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摘　要 : 通过试验总结出导致砼桥面开裂的主要因素 ,得出及时锯缝以释放砼的温度收缩应

力 ,是防止水泥砼桥面断板最有效的措施 ,并提出了确定桥面锯缝时机的具体方法。
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1　工程概况

广惠 (广州—惠州)东江大桥位于惠州市博罗县

仍图镇 ,是广惠高速公路 C段第四合同段 K111 +

200 m～ K113 + 500 m范围内的一座特大桥 ,全长

610 m ,宽 35 m。分上、下行两座独立的桥梁。桥跨

布置为 :55 m + 100 m + 55 m(连续刚构) + 12×25 m

(T梁) + 5×20 m(空心板) 。桥面铺装为 8 cm厚的

钢筋砼。其桥面系的施工开始于 2002 年 10 月 ,完

成于 2003年 3月 ,在桥面系的施工过程中 ,着重对

防撞栏的美观和桥面铺装的构造深度等进行了探

索 ,总结了一些经验教训。

2　砼桥面开裂机理与防止措施

1) 砼桥面开裂的主因 :收缩开裂 ,包括冷缩和

干缩 ;动荷载 (车辆荷载)作用下的疲劳破坏而开裂 ,

疲劳破坏除车辆荷载作用外 ,也与板体内收缩拉应

力有关。因此 ,要防止开裂 ,关键在于降低砼拉应

力。砼内部的收缩拉应力主要取决于砼的收缩和外

部限制条件。

从扩散速度看 ,干缩比冷缩慢 ,其量值也大大小

于冷缩 ,通过加强养护 ,干缩的影响还可以进一步消

除。大量工程实践表明 ,弄清施工早龄期砼的温度

应力的性质用以指导砼桥面施工 ,对防止施工断板

具有重要意义。

2) 及时锯缝以释放砼的温度收缩应力 ,是防止

施工断板最有效的措施。实际工作中用温度时间和

强度控制法等确定锯缝时机 ,但由于砼凝结过程受

砼性质和湿度、气温、风速等多种因素影响 ,不易掌

握 ;如果太早 ,砼强度低 ,缝槽被锯缝机打成不规则

毛边 ;如果太晚 ,砼早龄期温度裂缝已形成 ,易造成

施工断板。因此 ,提出简易合理的锯缝时机确定方

法非常必要。

3) 在强限制条件下 ,砼收缩变形会引起内部很

大的弹性拉应力 ,此应力随着砼弹性模量的增大和

收缩量的增加而增大 ,收缩徐变作用在一定程度上

5　结束语

连续箱梁弯桥曲率半径产生的扭矩必然对现浇

支架产生不利的影响 ,而且随着弯曲半径的减小 ,这

种影响越大。这种情况也适用于其他截面桥型的弯

桥。因而在采取现浇落地支架施工弯桥 (特别是小

半径弯桥)时必须引起足够重视 ,避免支架发生横向

失稳而造成垮塌事故。
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可以减少此种应力 ,但徐变松弛后的拉应力增长超

过砼抗拉强度时 ,砼桥面就会开裂。由此可以得出

控制砼桥面开裂的主要条件为砼自身冷缩和干缩 ,

水泥砼桥面面层与基层间强大的限制条件。

3　桥面施工

桥面铺装施工中最大的难点是解决好平整度和

构造深度之间的矛盾 ,同时要保证施工质量 ,构造深

度表现在压纹深度和表面粗糙度两个方面。为了增

大构造深度又保证平整度 ,要解决两个方面的问题 :

