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1　工程概况

一干河西至国泰路改造工程施工项目，主线桥梁长

2778.06 米，道路等级为一级公路，设计速度 80km/h，桥

梁设计荷载为公路－Ⅰ级。下部结构形式为预应力悬臂

盖梁、花瓶墩、门式框架盖梁墩，上部结构采用预应力

现浇箱梁和 30m 标准箱梁。

2　钢筋保护层厚度对构件耐久性的影响

2.1 保护层厚度大小对结构物的影响

钢筋保护层能够保证钢筋与高碱性的混凝土之间有

效粘结在钢筋表面形成钝化膜，同时把钢筋与外部有害

腐蚀物质及水份等阻隔开来，保护混凝土内部受力钢筋。

如果钢筋保护层过薄，外侧混凝土由各种因素发生

电化学反应（比如常见的混凝土碳化、混凝土出现裂缝

不利物质渗入其中），从而导致钢筋锈蚀、体积膨胀，混

凝土开裂、剥落，降低了结构物承载力 [1]。同时我国混

凝土结构设计偏向对纵向受力钢筋（主筋）而言，而欧

美国家对非主筋同样做出了保护层设计要求 [2]。一线施

工人员往往对主筋保护层厚度重视程度大于箍筋分布筋

等，这就容易导致箍筋与分布筋钢筋锈蚀继而引发主筋

锈蚀。

如果钢筋保护层过厚，则会降低混凝土结构承载

能力，无滑移理论由瑞典 Broms 和 Base 提出，假定钢筋

混凝土之间不滑动，充分粘结在一起，裂缝的最大宽度

maxf mkc∆ = e与混凝土保护层厚度c、构件表面裂缝间的平均应

变em成正比，即：

maxf mkc∆ = eem
式中k为常数，最大裂缝宽度与平均裂缝宽度的扩

大系数，由此看出，保护层厚度过大，容易引起裂缝增

大，进一步可能加剧内部钢筋的锈蚀。

2.2 混凝土的碳化

由大气环境中 CO2 渗透到混凝土中发生碳化，碳化

速度与空气中 CO2 的浓度有关，浓度越大，CO2 向混凝土

内渗透就越快，碳化也越快。Fick 第一扩散定律碳化模

型认为，碳化深度x与时间 t的关系满足公式 [3]（1），钢

筋开始锈蚀的时间表示为碳化到达钢筋表面的时刻，则

钢筋开始锈蚀的时间 ti可由式（2）计算。
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式中：k- 碳化系数，c- 钢筋保护层厚度
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上述表明，混凝土在碳化侵蚀下，以混凝土保护层

