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谈高速公路桥梁土建工程中预制技术
田登省

贵州省公路工程集团有限公司，贵州贵阳，550001；

摘要：本文以高速公路桥梁土建工程为背景，对预制技术在实际工程中的应用进行了系统的探索。本项目以预制

梁和预制桥墩为研究对象，对其工业化生产过程进行解构，剖析其运输与安装技术要点，并以典型工程案例进行

实证研究。运用定量评价模型，科学地测算了工期、质量和费用控制。研究表明，预制装配技术对提高施工效率、

保证工程质量、实现绿色施工具有重要意义，可为促进我国高速公路桥梁施工技术创新提供理论和实践支持。
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随着“交通强国”的持续推进，我国高速公路建设

规模不断扩大。桥梁是高速公路的控制性工程，其施工

工艺的好坏直接关系到整个工程的施工水平。预制装配

技术以其工业化生产和装配化的特点，逐渐成为我国高

速公路桥梁建设的主要技术手段。该技术将传统的现场

操作迁移到车间环境中，实现了构件的标准化和精细化

生产，有效避免了现场施工受到环境约束和质量波动大

的缺陷。本项目拟对预制件的全过程进行分析，揭示预

制件的技术优势和应用价值。

1 预制技术核心理论与应用现状

1.1 预制技术特征解析

预制技术按照“设计—工厂预制—现场组装”的思

路，把桥梁构件的制造过程提前至专业工厂进行。与传

统现浇工艺相比，该技术具有四个显著的优点：在工厂

化生产环境中，采用流水线作业方式，在高精度机械设

备的辅助下，零件的生产效率可以提高 60%以上；通过

标准化的生产工艺和严格的质量控制系统，保证了构件

的尺寸误差小于±2毫米，混凝土的强度分散系数小于

0.12；采用封闭式生产工艺，减少了 70%的现场湿作业，

大大减少了建筑废弃物的排放和扬尘污染；室内生产环

境消除季节性因素对施工的影响，有效地保证了施工的

连续性
[1]
。

1.2 行业应用发展态势

目前，公路桥梁预制技术的应用深度和广度都在不

断扩大。预制梁是 30-50m 跨度桥梁的核心应用构件，

已形成预应力梁和小箱梁等较为成熟的产品体系，占3

0-50m 跨度桥梁的 85%以上。装配式桥墩技术突破了传

统建造方式的限制，在复杂地形、软土地基等环境下的

应用案例逐年增多。据统计，近三年来，我国高速公路

重点建设项目中，预制件的综合利用率已经达到了75%，

一些示范项目已经超过了90%，显示出了强大的技术生

命力。

2 预制构件工业化生产技术体系

2.1 预制梁精细化制造工艺

2.1.1原材料性能优化与配比设计

对预制梁的原材料进行了严格的选择，水泥选用 4

2.5 级以上的硅酸盐水泥，粗骨料选用连续级配碎石，

细骨料选用中中砂，细度模数为2.3~3.0。在正交试验

的基础上，通过正交试验优选出了水泥用量 480kg/m3、

水胶比 0.32、砂率 38%、掺加 1.2%的高效减水剂，并对

其进行了试验研究。结果表明，混凝土的初坍落度达 1

80~220mm,28d强度测试结果为 58MPa，达到了高性能混

凝土的指标要求。

表 1原材料配比

原材料选择 水泥 42.5级以上硅酸盐水泥

粗骨料 连续级配碎石

细骨料 中砂，细度模数 2.3-3.0

配合比参数 水泥用量 480kg/m³

水胶比 0.32

砂率 38%

外加剂 1.2%高效减水剂

性能指标 初坍落度 180-220mm

28d强度 58MPa

2.1.2高精度模板系统构建

模板采用自定义钢模板系统，模板板厚6毫米以上，

框架采用 10#槽钢加固。经数控加工，模板尺寸精度控

制在±1.5 毫米以内，接缝间隙控制在 0.5 毫米以内。

表面经过抛丸除锈，再喷上长效隔离剂，保证了预制梁

的表面光洁度达到Ra3.2μm，有效地提高了构件的外观

质量
[2]
。

2.1.3钢筋工程精准施工

https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=a4fp6zKrpgYRp5fy61C9nRCrTWJ1eaevFkoB6de3BqR5ZYWbSFxywXUBtMcPiV5ay8mtmTtKqCaoZNDpq07jvLyh0g8xftwClfqIZN-Bk-fCWEpXoi7DZw==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=a4fp6zKrpgYRp5fy61C9nRCrTWJ1eaevxBKJ9owkTuHVitWN6F__nQ6jTiK7Gw9s-QaY0UG-H45QwsoundNKV0hndV6hvoIL&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/keyword/detail?v=a4fp6zKrpgYRp5fy61C9nRCrTWJ1eaevfhVqVWTSxsokuF7ct6r6UoM0nglcyQAhkIW6BqbnN3IIwGVDcapHR-BiLmwB4WhGH71XhbVhBtgx9s886P6-Ow==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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用数控机床对钢筋进行调直、裁弯、弯曲等工序，