在增加压纹深度的情况下 ,尽量避免砼表面变形 ;在

细部凹凸不平增加表面粗糙度的情况下 ,做到整体

保持平整 ,保证检测时的平整度。

3. 1　桥面铺装的施工步骤

1) 横桥向分两幅和顺桥向每 5 m设一道锯缝 ,

顺桥向的施工缝和锯缝的距离不得小于 1 m。

2) 将桥面浮浆全部清凿 ,并用高压水冲洗干

净。测量组按照桥面分块情况放样左、中、右标高 ,

标高精度应达到 2 mm ,要有复测 ,1. 5 m一个点。中

间标高带用 8 #槽钢代替 ,要求槽钢安装牢固 ,不变

形。两端的标高带同时又是桥面铺装砼 ,要首先绑

扎桥面板钢筋 ,横纵向的接头处需预留搭接长度并

按 50 %错开。标高带模板安装完毕 ,复核标高在 2

mm之内后可以浇筑标高带砼。

3) 对已浇好标高带的路段扎桥面板钢筋。首

先清理桥面 ,清除浇筑标高带时留下的浮浆等杂物。

扎钢筋时 ,要求桥面板钢筋按照标高点焊在预埋筋

上。钢筋网要求间距均匀 ,平直顺齐 ,标高到位、稳

固 ,人可以在其上行走。在横向和纵向施工缝处预

留钢筋搭接长度 ,并错开。

4) 浇筑桥面铺装砼。浇注桥面砼前必须对梁

顶面冲水降温 ,在梁顶面潮湿时浇注砼 ,并避免在高

温条件下浇注。桥面铺装砼采用 750 L 反转拌和机

拌和 ,泵送、拖拉机运输 ,严格按照申批的配合比施

工 ,控制好坍落度。按由低到高的顺序浇注砼。砼

入模后用人工捣均匀 ,然后用带有振捣器、底面符合

桥面横坡的振动梁 (两端搁在标高带上)沿摊铺方向

振捣拖平。拖振过程中 ,多余的砼料将随振捣梁的

拖移而刮去 ,低处则应随时补足 ,最后再用特制的滚

筒 (两端放在标高带上)沿纵向滚压多遍。

5) 当砼浇注至桥面设计标高并快要终凝时 ,在

高出桥面设计标高 20～30 cm处用支架和槽钢架设

横向工作平台 ,对砼裸露面用铝合金尺及时进行修

整 ,为了达到规范要求的粗糙度 ,不许抹平。在平整

度检查合格后 ,可用压纹机压纹 ,要求压纹深度 3

mm ,并尽可能均匀一致。

6) 路面锯缝时机的确定。施工阶段温度应力

大于砼抗拉强度时就可能发生施工断板 ,正确选择

锯缝时机是防止断板的重要保障。分析砼凝固过程

中的抗拉强度 ,与温度应力对比 ,判断发生断板的条

件 ,最后用温度确定锯缝时机。①砼板凝固阶段的

温度特性。在水化热、气温和日光辐射的作用下 ,板

温随浇注时间的不同出现峰值和谷值。以砼浇注时

间为零计 ,对于 525 #水泥来说 ,0～6 h、12～20 h为

升温过程 ,6～12 h为降温过程 ,这是一个具有规律

性的现象。如果暂时不考虑翘曲应力和胀缩应力 ,6

～12 h砼板处于降温收缩状态 ,容易发生裂缝。②

砼板凝固阶段的强度特性。资料表明 ,砼早龄期强

度以 10～12 h增长最为缓慢 ,抗裂能力的增长也最

慢。由早龄期砼抗拉弹性模量的增长规律并对比

上、下午浇注的砼抗拉弹性模量得知 ,下午浇注的砼

处于降温区间 ,模量值比上午低 ,第 10 h时为上午

的 1/ 5以下 ,对降低砼的温度应力有利。这一点回

答了施工单位普遍反应的上午浇注砼容易发生施工

断板的问题。

综上所述 ,可以认为第 10 h是容易发生断板的

控制时间 ,而容易断板的季节是在板内温度梯度较

大的热季。编制热季每天 24 h气温与平均板温之

间的典型关系 ,求出气温与板温的平均差值 ,利用气

温变化曲线的规律性 ,根据当日预报的气温和浇筑

水泥砼的时间 ,推出第 10 h的板温作为控制锯缝的

温度 ,从而求出锯缝时机。原则是 :求出第 10 h板

温后 ,如果板温有继续升高的趋势 ,则温差还要增

大 ,需要立即把砼板锯开 ;如果板温在下降 ,则温差

不会再增大 ,只要在次日再次升高至第 10 h的板温

之前锯开砼板即可。

具体方法 :根据日气象预报预测施工开始时的

气温、终凝时的板温 ,预测板温等于预测气温加上板

温与气温的差。终凝时间一般不超过 12 h。将实测

开始浇筑砼时的气温与第 12 h的预测板温连线 ,求

第 10 h的板温为锯缝控制温度 ,从而求出合理锯缝

时机。上午浇筑的板当天锯缝 ,下午浇筑的板次日

清晨锯缝 ,这是施工单位的常规做法。本文进行的

定量分析从理论上证明这种做法是合理的。以上提

出的方法建立在温度应力不大于砼强度的理论上 ,

由此方法推出的锯缝时机控制在砼浇筑后第 10 h ,
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这对早龄期强度增长较快的水泥是可以的 ,对强度

