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穿心钢棒法在渡槽施工中的应用

赵 启 强，　杨 璐 铭，　罗 志 远
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：以都江堰灌区毗河供水一期工程第六分部渡槽施工为例，详细介绍了渡槽高承台采取穿心钢棒法的设计和施工方

法，并对穿心钢棒法进行了简单的受力分析。
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１　概　述
都江堰灌区终期设计灌溉面积为１４６８万亩

（１ｈｍ２＝１５亩），其中毗河供水区为３３３．２３万亩。
毗河供水工程是都江堰丘陵扩灌区之一，工程总

体布局由引水枢纽、总干渠及渠系工程、灌区囤蓄

水库及提灌工程等组成。毗河供水工程以城镇供

水和灌溉为主，该工程供水区共涉及 ７市（区、
县）１６０个乡（镇），总人口４２３万人，其中城镇人
口１０８万人；设计灌面３３３．２３万亩（其中一期工
程设计灌面１２５．４９万亩），总干渠终期设计引用
流量为６０ｍ３／ｓ（其中：一期工程设计引用流量为
２２ｍ３／ｓ）。根据《水利水电工程等级划分及洪水
标准》（ＳＬ２５２－２０００）之规定，毗河供水工程等别
属Ｉ等，相应工程规模为大（１）型灌区。

毗河供水工程具有整体战线长、工期紧、地形

条件相对较差的特点，在本工程中，渡槽所占比例

较大。毗河六分部所属渡槽支承结构主要以排架

为主，根据高度不同分为单排架、双排架、墩柱、空

心墩、实心墩、墩柱 ＋单排架等形式；其中墩柱 ＋
单排架形式的支承结构主要是针对跨河流段，在

墩柱和单排架连接部位设置有高承台。高承台为

矩形结构，尺寸由２．５ｍ×６ｍ×１．５ｍ～１．６ｍ×
３．８ｍ×１ｍ不等，最大架空高度超过１０ｍ。
２　施工方案的选择

对于高承台施工，一般采用预埋牛腿或满堂

支架作为支承系统，预埋牛腿对墩柱的破坏面积

较大，有损成品混凝土外观质量；若采用满堂支架

法，因墩柱较高，支架搭设密度大，施工周期长且

基础处理成本高；若采用抱箍方案，其高空作业
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安装与拆卸不便。技术人员通过认真分析研究和

