
1 工程概况
拟建梅市口路（玉泉路—长兴路）道路工程是北

京市西部丰台、房山、门头沟区的一条重要的进城通
道，全长 8.5 km。

永定河大桥上部结构形式为上承式钢筋混凝土
板拱，总计为 11 孔，跨径从 70 m 渐变到 35 m 后与西
侧河堤平交，跨河部分桥梁长 553.33 m，单幅宽度为
21.25 m。 拱上为现浇简支箱梁及现浇简支空心板梁结
构，桥梁下部结构为钢筋混凝土拱座及桩承结构，桥台
为重力式 U 型桥台。 其中桥梁拱圈结构 35 m，跨径拱
肋为 90 cm 厚混凝土实体板型断面，其余拱肋为箱型
断面，40、50、60、70m 跨径箱型断面厚度分别为 1.2、
1.4、1.6 m 和 1.8 m。 上部结构为现浇空心板及箱梁，单
幅桥宽 21.25m。
2 模架设计的重点及难点

1）该桥梁位于永定河绿色生态走廊，对桥梁外观
质量要求较高，且设计模架时还应考虑相关的环境保
护措施，所配置的模板品种和产品质量必须可靠，绿色
环保。 同时由于局部地基承载力较低，模架基础设计
时，应考虑对局部基础进行处理，保证模架的安全稳
定性。

2）由于该桥梁拱圈跨径、断面形式各不相同，故在
拱圈模架计算时应针对不同跨径、断面形式，分别进
行设计与计算。 上部结构箱梁、空心板支架搭设时，下

部基础处于拱圈弧线上，搭设支架时需进行处理。同时
施工处于雨季，对于防洪防汛也有一定要求，需对部
分排架进行单独设计。
3 模架设计
3. 1 拱圈模架设计
3. 1. 1 设计原则

该工程支架体系设计的指导思想和选型原则：安
全可靠，施工操作方便，经济合理。
3. 1. 2 架体设计

1）标准段
标准段采用满堂红碗扣式钢管支架体系。 结合该

工程实际情况，大桥拱圈主要采用满堂红碗扣式钢管
支架体系，覫48×3.5 mm 碗扣钢管。 顺桥向立杆间距
60 cm，横桥向间距 90 cm（腹板下加密为 60 cm），步距
120 cm。

2）门洞
门洞采用满堂红碗扣式钢管支架＋工字钢支撑体

系。为满足施工人员、车辆通行需要，需设立 2个门洞，
每个门洞宽 5.4 m、高 5.4 m。

每侧门洞支墩架设 5 根立杆，顺桥向立杆间距
30 cm，横桥向间距 60 cm，步距 60 cm。 门洞上方主梁
采用 9 m 长的 60a 工字钢顺桥搭设，间距 90 cm（腹板
下加密为 60 cm）。

60a工字钢以下为横桥向 20a工字钢，每侧门洞支
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墩 2 根；横桥向 20a 工字钢以下为顺桥向 1.5 m 长的
20a工字钢，该工字钢直接搭设在 5根立杆的顶撑上。

60a工字钢以上直接搭设碗扣架底座。
3）行洪通道
行洪通道处支架采用钢管立柱＋贝雷梁支撑体系。

为满足永定河行洪需要，在跨径 70 m 的支架搭设时预
留行洪通道，顺桥向宽 39 m，分 3 孔。

条形基础上横桥向每排 10根 覫630×10 mm@2.5 m
钢管柱，2排为 1组，每跨的行洪通道里有 4组钢管柱，
每跨顺桥向净空 39 m。 钢管柱上横桥向码放双拼 40a
工字钢，工字钢上接贝雷梁，贝雷梁横桥向间距 90 cm
（腹板下加密为 60 cm）。
3. 1. 3 拱圈底模设计

拱圈底模主、次龙骨分别采用 2根 覫48×3.5 mm 微
弯钢管及 10 cm×10 cm 木方，面板采用 15 mm 厚酚醛
覆面胶合板。
3. 1. 4 拱圈压模设计

