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预应力混凝土箱梁施工质量控制关键技术分析

孙 勇
新疆北新路桥集团股份有限公司 新疆 乌鲁木齐 830000

摘� 要：预应力混凝土箱梁施工质量控制关键技术涵盖材料选择、工艺流程及过程监控。施工需严格检验预应力

筋、锚具及混凝土原材料质量，确保符合设计标准。通过精准控制模板安装、钢筋绑扎、预应力张拉与压浆等关键环节，

提升结构稳定性。采用实时监测技术调整施工参数，及时修复裂缝、露筋等缺陷，保障箱梁力学性能与耐久性，实现

工程安全与耐久性目标。
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引言：预应力混凝土箱梁因其优越的力学性能与跨

度能力，广泛应用于桥梁工程中。然而，其施工过程涉

及材料性能控制、工艺精度管理及结构应力监测等多环

节，任一环节的疏漏均可能导致结构开裂、预应力损失

等质量问题，影响工程安全与耐久性。本文聚焦施工质

量控制关键技术，系统分析材料检验、模板支架安装、

混凝土浇筑及预应力张拉等核心环节的技术要点，为提

升箱梁施工质量提供理论支持与实践指导。

1� 预应力混凝土箱梁施工关键技术概述

1.1 预应力混凝土箱梁结构特点
（1）力学性能与受力分析：该结构通过预应力筋预

先施加压力，有效抵消运营阶段产生的拉应力，显著提

升结构抗裂性和刚度，延缓混凝土碳化进程。受力时，

箱梁腹板主要承受剪力和部分弯矩，翼缘板承担横向弯

矩，底板在预应力作用下形成受压区，整体受力体系均

衡，适用于大跨度桥梁工程。（2）箱梁截面形式与优势：
常见截面形式包括单箱单室、单箱多室等，截面呈封闭

状，具有良好的抗扭性能和整体性。相比实心梁，其自

重更轻，能减少下部结构负荷，且截面惯性矩大，跨越

能力强，可适应复杂地质与跨度需求。

1.2 施工工艺流程
（1）支架搭设与模板安装：支架需进行强度、刚度

和稳定性验算，采用碗扣式或盘扣式支架体系，搭设后

进行预压消除非弹性变形。模板选用钢模板，确保表面

平整光滑，接缝严密，安装后校核轴线、标高及垂直度。

（2）钢筋绑扎与预应力管道布置：钢筋绑扎遵循设计间
距，注重保护层厚度控制，预应力管道采用金属波纹管，

安装时固定牢固，保证位置准确，接头处密封处理，防

止混凝土浇筑时漏浆堵管。（3）混凝土浇筑与养护：采
用泵送连续浇筑，从腹板向底板、翼缘板推进，振捣密

实避免蜂窝麻面。养护采用洒水覆盖或蒸汽养护，保持

湿度在90%以上，养护期不少于7天。（4）预应力张拉与
压浆：张拉前校验设备，采用双控法（应力和伸长值），

按设计顺序对称张拉。张拉完成后及时压浆，水泥浆强

度不低于设计要求，确保管道密实[1]。

1.3 质量控制的主要环节
（1）材料质量控制：混凝土原材料需检验合格，配

合比优化设计；钢材、预应力筋进场时核查质量证明文

件，进行力学性能试验，不合格材料严禁使用。（2）施
工过程监控：实时监测混凝土浇筑温度，避免温差裂缝；

采用传感器监测结构变形和应力，及时调整施工参数，

确保结构稳定性。（3）成品验收与缺陷修复：验收时检
测截面尺寸、外观质量及预应力值，对表面裂缝、露筋

等缺陷，采用压力灌浆、粘贴钢板等方法及时修复，确

保工程质量达标。

2� 预应力混凝土箱梁施工质量控制关键技术分析

2.1 材料选择与检验技术
（1）混凝土配合比设计与性能要求：需结合箱梁受

力特点与施工环境，采用“低水化热、高抗裂、强耐久

