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［摘要］ 常泰长江大桥天星洲专用航道桥是世界上最大跨径公铁两用钢桁拱桥，铁路侧中支点竖向支座为 １９ ０００ｔ
球形支座，是世界上最大吨位支座，支座底板尺寸大，灌浆层厚度小，灌浆材料流淌距离大，灌浆材料性能要求高，
灌浆层施工质量难保证。 开展了灌浆试验研究，设计了一种大流动、低变形、高抗裂新型复合支座灌浆材料，确定

了一种适用于超大型支座灌浆材料性能参数；开展支座底板气泡分布规律研究，提出添加消泡剂和增加流入支座

排气距离气泡防治措施；采用改进型立轴式砂浆搅拌机，解决大方量灌浆料配制问题，提出了重力法分步灌浆施工

工艺，提高灌浆材料流动势能，支座锚栓孔和底面灌浆层采用分步灌浆工艺，实现了支座底板灌浆层连续浇筑施

工，保证了支座灌浆层施工质量。
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１　 工程概况

　 　 常泰长江大桥天星洲专用航道桥是世界上最大

跨径公铁两用钢桁拱桥，跨径布置为（１６９􀆰 ５＋３８８＋
１６９􀆰 ５）ｍ，大桥首创高速公路、城际铁路和一级公路

３ 种功能于一体，上层桥面布置双向 ６ 车道高速公

路，下层桥面上游侧布置两线城际铁路，下游侧布

置双向 ４ 车道普通公路，结构荷载横桥向非对称布

置，支座上、下游规格尺寸不同，边墩上、下游分别

设置 ２ ５００，１ ８００ｔ 球形支座，主墩上、下游分别设置

１９ ０００，１４ ５００ｔ 球形支座，如图 １ 所示。 主拱合龙前

１ 号主墩需向中跨顶推 １ｍ，以支座底板作为滑移

面，支座底板纵桥向尺寸增加 ８００ｍｍ，１ 号主墩上游

侧支座底板平面尺寸为 ４􀆰 ６ｍ×４􀆰 ４ｍ，支座底板纵桥

向每个边设置 １２ 个锚栓，将支座底板固定在墩顶垫

石上，如图 ２ 所示。 大桥采用“拱梁并进”施工工

艺，主墩支座在第 １４ 节间钢桁梁和钢桁梁拱架设完

成后灌浆，边墩支座在全桥施工完成后灌浆［１⁃３］。

图 １　 桥梁跨径及支座布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ： ｍ）

支座是桥梁上部结构荷载传递至下部结构主

要受力构件，为了确保支座与支座垫石间传力更加

均匀和调整上部结构桥面标高，需在支座底板和支

座垫石间设置 ２５ ～ ４０ｍｍ 厚灌浆层，灌浆层施工质

量直接影响支座工作性能和上部结构安全［４⁃５］。 随

着桥梁跨径不断增加，支座断面尺寸越来越大，灌
浆材料需求量越来越大、施工周期越来越长，支座

灌浆层质量难保证。 天星洲专用航道桥相对于已

建成的朝天门大桥、大胜关长江大桥、广州明州湾

大桥等，支座规模和支座底板尺寸有较大提高［６⁃１０］，
如表 １ 所示。 目前，还无可靠支座灌浆层质量检测

手段，灌浆材料性能和灌浆施工工艺直接影响灌浆

图 ２　 １９ ０００ｔ 支座结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ １９ ０００ｔ ｂｅａｒｉｎｇ

层施工质量。 本文通过缩尺模型试验和足尺模型

验证，确定了适用于超大型支座灌浆材料性能参

数，开展支座底板气泡分布规律研究，提出灌浆料

抑气和排气措施；开展超大型支座灌浆施工工艺研

究，提出了重力法分步灌浆施工工艺，确保支座灌

浆层施工质量，目前还无可靠支座灌浆层质量检测

手段，灌浆材料性能和灌浆施工工艺直接影响灌浆

层施工质量。 以下主要介绍 １ 号主墩上游侧

１９ ０００ｔ 支座灌浆施工技术。
表 １　 已建钢桁拱桥支座信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ ｓｔｅｅｌ
ｔｒｕｓｓ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ

