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高原高海拔地区节段梁湿接缝蒸汽养护技术
潘亚杰，黄雄文

（中交一公局第一工程有限公司，北京 102205）

摘　要　混凝土养护通常根据环境温度及湿度条件采用对应的养护措施，常规环境下的养护技术已经较为成熟，

在高原该海拔地区预制箱梁蒸汽养护技术应用也较为广泛。但是针对高原高海拔地区节段梁湿接缝的养护技术仍

处于探索研究阶段，采用传统的覆盖洒水保湿包裹加热保温等措施，养护效果难以保证，施工质量难以控制，尤

其是在冬期施工作业中，质量保障更是困难；采用整孔梁包裹进行梁蒸汽养护的措施，常规的工装配置难以实现

且施工难度大，高空作业的危险性较大且不具备经济效益。基于此，本文以某大桥 40 m节段梁预制及架设施工为

研究对象，开展高原高海拔地区节段梁湿接缝蒸汽养护技术的应用研究，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

高原高寒地带，昼夜温差大，环境干燥，水分蒸

发快，冬春季节分界不清；冬期施工环境恶劣，极低

的温度和复杂的环境变化对室外且高空施工混凝土养

护工作造成了较大的困难。干燥又水汽散发迅速的环

境使混凝土水汽散发过快发生缺水情况，致使已经生

成胶凝体的水泥颗粒不能完全水化，水泥颗粒不能转

变成稳定的晶体并且缺少足够的沾着力，混凝土表层

出现片状剥落情形，这种片状剥落接着变成粉末掉落

现象，水分提前蒸发会使混凝土出现收缩变形，从而

产生干缩裂缝，也会引起混凝土强度不足等问题。为

经济有效地解决高原高海拔地区节段梁湿接缝的养护

问题，消除湿接缝混凝土裂缝，确保节段梁湿接缝混

凝土质量问题；项目自主创新节段梁湿接缝蒸汽养护

装置对湿接缝进行蒸汽养护。

1　工程概况

某大桥40 m节段预制组装简支箱梁按照设计规定，

主线梁被设计成单箱双室预应力混凝土简支梁，而站

台梁则被设计成单箱单室预应力混凝土简支梁，主线

梁具有很多重要的尺寸，其中，梁顶宽度分为两种类型，

一种是 16.12 m，这种类型包含有站台区域，另一种则

是 17.62 m，此类型没有设置站台区域，梁底宽度固定

为 11 m，箱梁端部支点处横向支座间的距离达 5 m，

梁的高度是 3.3 m；站台梁也有一定的规格，其顶面宽

度为 8.5 m，底面宽度为 4.5 m，而且站台梁两端支撑

点与横向支座之间的距离为 3.7 m，梁的高度为 2.6 m。

40 m 节段预制拼装箱梁，每跨采用奇数分块，跨

中部设置湿接缝，对称布置；主线梁分为 9个节段，

设 8个湿接缝，站台梁分为 7个节段，设 6个湿接缝，

湿接缝长 80 cm，全桥主线梁 225 节，站台梁 168 节，

共计 393 个节段。

2　节段梁湿接缝养护

2.1　环境气候调查分析

本工程位于海拔约 3 500 m 的高原高寒地区，区

域以高山峡谷地貌为主，气候干燥多风，年、日温差大，

水分蒸发迅速，年平均蒸发量约 838.7 mm，极端最高

气温达 39.4 ℃，最低气温达 -26.0 ℃ [1]，无霜期约

124 d。受高海拔及复杂地形影响，冬期施工时间长达

5 个月（10 月至次年 3 月），全年约 50% 的施工周期

处于低温或温差剧烈变化环境。在此条件下，混凝土

易出现早期失水、温差应力增大等问题，采用常规覆

盖洒水等养护方式难以稳定控制湿接缝混凝土的温湿

度环境，难以满足质量控制要求。

2.2　冬期施工规定

铁道混凝土工程施工作业依照规程中规定的环境

日平均气温展开，此处的环境日平均气温是指一天里

最高气温与最低气温的平均数，也可以用当地的时间 6

点来表示，在户外分别于 14 点和 21 点测温然后求平

均值，混凝土工程作业有其特定的条件，检测地点应

位于距离地面 1.5 m 高的地方并且远离热源，如果平
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均气温连续三天低于 5 ℃而且最低气温低于 0 ℃的时

