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高速铁路节段梁高性能混凝土施工质量控制研究

白玉虎
中铁三局集团第五工程有限公司� 山西� 晋中� 030600

摘� 要：对于高速铁路节段梁高性能混凝土施工而言，施工工程中会出现很多难以预测的质量问题，比如混凝土

原材、混凝土生产、混凝土运输、混凝土浇筑、混凝土养护等，这些不确定因素对施工的时间和质量都会产生一定的

影响。为了将这些不确定因素控制在可控范围内，施工时应安排专人对这些不确定因素进行充分研究，找出质量缺陷

的因素并进行优化。以保证施工质量。
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引言：随着社会经济和现代化建设的快速发展，桥

梁建设的发展也迎来了良好的机遇期，因此桥梁设计的

各种新的理念和桥梁施工的各种新的方法都不断的被尝

试。其中，节段箱梁预制拼装技术作为一种装配式绿色

桥梁制造技术，逐步得到了世界各国建设领域的广泛认

可，并且结构型式呈现了多样化和复杂化的趋势。到目

前为止，节段箱梁预制拼装技术在美国、欧洲、日本等

工业化发达国家应用比较广泛，而在我国只是处于起步

阶段。随着桥梁建设的发展，桥梁施工正朝着构件生产

的工厂化、标准化、结构拼装化和装配化以及施工设备

机械化的方向发展，因此预制拼装技术将是今后预应力

混凝土桥梁主要施工方法之一。节段预制胶结拼装简支

箱梁，作为我国高速铁路预制节段拼装桥梁的重要工程

应用试点，其工程建设质量与施工效果受到路内领导与专

家的高度重视。通过总结分析节段梁的混凝土生产、混

凝土浇筑与养护等生产和实践经验，甄别节段梁混凝土

生产质量关键影响因素和控制要点，为相关工程建设积

累相关经验。

1� 节段梁混凝土施工特点

根据箱梁的结构形式及成桥的线形特点，节段梁一

般采用长线预制法、短线预制法、长短线结合预制法等。

箱梁混凝土采取底板→腹板→顶板的顺序灌注，混

凝土浇筑用料斗或泵车进行浇筑。腹板采用两侧对称分

层灌注，由于箱梁腹板内有预应力孔道，所以腹板混凝

土灌注时应加强振捣。混凝土的振捣采用附着式振动器

为主，插入式振捣器为辅的联合振捣方法。浇筑时需对

梁顶板混凝土高程、翼缘板成形进行控制。新浇梁段初

步养生完成后，将匹配梁段吊出移至养护区继续养护，随

后以新浇梁段为匹配梁段进行下一节段的预制，并依此

循环完成整桥节段的预制。

2� 节段梁混凝土性能及外观质量分析

2.1 节段梁C60高性能混凝土制备思路
该节段梁采用C60高性能混凝土，其设计以耐久性为核

心目标。通过掺入适量矿物掺和料与专用复合外加剂，控

制较低水胶比，优化胶凝材料用量，配合严格的施工质

量控制，所制备的混凝土不仅满足设计力学指标，同时

具备优异耐久性能与良好的施工和易性。为满足节段梁

的早期快速脱模和预应力张拉要求，节段梁混凝土配合

比通常采用低水胶比和较高的胶凝材料用量，以及优质

高性能聚羧酸减水剂和低需水量的矿物掺和料的制备技

术路线[1]。

2.2 节段梁C60高性能混凝土性能要求
节段箱梁混凝土原材料、配合比和工作性能及耐久

性能，须符合设计及规范的相关规定。节段箱梁预制开

工前，应对拌和站的各种计量设备进行标定。在使用过

程中要定期检定，经大修或搬迁后，也需重新检定。

在混凝土搅拌前，试验室需测定骨料的含水率，并

据此计算出施工配合比。混凝土配料通知单随后下发至

搅拌站，操作人员须严格按此通知单进行配料。在雨天

施工时，应增加对骨料含水率的检测频率，并依据实测

结果动态调整骨料与水的实际用量。必须严格控制搅拌

时长，确保每盘混凝土的搅拌时间不低于2分钟，使拌合
物均匀、色泽一致，避免出现离析和泌水现象。

混凝土通过专用混凝土罐车运输至节段梁场，经检

验满足要求后卸到料斗，由龙门吊或现场专用吊车吊送

入模。节段梁混凝土的工作性能应考虑生产、运输和浇

筑整个环节的工作性能保持能力，混凝土的经时损失变

化小，不能影响现场浇筑施工。

2.3 节段梁外观质量问题
由于节段梁混凝土的水胶比低、胶凝材料用量高，

以及采用高性能聚羧酸减水剂的制备技术路线，这种混

凝土对原材料质量及配合比的微小变化相当敏感。一旦
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原材料性能发生波动，其工作性能极易发生显著劣化，导