由于现浇拱圈上表面属倾斜模板，在混凝土浇筑
时需采用模板压模。

现浇拱圈压模适用于拱圈底板及顶板浇筑上表
面模板，箱梁底模、顶模采用 15 mm 厚酚醛覆面胶合
板，次龙骨为 10 cm×10 cm 方木，间距 30 cm，横桥向
布置。 次龙骨上为顺桥向 2覫48×3.5 mm 微弯弧形钢管
做主龙骨，主龙骨间距 90 cm。 主龙骨通过长丝杆的穿
墙螺栓和下部架体连接。

拱圈压模分为 3 个部分，分别为标准箱型板拱桥
底（顶）板上模板，底（顶）板上模板限位装置，箱型板拱
桥底（顶）板压模模板。标准箱型板拱桥底（顶）板上模
板及箱型板拱桥底（顶）板压模模板通过底（顶）板上
模板限位装置与底模连接。

标准箱型板拱桥底（顶）板上模板由 1.5 cm 厚酚醛
覆面胶合板及 10 cm×10 cm 方木的次龙骨组成。 根据
箱室或顶板尺寸进行加工。

标准箱型板拱桥底（顶）板上模板限位装置由 2 根
1组的纵向微弯钢管主龙骨、限位螺栓、双层燕尾卡组
成，2 根 1 组的纵向微弯钢管通过穿墙螺栓与双层燕
尾卡固定。

标准箱型板拱桥底（顶）板压模模板由 1.5 cm 厚
酚醛覆面胶合板及 10 cm×10 cm 方木的次龙骨组成。
加工尺寸为 1.2 m×1.4 m。

在施工过程中，先将标准箱型板拱桥底（顶）板上
模板及标准箱型板拱桥底（顶）板上模板限位装置安

装完毕，然后进行混凝土浇筑，在混凝土浇筑的过程
中，随着混凝土的推进，逐步将标准箱型板拱桥底（顶）
板压模模板固定于标准箱型板拱桥底（顶）板上模板
限位装置内，即边施工边安装。 在安装完下层标准箱
型板拱桥底（顶）板上模板压模模板后，则继续使用上
层振捣孔进行下步混凝土浇筑施工。

标准箱型板拱桥底（顶）板上模板限位装置中的
穿墙螺栓设置间距不宜超过 1 m。
3. 2 拱上模架设计
3. 2. 1 基础处理

该工程由于现浇梁板支架体系只有翼板部分直
接投影于地面，其余部分均需直接支撑在新浇筑拱圈
上。 拱圈为弧形结构，支架底托无法直接作用在拱圈
顶面上，根据支架底托散射角关系，需在新浇筑拱圈
上浇筑 25 cm宽的 C20 混凝土，为支架底托提供平面。
考虑到安全因素，还需在浇筑拱圈顶板时，采用预埋
覫12 螺纹钢筋的方式对 C20 混凝土进行支撑，覫12 螺
纹钢筋间距 50 cm。
3. 2. 2 架体设计

拱上模架采用满堂红碗扣支架支撑体系。 桥梁纵
向支架立杆的步距根据梁体结构采取两种方式：现浇
箱梁及现浇空心板梁结构。 其中现浇箱梁箱室及翼板
部分，纵向间距为 90 cm，横向间距 90 cm；肋板部分，
纵向间距为 90 cm，横向间距 60 cm。空心板梁由于板室
数量较多，梁肋较窄，故只需选用荷载最大的方式进
行布置即可，纵向间距 90 cm，横向间距 90 cm。碗扣支
架水平杆步距 120 cm。 剪刀撑按照横纵间距不超过
3.6 m 每组的方式进行布设。支设拱上支架时，应在每
跨顺桥向最边侧两排加设水平横撑，水平横撑纵向间
距 120 cm，横向间距与立杆布距相同，使用水平横撑
顶住立墙，以达到稳定支架的作用。
3. 2. 3 模板设计

由于该工程拱上现浇梁分为现浇箱梁和现浇空
心板梁，故需对两种模板分别设计。

1）现浇箱梁模板设计
①底模
底模由面板、10 cm×10 cm 小方木次龙骨、碗扣支

架上的 10 cm×15 cm大方木主龙骨构成。面板由 1.5 cm
酚醛覆面胶合板构成。面板下的小方木方向为顺桥向，
小方木间距为 25 cm和 30 cm两种，小方木下的大方木
方向为横桥向，间距为 90 cm，其分布方式与碗扣支架
立杆纵桥向步距一致。
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②侧模
侧模由面板、10 cm×10 cm 小方木次龙骨、10 cm×

