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高墩连续刚构桥0#块托架设计与施工

徐金生

(中铁六局集团北京铁路建设有限公司，北京100036)

摘要：在预应力砼连续粱桥或刚构桥悬臂施工中，08块砼施工是一道关键工序，其施工关键

主要在于需要设计出既经济安全又施工方便的支架方案，同时还需要在施工过程中进行有效的安

全监控。文中以永定河大桥施工为背景，对08块托架设计与施工进行了介绍。

关键词：桥梁；连续刚构；托架；满堂支架
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在高墩预应力砼连续刚构桥施工中，0 8块砼施

工是关键工序，其基本特点是桥墩高、砼体积大、重

量大、现场施工条件差，需要在狭小的高空区域内完

成大体积砼施工，施工安全压力大，通常需要采用托

架方案进行砼施工，即在墩身上架设型钢托架作为

支撑平台，在支撑平台上架设纵向分配梁、横向分配

梁、纵向方木、横向方木、模板等构件，以形成08块

砼施工的模板支撑体系。然而，由于目前08块施工

标准化程度较低，类型丰富多样，在满足施工安全的

前提下，同一桥梁结构类型的08块托架有多种可选

方案，而不同的设计方案将直接影响到00块施工成

本、进度及线形和安全控制的难易程度。一个合适

的08块托架方案的基本要求是充分反映08块结构

特点，各个组成构件约束与传力清晰，能满足08块

砼施工过程中的强度、刚度和稳定性要求，而且安装

架设方便，施工成本、进度及安全能得到有效控制。

1 工程背景

永定河大桥为张涿(张家口一涿州)高速公路跨

越丰沙铁路线的一座四连跨预应力砼连续刚构桥，

桥跨跨径为(58+93+974-58)m，桥梁全长308 m，

1 8墩高59 m，20墩高56 m，属于高墩连续刚构；箱

梁为变高单箱单室直腹板截面，箱梁顶宽12．4 m，

底宽7．0 m；箱梁高度(以箱梁底板到箱梁顶面中心

的距离计)在与桥墩墩身对应的梁段4．0 m范围内

均为6．5 m，在桥台及主跨跨中处为3．0 m，边跨现

浇段梁高均为3．0 m，其余部位梁高按二次抛物线

变化；箱梁顶板厚0．3 m；箱梁底板厚度在主墩处为

1．8 m，桥台及主跨跨中处分别为0．85、0．35 m，其

余按二次抛物线渐变；箱梁腹板厚度为0．5～0．9

m，根据剪力大小变化。大桥结构见图1。
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图I永定河大桥结构(单位：m)

2 O#块托架方案的选择

图2显示了工程上常见的4种00托架方案。

在方案一中，托架为纵向贝雷梁，其上布设横向工字

钢分配梁，横向分配梁上垫方木用于调整模板的坡

度。在方案二中，桥墩纵向设置三角形钢托架，其上

铺设横向工字钢作为横向分配梁(为主横向分配
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梁)，横向分配梁上通过楔型支座支撑型钢支架，再