致离析、泌水、和易性不良等问题。因此，必须对混凝

土的全过程实施严格控制，包括原材料质量、配合比设

计，以及后续的搅拌、运输、浇筑、振捣与养护等质量

控制环节与节段梁混凝土结构物外观质量密切相关。通

过对前期现场节段梁的外观现状调查分析，发现主要存

在如下几个方面的问题：节段梁的腹板外侧表面发黑、

色差明显，梁体表面泌水痕迹明显、外观质量较差，节

段梁腹板处有明显的混凝土施工冷缝，节段梁腹板混凝

土表面有明显的龟裂纹。

2.4 节段梁外观质量问题产生原因分析
通过对节段梁的现场原材料质量，混凝土配合比情

况、混凝土拌和物状态，以及混凝土的生产、运输、浇

筑和养护实施情况的跟踪调查，分析产生节段梁混凝土

生产质量问题的关键因素。

2.4.1 混凝土砂石骨料情况
节段梁为C60高性能混凝土，对原材料性能要求高。

现场节段梁混凝土用骨料采用材质坚硬、表面清洁的5-10
和10-20mm二级配碎石，但碎石粒形棱角较多、不规整，
最大粒径20mm，含泥量小于0.5%，氯化物含量不大于
0.02%；细骨料采用材质坚硬、表面清洁、级配合理的
天然中粗水洗河砂，细度模数2.8-3.0，含泥量小于1.0%，
氯化物含量不大于0.02%，其他技术要求符合TB/T3275的
规定[2]。

现场细骨料为水洗河砂，含水率约6%，上下层料堆
的含水率差异将近为0.5%-1%。现场粗骨料进场石粉含量
较高将近1.5%，为降低石粉含量的影响，对碎石进行水
洗，但是由于无中转存储仓，碎石现洗现用，导致碎石

含水率较高、且波动较大，粗石含水率0.9-1.1%，小石含
水率0.9%-2.2%。由此，导致生产过程砂石骨料的含水率
波动较为明显。

2.4.2 混凝土生产情况
节段梁混凝土采用3#拌和站进行生产，拌和站搅拌

机组生产任务多，现场生产组织协调工序繁琐，存在线

下工程混凝土和节段梁混凝土交叉生产、原材料混用的

风险。同时，节段梁混凝土用砂石骨料储料仓仅有三个、

数量太少，导致碎石水洗后没有中转仓存放，不能控制

水洗后碎石表面的水分，碎石现洗现用，水洗后碎石含

水高，呈过饱和状态，难以保证碎石含水率的稳定性，

导致混凝土拌和物波动较大。

2.4.3 混凝土运输情况
节段梁混凝土生产完毕，混凝土运输采用12方罐车

进行运输，从拌和站到节段梁梁场浇筑地点，大约需要

运输15-20min，途中还存在一处限高，需要相关部门协
调，若限高路段不能通行，运输时间将长达40min。因此，
混凝土从生产到运输环节至少要考虑1h以上的工作保持
性能。此外，现场运输罐车存在未及时清理和维护现象，

卸料口处有混凝土硬化板结，严重影响拌和站混凝土的

卸料。

2.4.4 混凝土施工浇筑情况
混凝土经罐车运到节段梁浇筑现场，然后采用3方料

斗，经龙门吊吊运浇筑施工，每辆罐车一趟运输10方混
凝土，现场分4次卸料，每辆罐车混凝土的卸料与布料全
程需要40min，现场浇筑施工作业时间长。现场配套浇筑
施工机具设备准备不充分，没有采用泵车或布料机等专

