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大跨度变截面连续梁支架法分段现浇施工技术

陈 树 文
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：跨江汉运河特大桥（６０＋１００＋６０）ｍ预应力混凝土连续箱梁采用支架法分段现浇施工。针对梁体跨度大、支架结构

体系复杂、一次浇筑混凝土数量多、耐久性混凝土工艺要求高、真空压浆工艺新等特点，介绍了所采用的支架、模板、钢筋、混

凝土、预应力、真空辅助压浆等施工技术，可供同类工程借鉴。
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１　工程概述
跨江汉运河特大桥位于湖北省荆州市荆州

区，全长３１３１．６２５ｍ，为双线铁路桥。其中３６＃
墩～３９＃墩墩间上部设计为（６０＋１００＋６０）ｍ三
跨连续箱梁，跨越规划中的引江济汉工程。

连续梁全长２２１．５ｍ，共分５个节段（３７．５＋
４０＋５４＋４０＋３７．５）ｍ及４个合拢段（均为３ｍ）。
连续梁为三向预应力混凝土结构，梁体采用单箱

单室、变高度、变截面的箱形截面结构形式，梁高

按曲线变化。连续梁顶宽度为１２．２ｍ，腹板底宽
为６．４ｍ，梁高４．６～７．２ｍ，底 板 厚 度 为０．４～
１．５ｍ，顶板厚度为０．４ｍ，腹板厚度为０．６－０．８
－１ｍ。该连续梁采用支架法分段现浇施工方法。
２　工程特点

（１）连续梁跨度大，主跨达１００ｍ，变高度、变
截面，结构复杂，采用高标号 Ｃ５５耐久性混凝土，
主体结构寿命要求达到１００ａ。

（２）连续梁分段现浇施工，混凝土浇筑强度
高、工程量大，最大仓位主跨（Ａ０＃段，长４０ｍ）混
凝土达１０２８．５ｍ３。总体施工工艺流程复杂，对
施工技术、施工质量等要求高。

（３）施工支架采用新型组合型支架，由钢管
排架柱＋贝雷梁 ＋满堂支架构成，结构体系较复
杂。搭设高度大，最大高度达２４ｍ，具有一定的
施工难度。现场地形地质条件较复杂，地表地层

软弱，施工支架基底需进行专门处理。

（４）连续梁 Ａ０＃块属大体积混凝土，混凝土
浇筑处在高温时期，必须采取可靠的温控措施，确
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保施工质量。

３　主要施工技术
３．１　支架工程
３．１．１　支架设计

连续梁施工支架采用螺旋钢管作立柱，立柱

之间以角钢进行纵横向连接，再以工字钢做分配

梁并与立柱顶帽焊接构成排架柱结构。在分配梁

上放置贝雷梁构成施工平台，在其上搭设满堂碗

口式脚手架，支架顶部安装可调节顶托，在其上安

装模板系统，通过调节杆和顶托不同组合，可实现

不同高度要求的支架；支架与混凝土基础用埋件

固定。根据箱梁现浇施工时支架的荷载分析，将

箱梁支架按翼缘板、腹板和底板三个区域分别设

计。把支架当成对模板的外部约束，采用结构力

学求解器（ＳＭＳｏｌｖｅｒ）Ｖ２．０版软件对模板受力进
行计算，要求构件荷载均应小于其容许承载力值。

３．１．２　地基处理
因场地地基承载力低，需对支架基础范围进

行换填处理，将表层土开挖至地基承载力不小于

１５０ｋＰａ的土层，再以级配碎石分层碾压换填，换
填处理后的地基承载力应不小于２５０ｋＰａ。然后，
在换填地基上浇筑５０ｃｍ厚Ｃ２０钢筋混凝土条形
基础。基础标高应根据支架高度严格控制。

３．１．３　支架搭设
支架总体施工顺序为：支架基础处理（开挖

及换填）→ 条形基础混凝土浇筑 → 钢管柱安装
→ 安装工字钢分配梁 → 安装贝雷梁 → 搭设满
堂支架 → 安装钢管顶托 → 安装横向方木并固
定 → 安装纵向方木并固定 → 安装底模。
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支架基础混凝土浇筑完成、待强度达到设计