性”设计原则。胶凝材料选用P.O42.5低热水泥，掺加I级
粉煤灰（掺量20%-30%）与矿粉（掺量10%-15%），减少
水泥用量至300-350kg/m³；粗骨料选用连续级配碎石（5-
25mm），含泥量≤ 1%；细骨料采用中砂，细度模数
2.6-3.0，含泥量≤ 3%；外加剂选用聚羧酸系高效减水
剂，减水率≥ 25%，控制混凝土坍落度在180-220mm（泵
送施工）。性能需满足：28d抗压强度≥ 设计值，弹性
模量≥ 3.25×10⁴MPa，抗裂等级≥ P8，氯离子渗透系数
≤ 1.0×10⁻¹²m/s。（2）预应力筋、锚具及管道的质量检验
标准：预应力筋（钢绞线）进场需核查质量证明书，按每

批次30t取样，检测抗拉强度（≥ 1860MPa）、屈服强度
（≥ 1670MPa）、伸长率（≥ 3.5%），外观无锈蚀、损伤；
锚具（夹片式）按每2000套取样，做静载锚固性能试验，
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效率系数≥ 0.95，总应变≥ 2.0%，外观无裂纹、变形；
金属波纹管（Φ50-Φ100mm）按每1000m取样，检测壁厚
（≥ 0.3mm）、刚度（径向刚度≤ 0.2mm/kN）、密封性
（水密性试验无渗漏）[2]。

2.2 模板与支架施工技术
（1）模板刚度与稳定性控制：采用定制钢模板，面

板厚度≥ 6mm，背楞采用[10槽钢（间距≤ 50cm），横
肋采用I14工字钢（间距≤ 120cm）。模板组装后，需验
算刚度（挠度≤ L/400，L为模板跨度）与稳定性，通过
对拉螺栓（M20，间距≤ 80cm）加固，螺栓与模板接触
处加设钢垫片（厚度≥ 5mm），防止模板变形。模板接
缝处粘贴5mm厚海绵条，拼接缝隙≤ 1mm，避免漏浆。
（2）支架预压与变形监测：支架采用盘扣式脚手架（立
杆间距≤ 60cm，横杆步距≤ 120cm），搭设完成后进行
分级预压（分3级：50%、100%、120%设计荷载），每级
持荷时间≥ 24h。预压前在支架顶部、中部及底部布设
沉降观测点（每10m设1个断面，每个断面3个点），采用
水准仪监测沉降值，直至最后24h沉降差≤ 2mm，确定
支架弹性变形与非弹性变形，预压完成后根据变形值调

整模板标高，确保施工后箱梁标高符合设计要求。

2.3 混凝土浇筑与养护技术
（1）浇筑顺序与振捣工艺：采用分层分段浇筑，分

层厚度≤ 30cm，分段长度≤ 10m，浇筑顺序从箱梁
底板两端向中间推进，再浇筑腹板（对称浇筑，高差

≤ 50cm），最后浇筑翼缘板。振捣采用插入式振捣棒
（Φ50，振捣间距≤ 30cm），振捣时间控制在20-30s，至
混凝土表面无气泡、泛浆为止，避免漏振（腹板与底板

交接处需加强振捣）与过振（防止骨料离析）。（2）温
控措施与裂缝预防：浇筑前控制混凝土入模温度≤ 30℃
（夏季采用冰水拌合骨料、夜间浇筑）；浇筑过程中在箱

梁腹板、底板埋设温度传感器（每5m设1个点），实时监
测内部温度，当内外温差≥ 25℃时，覆盖保温被并通循
环水降温。混凝土初凝后（浇筑完成后4-6h），在表面覆
盖土工布，采用喷淋养护（每2h喷水1次），保持表面湿
润。（3）养护制度与湿度控制：混凝土浇筑完成后12h内
启动养护，标准养护期≥ 14d（冬季采用蒸汽养护，温
度控制在5-35℃，相对湿度≥ 90%）。采用湿度传感器
监测养护环境湿度，当湿度＜90%时，增加喷淋次数或
覆盖塑料薄膜密封，确保混凝土强度正常发展，减少收