厚度的 2 次方的速度形式影响内部受力钢筋锈蚀的出现

时间。

3　试验墩柱施工及钢筋保护层厚度检测

为了高标准严要求开展下部墩柱的施工，同时考核

施工能力水平，检查模板拼装效果，优化混凝土配合比

等，选取有代表性的墩柱进行的试验施工，获取钢筋

绑扎、支模、浇筑等施工工艺参数，用于指导全桥墩

柱的大面积施工。试验墩柱的钢筋保护层厚度检测数

据如下：

钢筋保护层厚度

项目 测区（个） 设计（mm） 测值 合格率（%）

试验墩柱

（单根逐插）
40 46

47 50 43 45 53 54 50 48 38 52 45 44 53 52 57 39 52 55 46 47

48 51 55 43 40 56 48 50 52 43 44 46 40 44 45 47 49 60 49 46
87.5

试验墩柱

（整体吊装）
40 46

46 48 45 52 48 45 40 49 58 46 43 60 46 52 47 53 41 55 46 42 

56 55 55 57 48 49 61 46 47 54 53 48 51 39 56 53 49 51 41 50

85

本项目墩柱保护层设计要求为 6cm，主筋为 28# 螺纹

钢筋，箍筋为 12# 螺纹钢筋，保护层到主筋中心为 6cm，

到主筋外侧为 4.6cm，箍筋外侧净保护层为 3.4cm。根据

结构物混凝土浇筑前与浇筑后钢筋保护层厚度要求，实

测值 / 设计值在 0.9 ～ 1.3 之间判为合格，则保护层主筋

范围为 4.14 ～ 5.98cm，箍筋为 3.06 ～ 4.42cm。

从上表数据可以看出，试验墩的施工，钢筋保护层

厚度能够达到江苏省普通国省干线公路桥梁混凝土钢筋

保护层厚度的要求，但是通过分析总结试验墩施工工艺，

还有进一步改进提升的空间。

4　钢筋保护层厚度控制措施

4.1 认真研究施工图纸，做好技术交底

严格实行交底制度，未经墩柱安全技术交底签字及

并明确保护层控制要求，不得进行施工，以保证现场施

工人员明白各自工序内的保护层控制要点，提高责任意

识，在施工中注意控制，及时按照“三检制”实施检查

验收与交接。

4.2 钢筋加工制作安装

本项目墩柱钢筋绑扎采用两种施工方式，一种是传

统的逐根预埋方式，该方法适用于各种形式的墩柱，优

点是逐根预埋，主筋定位灵活方便，不受墩柱线形影响，

缺点是箍筋施工困难，脚手架施工周期长。另一种采用

胎架中 c 整体绑扎成型后整体吊装，优点是整个骨架成

型质量较好，尺寸满足要求，与承台钢筋同时施工，施

工时间缩短，减少脚手架施工时间，缺点是定位加固要

求高。

胎架制作底部采用槽钢制作，其上按照箍筋间距设

置刻度，侧面采用直径 28 的钢筋同底部设置相同的箍筋

刻度，通过底面和侧面的刻度作为箍筋间距和竖直度的

控制面。钢筋骨架采用扎丝绑扎与电焊点焊相结合，保

证了骨架的整体性。

为保证钢筋能顺利起吊不散架，钢筋骨架吊点处设

置与主筋同直径的钢筋作为起吊加强筋，加强筋与主筋

逐根点焊牢固，在顶部和底部吊点处共设置 2 道加强筋。

为保证骨架在起吊过程中的刚度，在侧面用直径 16 的钢

筋制作斜撑加固。钢筋骨架原来采用两点起吊，稳定性

较差，后采用 4 点吊装，增加吊装过程中的稳定。

钢筋骨架预埋过程中因承台钢筋较密，且都经过电

焊、扎丝绑扎牢固，预埋较困难，在施工过程中承台预

埋筋处钢筋暂不绑扎，且将墩身主筋端头设置成长短不

一，使主筋能逐步下放埋设到位。吊装需要要在承台模

板安装固定到位，承台骨架稳固的情况下进行。墩身伸

入承台下口钢筋可以做出端部错开，方便主筋按顺序逐

步伸入承台。

吊装到位后骨架底部进行支撑加固，为防止钢筋骨

架导致承台上层变形，从而影响到墩身钢筋定位效果，

在墩身四个角以及每一面中间设置 2 根主筋至承台垫层，

共 12 根钢筋来支撑墩身钢筋能满足要求。

吊装过程中在墩身顶部处设置纵横向 2 个方向线垂

来控制墩身整体垂直度，底部根据提前在承台上设置的

定位箍筋来定位，同时用地配合缆风绳四个方向固定墩

柱钢筋。

4.3 垫块设置

混凝土垫块采用与结构混凝土同强度等级垫块；

设置垫块时，在每个结构面上应设置与该面积相匹配

的数量，从而提高垫块支撑钢筋强度不易被挤碎，也

避免了钢筋不产生弯曲变形位移等。一般垫块间距为

600 ～ 800mm 梅花形布置，灵活掌握。

4.4 模板安装

模板尺寸要符合设计图纸要求，满足强度刚度和

稳定性。拼装前检查拼缝及错台情况。承台浇筑完成

后在顶面放出模板安装和钢筋骨架调整的控制点，在
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钢筋骨架安装之后开始分节吊装模板。注意模板螺栓

等限位措施设置到位。为调整好模板轴线及竖直度，

在模板的四面用钢丝绳固定与地面预埋的钢筋上，采

用吊锤线和尺量的方法反复复核，通过倒链调整模板

至设计位置。

4.5 混凝土浇筑时控制

严禁施工人员在已绑扎成型并经验收合格的钢筋骨

架上乱踩乱踏。混凝土振捣采用插入式振捣棒振捣，浇

筑时，泵送管应尽可能接近墩柱底部，减小落差，每层

振捣高度约 30cm；当混凝土浇筑落差 >2m，采取串筒、

减速板等方式降低混凝土的冲击速度，防止混凝土离析，

也有利于垫块在钢筋与模板之间稳固支撑。

施工人员应当仔细稳妥移动和操作振捣棒，不漏振，

泵管伸入墩身底部，人员进入内部振捣，避开模板与钢

筋，防止模板面受损影响外观、钢筋错位而使保护层厚

度不均。

4.6 严格执行首件认可制度

在分部分项工程施工前，项目部上报编制的试验墩

及首件工程专项施工方案，经审批后执行。试验墩及首

件完成后及时进行总结和修改完善，确保首件工程的起

到标杆示范作用。

经过试验墩柱施工后，项目按照上述改进和提升措

施，首件和后续墩柱钢筋保护层厚度控制取得了良好效

果，数据见下表。

钢筋保护层厚度

项目 测区（个） 设计（mm） 测值 合格率（%）

20# 墩柱（首件） 40 46
44 52 58 55 43 56 40 44 53 53 56 57 51 53 38 54 58 45 47 45

52 45 57 46 52 53 51 47 52 42 41 52 58 43 58 47 47 58 42 51
92.5

35# 墩柱（单根逐插） 40 46
46 43 49 46 42 43 52 57 39 44 57 57 55 46 58 42 61 46 46 57

55 44 57 38 53 46 43 57 59 48 44 40 44 44 46 45 56 48 43 53
90

56# 墩柱（整体吊装） 40 46
49 59 58 46 42 59 58 46 43 55 50 62 59 49 55 42 54 59 52 57 

47 50 38 57 54 55 50 44 56 51 59 48 50 51 44 57 49 49 54 45
95

60# 墩柱（整体吊装） 40 46
47 52 54 44 56 48 47 52 48 40 42 47 55 43 52 52 50 59 49 49 

54 56 55 43 56 42 43 47 52 56 50 45 57 48 54 39 46 59 55 49 
95

5　结束语

钢筋的保护层质量对钢筋混凝土结构的承载能力

及耐久性能都具有很大的影响，关系到桥梁寿命和行

车安全。本着精益求精的标准化、品质工程理念，严

格控制桥梁墩柱的保护层的施工质量，不断总结改进

和科学控制，达到了项目的控制目标，保证了桥梁的

耐久性。
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