1.3 桥梁混凝土施工

1.3.1 适用范围

适用于桥梁工程混凝土的施工，不含水下混凝土的灌注、真空脱水混凝土及喷射混凝土等的施工。

1.3.2 施工准备

1.3.2.1 技术准备

1. 进行混凝 土配合比设计。

2. 编制分项工程施工方案，并对班组进行培训及交底。

1.3.2.2 材料要求

配置混凝土的各种原材料品种规格和技术性能应符合国家现行标准规定和设计要求。水泥、外加剂及掺合料等还应进行碱含量检测，砂、石子等应进行碱活性检测，碱含量或碱活性应符合设计要求和有关国家现行标准的规定。

1. 水泥

(1) 配置混凝土所使用的水泥，一般采用普通硅酸盐水泥、硅酸盐水泥，有特殊要求时可采用其他品种水泥。

(2) 水泥进场应有出厂合格证和出厂试验报告，并应按其品种、强度等级、包装或散装仓号、出厂日期等进行检查验收，进场后应进行复试，试验合格后方可使用。

2. 砂

(1) 混凝土用砂，一般采用质地坚硬、级配良好、颗粒洁净、粒径小于5mm的砂。各类砂应按有关标准规定分批检验，各项指标合格方可使用。

(2) 普通混凝土所用的砂应以细度模数2.5～3.5之间的中、粗砂为宜，其含泥量应小于3%。

3. 石子

(1) 混凝土用的石子，应采用坚硬的碎石或破碎卵石，并应按产地、类别、加工方法和规格等不同情况，按有关标准规定分批进行检验，确认合格后方可使用。

(2) 石子最大粒径应按混凝土结构情况及施工方法选择，但最大粒径不得超过结构物截面最小尺寸的1／4，且不得超过钢筋最小净距的1／2；泵送混凝土时石子最大粒径除应符合上述规定外，对碎石不宜超过输送管径的1／3，对于破碎卵石不宜超过输送管径的1／2.5；同时应符合混凝土输送泵的使用规定。

4. 外加剂：必须经有关部门检验并附有检验合格证明，使用前应进行复验，确认合格后方可使用，使用方法应符合产品说明书及现行国家有关标准的规定。

5. 掺合料：可采用粉煤灰、矿粉等，进场时应附有产品出厂检验报告，进场后应按有关标准规定进行复试，确认合格后方可使用。

6. 水：宜采用饮用水，当采用其他水源时，应按有关标准对其进行化验，确认合格后方可使用。

1.3.2.3 机具设备

1. 混凝土搅拌设备：混凝土搅拌机、装载机、计量设备、手推车等。

2. 混凝土运输设备：混凝土运输车、机动翻斗车等。

3. 混凝土浇筑设备：混凝土输送泵、汽车吊及吊斗、混凝土振捣器等。

4. 其他设备：空压机、风镐、发电机、水泵、水车等。

5. 工具：抹子、铁锹、串筒、漏斗、溜槽、锤子、铁錾等。

1.3.2.4 作业条件

1. 配制混凝土的各组成材料进场并经检验合格，数量或补给速度满足施工要求。

2. 混凝土搅拌站已安装就位，并经验收合格。

3. 混凝土浇筑作业面及搅拌站通水通电，混凝土运输道路畅通。

4. 模板、钢筋及预埋件等经验收合格，具备混凝土浇筑条件。

5. 混凝土浇筑施工方案已经有关部门及监理审批。

1.3.3 施工工艺

1.3.3.1 工艺流程

混凝土搅拌→混凝土运输→混凝土浇筑→混凝土养护

1.3.3.2 操作工艺

1. 混凝土搅拌

(1) 开始搅拌前，应进行如下准备工作：

1) 对搅拌机及上料设备进行检查并试运转。

2) 对所有计量器具进行检查并定磅。

3) 校对施工配合比。

4) 对所用原材料的质量、规格、品种、产地及牌号等进行检查，并与施工配合比进行核对。

5) 对砂、石的含水率进行检测，如有变化，及时调整配合比用水量。

(2) 计量：各种衡器应定期校验，保持准确；骨料含水率应经常测定，雨天施工应增加测定次数。

1) 砂、石计量：砂、石计量的允许偏差为≤±3%。

2) 水泥计量：采用袋装水泥时，对每批进场的水泥应抽查10袋的重量，并计量每袋的平均实际重量。小于标定重量的要开袋补足，或以每袋的实际水泥重量为准，调整其他材料的用量，按配合比的比例重新确定每盘混凝土的施工配合比。采用散装水泥的，应每盘精确计量。不同强度等级、不同品种、不同厂家的水泥不得混合使用。水泥计量的允许偏差为≤±2%。

