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桥梁混凝土配比优化及温控养护技术研究

杨恩总，李跃飞

（云南交投集团云岭建设有限公司，昆明 ６５００００）

摘　要：为提高城市桥梁工程混凝土抗压强度并优化温控养护工艺，满足桥梁建设对材料性能和施工质量
要求，以某８００ｍ现浇混凝土桥梁为对象，研究桥梁混凝土配比优化及温控养护技术。通过试验分析配比参数对
混凝土抗压强度的影响，优化确定混凝土配比。在６０℃恒温７２ｈ条件下结合蒸汽养护技术以及分层浇筑与精准
振捣工艺完成施工。利用实时监测技术对比了不同粉煤灰掺量、温控养护参数下的混凝土性能。结果表明：通过

配比优化与温控养护技术，桥梁混凝土在９０ｄ龄期时抗压强度均超过４００ＭＰａ，各监测点极差仅３０６ＭＰａ，１２０ｄ
后强度增长趋于稳定，增幅≤０５％；位移量控制在３５ｍｍ以内且无结构性裂缝，验证了该技术能有效提升混凝
土强度发展均匀性和体积稳定性，满足高标准施工要求，为城市桥梁工程的高质量建设提供了可靠的技术保障。
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０　引言

混凝土的抗压强度直接影响着桥梁的承载能力、

耐久性能和使用寿命［１－２］。特别是在现浇混凝土桥梁

施工中，如何通过优化配比设计和温控养护工艺来

提升混凝土性能，已成为当前桥梁工程领域的研究

热点［３－４］。

潘成文［５］以预制 Ｔ梁为研究对象，总结混凝土
搅拌工艺要点，分析浇筑技术并提出雨、冬季施工

质量保证措施，探讨养护施工技术；覃正秋［６］依工

程需求选材料，按配合比拌合混凝土，分层浇筑振

捣，养护后严格验收；王涛［７］从前期准备、确定配

合比、混合料拌和、微表处摊铺、微表处封层等方

面，研究了高速公路桥梁桥面铺装养护微表处技术；

赵健业等［８］针对拱座等施工过程，分阶段浇筑大体

积混凝土，控制每层高度，加强振捣，监控水化热

及环境温度，运用温控技术防开裂，后期智慧养护、

编码检测；李育文等［９］结合景洪市大桥施工，用高

堆积密度及表观密度集料、优化配合比，通过合理

施工保障技术指标；江东等［１０］采用有限元软件模拟

连续刚构桥０＃块混凝土早期温度场，分析箱梁水化
热与环境温度耦合影响及截面温度场时变规律。该

研究在验证模型准确性后，对养护工艺参数展开分

析并给出了相关建议。马利等［１１］研究了砂率、碎石

比例和矿渣粉掺量对高强泵送混凝土工作性能和力

学性能的影响，进行了高强泵送混凝土配合比的设

计及优化；Ｚｈｕ等［１２］对龙潭长江北塔 Ｃ５５高流动性
泵送大体积混凝土配合比展开深入研究，提供了高

强度、高流动性大体积混凝土设计方法及实践依据，

以保障项目安全耐久性；张勇杰等［１３］从指标设计、

配合比设计、施工工艺、养护等方面阐述了高性能

混凝土在道路桥梁工程中的应用要点；袁晓坡［１４］通

过配合比工艺优化、冷却水管埋设、混凝土浇筑与

优化、表面处理、混凝土养护、温度控制实现了高

速公路建设中桥梁承台施工和养护；唐曾智等［１５］以

某地下工程中 Ｃ１００高强大体积混凝土应用为对象，

从施工环境出发研究其配合比设计，并通过多种温

度控制技术解决大断面施工中的水化热温升控制及

温度裂缝问题以确保施工质量；姜翠翠等［１６］介绍了

超缓凝混凝土性能优势与影响因素，阐述了其在道

路桥梁施工中的应用要求，并探究了该混凝土在道

路桥梁工程中的具体应用。以上研究为桥梁工程建

设提供了思路。

分析现有研究可知，其仍面临一些技术挑战如

施工质量受环境因素影响、模板加固困难、浇筑过

程难以精确控制等技术挑战。基于此背景，针对某

现浇混凝土桥梁工程，通过开展正交试验优化混凝

土配比，采用蒸汽养护技术，结合分层浇筑与精准振

捣工艺，系统研究了高强混凝土的制备与施工技术。

１　工程概况

以某城市现浇混凝土桥梁为研究对象。该桥为

连续梁结构，呈东西走向横跨河流，全长８００ｍ，总
宽度为４０ｍ。桥面两侧分别设置了宽度为２ｍ的人行
道；中间部分为双向八车道。桥梁主跨跨度为１２０ｍ，
边跨跨度为６０ｍ。桥梁下部结构采用钢筋混凝土墩
柱，基础为钻孔灌注桩。