比较，最终决定使用穿心钢棒法施工高承台。

３　穿心钢棒法的设计与受力分析
穿心钢棒法施工即将两根墩柱水平预埋穿心

ＰＶＣ管，钢棒从墩柱预留孔对穿，其墩柱外侧悬
出部分铺设工字钢作为纵梁支承，以此作为高承台

模板的支撑点，搭设高承台底模和施工平台。结合

类似工程的施工经验，采用φ１００的Ｑ２３５钢棒，纵
梁采用Ｉ４０ａ工字钢，分配梁采用Ｉ１６工字钢。

钢棒上部设置沙袋和枕木。但因沙袋具有可

塑性，通过沙袋将钢棒与上部结构的线接触转化

为面接触，进而增大了接触面，有利于结构稳定；

枕木则能有效增大纵梁与下部结构间的摩擦系

数，同时能够通过控制枕木高度微调体系高程，从

而精确控制底模高程（图１、２）。
采用钢棒法的目的是充分利用桩基、墩柱的

承载力，将高承台自身重量及上部活动荷载通过

工字钢传递给钢棒、墩柱、桩基，最终传递至地基

受力层，其安全性仅需对钢棒的抗剪能力、横梁的

强度进行校核。

钢棒抗剪力校核：

（１）固定荷载。
钢筋混凝土自重Ｇ１＝２２．５ｍ

３×２４００ｋｇ／ｍ３

×９．８Ｎ／ｋｇ＝５２９２００Ｎ
（２）活动荷载。
模板体系、人员、设备、振动荷载 Ｇ２＝４０００

ｋｇ×９．８Ｎ／ｋｇ＝３９２００Ｎ
（３）钢棒抗剪校核。
φ１００的 Ｑ２３５钢棒许用剪应力［τ］为 １１０

Ｎ／ｍｍ２。
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图１　高承台底模支架立面示意图

图２　高承台底模支架平面示意图

　　τ＝（１．２Ｇ１＋１．４Ｇ２）／（４×３．１４×（
１００
２）

２）

＝２１．９７（Ｎ／ｍｍ２）
经计算，钢棒剪应力 τ远小于许用值［τ］，满

足钢棒抗剪要求。

横梁强度校核：

将该支撑体系简化为简支梁两端支出支座的

模型，且钢材许用弯曲正应力［σ］＝１７０ＭＰａ，许
用切应力［τ］＝１００ＭＰａ，弹性模量Ｅ＝２１０ＧＰａ。

根据简化模型计算得到：

横梁上部荷载由对称的两根横梁共同承担，

因而每根横梁上的均布荷载ｑ＝（１．２Ｇ１＋１．４Ｇ２）
／２ｌ＝５７．５（ｋＮ／ｍ）。
全部荷载由四个双向对称的支座共同承担，

因而每个支座上的支座反力Ｆ＝（１．２Ｇ１＋１．４Ｇ２）

／４＝１７２．５（ｋＮ）。
根据以上横梁的受力分析可以得到横梁的剪

力图、弯矩图（图３、４、５）。
横梁内的最大正弯矩和最大负弯矩分别为：

Ｍ＋ｍａｘ＝
ｑｌ
２×

ａ
２－
ｑｌ２
８＝４３．１２５（ｋＮ·ｍ）

Ｍ－ｍａｘ＝－
ｑ
２（
ｌ－ａ
２）

２＝－４４．９２（ｋＮ·ｍ）

因此，横梁内最大弯矩为４４．９２ｋＮ·ｍ。
查型钢参数表得 Ｉ４０ａ工字钢弯曲截面系数

Ｗｚ＝１０９０（ｃｍ
３），则横梁的最大正应力为：

σｍａｘ＝
Ｍ－ｍａｘ
Ｗｚ
＝４１．２ＭＰａ＜［σ］

＝１７０ＭＰａ
由此可见，横梁最大正应力远小于许用正应
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图３　横梁体系简化模型受力图