3) 外加剂计量：对于粉状的外加剂，应按施工配合比每盘的用量，预先在外加剂存放的仓库中进行计量，并以小包装运到搅拌地点备用。液态外加剂要随用随搅拌，并用比重计检查其浓度。外加剂计量的允许偏差为≤±2%。

4) 掺合料计量：对于粉状的掺合料，应按施工配合比每盘的用量，预先在掺合料存放的仓库中进行计量，并以小包装运到搅拌地点备用。掺合料计量的允许偏差为≤±2%。

5) 水计量：水必须盘盘计量，其允许偏差为≤±2%。

(3) 上料：现场拌制混凝土，一般是计量好的原材料先汇集在上料斗中，经上料斗进入搅拌筒。水及液态外加剂经计量后，在往搅拌筒中进料的同时，直接注入搅拌筒。原材料汇集到上料斗的顺序如下：

1) 无外加剂、掺合料时，依次进入上料斗的顺序为石子、水泥、砂。

2) 有掺合料时，其顺序为石子、水泥、掺合料、砂。

3) 有干粉状外加剂时，其顺序为石子、外加剂、水泥、砂，或顺序为石子、水泥、砂、外加剂。

(4) 混凝土应使用强制式搅拌机搅拌，混凝土最短搅拌时间可按表1-14采用。
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(5) 首盘混凝土拌制时，先加水使搅拌筒空转数分钟，搅拌筒被充分湿润后，将剩余水倒净。搅拌第一盘时，由于砂浆粘筒壁而损失。因此，石子的用量应按配合比减10%。从第二盘开始，按给定的混凝土配合比投料。

(6) 混凝土在拌和过程中，除对搅拌时间进行控制外，还应对混凝土拌合物的均匀性进行检查，保证混凝土颜色一致，不得有离析和泌水现象。

(7) 混凝土搅拌完毕后，应按下列要求检测混凝土拌合物的各项性能：

1) 混凝土拌合物的坍落度及和易性，应在搅拌地点和浇筑地点分别取样检测，评定时应以浇筑地点的测值为准，每一工作班至少两次。

如混凝土拌合物从搅拌机出料至浇筑入模的时间不超过15min时，其坍落度可以在搅拌地点取样检测。

2) 在检测坍落度时，还应观察混凝土拌合物的粘聚性和保水性。

3) 按有关规定制作混凝土试块。

2. 混凝土运输

(1) 混凝土的运输能力必须满足混凝土浇筑的连续性，并确保在混凝土初凝前浇筑完毕。

(2) 当混凝土拌合物运距较近时，可采用无搅拌器的运输工具运输、但容器必须不吸水漏浆。

当采用搅拌运输车运输且运距较远时，途中应以每分钟约2～4转的慢速进行搅动，卸料前应快转2～3min，混凝土的装载量应为搅拌筒几何容量的2／3。

(3) 混凝土运至浇筑地点后发生离析、严重泌水现象时不得使用。

(4) 采用泵送混凝土应符合下列规定：

1) 混凝土的供应必须保证混凝土输送泵能连续工作。

2) 输送管线宜顺直，转弯宜缓，接头应严密。如管道向下倾斜，应防止混入空气产生阻塞。

3) 泵送前应该先用适量的与混凝土成分相同的水泥砂浆润滑内壁；预计泵送间歇时间超过45min时，应立即用压力水或其他方法清理管内残留混凝土。

4) 在泵送过程中，受料斗内应留有足够的混凝土，以防止吸入空气而产生阻塞。

3. 混凝土浇筑

(1) 混凝土浇筑前应对支架、模板、钢筋和预埋件等分别进行检查验收，符合要求后方能浇筑混凝土。模板内的杂物、积水和钢筋上的污垢应清理干净；模板内面应涂刷脱模剂。

(2) 混凝土自高处倾落的自由高度不宜超过2m。倾落高度超过2m时，应通过串筒、溜槽等设施下落；倾落高度超过10m时，应设置减速装置。

(3) 混凝土应按一定厚度、顺序和方向分层浇筑，分层浇筑时应在下层混凝土初凝前浇筑上层混凝土；上下层同时浇筑时，上层与下层前后浇筑距离应保持1.5m以上。

在倾斜面上浇筑混凝土时，应从低处开始，逐层扩展升高，保持水平分层。

混凝土分层浇筑厚度不宜超过表1-15的规定。
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(4) 浇筑混凝土时，应采用振动器捣实，边角处可采用人工辅助振捣。用振动器振捣混凝土时，应符合下列规定：

