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摘 要：为解决工程在冬季施工过程中气温低，昼夜温差大，拱脚、预应力孔道和拱肋等关键构件施工质量难以保

证等问题，以蒙华铁路跨兰嘎一级路大桥 64 m下承式钢管混凝土简支系杆拱桥为例，采取对拱脚等关键构件保温，
对测温数据进行实时分析，并进行同条件养护试块抗压试验；在预应力孔道压浆前、压浆过程中及压浆完成后对梁

体进行测温，结合测温数据及现场实际情况对保温效果进行动态调整；对整个拱肋混凝土压注及养护过程进行测温，

结合拱肋混凝土强度增长情况对该保温养护措施进行分析和动态调整。结果表明，拱脚、预应力孔道、拱肋等关键

构件混凝土冬季施工措施有效，保温养护效果良好，可为类似工程提供参考。
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0 引言

北方冬季施工过程中，混凝土的养护措施直

接影响施工质量、工期、成本。低温天气不利于

混凝土的强度增长和快速成型，混凝土养护的三

要素是介质的温度、湿度及养护延续时间[1]。当混

凝土养护温度升高，水泥水化反应速率加快，混

凝土强度增长也快。但若反应速率太快，则可能

导致混凝土结构不密实，影响混凝土后期强度及

结构安全使用功能[2]。在负温作用下，混凝土内部

水分冻结成冰，体积膨胀，产生的冻胀应力破坏

了混凝土内部结构，使混凝土的物理、力学性能

遭受损害，引起混凝土的冻害[3]。混凝土导热性较

差，对于大体积混凝土，水泥水化反应产生的热

量聚集在混凝土内部，导致混凝土温升较高[4]。若

养护温度较低，混凝土内表温差超过一定范围时，

将导致混凝土开裂[5]。北方冬季施工中，对于后张

法有黏结预应力混凝土梁，在预应力束张拉完成

后，通过压浆孔灌注水泥浆或其他类似材料，若

压浆后不及时采取保温养护措施或采取的保温措

施不当，当梁体温度过低时可能产生冻胀问题，

当冻胀应力超过一定范围时，将会导致梁体预应

力束波纹管周围的混凝土开裂，影响结构耐久性[6]。

一般情况下，新浇混凝土养护温度控制在 5~20 益
之间为最佳[7]。从以往工程实践中可知，在冬季施

工中，混凝土浇筑完成后的养护时间越长，混凝

土强度发展越好[8]。在实际施工过程中，后续的施

工工序又会对先前浇筑混凝土的保温养护措施造

成一定的影响，间接影响混凝土的养护质量。因

此，冬季施工过程中，混凝土的保温养护是一个

综合考虑、全盘布局的问题，既不能影响后续施

工工序的正常进行，后续的施工工序也不能损害

前期浇筑混凝土的保温养护效果。

1 工程概况

蒙华铁路跨兰嘎一级路大桥桥梁全长 130.65
m，中孔以 64 m钢管混凝土简支拱跨越兰嘎一级
路，线路中心与兰嘎一级路交角 51毅40忆，桥下最
小净空 5.56 m，两侧边孔采用 24 m简支 T梁。

桥梁主梁为双向预应力结构，端横梁和中间

横梁设置横向预应力筋，梁部全长 66.5 m，采用
单箱双室预应力混凝土箱形截面。跨中及端部梁

高均为 1.9 m，梁端设进人孔，中横隔板设过人
孔，边、中腹板每个箱室设置 1个通风孔。梁部
面板宽 12 m，底板宽 9.56 m。

拱肋横断面采用哑铃型钢管混凝土等截面，

断面高 2.2 m，钢管外径 0.9 m，每根拱肋的两钢
管之间用腹板连接。拱肋之间设 3 道一字撑和 2
道 K撑。拱管内灌注 C50补偿收缩混凝土。拱肋
轴线采用二次抛物线，计算跨度为 64 m，拱肋矢
高 12.8 m，矢跨比为 1颐5，两榀拱肋中心距 8.11 m。

桥面纵坡采用全桥刚性旋转实现，吊杆垂直

梁部平行布置，间距 5 m，全桥共设 9对吊杆。
2 拱脚混凝土浇筑及保温养护

为保证拱脚与系梁的整体性，要求拱脚系梁

混凝土一次浇筑完成且不可有施工缝。实际施工

过程中，浇筑拱脚混凝土前，系梁腹板、跨中 40
m段顶板及翼缘板已浇筑完成。为保证新旧混凝
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图 1 水化热分析模型