强度的７０％后即可安装钢管柱，采用吊车就位，
将钢管柱与预埋钢板进行焊接。钢管柱安装好

后。采用角钢将各相邻钢管柱连结成整体并设斜

支撑，以增强钢管柱的整体稳定性。

然后，在钢管柱上横向安装两根Ｉ４０ｂ工字钢
作分配梁，分配梁与支架支柱采用焊接形式进行

联接。工字钢分配梁安装完成后，纵向安装贝雷

梁。之后，在贝雷片上横向铺设纵向间距为０．６
ｍ的１５ｃｍ×１５ｃｍ方木作为底横梁，其上按设计
要求搭设满堂支架，满堂支架采用碗扣式脚手架，

搭设时，将可调拖座直接卡装于预定位置方木上，

将立杆套在可调拖座上，并在纵横向用横杆、斜撑

固定好。满堂支架搭好后，安装可调顶托，调整好

标高，再在顶托上横向铺设方木，从而构成模板支

撑体系。

３．１．４　支架预压
为消除地基和支架系统非弹性变形并检测其

弹性变形值，在支架搭设完成后对支架进行预压。

连续梁采用分段预压的方式，每段预压采用分级

加载形式，即依次加载到５０％、１００％、１２５％。
支架预压荷载物采用过磅后的袋装砂石料

（特制吨袋）及成捆钢筋。加载时严格按照顺序

分级加载，并模拟梁体荷载分布情况堆码整齐。

加载应掌握对称、平衡的原则。

荷载加载时设专人进行指挥，每级加载要均

匀连续，加载时，由两端向中间均匀进行，每次加

载间隔时间不少于２４ｈ，１２５％加载后支架承 受
荷载的时间不少于４８ｈ。预压前，在支架附近、１／
４跨、１／２跨、３／４跨以及悬臂段端部等位置的支
架顶面（模板上）和支架基础上及钢管柱上设置

沉降观测点。经实测，支架顶总变形量约为 １８
ｍｍ，其中地基沉降、支架变形分别为 ５ｍｍ、１３
ｍｍ，与理论分析值基本一致。
３．２　模板工程
３．２．１　底模系统

底模系统为安装在满堂支架顶部的顶托支

撑。连续梁底模板采用木结构，以便于加工和调

整标高，适应梁高曲线变化。在顶托上先铺纵向

１５ｃｍ×１５ｃｍ枋木，再铺横向８ｃｍ×８ｃｍ枋木，
通过顶托调整到理论标高后再铺设１．５ｃｍ厚优
质竹胶板面板，板与板接缝用双面胶夹紧，防止漏

浆而影响混凝土外观质量。

３．２．２　外侧模系统
外侧模同样采用优质竹胶板，外侧模的固定

采用双层方木，里层紧贴外侧模采用纵向８ｃｍ×
８ｃｍ方木，外层竖向采用１５ｃｍ×１５ｃｍ方木，最
后以外侧满堂支架横杆做为支撑点采用顶托顶

紧，并设置斜撑以增加整个支架的整体性和稳定

性。侧模安装完成后，上好全部对穿拉杆，待内模

安装完成后调整紧固件。

模板设计按铁路桥梁施工规范的荷载标准组

合，采用结构力学求解器（ＳＭＳｏｌｖｅｒ）Ｖ２．０版软
件计算分析，各杆件的强度和刚度均满足要求。

３．２．３　内模系统
内模采用木模结构，内模桁架采用１５ｃｍ×

１５ｃｍ枋木。转角处用夹板和螺栓连接；桁架与
面板之间的纵向加劲肋采用８ｃｍ×８ｃｍ枋木；面
板采用２．１ｃｍ厚胶合板，接缝处夹双面胶并粘贴
胶布防止漏浆。

底板与腹板钢筋施工完成、预应力波纹管准

确就位后开始安装内模。安装时，将两侧模事先

拼装好，用吊车就位，支撑好后再安装顶模支撑。

顶模竖向支撑安装于底板钢筋保护层垫块上，上

置φ３２钢筋，其上安装 φ４８钢管，钢管顶部设置
顶托，支撑顶板模板。混凝土浇筑完成后，割除

φ３２钢筋外漏部分，埋入混凝土３ｃｍ即可。内模
与外侧模板在竖向设置φ２５通长拉杆，间距１２０／
１８０ｃｍ，利用内模满堂支架横杆横向顶托顶紧
内模。

顶板模板采用木胶合板在现场制作，内模不

设底板，侧模高度与底板混凝土面齐平，以便于控

制混凝土面标高。各接缝处均用宽胶带粘贴，以

防止漏浆。

３．３　钢筋工程
钢筋在加工厂集中加工，汽车运至施工现场。

按“放样→底板钢筋→箍筋和蹬筋→腹板钢筋→
安装波纹管→端部加强钢筋→安装内模→顶板钢
筋→安装波纹管”的顺序安装。
３．４　混凝土工程
３．４．１　拌制和运输

箱梁采用Ｃ５５耐久混凝土，混凝土仓位工程
量为５７７～１０２８．５ｍ３。混凝土拌制集中在１＃混
凝土拌和站进行，该站理论生产能力为１２５ｍ２／
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ｈ，满足高峰强度要求。混凝土的水平运输采用４
台１２ｍ３的混凝土搅拌车，垂直运输采用２台移
动式布料机进行布料，布料杆长４３ｍ，泵送能力
达６０ｍ３／ｈ。
３．４．２　混凝土浇筑