1) 使用插入式振动器时，移动间距不应超过振动器作用半径的1.5倍；与倒模应留有50mm～100mm的距离，插入下层混凝土50mm～100mm；每一处振动完毕后应边振动边徐徐拔出振动棒；振动棒应避免碰撞模板、钢筋、芯管和预埋件，如靠近模板处钢筋较密，在使用插入式振动器之前先以人工仔细插捣。

2) 表面振动器的移动间距，应保证振动器的平板能覆盖已振实部分100mm左右为宜。

3) 附着式振动器的有效作用半径和振动时间应视结构形状、模板坚固程度及振动器的性能情况，通过试验确定。

4) 每一振动部位的振捣延续时间，应使混凝土表面呈现泛浆和不再沉落为度。

(5) 施工缝应按下列要求进行处理：

1) 应凿除混凝土表面的水泥浆和软弱层，凿除时，混凝土强度应满足下列要求：水冲洗或钢丝刷处理混凝土表面时，应达到0.5MPa；用人工凿毛时，应达到2.5MPa。

2) 经过凿毛处理的混凝土表面，应用压力水冲洗干净，使表面保持湿润但不积水。在浇筑混凝土前，对水平缝应铺一层厚为10mm～20mm的同配比减渣混凝土。

3) 对于重要部位，有防震要求的混凝土结构或钢筋稀疏的结构，应在接缝处补插锚固钢筋或做榫槽;有抗渗要求的施工缝宜做成凹、凸形或设置钢板止水带。

4) 施工缝为斜面时，应浇筑成或凿成台阶状。

5) 施工缝处理后，须待下层混凝土达到一定强度后才允许继续浇筑上层混凝土。需要达到的强度不得低于1.2MPa，当结构物为钢筋混凝土时，不得低于2.5MPa。

混凝土达到上述抗压强度的时间宜通过试验确定，如无试验资料，可参考有关规范确定。

(6) 混凝土浇筑过程中或浇筑完成时，如混凝土表面泌水较多，应及时采取措施，在不扰动已浇筑混凝土的条件下，将泌水排除；继续浇筑时，应查明原因采取措施减少泌水。

(7) 结构混凝土浇筑完成后，对混凝土顶面应及时进行修整、抹平，待定浆后再抹第二遍并压光或拉毛。

(8) 浇筑混凝土时，严禁在混凝土中加水改变稠度。

(9) 大体积混凝土的浇筑宜在室外气温较低时进行，混凝土的浇筑温度不宜超过28℃，并应采取有效措施降低混凝土水化热。

(10) 混凝土在浇筑过程中，应随时检查模板、支架、钢筋、预埋件和预留孔洞的情况，如发现有变形、移位或沉陷等情况时应立即停止浇筑，查明原因，并在混凝土凝结前修整完好。

4. 混凝土养护

(1) 浇筑完成的混凝土，应加以覆盖和洒水养护，并应符合以下规定：

1) 混凝土应在终凝后及时进行覆盖养护，覆盖时不得损伤或污染混凝土表面。

2) 混凝土养护的时间不得少于7d，可根据大气的温度、湿度和水泥品种及掺用的外加剂等情况，酌情延长;对掺用缓凝型外加剂或有抗渗要求的混凝土不得少于14d；预应力混凝土养护至预应力张拉。

3) 洒水的次数应能保持混凝土表面经常处于湿润状态。

4) 当气温低于5℃时，应覆盖保温，不得向混凝土表面洒水。

5) 混凝土养护用水应与拌合用水要求相同。

(2) 对于大体积混凝土的养护，应根据气候条件采取温控措施，并按需要测定浇筑后的混凝土表面和内部温度，将温差控制在设计要求的范围内，当设计无具体要求时，温差不宜超过25℃。