土的整体性，浇筑前先将新旧混凝土交界面凿毛，

并在凿毛界面喷水使其表面湿润但不积水。由于

拱脚钢筋间距过小，为保证拱脚混凝土的密实性，

用泵送自密实混凝土（流动性较大）浇筑拱脚，每

层浇筑完成后用附着式振捣器振捣。因混凝土流

动性较大，为确保顶板标高及拱脚混凝土顺利浇

筑，顶板浇筑完成后需间歇 4 h。考虑模板支护、
混凝土运输及泵车堵管等问题，拱脚混凝土浇筑

分 2次进行，每次间隔时间在 2 h以内。
在大体积混凝土施工过程中，施工质量控制

的重点是混凝土内表温差不超过 25 益[9]。冬季施

工中，既要控制混凝土内表温差，还要确保混凝

土强度的增长不影响紧后施工工序按时开始。浇

筑前，需按预定的保温养护措施计算在本次浇筑

过程中及浇筑完成后混凝土内部产生的水化热，

用理论计算指导制定合理的保温养护措施。

2.1 拱脚 ANSYS水化热分析模型的建立
使用 ANSYS软件建立水化热分析模型，根据

混凝土浇筑方案，通过定义生死单元将梁端顶板

及翼缘板、拱脚划分为 3个浇筑阶段，其中梁端
顶板及翼缘板为第 1阶段浇筑，拱脚分 2个阶段
浇筑。按计划浇筑时给新旧混凝土交界面节点赋

予初始温度。保温养护时，拱脚模板采用钢板，

导热性较强，易导致混凝土温度的降低，故在拱

脚表面按预定保温棚内的温度施加初始温度、空

气对流系数。浇筑每层混凝土时，按前期混凝土

浇筑时浇筑温度模拟该层混凝土单元的初始温度。

第 1层混凝土浇筑完成后时间间隔按 4 h计，第 2
层混凝土浇筑完成后的时间间隔按 2 h 计。水化
热分析模型如图 1所示。通过计算可知，拱脚混
凝土在养护期间内部的最高温度为 34.5 益。若要
控制混凝土内表温差且保证混凝土强度的增长不

影响后续施工工序的按时进行，则要求混凝土养

护温度不低于 10 益。

2.2 保温养护措施

混凝土浇筑前，在左右两幅拱脚前侧、后侧

及顶部预埋测温传感器。翼缘板和梁端采用木模

板，拱脚采用钢模板，模板支护完成后用脚手架、

棉被搭设暖棚，棚内放置 8个火炉和 5个温度计。
混凝土浇筑完成后，需立即启动火炉升温加热，

以保持暖棚内足够的温度，避免温度过低导致混

凝土凝结时间变长。火炉开始加热后需每隔 4 h
对暖棚内温度进行 1次监测，气温骤降和寒潮期
间，应适当增加温度监测次数。以距混凝土面 50 cm
的温度为准，测四边角和中心温度的平均数为暖

棚内气温值，如发现温度不达标，及时调整火炉

温度保障措施，可以在火炉周围铺设保温材料，

如保温棉、保温毡等，确保火炉能够持续保持温

度在 15 益左右，以确保混凝土强度稳定增长。拱
脚混凝土浇筑完成后预留同条件养护试块，试块

应远离火炉，并在混凝土浇筑完成 72 h后做抗压
试验，为拆模提供依据。混凝土浇筑完成后利用

火炉给暖棚加温，拆除模板后，用棉被加电热毯

包裹拱脚继续养护。

2.3 现场实际测温及数据分析

暖棚内温度计及预埋在拱脚混凝土内部测温

传感器读数如图 2所示。其中暖棚代表暖棚内温
度计读数；左幅 1、左幅 2分别表示预埋在左幅
拱脚与顶板相交处前侧、后侧的温度传感器读数；

左幅 3表示预埋在左幅拱脚顶部测温传感器的读
数；右幅 1、右幅 2 分别表示预埋在右幅拱脚与
顶板相交处前侧、后侧的温度传感器读数；右幅

3 表示预埋在右幅拱脚顶部测温传感器的读数；
理论 1和理论 3分别表示通过水化热分析模型计
算的左侧及右侧拱脚混凝土内部温度理论值。

由图 2 可知：1） ANSYS 水化热分析模型计
算结果与现场实测温度基本吻合，理论计算指导

图 2 拱脚养护现场实测温度曲线图
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实际取得了良好的保温养护效果；2）采取此种保
温措施可通过调整火炉中煤的用量将保温棚内的