箱梁混凝土横向浇筑顺序：底板混凝土浇筑

→ 腹板混凝土浇筑 → 顶板混凝土浇筑 → 顶板
混凝土浇筑合拢。混凝土纵向浇筑顺序：Ａ０段
（主跨４０ｍ节段）从跨中向两边浇筑，Ａ２段（跨
中５４ｍ节段）由两端向中间对称浇筑，Ｂ２段（边
跨３７．５ｍ节段）从合拢段向边墩方向浇筑。梁
体采取全断面形式进行浇筑。

梁体混凝土在分段范围内连续浇筑并采用水

平分层、斜向分段、连续一次浇筑成型的灌注工

艺，水平分层的厚度不得大于３０ｃｍ，以充分保证
振捣均匀密实。箱梁混凝土应对称浇筑，底板、顶

板浇筑前设置标记以保证混凝土厚度。分层灌注

的阶梯型坡度约为１∶４～１∶６，以使混凝土能充分
振捣。对于桥面灌注，实施分散布料以保证桥面

厚度和坡度的准确。

３．４．３　混凝土温控
由于连续梁２个Ａ０＃段中隔板结构断面尺寸

大且处在夏季高温季节，为防止大体积混凝土产

生温度裂缝，采取了以下温控措施：

（１）混凝土拌和场控制措施。
通过搭棚遮阳、提前淋水对粗骨料降温，骨料

每降温２℃，出机温度约下降０．５℃～１℃。
细骨料降温不宜淋水，充分运用层间的温度

差。要严格控制，检测含水量，保证检测样品与使

用材料的一致性。

拌和用冰水降温，水的温度每下降４℃，出机
温度约下降０．８℃～１℃。

对水泥罐用土工布包裹，防止阳光直射暴晒，

安排专人负责水泥罐喷冰水或地下水冷却，可达

到降低水泥温度的要求。

（２）混凝土施工过程中的温控措施。
混凝土运输采用混凝土搅拌车，在其外部覆

盖保温套，运输过程中宜以２～４ｒ／ｍｉｎ的转速搅
动。混凝土出机后应及时运到浇筑地点。在运输

过程中，要防止混凝土离析、坍落度变化，运输工

具除保温外，还必须严密、不漏浆并采用帆布包

裹，以减少热量的损失。尽量缩短混凝土运输时

间，以减小坍落度损失。

在浇筑前采用冷却水喷洒模板及钢筋表面，

混凝土浇筑前覆盖湿麻袋并喷雾状水冷却至３５
℃以下，也可采取遮荫措施。

混凝土的浇筑应尽量选择一天中气温适宜时

进行，避开高温时段，充分利用傍晚和夜间进行混

凝土浇筑，必须确保其入模温度小于３０℃。
施工当中严格控制混凝土质量，使其和易性

满足施工要求。坍落度检验在出料口进行，拒绝

使用坍落度过大或过小的混凝土料。

（３）埋设冷却水管及测温元件。
根据混凝土内部温度分布特征，在连续梁 Ａ０

＃段中隔板埋设５层冷却水管，冷却水管进出口集
中布置，以利于统一管理。冷却水管采用 φ２５黑
铁管。在中隔板表面及中部等不同部位埋设 ＤＷ
－１型电阻温度计。混凝土浇筑完毕１２ｈ后用温
度计对混凝土表面、中心及底部温度进行测温记

录，随时掌握温度的变化情况，以便采取措施控制

混凝土内外温差不超过１５℃。在冷却水管通水
期间，每天测定冷却水管进出口温度，测定通水流

量并记录，结合埋设温度计监测结果，指导现场通

水流量的控制。

３．４．４　混凝土养护
混凝土初凝后，在梁体表面覆盖麻袋，避免日

光暴晒，梁体洒水次数应能保持混凝土表面充分

潮湿为度；当环境湿度小于６０％时，养护时间不
少于２８ｄ；当湿度在６０％以上时，自然养护时间
不应少于１４ｄ。混凝土养护期间，根据混凝土的
温控要求，采用大功率轴流风机进行连续梁腹腔

