
文章编号:0451-0712(2005)10-0056-05 中图分类号:U445.35 文献标识码:B

嘉陵江大桥重庆岸现浇段支架的设计与施工

翟庆龙,彭正勇
(路桥集团第一公路工程局三公司 北京市 101102)

摘 要:介绍了61m高支架的设计构思和施工要点。采用该法施工,不仅可以节省人力、物力,同时还可做到

安全快捷,该支架的设计对类似工程有一定的参考价值。
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1 工程概况
嘉陵江大桥主桥为3跨一联长达520m的连续

刚构桥,其跨径布置为140m+240m+140m。重庆
岸边跨长的132.235m,其中111.5m为在单T状态
下由轻型挂篮悬臂浇注,有18.735m长的现浇段和

2m长的合拢段是在落地支架上浇注。
主桥上部构造为三向预应力混凝土箱粱,纵向、

横向预应力束采用高强低松弛钢绞线,竖向预应力
束采用精轧螺纹钢筋。现浇段内的箱梁断面,梁高为

3.6m,底宽为8m,顶宽为15.36m,现浇段与合拢

段混凝土方量为300m3,总重约780t。
现浇段位于河床漫滩,基岩埋置较浅,地表层为

卵石类土(约2m厚),其下为砂质泥岩。嘉陵江洪水
期大约在5月～10月。

2 支架设计
依据地质特点和现有材料,现浇段支架采用独

柱基础,平面钢管桁架墩柱,型钢盖梁、贝雷纵梁组
合形式支架,见图1所示。支架高61m,支架总重约

300t。
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和22号承台下层,内表温差之小是其他工程少见的。

> 结语
灌河大桥索塔承台大体积混凝土的施工已经结

束,通过工程实践,可得出如下结论。
(1)从2004年12月到2005年3月,历经多次寒

潮的袭击,承台未出现裂缝,根据温度应力的变化规
律,以后再产生温度裂缝的可能性已很小。说明本工
程的温度控制是成功的,收到了预期的防裂效果,保
证了混凝土的质量。

(2)温控监测结果表明,温度特征值全部满足温
控标准,说明施工中采用的施工工艺和温控措施是
有效的、合理的、成功的。

(3)冷却水管是非常有效的降温措施,对于降低
承台混凝土的最高温升具有明显效果。

(4)表面保温与养护对于减小内表温差、防止表
面裂缝有重要作用。

(5)避免了温度裂缝是对承台温度控制的综合
效果,除冷却水管和表面保温与养护外,本工程中采
用的其他温控措施亦起到了应有的防裂效果。

(6)温控监测成功率高,数据规律性好,真实地
反映了混凝土内各部位的温度变化,正确地揭示了
承台的温度变化规律。

(7)温控监测为施工及时提供了温度信息,对及
时改进温控措施、确保温控标准、防止裂缝等发挥了
重要作用,达到了温控监测目的。
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图1 支架形式

支架是现浇结构的关键所在,其安全度、可靠性
和可行性,直接影响结构的内在质量和施工安全,并
且直接影响企业的经济效益,所以支架设计必须认
真对待。
2.1 设计构思
考虑到桥位处地质情况良好和施工条件,基础

座于岩层上,且用7.5号浆砌片石埋于卵石类土中。
对平面尺寸为15m×20m的61m高的支架,根
据以往的施工经验,如采用万能杆件、贝雷片或搭设
满堂支架,用钢量是很大的。该工程我们结合现有的
一批旧钢管(φ=960mm,δ=10mm),改用平面钢
管桁架作为墩柱。此墩柱与相同截面积的型钢相比,
钢管具有刚度大抗压性能好的优点,且承受风、水荷
载时,圆管的流体动力性能比型钢好得多。在钢管顶
设置卸落砂筒和型钢盖梁,为清晰传力线路,在型钢
上加设1根重型钢轨,使贝雷纵梁支点明确,计算更
接近实际。
支架加工设计分为4部分:(1)基础;(2)钢管平