加工精度控制在±3毫米以内。为了保证接头的强度符

合母材要求，采用闪光对焊结合机械连接的方法。安装

钢筋骨架时，用定位夹具控制间距不超过±8毫米，保

护层采用高强度塑料垫块，保证厚度偏差不超过±3毫

米。

2.1.4 混凝土浇筑养护一体化控制

采用分层连续浇筑的方法，每层混凝土厚度控制在

300~500mm之间，采用高频振捣器振捣，振捣时间控制

在 20~25 秒以内。在养护环节中，蒸汽养护分为升温（速

度≤15℃/h）、恒温（温度≤60℃/h）、降温（速度≤

10℃/h）三个阶段，总养护时间不少于 12 小时，有效

地缩短了养护时间，提高了生产效率。

2.2 预制桥墩创新制造技术

2.2.1 结构优化设计

根据不同的地质条件和受力要求，装配式桥墩形成

了柱型和薄壁型等不同的结构型式。采用有限元方法对

钢筋配筋设计进行了优化设计，使钢筋配筋比例减小1

5%~20%，满足承载力要求。为保证桥墩与基础及梁体的

可靠连接，采用了预留灌浆套管和预应力筋连接的新技

术
[3]
。

2.2.2 生产工艺创新

采用垂直浇注工艺，配以专用翻板装置，实现零件

的成型。模板采用整体钢模板，采用液压系统实现快速

开模和合模。为防止离析，采用串筒入模，控制自由落

体高度在 2米以内。在养护过程中，采用智能温控系统，

对养护温湿度进行实时监控和调整，保证了混凝土的强

度稳步增长。

2.3 预制技术的关键技术要点

2.3.1 构件制作精度控制

模具的精度控制：模具对于保证零件的尺寸精度至

关重要，要定期检查、保养模具，及时修理或更换磨损

的零件。在模具安装时，必须使用高精度的测量仪器对

模具进行标定，以保证模具的尺寸偏差不超过允许的范

围。

钢筋加工及安装的精度控制：在钢筋加工过程中，

必须严格按设计要求下料、弯曲。在安装钢筋时，应确

保钢筋位置准确，并通过定位钢筋、垫块等措施对钢筋

进行固定，以防止其移位。

混凝土浇注成型精度控制：对混凝土坍落度及浇筑

速度进行控制，防止混凝土流动度过大或过小造成构件

表面不平、孔洞等缺陷。混凝土初凝前，对构件表面进

行抹面，以确保其平整。

2.3.2连接技术

湿式接缝：湿式接缝是一种常见的接缝形式，主要

用于梁-梁、板-板的连接。施工时，应确保湿接缝的宽

度、深度满足设计要求，清除接缝处杂物、浮浆，浇注

高性能混凝土，加强养护，保证湿接缝混凝土与预制件

的粘结强度。

预应力节点：预应力节点是一种能有效提高结构整

体性和承载力的结构形式。张拉时，为保证预应力筋应

力分布均匀，应严格控制张拉力及伸长量。为防止预应

力筋锈蚀，张拉结束后应及时封锚。

灌浆套管接头：套管套管接头主要应用于预制桩和

基础、桩与桩的连接。在施工过程中，应确保套管的质

量、安装位置的精确、灌浆材料的性能满足要求。在注

浆时，应选择适当的注浆设备及工艺，以保证注浆密实，

使套管与钢筋牢固结合。

2.3.3运输与安装过程中的构件保护

运输防护：在运输期间，应对预制件进行合理的加

固与保护，以避免构件在运输途中碰撞、变形及损伤。

例如，将橡胶垫设置在部件和运输车之间，以保护易损

部件。安装防护：吊装及安装时，应正确选择起吊点及

吊装方法，以防止构件因受力不均匀引起的开裂、损伤。

在吊装过程中应注意控制吊装速度及吊装高度，避免吊

装过程中部件与其它物体发生碰撞。

3 预制构件运输安装关键技术

3.1 运输过程质量保障

根据构件的尺寸和重量，选用专用的运输设备，采

用模块化液压平板拖车进行运输，并配备智能监控系统，

实时监测运输状况。运输线路的勘察设计，关键节点如

桥梁和隧道的荷载校核。在部件和运输设备之间，安装

了减震橡胶垫和可调节的固定装置，以保证部件在运输

过程中的位移量不超过±10mm。

3.2 高精度安装技术体系

根据跨度的大小，采用架桥机和吊车等设备进行预

制梁的安装。安装前先对桥墩顶面进行铣刨，平整度误

差控制在±2mm 以内。采用全站仪和 GPS 联合测量，保

证梁的纵、横、竖向偏差在 3.0mm以内。在预制桥墩安

装过程中，采用压浆灌浆技术，保证了连接强度，灌浆

饱满度检验合格率达到 100%。