内的通风，以降低连续梁内的表面温度。

３．５　预应力工程
该连续梁为纵、横、竖三向预应力混凝土结

构，纵横向均采用φｊ１５．２４钢绞线束，横向预应力
体系顺桥向间距５０ｃｍ一束４φｊ１５．２４（ＢＭ１５－４
扁锚），两端交错张拉，采用内尺寸 ７０ｍｍ×２１
ｍｍ的扁波纹管成孔；横梁处为９φｊ１５．２４；纵向体
内预应力体系采用 １９φｊ１５．２４、１５φｊ１５．２４两种，
均采用内径９０ｍｍ和１００ｍｍ金属波纹管成孔；
竖向预应力体系采用 φ２５精轧螺纹钢，采用黑铁
皮管成孔。

３．５．１　预应力管道
箱梁预应力管道采用金属波纹管成孔。管道
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与锚下垫板连接处配置专用连接管，中部接头除

焊接外还用不干胶布缠裹。管道内穿入内径略小

的硬塑管，以避免管道意外漏浆造成堵塞。

３．５．２　预应力张拉
箱梁预应力张拉按“先纵向再横向、先腹板

束后底板束再顶板束、先长束后短束”的原则进

行。其中，纵向预应力采用两次张拉工艺，即当混

凝土强度和弹模均达到设计值的６０％、９０％以上
时分别进行腹板束张拉，张拉应力按设计值的

５０％、１００％控制。竖向和横向预应力采用单根单
端张拉工艺，纵向预应力束按整束、左右对称的工

艺进行，并严格按应力和伸长值双控进行。

３．５．３　管道压浆
真空压浆是在传统基础上将孔道系统封闭，

一端用真空机将孔道内的空气抽出，并保证孔道

真空度在８０％左右（真空压力表为 －０．８ＭＰａ），
同时压浆端压入水胶比为０．３～０．３５的水泥浆。
当水泥浆从抽真空端流出且稠度与压浆端基本相

同时，再经过特定的位置排浆（排水及微末浆）和

保压措施，以保证孔道内的水泥浆饱满。

４　结　语
（１）虽然该连续梁跨度大、结构复杂、混凝土

浇筑强度高、工程量大，但由于采用了分段现浇施

工方案，使实际施工工期大大缩短，满足了业主节

点工期目标，相比于同类工程挂篮施工工期节约

达２个月。
（２）完工后的连续梁型体测量检测结果表

明：连续梁整体成桥线性好、没有明显的节段施工

缝痕迹，混凝土外观质量整体良好，其中连续梁

Ａ０段梁体外观质量达到了镜面清水混凝土效果。
（３）分段现浇施工组合性支架体系充分利用

了公司闲置钢管柱 ＋贝雷梁标准件，大大减少了
脚手架数量及支架基础处理工程量，节省了大量

的周转资金，取得了较好的经济效益。

大跨度、变截面连续梁的支架法分段现浇施

工在跨江汉运河特大桥施工中得到了成功运用，

从使用效果看，工程实体质量完全满足设计要求、

施工速度快、成桥线性优美、整体外观质量较好。

虽然支架体系结构及施工具有一定难度，但只要

做好施工技术交底并适当加强现场管理，就能顺

利完成施工。综上所述，连续梁支架法分段现浇

施工是一次成功的创新、尝试和应用，效果良好，

可供同类工程参考和借鉴，特别值得推广至如高

速公路桥梁工程、城市高架桥工程等类似项目。
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后立即在其表面覆盖保温保水材料，如在铺设双

层土工布后用冷却管流出的温水喷洒养护。

３　结　语
自锚式悬索桥具有不需要修建大体积锚碇的

优点，特别适用于地质条件很差的地区，因其受地

形限制小，可结合地形灵活布置；虽然其存在钢结

构的加劲梁造价偏高、施工步骤受到限制且必须

在加劲梁、桥塔做好之后再吊装主缆、安装吊索，

需要搭建大量临时支架以安装加劲梁等缺陷，但

在中小跨径桥梁中其仍然是一个很有竞争力的方

案。随着实践经验的逐渐积累，自锚式悬索桥的

设计理论和施工方法也将趋于完善，跨越能力也

会不断提高。可以相信：今后会有越来越多的方

案倾向于这种桥型。
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和设备选用上给予了充分的考虑，确保了产品的

质量和供应量。经过两年多时间运行实践证明，

该系统的实际运行效果良好，安全可靠，系统生产

能力、砂石料质量均满足设计和大坝施工要求，为

贵州都柳江大融航电枢纽工程和从江航电枢纽工

程的顺利实施奠定了坚实的基础。
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