管道。管道直径应根据供

汽量计算确定；管道在强度和严密性试验合格后，应连

续试运行24h，试运行时应控制工作介质的升温速度不大
于12℃/h。排气管与纵向管道的分气阀间采用软胶管连
接，并可随需要在台座间调用管道蒸汽喷口离T梁最小距
离为30cm，喷口均匀分布在梁的下部，同时注意调整蒸
汽喷射方向，避免模板、梁体等处局部直接受热。

2.6  测温传感器布置。T梁钢筋在台座上安装绑扎好
后，模板安装之前，在T梁梁体埋置温度传感器，实时监
测预制T梁蒸汽养护过程梁体及蒸养室温度变化情况。可
采用温度与应变一体化传感器或采用电阻式温度感器，

并接入温度智能控制体系，传感器信号导线长度应预先

根据梁体的空间位置设计。T梁温度监测一般投入生产后
连续监测三片T梁，确保T梁温度符蒸汽养护的要求，正
常生产后每500片T梁进行１次温度监测，在蒸汽锅炉出
现故障后重新投入使用时应重新进行一次温度监测[2]。

2.7  T梁养护。T梁养护，分为浇筑区带模蒸汽养护、
蒸养区蒸汽养护、存梁区自动喷淋养护三个阶段。（1）
混凝土浇筑完成后，静置及带模蒸汽养护14h，待T梁强
度达到20Mpa，控制液压系统自动拆模，纵向移入蒸汽
养生室进行蒸养。（2）蒸养室蒸汽养护，采用智慧变温
蒸养系统，高效提升混凝土强度及弹性模量，及早达到

张拉条件。T梁混凝土蒸养分升温、恒温、降温三个阶段
阶段，其中升温时间为5h，升温速率为8℃~10℃/h，恒
温时间为14h，降温时间为5h，降温速率不大于10℃/h。
（3）蒸汽养护24h后，张拉提梁进入喷淋养生区进行养
生。
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3��蒸养条件下早龄期混凝土力学性能研究

3.1  研究方向
将以T型混凝土预制梁环形生产线早龄期混凝土为研

究对象，混凝土强度等级为C50级，通过试验研究标准养
护和蒸养养护两种工况下混凝土的基本力学性能，主要

包括立方体抗压强度试验、轴心抗压强度试验、劈裂强

度试验以及静力受压弹性模量试验等研究，确定混凝土

强度随时间变化的关系，为模板拆除和混凝土T梁预应力

张拉提供技术支撑[3]。

3.2  早龄期混凝土试件设计
混凝土采用的材料与浇筑T型预制梁混凝土相同，

设计两大组每组6小组共144个试件，第I大组采用自然养
护，第II大组采用蒸养高温养护，第1组到第6组试件龄期
分别为0.5天、1天、3天、7天、14天和28天。试件设计如
表3-1所示。混凝土试块浇筑静置4小时后，在蒸养室蒸养
24小时，之后喷淋养护到预定龄期。

表3-1��混凝土试验设计

组号 龄期/天 立方体抗压试验 劈裂试验 轴心抗压试验 弹性模量试验

1 0.5 6 6 6 6
2 1 6 6 6 6
3 3 6 6 6 6
4 7 6 6 6 6
5 14 6 6 6 6
6 28 6 6 6 6

3.3  强度测试结果
（1）抗压强度。按照规范中规定的操作步骤进行混

凝土立方体抗压试验，测得混凝土不同养护时间的立方

体抗压强度。立方体抗压强度由下式计算得到：

（3-1）式中， f c为混凝土试件的抗压强度

（MPa），F为试件破坏时的荷载大小（N），A为试件承
受压力的面积（mm2）。每种试件的结果由三次试件区平

均数获得，如表3-2所示。

从表3-2可以看出，标准养护条件下，前7天混凝土
强度发展非常快，之后混凝土强度有所增加，但增加幅

度明显减小；蒸养养护条件下，前3天混凝土强度等级
快速增加，龄期为1天的混凝土强度已超过标准强度的
50%，龄期3天的混凝土强度也达到28天标准养护强度的
84.5%、蒸压养护的85.7%。可见蒸养养护能显著提升混
凝土强度发展、缩短拆模时间和预应力张拉时间，提高T
梁环形生产线生产效率。

表3-2��抗压强度（MPa）

试件分组 龄期/天 标准养护/MPa 强度水平/% 蒸养养护/MPa 强度水平/%
第1组 0.5 4.1 6.5 6.8 11.0
第2组 1 19.5 31.0 36.5 58.8
第3组 3 37.2 59.1 53.2 85.7
第4组 7 52.6 83.6 56.3 90.7
第5组 14 57.3 91.1 57.5 92.6
第6组 28 62.9 100.0 62.1 100.0