２　配合比设计及温控养护技术

２１　试验材料
采用Ｐ·Ｏ５２５级硅酸盐水泥；中砂细度模数

２３～３０，含泥量≤３％；石子为５～３１５ｍｍ连续级配
的碎石，压碎指标≤１０％；Ｉ级粉煤灰烧失量≤５％、
需水量比≤９５％；高效减水剂减水率≥２０％。具体的
配制方案见表１。

D

１　Ｃ４０
EFGHIJ2K

Ｔａｂｌｅ１　Ｃ４０ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｄｅｓｉｇｎｐｒｏｐｏｓａｌ ／（ｋｇ／ｍ３）
材料 水泥 砂子 石子 粉煤灰 外加剂 水胶比 水

优化前用量 ３８０ ７２０ １１００ ７０ ４５ ０４２ １８９
优化后用量 ３２０ ７５０ １０７０ ８０ ５０ ０４０ １６０

２２　试验仪器设备
施工过程中，选择以下专业施工设备：ＫＬＭ１５００

型混 凝 土 搅 拌 站、ＰＣ４５００型 混 凝 土 搅 拌 机、
ＺＬＪ５３３９ＴＨＢ４９Ｘ－６ＲＺ混凝土泵车、ＺＮ５０型混凝土
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振捣器、ＭＧ－２００型混凝土抹光机、ＱＹ５０Ｋ－ＩＩ型起
重机、ＭＱ１２５型龙门吊、ＧＱ４０型钢筋切割机、
ＨＢＴ８０型混凝土输送泵以及ＫＭ４８００型缆索起重机。
２３　正交试验分析

通过正交试验对配比参数对强度敏感性进行分

析见表２。
D

２　
HJLMNOPQRSTUVWX

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｔｏ
ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验编号
水泥用量

／（ｋｇ·ｍ－３）
粉煤灰掺量

／（ｋｇ·ｍ－３）
外加剂用量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水胶比

１ ２３０ ７８６ ７１ ０４５

２ ２５０ ７５０ ６８ ０４２

３ ２１０ ８００ ７４ ０４８

４ ２３０ ７８６ ７１ ０４５

５ ２５０ ７５０ ６８ ０４２

６ ２１０ ８００ ７４ ０４８

７ ２３０ ８２０ ７１ ０４５

８ ２５０ ７８０ ６８ ０４２

９ ２１０ ７６０ ７４ ０４８

２４　温控养护技术
选用蒸汽养护方式对其养护，其具体养护过程

见表３。
D

３　
EFGYZ[\]^LM

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｅａｍｃｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

养护阶段 养护时间／ｈ 养护温度／℃ 变温速度／（℃／ｈ）

静停 ４～６ ５ 无

升温 ４８ １０ １０

恒温 ７２ ６０ １

降温 ９６ ６５ 　１０

２５　监测点设置
在混凝土边上放置监测点，实时监测混凝土

的抗压强度、位移变化。其监测点的放置如图 １
所示。
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Ｆｉｇ１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｔｕｐ

３　试验结果与分析

３１　抗压强度分析
设置两组对比试验。试验组１调整了恒温时间，

由原本的７２ｈ缩短至６０ｈ；试验组２提高了恒温温
度，从６０℃提升至６５℃。在养护结束后，分别对两
组试验在３０、６０、９０、１２０ｄ时的抗压强度进行了监
测，结果见表４。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｕｒｉｎｇ

养护工艺
抗压强度／ＭＰａ

３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
原方案 １８５２ ３１０５ ４０２１ ４０２８
试验组１ １７０５ ２９５８ ３９５４ ３９８２
试验组２ １９２３ ３１８６ ４０５３ ４０６５