温度控制在 15 益左右，即拱脚养护温度受外界环
境温度影响较小。搭设暖棚采用的棉被和脚手架

可重复利用，较为经济，建议在北方冬季混凝土

施工中采取此种保温养护措施。

3 预应力孔道压浆梁体保温

3.1 梁体保温措施

预应力束张拉完成前，就预应力孔道压浆前

梁体加温、压浆过程中及压浆完成后梁体保温措

施进行试验。用棉被和电热毯包裹系梁顶板、翼

缘板、腹板及拱脚，棉被在上，电热毯在下，并

在系梁每个箱室各放置 1 台功率为 3 kW的电暖
气，根据现场实际情况，用篷布包裹梁体支架，

并在底板下放置 32个装满煤的油桶，用油桶内的
煤给梁体底板升温。梁体加温 24 h后，通过预埋
的测温元件给拱脚和系梁测温，采取此种保温措

施在外界气温降低至-18 益时测得梁体底板最低
温度为 7.5 益，此种保温措施可行。在预应力孔道
压浆开始前、压浆过程中及压浆完成后 3 d内在
每天 6:00—8:00 对梁体进行测温，确保梁体温度
不低于 5 益。
3.2 现场实测数据分析

施工现场测温曲线图如图 3所示。

由图 3可知：1）预应力孔道压浆开始后 2 d
梁体各处温度均在 7 益以上，自预应力孔道压浆
开始至保温养护结束，梁体底板、腹板、拱脚顶

板最低温度均在 5 益以上；2）底板、腹板、拱脚
最低温度与外界环境最低气温变化趋势基本一致。

4 拱肋混凝土保温养护

4.1 保温措施

拱肋焊接完成后在拱肋与拱脚相接处、拱肋

内外 L/4 处、拱肋内外 L/2处焊接 5 个测温传感
器，全桥共焊接 10个。用加强型防爆阻燃电拌热
带缠绕拱肋的方式给拱肋加温，缠绕时电伴热间

距控制在 20 cm左右，然后用土工布包裹拱肋的
方法给拱肋保温，土工布包裹层数不少于 5 层。
拱肋混凝土压注完成后保温养护 7 d，压注前 24 h
给拱肋升温。在每天 6:00—8:00 及 14:00—16:00
实测混凝土压注前、压注过程中、压注完成后 7 d
内拱肋表面温度。该施工工序的后续工序是安装、

张拉吊杆，按设计要求张拉吊杆时拱肋混凝土强

度须达到设计强度的 100%[10]，拱肋混凝土的保温

养护不仅要防止拱肋混凝土受冻，还要确保混凝

土的强度增长速度不影响吊杆张拉按时开始。

4.2 现场实测数据分析

外界环境最低温度、外界环境最高温度、拱

肋最低温度、拱肋最高温度如图 4所示。

由图 4 可知：1） 外界气温最低-20 益，最
高-3 益，拱肋温度介于 10~20 益之间，混凝土养
护温度控制在最佳范围内；2）拱肋温度受外界环
境气温的影响较小。保温养护 7 d 后，在拱肋上
开孔，用混凝土回弹仪测得拱肋混凝土强度为 50
MPa，达到设计值的 100%。
5 结语

1）拱脚混凝土是系杆拱桥传力体系正常工作
的核心构件，浇筑前用 ANSYS有限元软件建立拱
脚浇筑及养护过程水化热分析模型计算水化热，

指导拱脚浇筑完成后的保温养护，取得了良好的

养护效果。

2）结合施工现场实际温度监控和同温养护试
件的强度试验，对冬季施工过程中的保温养护措

施进行了实时监测和分析。结果表明，采取的拱

图 3 预应力孔道压浆现场实测温度曲线图
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图 4 拱肋施工现场实测温度
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脚混凝土、拱肋混凝土保温养护措施效果良好。

3）在预应力孔道压浆时及压浆完成后的保温
养护过程中采取的措施保证了梁体温度满足规范

要求及施工安全。施工过程中采取的保温养护措

施可为类似工程施工提供借鉴。
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