一、工程概况

杭州湾大桥北接线第四合同19号桥全长791.08m，其中上跨乍嘉苏高速公路的主桥为17+22+22+17m的等截面预应力连续箱梁，上跨杭州湾大桥北岸连接线的为20+25+25+20m的等截面预应力连续箱梁，其余均为普通钢筋砼连续箱梁。全桥预应力现浇连续梁共计2联8孔，普通钢筋砼连续箱梁共计9联31孔。预应力现浇连续梁全部为单箱单室结构，箱梁高1.4m，顶板宽9.5m，底板宽5.5m，两侧悬臂长各为2m；普通钢筋砼连续箱梁除第六联外全部为单箱两室结构，箱梁高1.2m，顶板宽9.5m，底板宽5.5m，两侧悬臂长各为2m；第六联为变截面普通钢筋砼连续箱梁，为单箱两室结构，箱梁高1.2m。现浇连续箱梁横坡由顶板旋转而成，顶底板横坡同桥面，腹板保持垂直。箱梁纵向预应力束为15φj15.24高强度底松弛钢绞线(
[image: image1.wmf]a
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)，锚具为OVM15-5，两端张拉，每束钢绞线的张拉控制力为585.8kN；OVM15-12，两端张拉，每束钢绞线的张拉控制力为2343.3kN。现浇连续梁混凝土采用C50号混凝土浇注，支座采用GPZ系列盆式支座。根据梁体施工工艺要求：①第三联上跨乍嘉苏高速公路的预应力现浇连续箱梁采用支墩加横梁预留门洞支架现浇；②除第三联外的现浇连续箱梁全部采用布架灵活、搭拆方便、承载力大的WDJ碗扣式多功能钢支架搭设满堂支架现浇。
二、满堂支架方案

2.1、支架设计的要求

2.1.1、支架结构必须有足够的强度、刚度、稳定性。

2.1.2、支架在承重后期弹性和塑性变形应控制在15mm以内。

2.1.3、支架部分地基的沉降量控制在5mm以内，地基承载（压）力达200kPa。

2.1.4、支架顶面与梁底的高差应控制在理想值范围内，且应与预留拱度通盘考虑。

2.2、支架基础

按通过后满堂支架的设计方案，要求地基承载力大于200MPa，因此必须对地基作特殊处理。

2.2.1、将原地面腐植地表层上耕植土清除15cm，然后用挖掘机挖松50cm，用重型压路机或强夯分两层压实，底层压实度>80%,顶层压实度>85%。

2.2.2、按2%横向排水坡（桥中心两侧排水）填筑宕渣30cm，填筑分两层进行，每层压实厚度为15cm，用重型压路机压实，底层压实度>90%,顶层压实度>95%。

2.2.3、为了防止浇筑混凝土时，流水软化支架的地基，浇筑厚5cm的C10细石混凝土封闭层。

2.2.4、地基处理完后，在支架搭设范围地基基础四周80～160cm范围内设顺桥向排水沟（水沟横断面为：60×80cm），排水沟根据现场情况设置好排水坡纵，确保地基基础不受雨水浸泡。

2.3、满堂支架

在混凝土硬化好的基础顶面放置35×35×15cmC25砼预制块作为支架立杆底座，在已放置好的底座上搭设WDJ碗扣式多功能钢支架，支架布置主要分三个区域进行设计：
2.3.1、一般结构区底板立杆按0.9×1.2m进行布置，即立杆纵向间距1.2m，横向间距0.9m，步距1.2m；
2.3.2、梁端及支点区长度为1.0m，渐变段长2.0m，延桥梁方向梁端3.0m范围内立杆按0.6×0.9m进行布置，即纵向净距0.6m，横向间距0.9m，步距1.2m；
2.3.3、翼板宽2.0m，翼板立杆按1.2×1.2m进行布置，即立杆纵向间距1.2m，横向间距1.2m，步距1.2m。
支架外围四周设剪刀撑，内部沿桥梁纵向每4排立杆搭设一排横向剪刀撑，横向剪刀撑间距不大于5m，支架高度通过可调托座和可调底座调节。