面桁架;(3)水平杆连接;(4)盖梁、纵梁。
基础采用7.5号浆砌片石,考虑基底承载力,平

面尺寸确定为2.0m×2.0m,砌体顶加设50cm厚
的混凝土,用以扩散柱底应力且埋设移动轨道。3片
钢管平面桁架与8号墩牛腿形成4个支承点,间距为

6.00m+6.00m+6.52m,且每片桁架均用方钢连
接,并与墩身预埋钢板连接形成三维框架。纵梁用

18片贝雷梁(3+12+3),中间12条支承底板、腹板、
顶板部分,边上的3条为支承翼板部分。
2.2 设计依据

(1)公路桥涵设计规范;

(2)公路桥涵施工技术规范;
(3)建筑钢结构设计手册。

2.3 设计荷载取值

(1)新浇注钢筋混凝土的重力q施=26kN/m3,
超载系数取为1.05。

(2)施工荷载(包括振捣荷载)q施=5kN/m2。
(3)模板、支架按实际重量取值。
(4)风荷载、流水压力按设计提供的最大风速、

流速进行计算,计算水位按经验水位取值,其中风速

V风=17m/s,水流流速V水=3.2m/s。
风压按下式计算;
W=1.4k1·k2·w
式中:k1为风压高度变化系数;k2为地形、地理

条件系数,取1.2;w为风压。
流水压力按下式计算:
P=k·A·ρ·V2水/2g
式中:P为流水压力;k为形状系数,圆形取

0.8;A为阻水面积;ρ为水的密度;V水 为水的流速;
g为重力加速度。
2.4 设计计算思路

(1)明确传力线路,依据自上而下的计算过程。
翼板部分通过门架以集中力形式传于贝雷纵梁,顶
板部分通过箱内支架以集中力形式传于贝雷纵梁,
腹板、底板部分在箱梁横截面上按连续梁分配于贝
雷纵梁作均布荷载计算。

(2)贝雷纵梁按3孔简支梁进行计算。第一是利
用其优良的抗弯性能,避免因集中力过大而造成抗
剪不足;第二是考虑箱梁混凝土一次浇注的连续性,
避免未浇注部分对已浇注部分的扰动。
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(3)强度校核包括正应力、剪应力、组合应力。
(4)稳定性校核包括钢管桁架压杆的平面内稳

定和平面外稳定以及整体稳定验算。
(5)局部稳定验算包括:型钢盖梁支承点、贝雷

纵梁支承点、集中力作用点处,视计算结果确定是否
采用加劲补强。
2.5 设计难点处理

(1)结构体系的平面布置。由于水平联系将承重
骨架(钢管平面桁架)联系形成三维框架,考虑风和
水流的水平荷载,充分发挥骨架的侧向抗弯刚度,将
骨架与风、水流方向垂直布置。计算中按平面框架进
行计算。

(2)平面桁架主管间距的拟定。尽量使主管受力
均匀,同时考虑型钢盖梁连续外伸梁的强度满足
要求。

(3)支管管材的选取。考虑支管与主管的直径之
比及直径与壁厚之比均应满足钢结构设计规范要

求,充分发挥节点承载力,避免主管的冲剪破坏。
(4)平面桁架节间的拟定。由于支架高达61m,

同时受风力、水力作用,主管与部分支管均为大吨位
压弯构件,所以其自由长度不能太大,计算中采用

sPBO有限元分析程序进行电算调试,选取合理的
节间和支管布置形式,同时考虑施工的一致性,选取
等间距的节间。

(5)电算荷载、计算模型的确定。柱顶承受的上
部结构自重以节点集中力考虑;上部构造迎风阻力
以节点集中力作用于柱顶;由于风压随高度而变化,
简化计算时,风力在桁架节间内以均布荷载作用于
柱身;流水压力以均布力作用于柱身。电算中输入支
座信息、节点信息和单元信息便可计算。

(6)焊接节点按刚接验算,支座按铰接考虑。
(7)按规范要求,取竖向荷载的1/100作为柱顶

的水平附加力。
(8)合拢时,由于悬浇段温度变化产生的垂直力

应予考虑,计算中,将荷载叠加进去。
(9)合拢时,由于悬浇段温度变化产生的水平推

力,按两墩的刚度分配后对支架进行验算。
2.6 设计细节处理

(1)柱头柱脚采用相同形式。因柱头、柱脚均为
局部承压,故分别设置封顶、封底钢板,与管内井字
架焊接,将集中力均匀传至柱身和基础。

(2)柱脚与基础的连接,在基础中埋置锚杆采用
压梁将其压住。

(3)桁架节点处理,根据计算,当节点集中力大
于规范规定内力限值时,予以加劲,加劲的办法为在
节点处局部加厚主管,并在管内设置十字型槽钢。
2.7 立模标高,轴线调整