15 cm 大方木主龙骨、斜支撑构成。侧模面板由 1.5 cm
酚醛覆面胶合板构成。面板后面为竖向 10 cm×10 cm小
方木，间距 30 cm；小方木后大方木主龙骨在梁地角及
肋板掖角处各设置 1根，间距 46 cm。 每道主龙骨上均
使用斜撑顶死，并使用旋转套扣与支架体系翼板部分
立杆相连，斜撑间距 90 cm。
③内模
内模包括箱室内侧模和顶模。 由于现浇箱梁分两

次浇筑，箱梁内模也分两种形式。 现浇箱梁内侧模、顶
模采用 1.5 cm 酚醛覆面胶合板做面板，5 cm×10 cm 小
方木做次龙骨加强楞。 外侧为 10 cm×10 cm 大方木主
龙骨。内侧模小方木为竖向，间距 20 cm，小方木外侧为
10 cm×10 cm大方木主龙骨，主龙骨上设置 2道 10 cm×
10 cm方木水平横撑，横撑间距 70 cm。水平横撑下，设
置 2道立撑，立撑间距与横撑相同。二次浇筑时，在内侧
模最下层设置 1道 10 cm×10 cm水平横撑，间距70 cm；
纵向设置 3道 10 cm×10 cm方木立撑，间距70 cm。顶模
采用 10 cm×10 cm 方木横桥向布置，间距 20 cm。

2）现浇空心板梁模板设计
①底模
底模除小方木间距为 30 cm 外，其余与现浇箱梁

模板设计相同。
②侧模
侧模由面板、10 cm×10 cm 小方木次龙骨、斜支撑

构成。 侧模面板由 1.5 cm 酚醛覆面胶合板构成。 面板
后面为竖向 10 cm×10 cm 小方木，间距为 30 cm。 由于
支搭翼板模板后，空间不足，故只需设置 1 根主龙骨
撑住次龙骨即可。主龙骨上使用斜撑顶死，并使用旋
转套扣与支架体系翼板部分立杆相连 ，斜撑间距为
90 cm。

③内模
空心板梁内侧模选用 覫45 圆柱空心纸模板，纸模

板每 6m为 1段，每段中间采用 覫50圆柱空心纸模板固
定。 为防止模板上浮，纸模板外侧设置 覫12 圆钢固定，
下方使用 覫12螺纹钢筋支撑，两种钢筋间距均为 50 cm。
4 模架施工
4. 1 拱圈模架施工
4. 1. 1 工艺流程

拱圈模架施工工艺流程为 ：地基处理→支架搭
设→模板安装→钢筋安装→混凝土浇筑→配重混凝

土浇筑。
4. 1. 2 施工工艺

1）地基处理
对地质条件较好的砂砾地段采用振动压路机进

行压实。 对地质条件较差的软弱土层，必须先清除地
表软弱土层，然后用不小于 18 t 的振动压路机对原地
面进行振动压实，然后铺设 30 cm 厚的级配砂砾，使处
理后的地基承载力不小于 110 kPa。 砂砾顶高程比周
围高 10 cm，然后浇筑 10 cm C15 混凝土作面层，混凝
土面层宽度比支架宽出 1 m。 钢管柱的基础为 1 m 厚
的钢筋混凝土条形基础，并预埋法兰。

地基处理范围每侧超出箱梁投影 2 m，投影同时保
证支架区域高出周边 20 cm，顶面沿桥梁中心向两侧放
坡，坡度为 1 %，将雨水和养护用水及时排走。在处理
完的基础表面，增大接触面积，如不密实，则铺垫质量
比为 1∶9 的干硬性砂浆找平，保证接触密实[1]。

