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预应力混凝土连续梁桥悬臂浇筑
施工质量控制关键点分析

贾长洋 

（安徽省海陆通建设有限公司，安徽 合肥 230000）

摘　要　预应力混凝土连续梁桥在现代交通基础设施中广泛应用，悬臂浇筑法是其关键施工技术，施工过程复杂

且质量控制要求高。针对悬臂浇筑施工中存在的质量风险，本文系统分析了其质量控制的关键环节，围绕施工准

备与基础控制、悬臂浇筑过程核心控制、特殊工况与关键节点控制三个维度展开，具体涵盖 0号块施工、挂篮系

统验收、模板线形控制、混凝土浇筑与养护、预应力张拉、合龙段施工及体系转换等核心控制点。分析结果表明，

严格控制挂篮性能、精确实施线形监控、确保混凝土与预应力施工质量、精细操作合龙及体系转换过程，是保障

预应力混凝土连续梁桥悬臂浇筑施工质量、实现结构安全与线形达标的决定性因素。
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0　引言

预应力混凝土连续梁桥凭借其跨越能力大、结构

刚度好、行车平顺性高等显著优势，在现代公路与铁

路交通网络建设中占据重要地位。悬臂浇筑施工作为

该桥型的关键建造方法，通过挂篮设备实现桥梁结构

向跨中对称逐段延伸，特别适用于跨越深谷、河流或

既有交通线路等复杂施工环境。然而悬臂浇筑过程涉

及挂篮安装与行走、混凝土分段浇筑、预应力张拉、

体系转换及合龙等复杂工序，施工环节相互关联且技

术难度高。挂篮系统的安全稳定、模板定位的精确性、

混凝土材料性能的均匀性、预应力施加的准确性以及施

工过程中的结构线形与应力状态控制，均直接影响成桥

质量与长期服役性能。任一环节的质量缺陷均可能引发

结构裂缝、线形偏差、预应力损失甚至安全事故，造成

不可逆的工程损失。因此，系统识别并严格控制悬臂浇

筑施工全过程的关键质量控制点，对保障桥梁结构安全

可靠、线形流畅美观、耐久性能优良具有决定性意义。

1　施工准备基础控制

1.1　0号块施工质量控制

支架预压试验采用分级加载机制，初始加载至 20%

设计荷载观测基础沉降，后续按 40%、60%、80%、100%、

120% 五级递增，每级持荷期间每小时记录支架沉降数

据直至变形稳定，连续 2小时沉降量≤ 0.1 mm[1]。典

型预压数据显示，非弹性变形主要集中于前三级加载，

占总变形70%，弹性变形量约5 mm需在模板标高中补偿。

混凝土浇筑采用“先底板、再腹板、后顶板”的顺序，

底板厚度 30 cm 时坍落度控制在 180±20 mm，腹板因

钢筋密集采用自密实混凝土扩展度≥ 650 mm[2]。振捣

时避开预应力管道 10 cm 以上，采用附着式振捣器辅

助腹板振捣。养护阶段建立自动喷淋系统，环境温度

低于 5 ℃时启用蒸汽养护，升温速率≤ 10 ℃ /h，恒

温阶段控制 60 ℃以内。预应力管道安装后采用内衬塑

料管保证孔道通畅，锚垫板后螺旋筋与网片钢筋焊接

固定，防止张拉局部承压破坏 [3]。

1.2　挂篮系统安装

挂篮主桁架采用双片三角桁架结构，销轴连接间

隙≤ 0.5 mm，安装后检测主桁中心线偏差≤ L/5 000，

L 为跨度。底篮前后横梁设置 10 mm 预拱度，吊带采用

40Cr 合金钢调质处理，安装时用扭矩扳手控制预紧力

至设计值±5%。锚固系统精轧螺纹钢施加 30% 预应力

消除间隙，锚具夹片外露量统一为 2～ 3 mm[4]。预压

试验采用砂袋或水箱模拟节段混凝土重量，荷载分布

按底板 60%、顶板 30%、翼缘板 10% 配置，分级加载至

最大施工荷载的 130%。变形监测点布置于主桁前端、

底篮四角及吊带连接处，激光测距仪精度 0.1 mm[5]。

典型预压数据表明，主桁前端弹性变形 8～ 12 mm，与

跨度正相关，非弹性变形约 2 mm 需在首次浇筑前消除。

荷载持荷 24 小时后变形稳定方可卸载，变形观测记录

表需包含时间—荷载—变形量对应关系，作为后续节

段立模标高动态调整的依据，挂篮预压荷载分级及变