(1)依计算进行纵向压缩预拱度的设置。
(2)计算模型为有侧移刚架,依计算取一半侧移

值进行调整。

3 支架施工

3.1 基础施工

(1)放样后,机械开挖至岩面,并检验基底,是否
满足基底应力要求。

(2)独立柱下片石砌体的砌筑,一定要满足砂浆
标号、岩石硬度和砌筑顺序,还应注意岩面是否倾斜。

(3)混凝土浇筑,行走轨道、预埋件设置。
3.2 钢管平面桁架制作
高达61m的钢管平面桁架制作,包括主管对接

(主管平均长6m)、主管支管相贯焊接、柱头与柱脚
制作,全部属于焊接工作。如果基于常规进行每一节
间的高空施工制作,可以说施工质量是无法保证的,
设计也是失败的,再加上起重设备的能力只有3t,
起重范围半径为16m的摇臂扒杆,更是不可行的,
因此我们采用地面平面制作,旋转扳起的办法施工。
平面桁架地面制作步骤如下。

(1)主管对接采用V形坡口对焊。施工中严格检
查坡口质量和是否焊透,同时使管直顺。施工中考虑
起重能力和行走方便,对接管长在20m左右。

(2)搭设桁架制作平台。精确放样定出管轴线并
焊接定位装置,用40t履带式起重机将对接管放在
指定位置,进行第2次对接达到设计长度。

(3)主管、支管焊接采用角焊缝焊接。由于主管、
支管内力的传递全由焊缝承担,因此焊接质量十分
关键。施工中必须对每一道焊缝的焊脚尺寸、焊缝高
度进行检查。

(4)节点质量保证。主管、支管相贯处,形成节
点,需加劲处,预先在主管内焊接十字形的加劲槽
钢。为使主管、支管管轴交点通过主管轴心,避免偏
心对节点承载力有影响,支管焊接位置应由技术人
员检查。对于支管相贯线平面展开图必须认真模拟
实物直到满足规定要求,以后方可成批下支管料。

(5)柱头、柱脚的封顶、封底,应在加劲节点确认
已经加劲后方可进行。

(6)安全措施实施。包括主管侧焊接人行的爬
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梯、护笼及柱顶焊接施工平台等。
3.3 钢管平面支架旋转法起扳
采用旋转扳起的方法,节省了人力、物力、财力,

特别是解决了高空起重的难题。
本次旋转扳起是利用基础设置转动铰链,8号

高墩盖梁设置锚点(固定滑车)进行竖向转体施工的
一种方法,主要是利用滑车组、卷扬机进行牵引。
柱脚转动铰链的设置,考虑在旋转过程中,在柱

脚将产生很大的水平推力,导致预埋钢板被挤压和
弯曲,在3根主管上均旋转2个转动铰链,见图2所
示。施工中应十分注意转动轴线与管轴线的垂直,同
时3个轴心应同心,否则旋转时将产生受力不均,后
果不堪设想。由于基础砌体与50cm厚的混凝土之
间抗剪不足,在基础中设置了抗剪钢筋,用以抵抗水
平推力,保证基础混凝土不被破坏。
钢管吊点的设置。平面钢管桁架具有较大的刚

度是采用竖向转体施工的保证。为使钢管在自重作

图2 柱脚转动铰构造

用下不产生不可恢复的塑性形变和较大的弹性变

形,采用两点起吊;同时,保证在旋转过程中使两点
同时受拉力,采用循环绳与柱身联接,随着立起角度
的变化,自动调整绳的张角。吊点确定之后,便可决
定起扳绳的数量。其计算模型,穿绳俯视、侧视图见
图3所示。

图3

考虑随着钢管的直立,7门滑车组用尽,钢管不
能垂直到位,但此时所需拉力很小,在中间主管顶部
设一3门滑车组即可满足进行扶正;同时,为防止钢
管在快到位时突然前倾,在管后部设置溜放绳滑车
组进行就位调整。这样钢管平面桁架前面牵引,后面
溜放,左、右两侧控制,便可顺利准确地到位了。
由于起重时墩身弯矩过大,为防止混凝土开裂,