增长较慢的水泥 ,锯缝时可能因砼强度不够而打坏

缝槽边缘 ,需在施工中注意。从保证及时锯缝的角

度考虑 ,还是使用早期强度增长较快的水泥为好。

3. 2　机具和材料的配备

配备空压机、风镐、电钻、高压水枪、手提砂轮

机、钢灰尺、塑料灰尺、振动棒、振动梁、滚筒、铝合金

直尺、磨浆机、压纹机、切纹机、割缝机等设备 ;准备

麻袋、海绵、八号槽钢等材料。其中 ,塑料灰尺要采

用表面凹凸不平的厚塑料板制作 ;振动梁和滚筒具

有足够刚度、不变形的同时要有足够的重量 ;宽幅桥

面磨浆的铝合金尺要 4～5 m长 ,加大铝板的厚度 ,

保证不变形 ;压纹机是影响压纹质量的关键因素之

一 ,要针对不同的配合比反复试验以确定最佳形式。

4　施工中的一些问题和经验总结

4. 1　掌握锯缝时间是关键

桥面切缝须及时 ,以免砼拉裂 ,锯缝深 2 cm ,缝

宽 2 mm。砼浇注完毕终凝后用海绵覆盖 ,冲水养

护 ,随时保持海绵的湿润状态 ,养护期不少于 7 d ,在

桥面铺装未达到设计强度时禁止一切行人和车辆在

其上行走。

4. 2　中间标高带的安装

中间标高带采用槽钢安装 ,其安装精度直接影

响桥面的平整度。首先采用 8号国标槽钢以保证本

身的顺直和足够的刚度 ,每 75 cm设置一个固定点

保证振动梁、滚筒经过时不变形 ;其次槽钢安装时略

倾斜以使滚筒、长铝合金尺等工具和槽钢线接触 ;槽

钢支撑的原则是加多支撑和焊接点、只能点焊 ,同时

仅焊接槽钢的外侧 ,以避免焊接变形 ,并使拆除容

易 ,避免产生砼崩边现象 ;最后在确定标高时木工要

通过拉线对测量数据进行复核。

4. 3　配合比

水泥 (382 kg/ m3)∶水 (159. 3 kg/ m3)∶砂 (773. 5

kg/ m3)∶碎石 (1 113. 1 kg/ m3)∶添加剂 ( FDN - SM ,

1. 91 kg/ m3) = 1∶0. 417∶2. 025∶2. 914∶0. 005 ;容重为

2 430 kg/ m3 ;坍落度为 100 mm ;砂率为 41 % ;水灰比

为 0. 417。

采用粤秀 525 #散装水泥自动上料泵送砼 ;坍落

度以入模处 8～10 cm控制 ,太小则 8 cm的桥面铺装

难以振捣和收浆 ,太大则表面浮浆多易开裂 ;最好采

用有连续级配、稍偏粗的中砂 ,以便砂率提高到

40 %～42 %时 ,既不会因浆太粗糙而难以表面磨浆 ,

又可以在拉毛时令表面粗糙。添加剂同样是敏感的

一环 ,需经过多次的试验以确定掺量 ,既要减少用水

量 ,防止砼表面龟裂 ,又要获得令人满意的初凝时

间 ,以利于磨浆、压纹 ,还要避免因添加剂太多而使

砼表面起一层硬皮。

4. 4　提高平整度的方法

振动梁、滚筒一定要直 ;砼面在振动梁、滚筒经

过之后 ,要用通长的铝合金尺反复多次刮平 ;用铝合

金尺磨浆整平的人员必须是有着丰富经验的泥水匠

师傅 ;用铝合金尺磨浆整平时以标高带边为标准呈

90°的扇形反复刮平 ,压纹前必须用 3 m直尺检查平

整度。

4. 5　提高构造深度的方法

由于构造深度的手工检测方法难以把握 ,所以

开始时一定要掌握检测方法 ,通过试验段找到理想

的构造深度。

改进压纹的方法 : ①通过反复试验找到既能压

纹够深又使砼表面不变形的时间 ,以便每次都能在

此时间前后压纹 ;②压纹前一定要用磨浆机进行振

动磨浆 ,使碎石尽可能沉入表面 5 mm以上 ;③压纹

机的轮距为 1. 8～2. 0 cm ,顶部加工成半圆形 ,圆弧

直径 2 mm左右 ,这样既能压纹够深又能有一定的

宽度 ;④要准备好大大小小几种类型的配重 ,根据

现场压纹的状况随时增加或减少重量来控制压纹深

度 ;⑤在保证强度的情况下 ,加大砂率、减小碎石粒

径有利于增加压纹深度 ;⑥砼混合料入模时要用铲

或耙均匀摊铺 ,禁止采用振动棒赶浆的方法 ,以减少

压纹不匀的情况。

改进表面粗糙度的方法 : ①在不造成砼表面收

浆困难和不影响强度的情况下 ,尽量提高砂率和砂

的细度摩数 ;②压纹前要用表面粗糙的塑料灰尺水

平缓慢地在砼表面拉毛 ,以增加表面粗糙度。
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