(3) 采用蒸汽养护混凝土时应符合下列规定：

1) 混凝土浇筑完毕后，应静放一段时间后再加温，静放时间为2～4h，静放环境温度不宜低于10℃；蒸养温度不宜超过80℃。

2) 升降温速度应符合表1-16的规定。
[image: image3.png]F1-16 INEFR AR B L A R IR R
HEEH FHREE (T/hD FEIRERE (T/h)
=6 15 10
<6 10 H

i B AR TRE, BAE R BEBNE (6~ Bm) YR ELGE M, FHR B 20C/h,




1.3.3.3 季节性施工

1. 雨期施工

(1) 水泥等材料应存放于库内或棚内，散装水泥仓应采取防雨措施。

(2) 雨期施工中，对骨料含水率的测定次数应增加，并及时对施工配合比进行调整。

(3) 模板涂刷脱模剂后，要采取措施避免脱模剂受雨水冲刷而流失。

(4) 及时准确地了解天气预报信息，避免在雨中进行混凝土浇筑，必须浇筑时，应采取有效措施确保混凝土质量。

(5) 雨期施工中，混凝土模板支架及施工脚手架地基须坚实平整、排水顺畅。

2. 冬期施工

(1) 室外日平均气温连续5d稳定低于5℃时，混凝土施工应采取冬施措施。

(2) 冬期施工混凝土的搅拌

1) 应优先选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，水泥强度等级不应低于32.5级，最小水泥用量不宜低于300kg／m3，水灰比不宜大于0.6。

2) 宜使用无氯盐类防冻剂，对抗冻性要求高的混凝土，宜使用引气剂或引气减水剂，其掺量应根据混凝土的含气量要求，通过试验确定。在钢筋混凝土和预应力混凝土中不得掺有氯盐类防冻剂。

3) 混凝土所用骨料必须清洁，不得含有冰、雪等冻结物及易冻裂的矿物质。

4) 混凝土的搅拌宜在保温棚内进行；应优先选用水加热的方法，水和骨料的加热温度应通过计算确定，但不得超过表1-17的规定。
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水泥不得直接加热，宜在使用前运入保温棚存放。