对墩身另一侧施加最大起重力矩的 1/2作为平衡
弯矩。

在实际施工操作中,应注意以下几点。
(1)在钢管桁架焊接完毕后,应仔细检查焊接质

量和柱长及柱身与转动铰链的连接情况。
(2)认真保养旋转过程中使用的所有滑车,保证

滑车的良好润滑。
(3)注意穿索的方法和检查钢丝绳质量,吊点采

用捆绑绳固定一个单门滑车。
(4)卷扬机的锚固,其中主板卷扬机最为重要。
(5)对关键部位,如盖梁固定滑车锚点、转铰,应
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派专人看守。对于大型起重构件的操作,还应设有总
指挥,施工人员均应保持联络,听从统一指挥,观察
旋转过程,防止发生意外情况。

(6)7门滑车组约1200m长的钢丝绳通过卷扬
机,再加上扶正卷扬机的更换,溜放卷扬机进行溜放
使桁架一步步到位,完成整个扳转到位过程需要近

7h。到位以后,立即进行水平联系杆的焊接,将钢管
桁架与墩身联接起来,便可进行滑车组的拆除。

(7)利用第1片钢管桁架顶再设滑车锚点,重复
以上步骤便可依次扳起第2片、第3片。最后进行水
平联系杆的焊接。至此,整个支架旋转立起全部
完成。

4 支架平移
结合本桥为双幅桥的特点和施工顺序,设计时

构思了支架的整体平移,并贯穿施工的整个过程,取
得了降低成本、加快进度、保证安全的效果。
4.1 平移方法

(1)结合支架基础布置,设置工字钢滑道,以满
足平移的要求。

(2)利用3台60t液压千斤顶作为牵引装置,使
支架能整体横移到位。
4.2 平移施工要点

(1)减少滑动面的摩擦力。
①由于上、下两半幅桥的施工要求,支架需在上

游位置放置7个月左右,放置期间支架会被洪水浸
泡,故在承压底座和滑道间涂抹一层黄油,以减少起
动时的静摩擦力。

②清理工字钢轨道上的杂物,所有焊接接头均
用磨光机磨平。

(2)避免支架在受力平面内的扭曲。
由于使用3台液压千斤顶牵引,为避免施力不

均匀造成支架的扭曲,在受力平面内焊接交叉斜撑
和受力拉杆,增强抗扭刚度。

(3)保证平移过程支架的前进方向和最终位置

准确。
平移前测量定出方向线,移动时由专人检查偏

差,并通过左右两台千斤顶进行校正,在终点位置焊
接止推型钢,以保证最终位置的准确。

(4)保证平移过程中支架的稳定。
平移前清理支架上部的零散物体,避免因晃动

下落危及施工人员的安全。由于支架的高度和宽度
分别为60.2m和18.4m,平移过程中应特别注意各
种不稳定因素,初滑时缓慢加压,到位时缓慢制动,
以减少冲击力。
4.3 支架平移的验算

(1)根据支架重量和摩擦系数,确定最大静摩擦
力为100t左右。并按最大静摩擦力的1.5倍配置

3台60t液压千斤顶。
(2)由于千斤顶反力架设置在工字钢滑道上,对

工字钢滑道施加了偏心力矩,应合理确定位置,并进
行验算。

(3)由于平移过程中,支架运动速度变化产生的
惯性力,会对支架产生倾覆作用,需验算支架的抗倾
覆稳定性。可按下式计算:

F=Q×V/t
式中:F为惯性力,kg;Q为物体的重量,kg;V

为支架移动速度,取千斤顶油缸最大顶出速度,
0.031m/s;t为制动时间,取0.5s。
按支架及上部模板重量计算的惯性力分别为:
上部模板重Q1=100000kg,F1=6154kg;
支架重Q2=200000kg,F2=12308kg。
根据支架的布置,计算的抗倾覆稳定系数K=

3.85,符合要求。

5 结语
整个支架的平移过程仅用 2.5d的时间,节约

了大量人力、物力,达到了安全、快捷的预期目标。
以上是我们在施工中的一些做法和体会,由于

水平所限,不当之处,望同行指正。
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