形观测记录表如表 1所示。
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2　悬臂浇筑过程核心控制

2.1　模板安装

线形控制需建立实时反馈系统，典型测点布置于节

段前端底板中心线、两侧翼缘板边缘及腹板顶部，形成

空间坐标监测网络。挂篮前端变形值通过预压试验数据

插值确定，例如跨度40 m挂篮前端弹性变形约10 mm，

需在立模时预先抬高补偿。已浇梁段变形监测发现，混

凝土收缩徐变导致3天内产生 2～ 3 mm挠度，需在立模

计算中引入时间修正系数kt=1.0+0.05ln(t)，t为浇筑后

天数。模板安装后使用激光测距仪校验截面尺寸，腹板

厚度容许偏差 +5 mm/-0 mm，顶板宽度偏差≤±10 mm。

施工中遇 6级以上大风或温差超过 15 ℃时暂停调整作

业，避免环境干扰导致测量失真，桥梁线形监控测点

布置示意图如图 1所示。

2.2　混凝土浇筑

混凝土采用 C50 ～ C60 强度等级，胶凝材料总量

480～520 kg/m3，水胶比0.30～ 0.33，掺入25%～ 30%

粉煤灰及 8% ～ 12% 膨胀剂控制收缩率≤ 300×10-6。拌

合物出机坍落度 180±20 mm，2 h 坍落度损失≤ 30 mm，

初凝时间≥ 8 h 以满足分层浇筑需求。浇筑按“悬臂

根部→端部”斜向分层推进，每层厚度≤ 30 cm，腹板

区采用Φ50 mm 高频振捣棒间距 40 cm 插入振捣，插

入深度穿透下层混凝土 5 cm[6]。顶板混凝土收面采用

激光整平机控制标高偏差≤ 3 mm。养护阶段覆盖复合

土工布自动喷淋，水温与混凝土表面温差≤ 15 ℃，养

护7天内表面湿度≥95%。重点监控腹板与底板倒角处，

该区域易因应力集中产生温度裂缝，采用红外热成像

仪控制内外温差≤ 20 ℃。混凝土原材料质量控制中

水泥入罐温度需严控≤ 60 ℃，粗骨料采用 5～ 20 mm

连续级配碎石且针片状含量≤ 8%，细骨料细度模数稳

定在 2.6±0.2。拌合阶段实施二级投料工艺，粉煤灰

与膨胀剂经计量系统误差≤ 1% 后与水泥同步投料，高

效减水剂延迟 30 s 加入避免坍落度异常损失。腹板加

腋区等钢筋密集部位采用Φ30 mm 小型振捣棒配合模

板附着式振捣器，振动频率提升至 12 000 次 / 分钟

确保骨料无架空；倒角处初凝前实施二次抹压消除表

面微裂缝，终凝后立即喷涂养护成膜剂形成密闭保水

层。温度监控系统在倒角区预埋三层无线温度传感器，

分别距表面 5 cm、25 cm 及 45 cm，当监测点温差达

18 ℃时自动启动雾化喷淋系统进行梯度降温，同时采

用热流密度计检测混凝土散热速率≤ 45 W/m2。新浇节

段与已硬化混凝土接茬面处理采用高压水枪冲毛露出

粗骨料，并在浇筑前沿界面涂刷 1.2 kg/m2水泥净浆增

强粘结强度，接缝处额外增设 50 cm 宽钢丝网片抵抗

收缩应力。

表 1　挂篮预压荷载分级及变形观测记录表

荷载阶段 荷载值（kN） 持荷开始时间 持荷结束时间
主桁前端变形

（mm）

底篮左前角

变形（mm）

底篮右前角

变形（mm）

20% 850 8:00 10:00 1.2 0.8 0.9

50% 2 125 10:30 12:30 3.8 2.1 2.3

80% 3 400 13:00 15:00 6.5 3.7 3.9

100% 4 250 15:30 次日 8:00 8.1 4.6 4.8

120% 5 100 8:30 次日 8:30 9.7 5.5 5.7

卸载后 0 — — +0.3（残余变形） 0.2 0.2

图 1　桥梁线形监控测点布置示意图

1/4L 1/2L

节段长度 L=10m

底板测点

腹板测点

翼缘板测点

轴线控制点

3/4L
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2.3　预应力施工质量控制

预应力管道采用Φ90 mm金属波纹管，坐标偏差≤