2）支架搭设
在基础处理完成后，由测量人员放出拱圈中线，以

控制排架的支撑中线和几何尺寸。
箱梁支架立杆竖直，横杆水平，并加设十字盖。 组

架要控制纵横向直顺度和垂直度，以免影响整体稳定
性。 桥梁梁体处于曲线上的，排架需分区支搭，分区长
度、角度根据圆弧的大小确定，各区之间用 覫48 mm 钢
管、十字卡联结，保证排架整体稳定牢固。

满堂红支架四边和中间每隔 5 排立杆设置 1 道
纵向剪刀撑，由底至顶连续设置。支架的纵向每隔 5排
立杆设通长剪刀撑 1 道，横向每隔 4 跨设 1 道剪刀撑。
每道剪刀撑跨越立杆不得小于 4 跨，且不得小于 6 m。
斜杆与地面的夹角在 45 °～60 °之间。剪刀撑与碗扣支
架立杆、水平杆相交处转扣设置数量按大于 85 %控制。
水平剪刀撑每隔 4.8 m 设置 1 层。

对于高度大于 4 m的支架，其两端和中间每隔 4排
立杆从顶层开始向下每隔两步设置 1 道水平撑。 为保
证其稳定性，可每隔 5 m 在支架纵向两侧设置 1 道钢
丝绳拉纤，地锚埋深大于 1.5 m。

对行洪通道上贝雷梁安装，需注意贝雷梁应提前
进行拼装，每 2 片贝雷梁用支撑架连成整体为 1 组，分
段吊装后进行对接。贝雷梁连接时的贝雷销必须打紧，
每个销子均上卡扣，支撑架螺栓必须拧紧。相邻两组贝
雷梁间采用 10 槽钢连接，沿上下弦杆各设1 道，采用
螺栓与贝雷片连接，设置间距为 6 m 1 道。

每组贝雷梁安设时，应在工字钢顶部标出每组的
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定位线，按间距进行排列。 为防止安设完的贝雷梁移
位，在最外两侧的贝雷梁与横向工字钢接触处在工字
钢顶面焊接短钢筋，贝雷梁处中间部位的工字钢焊接
竖向限位钢筋，设置 2道。贝雷梁拼接后与工字钢接触
面有空隙时，要下垫钢板。钢板垫放的长度纵向为双拼
工字钢的宽度，钢板宽度应不小于每片贝雷弦杆的宽
度，施工时应保证支垫密实。

3）模板安装
①底模安装
拱圈底模顶托上横桥向铺设 10 cm×10 cm 方木，

纵桥向铺设 覫48 mm的微弯钢管 ，间距中到中为 90 cm
（腹板下的加密区间距中到中为 60 cm），10 cm×10 cm
方木上面铺设 15 mm 厚酚醛覆面胶合板，作为底模。
采用吊车先安中间底模，中间模板定位后，再安装两
侧的模板。 主龙骨微弯钢管如图 1 所示。

②侧模安装
拱圈侧模包括腹板侧板和外侧悬臂板。 主楞采用

15 cm×15 cm 方木，次楞采用 10 cm×10 cm 方木，间距
中到中为 20 cm。 沿桥梁横向（模板长边方向）在次楞
上面铺设 15 mm厚酚醛覆面胶合板。
③内模与侧模安装
为保证拱圈振捣质量及箱室洁净，拱圈采用 2 次

混凝土浇筑。第 1次浇筑底板、腹板，第 2次浇筑顶板。
箱梁内侧模在第 1次浇筑底板、腹板前支搭完成。箱梁
内侧模采用 1.5 cm 厚酚醛覆面胶合板，以 5 cm×10 cm
方木做次龙骨，间距 20 cm。 次龙骨外为 10 cm×10 cm
方木主龙骨，间距 70 cm。 箱室内两侧主龙骨小方木用
钢管顶丝对顶，钢管顶丝竖向间距为 60 cm。 铺设内模
及侧模时，要注意按设计要求预留泄水孔和通风孔。拱
圈箱室及侧腹板压模模板如图 2 所示。
④顶模安装
拱圈底板、腹板混凝土浇筑完成后，及时拆除拱

圈腹板内侧模，然后支搭顶模板。拱圈顶模采用 15 mm
厚酚醛覆面胶合板，5 cm×10 cm 方木条做骨架，间距
20 cm，主龙骨为 10 cm×10 cm 方木，间距为 70 cm。