候，就要按照冬季施工准则来进行，这样可以保证冬

季施工的质量，进而保障整个工程的质量。

2.3　节段梁湿接缝蒸汽养护装置

2.3.1　蒸汽养护装置设计

针对节段梁湿接缝养护环节存在的技术难题，项

目团队立足工程实际需求，自主完成节段梁湿接缝蒸

汽养护装置的设计，为湿接缝养护提供了高效解决方

案。该装置通过外设蒸汽发生器产生高温蒸汽，经专

用输送管路精准泵入养护罩内部，再由罩板预设的蒸

汽喷射孔均匀喷入节段梁湿接缝养护位置。装置核心

的套装式蒸汽养护组件，可实现对湿接缝的全包裹密

封，确保蒸汽被约束于养护区域内，能够同步作用于

每一处接触面，实现均匀加温与湿润养护。

此套自主研发装置的应用，不仅大幅提升了湿接

缝蒸汽养护的作业效率，更关键在于解决了传统养护

方式中接触面温湿度分布不均的难点。通过蒸汽的全

域均匀覆盖，使湿接缝各部位的温湿度指标趋于一致，

为水泥水化反应创造了稳定适宜的环境。养护效果改

善保障粘结质量，进而有力地保障水泥水化反应完全

度，从而给节段梁工程结构稳定性和耐久性提供可靠

支撑，技术革新显示出对工程质量提升的帮助作用，

这种帮助作用是十分关键的 [2]。

2.3.2　湿接缝养护装置架体结构数值计算

节段梁湿接缝蒸汽养护装置采用 ANSYS 2021 R1

软件开展模拟剖析，继而对架体实施结构核验。相关

材料用量见表 1。

表 1　湿接缝保温棚材料构成

序号 产品名称 规格型号 单位 数量

1 蒸养框架 40*60 方钢 吨 3

2 隔水帆布 加棉 m2 65

3 填充橡胶 / 米 50

4 U 型卡 / 套 50

荷载说明：（1）恒载：养护装置架体自重G1，篷布

管路配件等自重 G2，恒载分项系数取值 1.2。（2）活

载：养护时的冲击荷载 P1，人员机具荷载 P2，活载分

项系数取值 1.4。

组合工况总荷载F1=1.2×（G1+G2）+1.4×（P1+P2），

通过程序对模型施加重力加速度模拟 G1计算施加荷载

F2=1.2×G2+1.4×（P1+P2）=15 000 N。

约束说明：通过对模型施加位移约束的方式模拟

养护架吊点的约束。

直接应力：梁单元中遇到的轴向载荷引起的应力

分量。构件的弯曲载荷会产生局部 Y和 Z方向的弯矩。

这导致以下四个弯曲应力：顶部 /底部的 Y 弯曲应力

和顶部 /底部的 Z弯曲应力。最大最小弯曲应力表示

四种弯曲应力极值情况，其中包含最大值也含有最小

值，最大复合应力为一种合成形式，这种合成是轴向

应力与最大弯曲应力的线性组合；极小复合应力是一

种应力，它是轴向应力与极小挠曲应力的线性组合；

该指标用以评估材料的内力水平，整体变形情况见图1。
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图 1　整体变形示意图

计算结果显示，结构整体变形满足规范限值要求：X、

Y、Z三向最大位移分别为0.30 mm、2.97 mm、0.027 mm，

均小于 L/400 控制标准。综合应力与变形分析表明，

架体主要受力参数满足钢结构许用设计值及相关规范

要求，能够满足现场蒸汽养护施工的安全使用条件 [3]。

2.3.3　蒸汽养护设备应用

针对湿接缝养护需求，配置 2台 150 kW 蒸汽发生

器为采用2条主管道为蒸养棚输送蒸汽，根据现场实测，

温度能稳定保持在 20 ～ 25 ℃，湿度达到 95% 以上，

满足施工养护需求。在高原海拔大于 3 000 m 以上的

节段拼装梁蒸汽养护温度宜控制在 10 ～ 25 ℃，湿度

达到 90% 以上。

2.4　节段梁湿接缝蒸汽养护措施

2.4.1　蒸汽养护原理

通过蒸汽养护棚，减缓混凝土表面的热量消散，

提升周围节段梁体的温度，降低节段梁与周围介质之

间的温差，降低梁体混凝土内外温差及混凝土补偿收

缩产生的自应力，延缓节段梁湿接缝前期的降温速率，

增加热量散发时长，充分发展混凝土前期强度的增长

潜力和材料的松弛特性 [4]，达到湿接缝各项混凝土质

量通病防治的目的。

蒸汽发生器通过一套自动控制系统，控制水泵抽

水、蒸汽输送、水温控制等，通过蒸汽养护棚内温湿

度反馈数据进行智能调节，保证蒸汽养护效果。
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2.4.2　蒸汽养护施工