序号 桥名
主跨 ／

ｍ
承载力 ／
１０５ｋＮ

支座底板
尺寸 ／ ｃｍ

通车
时间

１ 朝天门大桥 ５５２ １􀆰 ４５ ３５０×３５０ ２００９ 年

２ 大胜关长江大桥 ３３６ １􀆰 ８０ ４１２×３９４ ２０１０ 年

３ 珠海横琴二桥 ４００ １􀆰 ４０ ４１０×３８５ ２０１５ 年

４ 沪通天生港专用航道桥 ３３６ １􀆰 ４０ ４２９×３５６ ２０１８ 年

５ 广州明珠湾大桥 ４３６ １􀆰 ２０ ３４０×３４０ ２０２１ 年

２　 超大型支座改性灌浆材料研究

２􀆰 １　 超大型支座灌浆材料性能优化

　 　 超大型支座灌浆层灌浆料需求大、施工周期
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长，要求初凝时间长，早期强度高，终凝时间短且具

有较好流动性。 从 ４ 个方面采取措施在传统灌浆材

料的基础上进行优化，确定一种满足超大体积支座

灌浆要求的早强、大流动、高抗裂新型复合支座灌

浆材料。 ①措施 １，精选粒径圆润、高强度、无杂质

的天然砂代替机制砂，并优化级配，选用降黏剂和

塑化快的分散剂提高分散效率，降低黏度，在提高

流动性的同时，保证浆料悬浮性，不沉降、不离析；
②措施 ２，为保证灌浆密实性，针对塑性阶段的收缩

及后期收缩情况，采用不同种类膨胀剂进行复配，
并选用优质消泡剂，降低搅拌过程中引气量；③措

施 ３，采用保塑型分散剂的同时加入缓凝剂，提高保

塑性能；④措施 ４，更换更高强度等级的优质水泥和

矿物掺合料等材料。 为了优化和验证灌浆材料性

能，开展了缩尺和足尺模型试验研究。
２􀆰 ２　 足尺模型试验

　 　 为避免支座灌浆后支座底面形成泌水层而脱

空，在进行足尺模型试验前开展了灌浆材料泌水试

验，验证灌浆底板有无积水，并进行了灌浆料小样

试验，通过优化水灰比，灌浆料浆液初始流动度≥
３５０ｍｍ，支座灌浆基准配合比为灌浆料 ∶ 水 ∶ 消泡

剂＝ １ ∶ ０􀆰 １２５ ∶ ０􀆰 ０００ ４。 足尺模型试验尺寸为

４􀆰 ６ｍ×４􀆰 ６ｍ（长×宽），为便于观察灌浆料流淌效果，
模拟支座底板的模板一半设置成钢模，另一半设置

成玻璃透明模。 底板模板采用 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ
混凝土垫块垫高，垫块间距按 ２ｍ×２ｍ 布置，如图 ３
所示。 沿底板模板四周设置侧模，侧面下面用砂浆

垫层找平，防止漏浆。

图 ３　 足尺模型试验设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

采用 ２ 台搅拌机分别接 ２ 套钢丝软管各自引到

模型试验模板内，２ 个布料点位于底板模板一侧，在

灌浆料制备合格后，同时灌注，观测并记录模板边

缘及玻璃模板下的灌浆料流淌动态。 灌浆料通过

钢丝软管引流到模板内布料点位置后，连续放料不

间断，直至模具内灌浆料填满，且高出顶面模板 ５ ～
１０ｍｍ 后停止灌浆，灌浆结束后采用覆盖保温棉养

护，养护时间为 ２ｄ。
试验表明，灌浆材料能均匀流淌和覆盖整个支座

底板，灌浆层厚度均匀，同等养护条件下灌浆材料强

度满足要求。 布料点范围内存在较多气泡且具有规

律性，集中出现在布料点向外延伸 １ｍ 范围内，气泡

呈现出密集且细小状态，与布料点距离增大，气泡呈

逐渐变大、数量逐渐下降趋势，如图 ４ 所示。

图 ４　 足尺模型试验气泡分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｂｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