缩裂缝[3]。

2.4 预应力张拉与压浆技术
（1）张拉顺序与力值控制：张拉需在混凝土强

度达 到100%设 计 值 且 龄期≥ 14d后 进 行， 采 用 对

称张拉工艺（先腹板后翼缘，先下后上），按“0→ 
10%σcon→20%σcon→100%σcon（持荷5min）→锚固”步
骤施工（σcon为设计张拉控制应力）。采用双控法控制
（应力控制为主，伸长值校核为辅），实际伸长值与理论

伸长值偏差需在±6%以内，若超出偏差，需暂停张拉，
检查预应力筋、管道是否存在问题，调整后再继续。（2）
压浆材料选择与密实度检测：压浆采用专用无收缩水泥浆，

水泥选用P.O42.5R水泥，掺加压浆专用外加剂（含膨胀剂、
减水剂），配合比需满足：水胶比≤ 0.35，流动度（25℃
时）≤ 30s，28d抗压强度≥ 30MPa，膨胀率1%-2%。压
浆采用真空辅助压浆工艺（真空度≥ -0.09MPa），压浆
压力控制在0.5-0.7MPa，持压时间≥ 5min。压浆完成后
28d，采用超声波检测仪检测管道密实度，对不密实部位
（声学参数异常区域），钻孔压浆补密实。

2.5 变形监测与应力控制技术
（1）施工阶段变形监测方法：采用“全站仪+应变传

感器”联合监测，变形监测包括箱梁标高（每浇筑段设3
个观测点，采用全站仪按二等水准精度测量）、轴线偏位

（每10m设1个断面，测量箱梁中心轴线与设计轴线偏差，
允许偏差≤ 10mm）；应力监测在预应力筋张拉前，在箱
梁腹板、锚固区粘贴振弦式应变传感器（每5m设1个点），
实时采集施工各阶段（浇筑、张拉、养护）的应力数据，

数据采集频率为每小时1次（张拉阶段每10min1次）[4]。

（2）应力分布模拟与实时调整：施工前采用MidasCivil软
件建立箱梁有限元模型，模拟各施工阶段应力分布，确

定应力控制阈值（腹板最大压应力≤ 0.6fck，fck为混凝
土轴心抗压强度标准值）。施工中对比模拟应力与实测应

力，当实测应力超出阈值10%时，及时调整施工参数（如
减缓浇筑速度、调整张拉顺序、加强养护），若应力过小，

检查预应力筋张拉是否到位、混凝土强度是否达标，确

保箱梁应力状态符合设计要求，避免因应力异常导致结

构开裂或变形。

3� 预应力混凝土箱梁施工常见质量问题及防治措施

3.1 箱梁表面裂缝问题
（1）裂缝类型与成因分析：常见裂缝包括温度裂缝

与收缩裂缝。温度裂缝多因混凝土浇筑后内外温差过大

（超过25℃），内部热量难以散发，外部快速降温收缩，
内部受拉产生裂缝，多分布于腹板与翼缘板交接处；收

缩裂缝则源于混凝土硬化过程中水分蒸发，体积收缩受

模板或钢筋约束，形成表面细短裂缝，常见于箱梁底板

与翼缘板表面。此外，水泥水化热过高、养护不及时也

会加剧裂缝产生。（2）防治措施：优化混凝土配合比，
选用低热水泥，掺加粉煤灰、矿粉减少水泥用量，同时
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掺入聚丙烯纤维抑制裂缝扩展；浇筑时控制入模温度不

超过30℃，夏季采用骨料遮阳、冷水拌合，冬季做好保
温；加强养护，浇筑后12h内覆盖土工布，采用自动喷淋
系统保持湿度，养护期不少于14d；对已出现的细微裂缝，
采用环氧树脂浆液低压灌注修复，较宽裂缝需凿槽嵌入