2.4、模板结构及支撑体系

2.4.1、外模结构

模板结构是否合适将直接影响梁体的外观，外模面板均采用厚为18mm的竹胶板，面板尺寸1.2m×2.4m，以适应立杆布置间距，面板直接钉在横桥向方木上，横桥向方木采用50×100mm方木，间距25cm；横向方木置于纵向100×160mm方木上，纵向方木间距应与立杆横向间距一致。在钉面板时，每块面板应从一端赶向另一端，以保证面板表面平整。腹板及翼板面板分别固定在竖向和横向50×100mm方木上，方木间距30cm。为保证箱梁底板倒角处砼线型顺畅，在竖向支撑内与腹板底部顺桥向布置一条100×160mm方木，方木钉在底模横桥向方木上，并与斜支撑顶紧。

2.4.2、内模结构

预应力连续箱梁内模均采用方木作骨架支撑，高压竹胶板作面板。由于箱梁内净空高度仅为90cm，内模骨架设计尽量少占净空，以利于箱梁底板混凝土的散料、振捣及内模的拆除。内模上、下面板骨架采用50×100mm方木，间距0.3m。上下模板间设四个100×100mm竖向方木托撑及四个斜向方木托撑，上、下方木间均用扒钉固定，通过顺桥向上、下方木形成内模空间骨架。
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图1第三、九联箱梁横断面及支架图
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图2第三、九联箱梁纵断面及支架图
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图3普通钢筋砼现浇箱梁横断面及支架图

三、支架结构检算
根据图1的布置方案，采用WDJ碗扣式多功能钢支架，对其刚度、强度、稳定性必须进行检算。钢管的内径Ф40mm外径Ф47mm。

断面积
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转动惯量
[image: image6.wmf]4

4

4

4

4

4

.

11

64

)

4

7

.

4

(

14

.

3

64

/

)

(

cm

d

D

J

=

¸

-

´

=

-

=

p


回转半径
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截面模量
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钢材弹性系数
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钢材容许应力
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3.1、一般载面箱身支架结构验算

3.1.1、荷载计算及荷载的组合
荷载计算单元分别以图3中计算单元1及计算单元2作为荷载计算单元。
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图3第三、九联箱梁横断面及支架图

3.1.1.1、计算单元1

A、钢筋混凝土梁重：
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(钢筋混凝土梁重量按26kN/m3计算)
B、支架模板重
① 模板重量：(内模未计)
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(竹胶板重量按24.99kN/m3计算)

② 方木重量：
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(方木重量按8.33KN/m3计算)

③ 支架重量：
根据现场情况以8米高支架进行检算
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(《路桥施工计算手册》说明2.4m立杆重量14.02kg、1.2m横杆重量5.12kg、0.9m横杆重量3.97kg及0.6m横杆重量2.82kg)

C、人员及机器重
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D、振捣砼时产生的荷载
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(对水平面模板为2.O KN/m2；对垂直面模板为4.0KN/m2，见《公路桥涵施工技术规范》) 
E、倾倒混凝土时冲击产生的水平荷载
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前载组合：
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计算单元1中单根立杆受力：
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3.1.1.2、计算单元2

A、钢筋混凝土梁重：
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(钢筋混凝土梁重量按26kN/m3计算)
B、支架模板重
① 模板重量：(内模未计)
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(竹胶板重量按24.99kN/m3计算)

② 方木重量：
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(方木重量按8.33KN/m3计算)

③ 支架重量：
根据现场情况以10米高支架进行检算
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(《路桥施工计算手册》说明2.4m立杆重量14.02kg、1.2m横杆重量5.12kg、0.9m横杆重量3.97kg及0.6m横杆重量2.82kg)

C、人员及机器重
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D、振捣砼时产生的荷载
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E、倾倒混凝土时冲击产生的水平荷载
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(采用汽车泵取值3.0KN/m2)
前载组合：
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计算单元2中单根立杆受力：
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由计算单元1、计算单元2及现浇连续箱梁结构计算得出以下结论：支架设计中计算单元1所在范围内模板支架受力最大，为本梁段范围内支架薄弱点。
3.1.2、立杆强度及稳定性验算
3.1.2.1、立杆强度验算
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式中：安全系数
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；支架钢管设计抗压强度
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；钢管有效截面积
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参见《路桥施工计算手册》。
3.1.2.2、立杆稳定验算
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[image: image40.wmf]92
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结论：立杆满足强度及稳定性要求。
3.1.3、横向方木强度和刚度验算

支架中采用50×100mm横向方木，验算时按连续梁计算。

3.1.3.1、横向方木强度验算
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式中：
[image: image44.wmf][
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——方木设计抗弯强度，
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[image: image46.wmf]W

——方木截面抵抗矩；

[image: image47.wmf]M

——方木所受弯矩；
3.1.3.2、横向方木刚度验算
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式中：
[image: image50.wmf]w