5 mm，每米设置 U形定位钢筋。钢绞线穿束前涂抹专

用润滑剂减少摩阻损失，穿束后采用风压 0.5 MPa 压

缩空气清孔。张拉实施应力与伸长值双控，理论伸长

值计算基于胡克定律：

EA
LPL






其中 P为张拉力（kN），L为钢束有效长度（m），

A为钢绞线截面积（140 mm2/束），E为弹性模量（1.95×

105 MPa）。张拉分 0 → 0.2σcon → 1.0σcon（持荷

5 min）→锚固四级进行，实测伸长值与理论值偏差控

制在±6% 以内。孔道压浆采用真空辅助工艺，浆液

水胶比 0.27 ～ 0.30，流动度 25 ～ 30 s，压浆压力

0.5 ～ 0.7 MPa 持荷 3 min。锚具槽内涂刷环氧树脂后

采用 C50 微膨胀混凝土封锚，保护层厚度≥ 50 mm。

3　特殊工况关键节点控制

3.1　合龙段施工控制

劲性骨架安装前需对合龙口进行48小时连续监测，

每 2小时记录温度—宽度变化曲线，确定宽度最小值出

现时段作为锁定窗口。骨架与预埋钢板采用坡口焊全熔

透连接，焊缝高度≥ 16 mm 并 100% 超声波探伤。配重

水箱沿悬臂端对称布置，容积误差≤ 1%，通过液位传

感器实时监控重量变化 [7]。混凝土浇筑前在合龙段两

端设置可调节顶推装置，施加 200 ～ 500 kN 预压力消

除残余变形。浇筑过程监测悬臂端挠度变化，采用变频

泵控制浇筑速度，使两侧悬臂端挠度差始终≤ 3 mm。

初凝后立即覆盖双层保温棉，控制降温速率≤ 2 ℃ /h，

避免温度应力裂缝。张拉合龙束时采用交替分级张拉

策略，先施加 50% 控制应力平衡两侧内力，再补张至

100%，避免应力集中。

3.2　体系转换控制

临时支座解除遵循“先边跨后中跨、先次后主”

的顺序，千斤顶布置于永久支座两侧，顶升力按设计反

力的 120% 分级施加。每级顶升 5 mm 持荷 10 分钟，同

步采集梁体挠度、支座位移及应变数据，控制相邻墩

顶升高度差≤ 2 mm。永久支座注浆采用无收缩环氧砂

浆，流动度≥ 300 mm，注浆压力 0.2 MPa 持续至溢浆

孔流出均匀浆体。转换过程中重点监测墩顶负弯矩区，

预埋振弦式应变计显示混凝土压应力增量≤ 3 MPa，

超出阈值时暂停施工调整顶升方案 [8]。成桥后 72 小时

内进行全桥线形复测，标高偏差验收标准为±L/5 000

（L 为跨径），轴线偏差≤ 10 mm，确保结构体系平稳

过渡至设计受力状态。体系转换过程中千斤顶同步控制

实施高精度液压伺服系统，相邻墩顶升高度差动态监测

采用激光位移传感器配合倾角仪，采样频率 100 Hz，

确保实时偏差≤ 2 mm；永久支座注浆前基面处理达到

Sa2.5 级喷砂粗糙度，环氧砂浆添加纳米二氧化硅填料

提升抗收缩性能，注浆后 24 小时内部埋设湿度传感器

验证浆体固化均匀性。墩顶负弯矩区监测网络集成振弦

式应变计与分布式光纤系统，每 10 分钟采集混凝土微

应变数据，当压应力增量达 2.5 MPa 时自动预警并切

换至冗余顶升单元，避免局部应力集中引发结构损伤。

4　结束语

预应力混凝土连续梁桥悬臂浇筑施工质量控制的

系统性分析表明，从 0号块支架预压消除非弹性变形、

挂篮系统弹性变形精确补偿，到悬臂节段线形动态调

整中融合历史挠度与实时监测数据，再到混凝土配合

比优化与预应力张拉双控实施，直至合龙段劲性骨架

锁定与体系转换的荷载平稳转移，各环节质量控制关

键点构成紧密衔接的技术链条。本文提出的挂篮预压

分级加载机制、线形监控测点网络布置方案、合龙温

差补偿策略及体系转换顶升同步控制标准，为工程实

践提供了可量化的操作指南。这些控制要点的有效落

实，能显著降低结构裂缝发生概率，将成桥线形偏差

控制在 L/5 000 以内，确保预应力有效传递率≥ 95%，

从而提升桥梁全寿命周期的安全性与耐久性。研究成

果对规范悬臂浇筑施工工艺、预防质量事故、推动桥

梁工程精细化建造具有实践参考价值。
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