4）钢筋安装
①拱脚接头钢筋预埋：拱圈的主筋一般伸入拱座

内，因此在浇筑拱座混凝土时，应按设计要求预埋拱
圈插筋，伸出插筋接头应错开，保证同一截面钢筋接
头数量不大于 50 %。
②钢筋接头布置：为适应拱圈在浇筑过程中的变

形，拱圈的主钢筋或钢筋骨架一般不应使用通长的钢
筋，宜在适当位置的间隔缝中设置钢筋接头，但最后
浇筑的间隔缝处必须设钢筋接头，直至其前一段混凝
土浇筑完毕且沉降稳定后再进行联结 [2]。

5）混凝土浇筑
拱圈浇筑混凝土共分 5 段：拱脚段（每侧各 1 段）、

中间段（每侧各 1 段）、合拢段。 浇筑混凝土时，两辆泵
车，从两侧向中间对称、同步进行。

拱脚、合拢段一次浇筑成型，合拢段选择在同一
时间段温度相对较低的一天，同一天温度相对较低的
时间段，凌晨进行合拢。

中间段分为 2 次进行浇筑，第 1 次浇筑底板、外腹
板、隔板和横梁，第 2 次浇筑顶板。 中间段第 1 次浇筑
时，靠近拱座 1/3 区段内，倾斜度较大，为防止混凝土
向下塌落，需在其顶部扣压模板。 扣压模板分段（每段
100 cm）预留隔间，间隔宽度为 50 cm。 拱圈混凝土及
拱圈顶板压模混凝土浇筑如图 3、4 所示[3]。

6）配重混凝土浇筑
为避免 70 m跨径 12A轴出现偏心荷载，因此在部

分拱圈箱室内部增设配重混凝土，平衡此荷载。
配重箱室设置横向 50cm、纵向 100cm 的预留口，

在箱室底板顶面铺设油毡，箱室侧墙、顶板设置 4 cm
厚的苯板，使配重混凝土和箱室隔离。箱室内混凝土的

图 1 主龙骨微弯钢管

图 2 拱圈箱室及侧腹板压模模板
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浇筑应在拱圈卸载后，主梁混凝土浇筑前完成。 混凝
土浇筑沿拱圈纵向中线对称进行。 配重混凝土为厂拌
40 kN/m3的无锈蚀混凝土，由混凝土罐车运输到场，每
车 5 m3，每车都需进行密度检测。采取吊车与漏斗配合
人工进行浇筑，每斗体积按 1 m3控制。 放料时在箱型
预留口设置溜槽，防止破坏苯板、油毡。预留口采用比
拱圈高出 1个标号的混凝土进行封闭。
4. 2 现浇梁模架施工
4. 2. 1 工艺流程

现浇梁模架工艺流程为：地基处理→支架搭设→
模板安装→钢筋绑扎→混凝土浇筑。
4. 2. 2 施工工艺

1）地基处理
根据支架高度和现浇梁底高程确定基础处理的

标高。 拱上支架基础处理采用预埋 覫12 螺纹钢筋后浇
筑 C20 混凝土的方式。 处理时，先在横桥向预埋 覫 螺
纹钢筋 N1，竖直向插入拱顶长度 15 cm，间距 50 cm，外
露长度依外侧混凝土面而定。 待拱圈混凝土浇筑完成
后，且强度不小于 80 %时，在 N1钢筋上绑扎横向N2钢
筋，N2 钢筋选用 覫12 螺纹钢筋，长度 1 595 cm，纵桥
向每间隔 90 cm 1 道。 最后浇筑 C20 混凝土作支撑面
层，C20混凝土混凝土表面应与现浇梁底板平行。翼板