根据形成的气泡规律，气泡产生的原因是，灌
浆料在管道内流淌混入空气外，在布料点灌浆料高

速流动的浆液灌入模板内相对静止的液面后，带动

液面向内侧翻滚，空气在此过程中混进浆体内，灌
浆料布料口在底板模板边缘，灌浆料内空气未能及

时排除，随着灌浆料向前缓慢移动，气泡不断上升，
并从小气泡汇聚成大气泡，依附在底板模板底面。
２􀆰 ３　 灌浆料排气缩尺模型试验

　 　 为了验证灌浆料的流动性和减少灌浆料在布

料过程中在支座底板上形成气泡，在灌浆料进入支

座底板前，预留灌浆料自流淌距离，用于排除灌浆

料内气体，开展相应缩尺模型试验研究。 试验模拟

底板尺寸为 ０􀆰 ５ｍ×５ｍ，侧模内轮廓尺寸为 ０􀆰 ５ｍ×
６􀆰 ５ｍ，布料点与钢模板边缘距离为 １􀆰 ２ｍ，如图 ５ 所

示。 养护 ３ｄ 后拆除模板，模拟支座底板区域灌浆层

平整光滑，通过增加流淌距离，混入浆液的气体能

在入模前排除，支座底面仅分布零星无规律气孔，
仅存在零星分布小气孔，气泡直径 ３ ～ ６ｍｍ，满足设

计及规范要求，如图 ６ 所示。
２􀆰 ４　 超大型灌浆材料性能确定

　 　 经过足尺模型论证试验和实施过程中灌浆材

料性能参数同等条件下测定，性能优化后灌浆材料

其含水率、细度、流动度、泌水率、凝结时间、泌水

率、抗压强度、抗折强度、竖向膨胀率等指标符合设

计要求及 ＪＴ ／ Ｔ １１３０—２０１７《桥梁支座灌浆材料》中



２０２５ Ｎｏ． ６ 王　 辉等：常泰长江大桥天星洲专用航道桥支座灌浆施工关键技术 １１３　　

图 ５　 增加排气距离论证试验

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｘｈａｕｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ６　 增加排气距离后试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｘｈａｕｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

普通型水泥基桥梁支座灌浆料规定［１１］，经过测定，
含水率为 ０􀆰 ２， 远低于规范要求； 初凝时间 为

２２５ｍｉｎ，远 大 于 规 范 ６０ｍｉｎ 要 求； 终 凝 时 间 为

６５０ｍｉｎ，较规范限值低 ７０ｍｉｎ；２４ｈ 早期抗压强度为

３２ＭＰａ，高于规范限值 ２０ＭＰａ；抗折强度与规范值接

近。 超大型支座灌浆材料性能参数如表 ２ 所示。
表 ２　 灌浆材料优化后性能参数与规范值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

检测项目 单位 规范限值 检测结果

含水率 ％ ≤１􀆰 ０ ０􀆰 ２
细度（４􀆰 ７５ｍｍ 筛余） ％ ０ ０

泌水率 ％ ０ ０
流动度（初始） ｍｍ ≥３２０ ３６０

凝结时间
初凝

终凝
ｍｉｎ

≥６０ ２２５
≤７２０ ６５０

竖向膨胀率 ％ ０􀆰 １～２􀆰 ０ ０􀆰 ２９

抗压强度
２４ｈ
２８ｄ

ＭＰａ
≥２０ ３２􀆰 ０
≥６０ ６４􀆰 １

抗折强度
２４ｈ
２８ｄ

ＭＰａ
≥４ ５􀆰 ４
≥１０ １１􀆰 ２

水养自由膨胀率 ２８ｄ ％ ０􀆰 ０２～０􀆰 １ ０􀆰 ０３
流秒（流动度达到 ３５０ｍｍ

的流动时间） ｓ — ２４

３　 重力法分步灌浆施工

３􀆰 １　 支座临时支撑与约束体系

　 　 为了减少温度荷载、风荷载等临时荷载对支座

灌浆层扰动，支座灌浆前需设置临时竖向支撑和平

面约束装置。 支座处上部结构荷载转移至中支点

竖向临时支座上，单个中支点共设置 ２ 个竖向临时

支座，沿中支座纵桥向两侧布置。 为了实现中支点

灌浆支座平面约束，同时释放温度荷载作用下边跨

钢桁梁变形，边墩竖向临时支座纵桥向可滑移。 中

支点竖向临时支座通过反力牛腿、永久支座和竖向

临时支座间设置纵桥向限位型钢支撑，实现 ２ 个竖

向临时支座纵桥向限位。 反力牛腿通过垫石上纵

桥向阻尼器预埋件固定在桥墩上；通过在桥墩上预

设挡块和竖向临时支座间设置横桥向限位支撑型

钢，实现横桥向限位，如图 ７ 所示。 中墩上、下游中

支座灌浆层依次灌浆，在进行上游侧灌浆时，灌浆

位置处临时竖向支座横向限位，下游侧竖向临时支

座横桥向限位支撑解除，释放温度作用中墩支座横

桥向变形。

图 ７　 中支点竖向临时支座约束

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

３􀆰 ２　 灌浆料配制

　 　 主墩各支座灌浆料需求大，采用 ２ 台立轴式砂

浆搅拌机配制灌浆料，搅拌机转速＞９０ｒ ／ ｍｉｎ，容量＞
１􀆰 ５ｍ３。 结合支座灌浆料的性能要求，对立轴式砂

浆搅拌机进行适应性改造，包括增加上层搅拌叶

片、增加下层搅拌叶片长度，确保搅拌机内壁刮料
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干净。 灌浆料在配制前对搅拌机内部清理干净并