4 工程应用实证分析

4.1 项目概况

某山区高速公路特大桥全长 6.8 公里，包括 32个

桥墩和 64 个预制梁，在施工过程中起着至关重要的作
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用。工程所在地地形复杂，地质条件复杂，工期紧。经

过技术和经济的比较，决定采用预制工艺，采用 40 米

预应力混凝土小箱梁预制梁，采用柱式预制桥墩。

4.2 预制技术的应用方案

本项目采用预应力混凝土 T梁、小箱梁、柱式墩等

预制梁形式，并对其进行了试验研究。在附近的预制工

厂生产预制梁，将其运到工地。预制桥墩在工厂预制，

用吊车吊装。在预制梁制作时，严格控制原材料质量，

配合比设计，以保证梁的强度与耐久性。通过对预制桥

墩制作过程中模板设计及钢筋制作工艺的优化，提高桥

墩外观质量及承载力。对预制件的运输、安装进行了详

细的施工计划，选用了适当的运输及吊装设备，以保证

预制件的安全运输及精确安装
[4]
。

4.3 应用效果分析

该工程采用预制工艺，效果显著。相对于传统的现

浇方式，全桥工期缩短了 30%。工程质量得到有效保证，

预制件质量稳定，梁体及桥墩外观质量良好，经检测各

项质量指标满足设计要求，可用于现场施工。同时，利

用预制技术降低施工现场的噪声和灰尘污染，减少建筑

废弃物的产生，达到环保和节能的目的。从经济效益上

看，尽管预制构件的生产成本比较高，但是由于缩短了

施工时间，降低了建筑设备租赁费用、人工费用等，使

整体成本下降了约 15%。

5 技术优势量化评估

5.1 施工效率提升分析

与同类工程的数据进行比较，现浇工艺的单跨箱梁

平均施工期 14天，预制工序 8天，施工效率提高 42.9%。

采用该技术，可使整个桥梁项目的总工期减少 30%-35%，

大大加快了工程的进度。

5.2 质量性能提升分析

结果表明：预制件的尺寸合格率达到了 99.2%，大

大高于现浇构件的 95.6%；结果表明，混凝土强度标准

差由现浇时的 4.2MPa 下降到了 2.8MPa，强度离散系数

下降了 33.3%；构件外观质量优良率由现浇时的 82%提

高到预制时的 95%，使工程质量得到明显提高。

5.3 成本效益分析

以一座 1km 长的桥梁为例，采用预制技术可以降低

构件制造成本 12%，但是在现场建造费用方面却可以节

省 28%，在缩短工期的情况下，可以节省 15%的间接成

本和 16.7%的综合成本。同时，由于质量提高，后期维

修成本降低了 30%，经济效益显著。

6 技术发展趋势展望

6.1 标准化与智能化融合

预制件的标准化和智能化是今后预制件发展的趋

势。在此基础上，提出了一种通用的组件标准体系。将

BIM 技术和物联网技术相结合，建立了预制构件的生命

周期管理平台，对设计、生产、运输和安装进行了全过

程的数字化监控。

6.2 绿色低碳技术创新

研发新型绿色环保材料，如再生骨料混凝土、低碳

水泥等，降低生产过程碳排放。优化生产工艺，采用光

伏发电、余热回收等技术，实现生产环节的节能减排。

推广预制构件回收再利用技术，提高资源循环利用率，

推动行业绿色发展。

6.3 技术集成创新发展

加强预制技术与新型基础施工、智能监测等技术的

集成应用。开发适应复杂地质条件的预制桥墩基础一体

化技术，研究智能传感器与预制构件的融合技术，实现

桥梁结构健康状态的实时监测，提升工程建设的整体技

术水平。

7 结束语

综上所述，预制装配技术以其工业化生产和装配化

的特点，在公路桥梁土建工程中表现出明显的优势。通

过精细的生产控制和专业的运输和安装，有效地提高了

施工效率，保证了工程的质量，降低了工程的造价。在

技术创新和产业升级的推动下，预制装配技术不断朝着

标准化、智能化和绿色化的方向发展，为我国高等级公

路桥梁建设提供核心技术支持。未来，需要进一步加强

技术研究和应用推广，促进交通基础设施预制装配技术

的深度融合和创新发展。
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