止水条后灌浆。

3.2 预应力损失问题
（1）预应力损失计算与监测：预应力损失主要包括

锚具变形损失、摩擦损失、钢筋松弛损失等，需依据《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》计算，如

锚具变形损失按Δσl1 =（a/Ep）×1000计算（a为锚具变
形值，Ep为预应力筋弹性模量）。施工中通过在预应力筋
上粘贴应变片，或使用预应力损失监测仪，实时监测张

拉前后及运营初期的应力变化，掌握损失规律。（2）减
少损失的技术措施：采用超张拉工艺，张拉时将应力提

高至设计值的1.03-1.05倍，持荷5-10min，抵消钢筋松弛
损失；针对摩擦损失，张拉前在管道内涂抹专用润滑剂，

确保预应力筋顺畅滑动，同时采用两端对称张拉，减少

孔道摩擦影响；对长期存放的预应力筋，采用二次张拉

技术，在第一次张拉后1-2d进行补张拉，弥补早期松弛
损失。

3.3 局部应力集中问题
（1）锚固区与接缝处应力分析：锚固区因预应力筋

集中受力，锚具对混凝土产生局部挤压，易出现应力集

中，导致锚固区混凝土开裂、压溃；接缝处（如分段浇

筑的施工缝）因新旧混凝土结合面粘结强度不足，受荷

载作用时易产生剪切裂缝，尤其在腹板与底板接缝处风

险较高。（2）结构优化与加固方法：优化锚固区结构设
计，在锚具周围设置螺旋筋或钢筋网片，增强局部混凝

土抗压能力，同时增大锚固区截面尺寸，分散集中应力；

接缝施工前，将旧混凝土表面凿毛，清除浮浆，涂刷界

面剂，浇筑新混凝土时加强振捣，确保结合紧密；对已

出现应力集中的区域，采用粘贴碳纤维布或外包钢板的

方式加固，碳纤维布粘贴时需保证平整度，钢板采用化

学锚栓固定，提升局部承载能力。

3.4 其他质量问题
蜂窝麻面多因混凝土配合比不当（砂率过低、坍落

度偏小）、振捣不密实，或模板表面粗糙、漏浆导致，表

现为表面出现孔洞、麻点；漏浆则源于模板拼接缝隙未

密封、对拉螺栓松动，或波纹管接头密封不严，混凝土浇

筑时浆液渗漏。修复时，对蜂窝麻面先清理表面杂物，用

高压水枪冲洗干净，采用同强度等级细石混凝土填补，振

捣密实后覆盖养护；漏浆形成的缝隙，先剔除松动混凝

土，采用环氧树脂砂浆嵌填，表面抹平；若波纹管漏浆

导致管道堵塞，需钻孔清理后重新压浆，确保预应力施

工质量。

结束语

预应力混凝土箱梁施工质量控制是保障桥梁结构安

全与耐久性的核心环节。通过严格把控材料性能、规范

施工工艺流程、强化实时监测与动态调整，可有效减少

裂缝、预应力损失及应力集中等质量问题。未来需进一

步融合智能化监测技术与精细化施工管理，推动施工控

制向标准化、数字化方向发展，为提升大型桥梁工程的

建设质量与长期服役性能提供坚实保障，助力交通基础

设施高质量发展。

参考文献

[1]刘龄嘉,徐岳.预应力混凝土桥梁施工控制技术研究
进展[J].中国公路学报,2021,(08):118-120.

[2]张士铎,郭小宏.预应力混凝土桥梁施工质量控制要
点分析[J].施工技术,2022,(12):105-106.

[3]周磊.支架现浇预应力混凝土连续箱梁施工关键技
术[J].设备管理与维修,2024,(10):89-90.

[4]朱克东.市政工程现浇预应力混凝土连续箱梁施工
技术研究[J].建筑工程技术与设计,2024,(15):148-150.