对比分析可以看出，蒸养养护条件下，混凝土早龄

期强度发展非常迅速，1天龄期时强度达到36MPa，3天龄
期时强度达到53MPa。
（2）劈裂强度。按照规范中规定的操作步骤进行混

凝土立方体劈裂试验，测得混凝土不同养护时间的劈裂

抗拉强度。立方体劈裂抗拉强度由下式计算得到：

（3-2）式中， f ts为混凝土试件的

劈裂抗拉强度（MPa），F为试件破坏时的荷载大小
（N），A为试件承受压力的面积（mm2）。计算的时

候，误差精确到小数点后一位。每种试件的结果由三次

试件区平均数获得，如表3-3所示。

表3-3��劈裂抗拉强度（MPa）

试件分组 龄期/天 标准养护 强度水平/% 蒸养养护 强度水平/%
第1组 0.5 0.54 14.6 0.78 21.9
第2组 1 1.04 28.0 2.1 59.0
第3组 3 2.3 62.0 3.05 85.7
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续表：

试件分组 龄期/天 标准养护 强度水平/% 蒸养养护 强度水平/%
第4组 7 3.1 83.6 3.24 91.0
第5组 14 3.3 88.9 3.34 93.8
第6组 28 3.71 100.0 3.56 100.0

（3）轴心抗压强度。按照规范中规定的操作步骤进
行混凝土棱柱体抗压试验，测得混凝土不同养护时间的

轴心抗压强度。轴心抗压强度计算公式与式3-1相同。计

算的时候，误差精确到小数点后一位。每种试件的结果

由三次试件区平均数获得，如表3-4所示。

表3-4��轴心抗压强度（MPa）

试件分组 龄期/天 标准养护 强度水平/% 蒸养养护 强度水平/%
第1组 0.5 3.1 6.2 5.4 10.9
第2组 1 16.3 32.4 27.6 55.1
第3组 3 31.5 62.6 41.6 83.0
第4组 7 42.9 85.3 44.2 88.2
第5组 14 46.3 92.0 46.0 91.8
第6组 28 50.3 100.0 50.1 100.0

3.4  弹性模量测试结果。弹性模量是材料在外力
作用下产生单位弹性变形所需要的应力，是材料变形

能力的重要参数。混凝土的静力弹性模量定义为受压

混凝土应力 -应变关系曲线原点处的切线斜率，反映

了在弹性阶段混凝土变形特性。如表3-5所示，采用
150mm×150mm×300mm棱柱体试件，开展不同龄期混
凝土弹性模量测试。

表3-5��弹性模量（MPa）

试件分组 龄期/天 标准养护/MPa 强度水平/% 蒸养养护/MPa 强度水平/%
第1组 0.5 6.7 15.7 8.9 20.9
第2组 1 15.3 35.9 30.2 71.1
第3组 3 29.5 69.2 35.1 82.6
第4组 7 35.6 83.6 36.9 86.8
第5组 14 38.2 89.7 38.4 90.4
第6组 28 42.6 100.0 42.5 100.0

3.5  对比试验结果
研究标准养护和蒸养养护条件下早龄期混凝土试件

基本力学性能，通过立方体和棱柱体试件加载试验，得

到不同龄期混凝土立方体抗压强度、立方体劈裂强度、

棱柱体抗压强度和棱柱体弹性模量等基本力学性能参

数，结果表明：标准养护条件下，龄期7天时混凝土立
方体抗压强度、棱柱体抗压强度和弹性模量等已经超过

28天龄期混凝土性能的83%；蒸养养护条件下，龄期3天
的混凝土立方体抗压强度、棱柱体抗压强度和弹性模量

等已经超过28天龄期混凝土性能的85%，即标准养护7天
和蒸养养护3天龄期的T梁均满足《公路桥涵施工技术规
范》7.8.5条后张法预应力筋和锚固强度要求。

4��结语

本论文以京德高速公路*标段预制T型梁环形生产工
艺为依托，通过挖掘T型梁预制生产过程中的蒸汽养生关

键技术，开展了蒸汽养护与标养方式对混凝土强度影响

的对比试验，为预制梁拆模时间、养护方式等具有重要

的指导意义，证明了蒸汽养护在缩短龄期、提高功效、

减少预制梁台座数量、节约用地等方面都有重要意义。

但是受时间和条件限制，蒸养养护对混凝土长期力学性

能和耐久性的影响尚不清楚，还需进行进一步的研究。
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