在型钢支架上铺设横向工字钢分配梁(为次横向分

配梁)，其上再铺设纵向方木和模板等。在方案三

中，桥墩纵向设置三角形钢托架，其上铺设沙箱支座

方案一
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方案三

支撑横向工字钢作为横向分配梁，主横梁上铺设纵

向方木，纵向方木上直接铺设模板等。在方案四中，

纵向三角形钢托架上铺设横向工字钢作为横向分配

梁，其上铺设满堂碗扣支架。

方案二

图2 00块托架4种常见形式

方案一中纵、横向分配梁采用安装方便且可重

复使用的贝雷梁制式构件作为托架，是一种可有效

节省施工成本的方案，但在托架的变形控制上容易

出现问题。方案二采用纵向型钢支架作为纵向次分

配梁，施工简单方便，强度和刚度容易得到控制，但

由于所有型钢材料通常为一次性使用，重复利用率

差，不利于施工成本控制。方案三无调节悬臂底板

变坡的底模纵向支架，材料较省，安装与拆卸方便，

变形和刚度易于控制，但仅适用于00块悬臂部分底

板坡度较小的特殊情况。方案四是一种由满堂支架

与型钢托架的联合应用方案，简称满堂型钢托架方

案，该方案中，满堂支架的立杆支撑于横向工字钢分

配梁上，在纵向通常等间距布置，而在梁段横截面方

向需要在腹板区域进行加密布置。该方案的优点是

既可充分利用型钢托架安装方便、变形容易控制的

特点，又可充分利用满堂支架容易安装拆卸、无需专

门的卸架设备、施工成本低、容易适应梁段变高等特

点，因而在目前桥梁悬臂0 8块托架施工中得到广泛

应用。考虑到永定河大桥的结构特点和现场的施工

方案四

配梁

座

配梁

技术条件，选择满堂型钢托架方案。

3永定河大桥满堂型钢托架设计

图3为永定河大桥08块施工的满堂型钢托架

方案。该方案的基本特点是：箱梁底部桥墩上布置

4片纵向三角形钢托架，桥墩横向上布置2排三角

形钢托架，托架中各杆件均选用双32b槽钢；在纵向

三角托架上布置5排128b工字钢作为横向分配梁；

在横向分配梁上的箱室区与腹板区布置碗扣式满堂

钢管支架，钢管规格为西48×3．5 mm，在桥梁悬臂

一侧纵向布置5排，间距0．5 m，横向布置18排，其

中箱室区6排，间距0．6 m，腹板区一侧6排，间距

0．3 m，支架横杆步距为1．2 m；支架上设横向和纵

向方木，纵向方木上布置型钢底模；翼缘区挂篮外模

直接支撑于3根128b纵梁上。

4满堂三角形钢托架安全检算

永定河大桥04块设计方案的安全检算内容主

要有：模板及纵横向方木强度和刚度检算；碗扣支架
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(a)纵断面布置 (b)横断面布置

图3 00块托架设计方案(单位：m)

强度和稳定性计算；横向分配梁的强度与刚度检算；

三角形钢托架的强度、刚度和稳定性检算；有关构件

连接强度检算等。

通常有两类方法实现碗口满堂支架、横向分配

梁及三角形钢托架等部件的检算：一种方法通过建

立由这些构件组成的三维综合有限元模型进行综合

计算，通过三维有限元模型的计算结果来评介各个

组成构件的承载能力；另一种方法是根据各组成构

件的相互约束和传力影响关系，将它们抽象成各个

独立的组成部件分别进行计算，其中横向分配梁及

三角形钢托架均可简化为平面杆件有限元进行计

算。只要模型选择合理，并遵循相关技术规范计算

外载，两种方法均能反映满堂型钢托架的受力特点，

且计算结果接近或者相互吻合。选择相对简便的第

二种方法实现永定河大桥的托架安全计算。

4．1满堂支架强度和稳定性计算

需考虑箱梁的荷载横向不均匀分布情况，可选

择08块悬臂部分最大箱形截面对象，对其进行横向

区域分割，计算各分割区域的组合荷载集中力，组合

系数按公路桥涵施工技术规范取值；根据各分块区

域的组合荷载及满堂支架立杆的横向布置方案，计

算各区域单根立杆所受的组合轴力，并判断满堂支
架的承载能力。

荷载取值情况如下：1)新浇砼容重26 kN／m3，

人群、机具及砼振捣和冲击荷载按4．5 kN／m2考

虑；2)模板荷载，按外模100 kN、内模60 kN考虑，

总共160 kN，则模板荷载可等效成桥面单位面积的

分布荷载为1．8 kN／m2；3)新浇砼及模板荷载组合

系数为1．2，人群、机具及砼振捣和冲击荷载的组合

系数为1．4。最大箱形截面的横向区域分割情况见

图4，各区域考虑组合系数后的组合荷载及满堂支

架的立杆见图5。
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图4区域分块情况(单位：m)

图5 区域组合荷载及相关立杆轴力(单位：kN)

4．2横向分配梁强度和刚度计算

将横向分配梁简化成连续梁计算模型，其所受

集中荷载为横向立杆对横向分配梁的作用力，即为

立杆所受组合轴力，其支座为三角形钢托架对横向

分配梁的约束支撑，采用杆件有限元法对横向分配

梁进行力学计算。图6(a)为横向分配梁计算模型，

其中翼缘板等效成4个集中荷载处理，图6(b)、(c)

为横向分配梁部分计算结果。

4．3三角形钢托架的强度、刚度和稳定性计算

将三角形钢托架简化为平面杆件有限元模型，

其所受的荷载为横向分配梁传递来的支座反力，再

对三角形托架进行力学计算判断其强度和刚度。三

角形托架的稳定性分析可通过三角托架上的各压弯
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(a)计算模型(单位：kN)

单元号：5

右截面下缘正应力=(尬K)忙一56．63x0．14／(7．48x10。5)一105．99 MPa
I右截面上缘正应力=(肛K)／，J=56．63x0．14，(7．48x104)=105．99 MPa

，。。捌蕊～一．⋯—k．
(b)弯矩及最大正应力

寻 葛 葛 气

(C)约束反力图(单位：kN)

图6横向分配梁模型与计算结果

杆件的稳定性计算来判断。图7(a)为纵向三角形

托架结构与有限元计算模型，图7(b)为纵向三角形

钢架弯矩图。
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(b)弯矩(单位：kN·m)