用机具布料施工，现场标准节段梁（60方混凝土）通常
需要浇筑6-7个小时，施工效率极低。此外，现场混凝土
浇筑工序衔接差，发生现场罐车中的混凝土浇筑施工完

毕，而下一辆罐车运输的混凝土须等待长达1小时才能到
现场，施工组织严重不协调。

2.4.5 混凝土养护情况
节段梁混凝土浇筑完毕终凝后，在箱梁顶板、底板采

用土工布洒水覆盖养护，由于在夏季进行节段梁生产，环

境气温高，混凝土表面水分散失快，难以获得充足的保

湿养护，极易产生表面起砂结壳的现象。混凝土拆模完

毕，对腹板及翼缘板混凝土采用自动洒水喷淋装置进行

喷淋养护，其余部位采用人工洒水养护，使混凝土表面

的潮湿状态保持在14天以上。
经过上述现场情况调研，分析判断产生节段梁混凝

土的外观质量问题的主要原因具体如下：

⑴混凝土表面色差显著，与混凝土配合比、拌和物

工作状态发生显著变化密切相关。主要由于现场砂石骨

料含水率波动较大，尤其是5-10mm水洗碎石的含水率波
动较大，导致混凝土拌和物工作性能产生显著波动。此

外，低水胶比和高减水剂掺量的高强混凝土配制思路，也

显著增加了混凝土对骨料含水率波动的敏感性。

⑵混凝土表面泌水痕迹明显，主要由于现场通过放

大混凝土拌和物出机工作性能和超掺减水剂的方式来解

决节段梁混凝土工作性能保持差的问题，导致混凝土质

量难以控制，混凝土工作性能往往偏大，使得混凝土拌

和物的包裹性降低、稳定性变差，在振动成型条件下，混

凝土极易产生浮浆和局部泌水分层现象。

⑶混凝土腹板处存在施工冷缝，主要由于现场施工

组织不合理，混凝土拌和运输与前场浇筑施工衔接发生

脱节，导致混凝土分层浇筑时间间隔过长，前一层混凝

土超过初凝时间，却未及时处理，使得混凝土形成几个
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颜色不相同的层状缝隙带。

⑷混凝土表面龟裂纹，与节段梁混凝土为C60高强混
凝土，单方胶凝材料用量高、水化放热大，混凝土干燥

收缩大、开裂风险高密切相关。由于混凝土在水化硬化

降温阶段和水化硬化过程均会形成不同程度的收缩变形，

这种收缩受到约束时，内部将形成拉应力。若此收缩应

力大于混凝土自身的极限抗拉强度，结构就会出现收缩

裂缝。此外，早期混凝土拆模后，保湿养护不到位，混

凝土表面水分散失过快，也是产生裂缝的另一重要原因。

3� 节段梁混凝土施工质量控制措施

1 优选性能优异的混凝土保坍型减水剂，确保混凝
土保持良好的工作性能。混凝土出机工作性能和1.5-2h的工
作性能基本保持不变，坍落度损失控制在20mm以内，且减
水剂没有后滞效应，混凝土坍落度不会反大。

2 控制骨料的水分，确保混凝土拌和物稳定。混凝
土骨料砂、碎石应有过渡储存料仓，以保证有足够的空

间和场地降低骨料表面的明水，确保河砂和水洗碎石的含

水率波动不大，保证混凝土拌和物性能的稳定性。混凝土

生产过程，拌和站操作手及质量技术员，应盯控混凝土的

状态及时调整混凝土，以防骨料含水率等因素变化造成混

凝土拌和物状态波动，确保每车混凝土的匀质性[3]。

3 完善现场施工机具和施工工艺，采用地泵和汽车
泵泵送工艺代替现有的斗吊施工工艺，降低斗吊施工的

风险，减少施工间歇等候时间，提高现场混凝土浇筑施

工的效率，缩短节段梁混凝土浇筑时间，将标准节段梁

的浇筑时间控制在3.5h左右。
4 加强混凝土保湿养护。混凝土浇筑完毕，采用保

湿养护膜对顶板和底板混凝土及时做好覆盖散水保湿养

护工作；混凝土拆模后，及时对腹板和翼缘板混凝土涂

刷或喷淋养护液，防止混凝土早期水分散失，降低混凝

土收缩开裂风险。

5 增强不同作业部门之间的沟通，确保各个生产环节
衔接有序，提高节段梁混凝土的施工效率和施工质量。同

时，加强配套机具设备的管理，如搅拌机、混凝土运输

罐车、混凝土泵车以及地泵管路的清洗与维护，确保施

工期间设备运行良好，作业顺畅。

4� 节段梁混凝土浇筑施工效果

通过对砂石骨料的储料仓进行整改，将水洗后的骨

料有足够长的时间进行空水，确保骨料水分稳定；采用

优化后配合比，降低单方混凝土水泥用量和胶凝材料用

量，优选保坍型减水剂生产进行预制节段梁混凝土，确

保混凝土工作保持性能；同时，通过优化现场的施工组

织与调度，大幅缩短了现场混凝土浇筑时间，将节段梁

混凝土浇筑时间控制在3.5h左右。混凝土施工完毕及时进
行保湿养护，大幅降低混凝土早期水分散失，减少收缩

开裂风险。上述措施的实施，有效解决了节段梁混凝土

现场施工存在的色差、泌水、施工冷缝以及表面龟裂纹

等问题，确保了节段梁混凝土的施工质量[4]。

混凝土节段梁外观质量问题产生的原因较多，只有

认真做好每一道工序严格把关，结合现场实际情况，认

真分析总结经验，才能确保施工中不出现或少出现质量

问题，确保混凝土节段梁的内实外美。

结语：

随社会经济的发展，基础建设工程逐渐增多，高性

能混凝土在基础建设中也逐渐增多。因此为提高高性能

混凝土的质量，在施工的各个节段都要加强管理和控制，

保证高性能混凝土符合设计、规范、验标相关要求，保

证质量达标，满足当前交通运行的需要，促进经济与社

会的稳定发展。
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