——方木挠度；

结论：横向方木满足强度和刚度要求。
3.1.4、纵向方木强度和刚度验算

支架中采用100×160mm横向方木，验算时按连续梁计算。

3.1.4.1、纵向方木强度验算
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[image: image52.wmf][
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式中：
[image: image53.wmf][

]

f

——方木设计抗弯强度，
[image: image54.wmf][
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[image: image55.wmf]W

——方木截面抵抗矩；

[image: image56.wmf]M

——方木所受弯矩；
3.1.4.2、纵向方木刚度验算
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式中：
[image: image59.wmf]w

——方木挠度；

结论：纵向方木满足强度和刚度要求。
3.1.5、横杆稳定验算
横杆两端铰接，正常工作状态下水平推力为零，只在施工时承担部分施工荷载及自身重力，此处以1.2米横向杆进行验算。
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按横杆正中受集中荷载这一最不利情况进行验算
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横杆的容许弯矩
[image: image62.wmf][
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[image: image64.wmf][
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式中：
[image: image65.wmf][

]

c

f

——钢管设计抗弯强度，
[image: image66.wmf][
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[image: image67.wmf]W

——钢管截面抵抗矩；

[image: image68.wmf][

]

M

——钢管容许弯矩；
结论：横杆满足稳定性要求。
一般载面箱身模板支架结构设计满足施工规范要求。
3.2、中横梁支架结构验算

3.2.1、荷载计算及荷载的组合
荷载计算单元分别以图4中计算单元1及计算单元2作为荷载计算单元。
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图4第三、九联箱梁横断面及支架图

3.2.1.1、计算单元1

A、钢筋混凝土梁重：
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(钢筋混凝土梁重量按26kN/m3计算)
B、支架模板重
① 模板重量：
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(竹胶板重量按24.99kN/m3计算)

② 方木重量：
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(方木重量按8.33KN/m3计算)

③ 支架重量：
根据现场情况以8米高支架进行检算
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(《路桥施工计算手册》说明2.4m立杆重量14.02kg、1.2m横杆重量5.12kg、0.9m横杆重量3.97kg及0.6m横杆重量2.82kg)

C、人员及机器重
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/

2

.

1

m

kN

W

=

人员机器

(本荷载按1KN/m2取值)

D、振捣砼时产生的荷载
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(对水平面模板为2.O KN/m2；对垂直面模板为4.0KN/m2，见《公路桥涵施工技术规范》) 

E、倾倒混凝土时冲击产生的水平荷载

[image: image76.wmf]2

/

2

m

kN

W

=

人员机器

(采用汽车泵取值3.0KN/m2)
前载组合：
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计算单元1中单根立杆受力：
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3.2.1.2、计算单元2

A、钢筋混凝土梁重：
[image: image79.wmf]2
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(钢筋混凝土梁重量按26kN/m3计算)
B、支架模板重
① 模板重量：
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(竹胶板重量按24.99kN/m3计算)

② 方木重量：
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(方木重量按8.33KN/m3计算)

③ 支架重量：
根据现场情况以10米高支架进行检算
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(《路桥施工计算手册》说明2.4m立杆重量14.02kg、1.2m横杆重量5.12kg、0.9m横杆重量3.97kg及0.6m横杆重量2.82kg)

C、人员及机器重
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D、振捣砼时产生的荷载
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(对水平面模板为2.O kN/m2；对垂直面模板为4.0kN/m2)
E、倾倒混凝土时冲击产生的水平荷载

[image: image85.wmf]2
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(采用汽车泵取值3.0KN/m2)
前载组合：
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计算单元2中单根立杆受力：
[image: image87.wmf]kN
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由计算单元1、计算单元2及现浇连续箱梁结构计算得出以下结论：中横梁支架设计中计算单元2所在范围内模板支架受力最大，为本梁段范围内支架薄弱点；相对于一般段支架设计，中横梁支架更为可靠，由此，一般段支架满足要求时，中横梁支架更能满足要求。
3.3、基础承载力验算

支架立杆以35×35×15cmC25砼预制块为底座，基础应力为：
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本桥普通混凝土连续梁断面平均自重小于预应力混凝土连续梁断面平均自重，普通混凝土连续梁模板、支架及支架基础处理同预应力混凝土连续梁模板、支架及支架基础处理完全一致，因此以上模板、支架及支架基础处理更能满足普通混凝土连续梁的施工。
结论：以上模板、支架及支架基础处理能满足19号桥现浇连续箱梁的施工要求。
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