湿接缝浇筑完成后，针对高原地区混凝土养护需

求，应立即对湿接缝混凝土进行养护，为保证前期混

凝土强度增长，采取蒸汽带模养护；针对大于 3 000 m

海拔地区，带模养护时长应不小于 60 h。总体养护时

长不低于 14 d。

湿接缝浇筑选取当日温度较高的白天进行，降低

混凝土自身水化热的丧失。

1. 静停保温阶段。静停保温阶段应保证施工环境

温度及介质温度不低于 10 ℃，若冬施环境温度较低

（低于 10 ℃），应提前配置暖风炮对模板及施工环境

进行预热，边浇筑混凝土边通入蒸汽，保证混凝土处

于 10 ～ 20 ℃的环境中。

2. 匀速升温阶段。湿接缝浇灌完毕后温度上升，

升温速率不超出 10 ℃ /h，通常以 5～ 10 ℃ /h 持续

匀速升温，接着在 2～ 4 h 内让养护棚里的温度达到

20 ～ 25 ℃，湿气能达到 95% 以上 [5]。升温时期要管

控蒸汽运送，升温之际每 0.5 h 观测并记录温度，倘

若升温速度超过 10 ℃ /h 就需即刻管控。

3. 恒温恒湿阶段。当蒸汽棚内的温度达到设定温

度 20 ～ 25 ℃后，通过蒸汽发生器智能温控系统，对

棚内温湿度进行恒定控制，保证养护温湿度满足要求

（带模不小于 60 h），每 0.5 h 观测记录一次，确保

湿接缝蒸汽养护温度。

4. 匀速降温阶段。在气温降低阶段挑选一日当中温

度处于最高的时段，降温的速度通常把控在5～10 ℃/h，

也能够依据棚内和大气之间的温度差值做适度的调整。

节段梁湿接缝拆除保温装置时，应保证节段混凝土箱内

与箱外、表层与环境芯、部与表层温差均不超过15 ℃。

2.4.3　质量控制要点

静停阶段：湿接缝灌注环境温度管控影响灌注品

质，温度需调控在 10 ～ 20 ℃，而且升温期间升温速

率不能超过 10 ℃ /h，恒温恒湿阶段要切实保障蒸汽

养护棚的状态，既要让棚内温度始终保持在20～25 ℃，

也要保证棚内有 90% 以上（≥ 90%）的恒湿状况，降温

的时候也要控制好降温速率，速率不能大于 10 ℃ /h，

等到大气与棚内温差小于或者等于 10 ℃的时候再拆掉

养护棚。

3　节段梁湿接缝蒸汽养护技术效益分析

3.1　社会效益

节段梁湿接缝蒸汽养护工艺革新采用养护设备，

这种设备的应用效果很好，所以得到建设等有关单位

的一致好评，它的建设成果显著，不但花费的成本低，

而且建设的速度快，工程质量达标。节段梁湿接缝蒸

汽养护工艺的发展，促使蒸汽养生技术更加完善。

3.2　经济效益

在高原地区梁体养护施工中，传统养护方式存在

投资成本高、施工周期长的短板，且难以充分保障梁

体养护质量。相比之下，蒸汽养护技术的推广应用优

势显著，不仅能有效节约施工成本、缩短养护周期，

还能大幅提升养护质量，降低各类不均匀、不稳定因

素的干扰，确保梁体强度均衡稳定达到设计标准 [6]。

该技术可从根源上避免因质量缺陷导致的梁体报废问

题，进一步降低综合经济成本。本项目涵盖 49 孔梁、

344 个湿接缝，通过应用蒸汽养护技术，实现了工期与

人工费用的双重节约，创造出十分显著的经济效益。

4　结束语

针对高原高海拔地区特殊气候条件，以及冬季施

工期间气温偏低、环境工况复杂多变的现实难题，节

段梁施工质量稳定性难以得到有效管控的问题尤为突

出。为此，本项目聚焦现场施工难点开展技术攻关，

自主创新研发节段梁湿接缝蒸汽养护专用装置，同时

结合工程实际制定针对性的专项蒸汽养护方案，对湿

接缝施工全过程实施标准化、精细化的蒸汽养护作业。

从节段梁湿接缝质量检测结果来看，该应用成效十分

显著，不仅能够切实保障湿接缝施工质量符合设计及

规范要求，还能大幅提升现场作业工效。相较于传统

常规养护方式，蒸汽养护技术在质量稳定性、施工效

率等方面优势突出，能加快施工进度，兼具良好的社

会效益与经济效益。
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