进行润湿，防止失水影响灌浆料性能。 为了避免灌

浆料起球成团，采用边加料边加水原则进行搅拌，
并采用手持式电动搅拌机对局部盲区进行辅助搅

拌，用以破碎起团灌浆料，确保浆液搅拌均匀。 灌

浆料在搅拌过程中，定期对其流动性进行检测，流
动性满足要求后，按基准配合比添加液体消泡剂，
并继续搅拌 ２～４ｍｉｎ，在保证浆体均匀性的同时使消

泡剂成分充分发挥作用。 灌浆料搅拌时间应控制

在 ３０～４５ｍｉｎ 完成，以保证浆料黏度不明显增加，有
足够的流动性。 为了实现灌浆料连续灌注，２ 台搅

拌机同时搅拌施工，并考虑到灌浆料拌制和管道输

送及模板漏浆等损失，灌浆料配制量按需求量的

１􀆰 ３ 倍考虑。
３􀆰 ３　 灌浆料配制设备布置

　 　 支座位置处桥墩墩顶空间小，灌浆料需求量

大，支座位置处灌浆料设备布置空间不足，且支座

高程高于栈桥，为了提高支座灌浆料流动势能，将
搅拌机布置在支座对应高度方向上桥面位置，灌浆

料从搅拌机通过直径为 ７５ｍｍ 钢丝软管引流至桥墩

顶支座位置处，如图 ８ 所示。

图 ８　 灌浆设备布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３􀆰 ４　 分步灌浆施工工艺

　 　 支座底板锚栓孔灌浆料需求大，达到 １􀆰 ５ｍ３，为
了避免灌浆料流过锚栓孔后导致支座底面灌浆不

连续造成灌浆层不均匀和分层，支座底板灌浆层和

锚栓孔采用分步灌浆施工工艺。 优先对锚栓孔进

行灌浆，在灌浆前采用高压气枪对锚栓孔进行清

孔，避免灌浆料过水后离析和浮渣吸附在支座底

面，导致灌浆层不密实。 灌浆料通过溜槽对锚栓孔

灌浆，完成各锚栓孔灌浆后，对支座底面进行灌浆，
如图 ９ 所示。

支座底板灌浆层模板采用“钢板＋角钢”组合形

式，钢板规格为厚 １０ｍｍ、高 ２００ｍｍ，采用∟５０×５０，
钢板点焊在角钢上，侧模高出灌浆层顶面约 ８０ｍｍ，
可起到防止浆液溢出和保湿养护灌浆层作用，模板

图 ９　 锚栓孔灌浆

Ｆｉｇ． ９　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ｈｏｌｅｓ

内轮廓尺寸为 ５􀆰 ６ｍ×５ｍ，在模板底部设置止浆条，
防止漏浆。 为了提高模板侧向刚度，避免模板扰动

导致模板底部漏浆，增设 １ 根 ϕ２０ 精轧螺纹拉杆对

拉。 在支座上、下游共设置 ２ 个布料点灌浆料连续

浇筑，布料点距离支座灌浆层边缘 １􀆰 １ｍ，灌浆料流

淌至灌浆层时排除灌浆料内气泡，如图 １０ 所示。 灌

浆料高出支座底面 ５～ １０ｍｍ 后停止灌注，并观察灌

浆料是否有下沉分层现象。 灌浆入口处需严格控

制灌浆速度，严禁灌浆入口处超量灌注，避免灌浆

料气泡在进入支座底板前无法有效排出。

图 １０　 支座底板模板及布料点布置

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｅｐｌａｔｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ａｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

４　 结语

　 　 本文主要介绍常泰长江大桥天星洲专用航道

桥主墩超大型支座灌浆施工技术，通过优化灌浆材

料性能参数和灌浆施工工艺，解决超大型支座灌浆

施工技术难题，主要结论如下。
１）提出了适用于超大型支座灌浆料优化措施，

确定了一种适用于超大型支座灌浆料性能参数，并
通过缩尺模型和足尺模型验证，其中灌浆料初凝时

间、终凝时间、流动度和早期强度相对于规范值均

有较大改善。
２）开展支座底板气泡防治措施研究，得到支座

底板气泡分布规律，通过增加消泡剂减少灌浆料配

制含气量，布料点增加 １ｍ 流淌距离可排除灌浆料

拌制过程中气体，有效抑制支座底板气泡。
３）提出超大型支座重力法分步灌浆施工工艺，

解决墩顶受限空间设备布置问题，提高了灌浆料流
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淌速度，锚栓孔和支座底面分步灌浆施工，避免支

座底面灌浆层不连续灌注导致分层和不均匀。
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