图7三角托架计算模型与弯矩图

永定河大桥满堂型钢托架方案中，碗扣满堂支

架中立杆的最大轴力为28．4 kN，横向分配梁的最

大截面正应力为106 MPa，三角托架杆件的最大截

面正应力为114 MPa，最大竖向位移为1 mm，托架

各组成部件及连接的各项指标均满足规范要求。

5 O#块施工的安全控制

在满足相关设计规范的前提下，实际的08块满

堂型钢托架承载能力还需要通过现场荷载预压加以

检验。通过荷载预压，可以及时发现满堂型钢托架

可能存在的安全问题，并及时采取措施加以处理；还

可以消除托架的非弹性变形，监测拖架的实际弹性

变形，为08块立模标高提供数据。

永定河大桥满堂型钢托架采用沙袋作为预压荷

载，重量为箱梁悬臂区域的砼自重、内外模板框架重

量及施工荷载之和，考虑1．2倍的超载系数，并模拟

箱梁横向不均匀荷载情况，分箱室区、腹板区及翼缘

区域堆加相应的预压荷载。按30％、60％、100％、

120％预压总荷载分四级加载，每一级加载到位后，

稳定0．5 h后再施加下一级荷载；在加载后期，严格

控制加载速度，避免堆载速度过快导致安全意外；加

载过程中安排专人进行变形监测，特别是在达到

60％总设计荷载后，要求全程监测，如果发现变形异

常及时报告和处理。变形监测点设在模板底部的横

向分配梁位置及三角形托架的前端位置，所有测点

通过吊线悬吊钢筋头进行观测，确保变形监测方便，

容易实施。在08块预压荷载卸除后，检查满堂托架

的组成构件状态，及时消除可能出现的扣件松动和

构件异常现象。

堆载试验验证了所安装的满堂型钢托架的实际

承载能力及结构的刚度状态，说明可以进行下一步

砼浇筑施工，其中三角形托架的实际变形与理论值
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高墩大跨曲线连续刚构桥结构行为分析

刘文忠，李友明，徐天良
(中铁二局股份有限公司，四川成都610031)

摘要：在介绍高墩大跨曲线连续刚构桥结构特点的基础上，结合某高墩大跨曲线连续刚构桥

工程实例，建立有限元模型，对高墩大跨曲线刚构桥在施工阶段和成桥阶段的受力扣变形进行分

析，研究其空间行为，并为曲线连续刚构桥设计和施工提出了相应的建议。

关键词：桥梁；高墩；曲线连续刚构；结构行为

中图分类号：U448．23 文献标志码：A 文章编号：1671--2668(2013)04一0186一03

1 曲线连续刚构桥

高墩大跨曲线连续刚构桥在结构方面具有结构

刚度大、整体性能好、抗震能力强、抗扭潜力大，且无

需安装支座，维护费用少等优点。其上部梁体和下

部墩身采用固结方式，与基础共同承受荷载，减小了

墩顶负弯矩。双肢薄壁高墩顺桥向柔度大，允许较

大的顺桥向水平位移，可有效减小上部结构内力及

砼收缩、徐变和温度变化对桥梁结构的影响，并且有

利于降低跨中正弯矩。

连续刚构桥由于主梁和墩台之间采用刚性连

接，为高次超静定结构体系，其对于温度变化、砼收

缩徐变、预应力作用和墩台不均匀沉降等因素敏感，

结构受力复杂。相对于直线刚构桥而言，高墩大跨

曲线刚构桥由于主梁平面弯曲的影响，结构将产生

扭转和横向变形等。同时，受弯扭耦合作用的影响，

结构行为更为复杂，影响因素更为广泛，这些因素增

加了结构分析的难度。目前，针对高墩大跨曲线连

续刚构桥施工过程及成桥阶段空间行为的研究分析

相对较少，该文对其施工阶段及成桥状态受力和变

形进行分析。

2工程实例及计算模型

某高墩大跨曲线连续刚构桥跨径为66 m+3×

120 m+66 m，桥梁总体布置如图1所示。主桥下

部结构为：18墩高65 m，28墩高97．59 m，38墩高

117．74 m，48墩高132．89 m，5 8墩高108．04 m，6#

墩高67．44 m。该桥梁分左右双幅分离，单幅桥梁

主梁采用单箱单室箱形截面，箱梁梁高、底板厚度均

按二次抛物线变化，其中心梁高700 cm，跨中中心
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吻合很好，而碗扣满堂支架顶部的最大位移为5～12 定河大桥施工采用的满堂型钢托架方案很好地适应

mm，呈现不均匀元规律的现象，但主要为非弹性变 了现场的施工技术条件，所采取的安全控制措施确

形，属于正常情况。为确保砼浇筑安全顺利完成，在 保了该桥08块施工的安全有序进行。

08块砼浇筑过程需进行变形监测，不能麻痹大意。

6结语

08块砼施工是高墩预应力砼连续刚构桥施工

的一道关键工序，具有砼体积大、重量大、高空作业、

安全压力大的特点，需要选择合适的08块托架设计

方案。一个合适的08块托架方案需要适应08块结

构及桥墩结构的特点，各组成构件间约束与传力清

晰，能够满足强度、刚度及稳定性要求，并且安装架

设方便，施工成本、施工进度及施工安全能够得到有

效控制。有效控制08块施工安全的技术措施是对

托架方案进行荷载预压，并进行全程变形监测。永
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