　　由表４可知，恒温时间缩短１２ｈ会导致混凝土
在３０ｄ的抗压强度降低，在１２０ｄ强度损失较小。这
表明延长恒温时间对混凝土早期强度发展更为关键，

对于确保混凝土早期性能的稳定至关重要。另一方

面，将恒温温度提升５℃，能够将１２０ｄ的抗压强度
提高至４０６５ＭＰａ，相比原方案的抗压强度有所提
升。然而这也需要严格控制升温速度，以防止因温

度应力而产生裂缝，从而在提升强度的同时，确保

混凝土结构的整体性和耐久性。

不同监测点浇筑后的混凝土抗压强度结果见表５。
D
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Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

监测点编号
抗压强度／ＭＰａ

３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
１ ２１２３６ ３１２５２ ４００５２ ４０２１５
２ ２２３２１ ３１０２５ ４００１５ ４０１１５
３ ２１５６５ ３１１６５ ４０１２１ ４０２１５
４ ２３２１２ ３２１２５ ４０２３２ ４０２３６
５ ２０５１２ ３１４２５ ４０１１５ ４０１２５
６ ２１４１５ ３１６２５ ４０２２５ ４０２３６
７ ２０６５４ ３１４２５ ４０３２１ ４０３２２
８ ２０７４５ ３１１２５ ４０１１２ ４０２１２
９ ２０６３２ ３１７４５ ４０２２５ ４０２２５
１０ ２０１１５ ３２１２６ ４０１３６ ４０１５２
１１ ２０５５８ ３２１２１ ４０２１５ ４０２１６
１２ ２０７４５ ３２０１４ ４０２５４ ４０２８８

　　施工完成９０ｄ后，抗压强度基本达到最大值，
其中，监测点７的抗压强度最高，为４０３２１ＭＰａ；监
测点２的抗压强度最低，为４００１５ＭＰａ，与最大值相
差甚微。混凝土在９０ｄ时的抗压强度已超过４００ＭＰａ，
到１２０ｄ时强度增长明显放缓 （增幅不超过０５％），



７０　　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

材料科学

这表明温控养护措施有效促进了强度的稳定。同时，

边缘监测点 （如１、６、７、１２）由于温差敏感性，其
抗压强度略低，因此需要加强养护覆盖措施。

３２　位移控制效果分析
施工完成后，为衡量施工效果，利用设定的多

个监测点，监测在混凝土浇筑完成后，桥梁的位移

变化量，如图２所示。
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随着施工时间的推移，各监测点的位移量呈现

先增长后趋于稳定的趋势。其中，监测点１、６、７、
１２，由于位于桥梁边缘，受桥梁骨架影响较小，因
此其位移量相对较大，最大位移量达到了 ３５ｍｍ。
而其余监测点的位移量均控制在２０ｍｍ以下。总体
而言，所有监测点位移量均符合设计要求，施工质

量良好。在位移量稳定后 （不超过３５ｍｍ），未发
现结构性裂缝，这充分验证了配比优化与温控养护

措施对混凝土体积稳定性的积极作用。

４　结论

以某８００ｍ现浇混凝土桥梁为工程背景，通过
优化混凝土配合比 （调整水胶比０４５、粉煤灰掺量
７８６ｋｇ／ｍ３及高效减水剂７１ｋｇ／ｍ３）并结合６０℃恒
温７２ｈ蒸汽养护技术，显著提升了混凝土的抗压强
度和体积稳定性，得出结论如下：

（１）优化后的混凝土在９０ｄ龄期时，抗压强度
均超过４００ＭＰａ，各监测点极差仅３０６ＭＰａ，均匀性
良好；１２０ｄ后强度增长趋于稳定 （增幅不超过

０５％），验证了配比优化与温控养护制度对强度发
展的促进作用。

（２）浇筑后桥梁最大位移量控制在 ３５ｍｍ以
内，且未出现结构性裂缝，表明温控养护制度，变

温速度１０℃／ｈ、恒温 （６０±２）℃有效抑制了温度应
力裂缝的产生。

（３）水泥用量 （２３０ｋｇ／ｍ３）和石子承压强度
（≥６０ＭＰａ）是影响混凝土性能的关键因素，而蒸汽
养护结合分层浇筑、精准振捣工艺可确保混凝土均

匀性和耐久性。
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