下支架基础处理采用浇筑 10 cm C15 混凝土。 拱上支
架基础混凝土浇筑如图 5 所示。

2）支架搭设
根据所放桥梁中线及边线搭设支架。搭设支架时，

纵向支架从桥梁跨中线向两侧搭设。 跨中线两侧距离
跨中线 45 cm处，搭设第 1根支架。以第 1根支架为准，
根据方案中制定的支架纵向间距，采用步距900 mm 为
基础，向桥梁两侧搭设支架。 横向支架从桥梁中线向
两侧搭设。 在中心线两侧距离中心线 300 mm 处，搭设
第 1 根支架。 以第 1 根支架为准，根据支架横向间距，
采用箱室处横距 900 mm，肋板处加密为 600 mm 的方
式向两侧搭设支架。 支架沿顺桥向和横桥向两个方向
搭设“剪刀撑”，保证支架稳固可靠。支设拱上支架时，
在边跨区域顺桥向加设水平横撑， 水平横撑采用 覫60
钢管，钢管两端加设顶托，立墙一侧加设 10 cm×10 cm
方木顶住立墙，另一侧顶住碗扣架立杆，横向间距与
立杆布距相同。

3）模板安装
①底模安装
铺设现浇梁底模时应自下而上进行，先根据碗扣

支架顶托位置铺设主龙骨，主龙骨间距为 900 mm。 主
龙骨铺设完成后，根据现浇梁底板高程调整主龙骨高
程。 主龙骨高程调整完成后，开始铺设次龙骨，次龙骨
间距为 30 cm，（现浇箱梁于肋下加密至 25 cm）。 次龙
骨上铺箱梁面板，高程调整完毕，在胶合板上放出桥
梁中线、边线对胶合板进行收边、定位以及最后一次
的高程调整。 现浇梁底模铺设如图 6 所示。
②侧模安装
略，侧模安装施工参照拱圈模架的侧模安装工艺。
③内模与顶模安装
现浇箱梁的内模、顶模安装施工，参照拱圈模架

的内模与顶模安装工艺。

图 3 拱圈混凝土浇筑

图 4 拱圈顶板压模混凝土浇筑

图 5 拱上支架基础混凝土浇筑
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现浇空心板梁内模选用 覫45 圆柱空心纸模板，纸
模板每 6 m 为 1 段，每段中间采用 覫50 圆柱空心纸模
板固定，同时应在固定完成后使用塑料薄膜包裹，破损
部分使用胶带弥补。为防止模板上浮，纸模板外侧设置
覫12 圆钢固定，下方使用 覫12 螺纹钢筋支撑，两种钢
筋应使用焊接连接，间距均为 50 cm（见图 7）。

4）钢筋绑扎
在模板内绑扎钢筋时，要注意位置准确。为保证底

模与钢筋之间有一定厚度的保护层，在钢筋下面垫混
凝土垫块，并用铁丝绑在钢筋上，以免浇筑混凝土时
发生移动。 上下层钢筋间的净距可在钢筋之间垫以短
钢筋，钢筋与侧模之间的净距用混凝土垫块控制。应注
意配置在同一截面内的垫块要相互错开，以免把混凝
土受拉区域截断，垫块间的距离 70～100 m，呈梅花形
布置。

5）混凝土浇筑
现浇梁混凝土应按 30 cm 厚度分层浇筑，在下层

混凝土初凝前，浇完上层混凝土，采用压缝赶浆。 上下
层同时浇筑时，上层前端距先浇筑的下层前端 1.5 m以
上，在倾斜面上浇筑混凝土时，从低处开始，逐层扩展
升高，保持水平分层。 现浇箱梁混凝土浇筑如图 8 所
示。 建成后的永定河大桥见图 9。

5 结语
目前，永定河大桥已竣工通车。浇筑完成后的拱圈

及现浇梁外形美观，拱圈弧线流畅，混凝土外观与内
在质量优良，达到了内坚外美的质量标准。实践证明该
工程的模架设计与施工技术确实可行。 模架设计也存
在不足，如拱上支架基础相对较大，卸架后需对其进
行凿除，增加了人工和材料费用。但此项模架技术操作
简捷，使整体工期比常规技术缩短了 1 个月，并具有
低碳环保的技术优势，减轻了施工给河道带来的环保
压力，较好地保护了永定河周边环境，可称为“绿色施
工技术”，具有较好的推广价值。
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图 6 现浇梁底模铺设

图 7 现浇空心板梁内模

图 9 永定河大桥

图 8 现浇箱梁混凝土浇筑
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