图４　横梁剪力图

图５　横梁弯矩图

力，横梁满足正应力强度条件。

工字钢横梁承受的最大剪力为：

ＦＳ，ｍａｘ＝１００．６２５ｋＮ
查型钢参数表得 Ｉ４０ａ工字钢半截面的静矩

Ｓｚ，ｍａｘ以及其惯性矩Ｉｚ。
Ｉｚ＝２１７２０ｃｍ

４，Ｓｚ，ｍａｘ＝６３６．９５ｃｍ
３

τｍａｘ＝
ＦＳ，ｍａｘＳｚ，ｍａｘ
Ｉｚｄ

＝２８．１ＭＰａ＜［τ］

＝１００ＭＰａ
横梁最大切应力远小于许用切应力，因而横

梁满足切应力强度条件。

综合横梁正应力、切应力计算结果，分析认为

横梁强度满足要求。

４　施工过程
墩柱施工时，在墩柱内部预埋ＰＶＣ管作为横

穿钢棒的通道。根据支架结构，将水平渡槽轴线

对称预埋在墩柱内，准确计算预埋高程及位置并

采用钢筋定位固定，确保其在浇筑过程中不会变

形和破坏。ＰＶＣ管两端采用胶布密封，亦可采用
相同长度的木棒穿入ＰＶＣ管中，避免在浇筑过程
中被混凝土堵塞，使其在浇筑时能形成大小准确

的光滑预留孔。进行上部支承体系搭设前，在预

留孔中穿入 φ１００的钢棒，钢棒的长度根据墩柱
的具体尺寸确定，且必须考虑足够的外露长度。

钢棒的安装采用吊车配合人工将钢棒插入 ＰＶＣ
管通道，两端外露长度一致。

钢棒安装完成后，两端需放置沙袋和枕木以

调节纵梁安装高程，确保纵梁安装水平，其倾斜误

差不得超过±３ｃｍ。随后进行分配梁的安装。为
防止侧翻，两端分配梁应同时安装到位。设置分

配梁的目的一方面是作为高承台的施工平台，另

一方面是作为承台底模支撑结构。在分配梁安装

完成后，最后进行高承台底模的铺设，由测量人员

对底模高程进行复核，看其是否满足设计要求，并
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于施工平台四周安装防护栏杆以保障施工安全。

高承台支承体系的安装均采用吊车配合人工进

行。

穿心钢棒法主要施工工序如下：

墩柱施工→预埋 ＰＶＣ管→钢棒安装→铺设
纵梁→铺设分配梁→铺设高承台底模→工序验收
并浇筑。

５　支架预压
５．１　预压的目的

（１）通过预压的手段检验支架整个系统结构
受力的情况，确保支架在施工过程中绝对安全。

（２）通过预压掌握支架的弹性变形和非弹性
变形的大小，以便更加准确地掌握支架的刚度等

力学性能，控制立模标高，确保盖梁的施工质量、

标高满足设计和规范要求。

５．２　预压的实施
（１）预压超载系数取１．２；
（２）底板的预压荷载配置：采用沙袋法预压，

每个沙袋装沙约５０
#

并均匀堆放在底模上；

（３）预压荷载分级为：１００％预压、１２０％加载
预压；加载完１００％荷载后持荷１ｈ，观测各测点
并作好记录，同时对数据进行分析比较以掌握支

架的变形情况；加载完１２０％荷载后持荷１ｈ，观
测各测点并作好记录，同时对数据进行分析比较，

掌握支架的变形情况；

（４）支架预压完成，对整个试压过程进行分
析、总结，保证支架正常地按设计和规范要求施工；

（５）卸载顺序与加载时相反。应注意必须对
称均匀地卸载并做好观测和检查工作。

５．３　安全注意事项
（１）对支架各部位进行仔细检查，确保各部

位连接可靠，以保证其正常使用。

（２）准备好预压材料并将其运至现场，安排
好施工人员。

（３）加载前布置好监控和测量基准点并作出
明显的标志、标识，有效地进行保护，同时测定其

初始数据。

（４）建立完善的支架加载人员的组织协调工
作和必要的安全保障工作。

６　施工控制要点
６．１　钢棒预埋高程

根据该支承结构的特点，将钢棒预埋高程控

制在高承台底部７０～８０ｃｍ为宜，以方便调节。

６．２　纵梁高程的控制
纵梁高程的控制直接关系到高承台的设计底

高程。两侧纵梁高程必须一致且两端必须水平。

采用测量仪器校核，通过调节沙袋和枕木消除两

侧纵梁的高程偏差。

６．３　分配梁的安装
分配梁的安装应遵循“先中间、后两边”的原

则，防止其发生侧翻和滑移。

６．４　高承台结构的施工
进行结构施工前，必须提前搭设好爬梯以方

便施工人员上下；若超过一定高度，必须将其设置

成旋转爬梯；支撑架临边必须搭设防护栏杆，敷设

密目网；高承台结构施工阶段，作业人员必须正确

佩戴安全带和安全帽，防止发生高空坠落事故

（图６）。

图６　高承台混凝土浇筑施工图

７　结　语
采取路桥施工常用的盖梁穿心钢棒法解决渡

槽高承台施工问题是一次新的尝试，发挥了钢棒

法施工便捷、快速、成本低的特点，提高了本工程

渡槽的施工进度；通过验算施工稳定性，确定了基

本的施工参数和材料选型，为今后类似工程提供

了宝贵的参考经验。
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