当骨料不加热时，水可加热到100℃，但投料时水泥不得与80℃以上的水直接接触。投料顺序为先投入骨料和已加热的水，然后再投入水泥。

5) 混凝土拌制前，应用热水或蒸汽冲洗搅拌机，拌制时间应取常温的1.5倍；混凝土拌合物的出机温度不宜低于10℃，入模温度不得低于5℃。

(3) 冬施混凝土拌合物除应进行常温施工项目检测外，还应进行以下检查：

1) 检查外加剂的掺量。

2) 测量水和外加剂溶液以及骨料的加热温度和加入搅拌机时的温度。

3) 测量混凝土的出机温度和入模温度。

以上检查每一工作班应至少测量检查4次。

4) 混凝土试块除应按常温施工要求留置外，还应增设不少于2组与结构同条件养护的试件，分别用于检验受冻前的混凝土强度和转入常温养护28d的混凝土强度。

(4) 混凝土运输车应采取保温措施，宜采用混凝土罐车运输，采用混凝土输送泵进行混凝土浇筑时，对泵管应采取保温措施。

(5) 及时准确地了解天气预报信息，浇筑混凝土要避开寒流及雪天，必须浇筑时，应采取有效措施确保混凝土质量。

(6) 混凝土浇筑成型后，应及时对其进行保温养护。

1.3.4 质量标准

1.3.4.1 基本要求

1. 所用的水泥、砂、石、水、外掺剂及混合材料的质量和规格，必须符合有关技术规范的要求，按规定的配合比施工。使用预拌混凝土需有预拌混凝土出厂合格证。

2. 混凝土强度必须符合设计要求。强度的检验一般是做抗压试验，设计有特殊要求时，应做抗折、抗拉、弹性模量、抗冻、抗渗等试验。

3. 混凝土应振捣密实，不应有蜂窝、孔洞、裂缝及露筋现象。

4. 钢筋混凝土结构在自重荷载下，不允许出现受力裂缝。

5. 预应力筋的孔道必须通顺、洁净。

1.3.4.2 实测项目

执行桥梁工程中相关施工技术规范、标准。

1.3.4.3 外观鉴定

1. 混凝土表面应平整，施工缝应平顺。

2. 结构外形应轮廓清晰，线条直顺。

3. 封锚混凝土应密实、平整。

1.3.5 成品保护

1.3.5.1 在已浇筑的混凝土未达到1.2MPa以前，不得在其上踩踏或进行施工操作。

1.3.5.2 在拆除模板时不得强力拆除，以免损坏结构棱角或清水混凝土面。

1.3.5.3 不应在清水混凝土面上乱涂乱画，以免影响美观。

1.3.5.4 在模板拆除后，对易损部位的结构棱角(如方柱的四角)应采取有效措施予以保护。

1.3.6 应注意的质量问题

1.3.6.1 蜂窝、麻面与孔洞

1. 要求模板拼缝严密不漏浆，以免水泥浆流失而造成麻面甚至蜂窝。

2. 模板表面应光滑，均匀涂刷脱模剂并避免脱模剂流失，以免粘模而造成脱皮麻面。

3. 一次下料厚度不得过大，以免振捣不实或漏振而造成蜂窝甚至孔洞。

4. 钢筋较密时混凝土坍落度不宜过小，骨料粒径不宜过大，以免混凝土被卡而造成蜂窝甚至孔洞。

5. 混凝土振捣应适度，漏振易形成蜂窝甚至孔洞，过振易形成麻面。

1.3.6.2 露筋

1. 按施工方案要求的间距将钢筋保护层垫块绑扎牢固，不得出现漏放及松动位移现象，垫块应具有足够的强度。

2. 混凝土浇筑时应分层振捣密实。

1.3.6.3 缝隙及夹层

1. 施工缝处杂物应清理干净。在浇筑混凝土前，对水平缝宜铺一层厚为10mm～20mm同强度等级的减渣混凝土。

2. 墩台混凝土浇筑前，应在基础顶浇筑减渣混凝土，并保证混凝土供应的连续性。

1.3.6.4 烂根

1. 墩台、基础及现浇护栏等结构混凝土浇筑前，要认真用高强度等级砂浆将底口封严，并采取措施避免模板上浮。

2. 箱梁混凝土浇筑应先浇底板后浇腹板，浇筑腹板混凝土时，应采取措施防止底板及埂斜处的混凝土上涌。

3. 箱梁、盖梁及预制梁等结构的侧模与底模的拼缝应严密不漏浆。

1.3.6.5 混凝土强度不足

1. 严格控制原材料质量，进场后应按有关规定抽样试验，试验合格方可使用。

2. 按混凝土配合比施工，严格原材料的计量，混凝土应搅拌均匀。

3. 混凝土经运输出现离析等质量问题时不得使用。

4. 混凝土的养护应及时，养护措施得当，养护期满足规范要求。

5. 冬期施工的混凝土，应严格控制其入模温度，成型后视气温情况应采取保温措施，确保混凝土在达到临界强度前不受冻。

1.3.6.6 裂缝

1. 首先要求配合比设计要合理，水灰比不宜过大，单方石子用量不宜过小。

2. 严格控制砂石杂质含量及针片状含量在规范允许范围内，级配应合理，并避免使用细度大的水泥。

3. 混凝土浇筑前，对混凝土的质量进行严格检查，不合格品严禁进行浇筑。

4. 混凝土要振捣均匀，避免出现过振现象，以防局部出现塑性收缩裂缝和干缩裂缝，并严禁用振捣棒赶料。

5. 严格控制混凝土表面温差，不得超过25℃，以避免出现表面温差裂缝。

6. 模板拆除不宜过早，以免混凝土水分大量散失形成收缩裂缝。

1.3.7 环境、职业健康安全管理措施

1.3.7.1 环境管理措施

1. 必须在搅拌机前台及运输车清洗处设置排水沟、沉淀池，废水经沉淀后方可排入市政污水管道。

其他污水也不得直接排入市政污水管道内，必须经沉淀后方可排入。

2. 加强人为噪声的监管力度，要防止人为敲打、叫嚷、野蛮装卸噪声等现象，最大限度减少噪声扰民。

3. 搅拌机、空压机、发电机等强噪声机械应安装在工作棚内，工作棚四周应严密围挡。

4. 对施工场地内的临时道路要按要求硬化或铺以炉渣、砂石，并经常洒水降尘。

5. 水泥和其他易飞扬的细颗粒散体材料，应安排在库内存放或严密遮盖。

6. 运输水泥和其他易飞扬的细颗粒散体材料和建筑垃圾时，必须封闭、包扎、覆盖、不得沿途泄漏遗洒。

1.3.7.2 职业健康安全管理措施

1. 高处作业时，上下应走马道(坡道)或安全梯。

2. 采用吊斗浇筑混凝土时，吊斗升降应设专人指挥。落斗前，下部的作业人员必须躲开，不得身倚栏杆推动吊斗。

3. 浇筑墩台等结构混凝土时，应搭设临时脚手架并设防护栏，不得站在模板或支撑上操作。

4. 使用溜槽浇灌基础等结构混凝土时，不准站在溜槽帮上操作，必要时应设临时支架。

5. 使用内部振动器振捣混凝土时，振捣手必须戴绝缘手套并穿胶鞋。

6. 高压电线下施工时必须满足安全距离。
