
046 | MODERN ENGINEERING

机械工程 | MECHANICAL ENGINEERING

花瓶型斜拉桥塔梁固结主塔π型下

横梁施工支撑体系研究与应用
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摘　　　要　： 　花瓶型斜拉桥塔梁固结体系的主塔 π 型下横梁作为关键传力结构，其施工质量直接影响桥梁整体受力性能与耐久

性。其中支撑体系的设计是下横梁施工的关键环节，决定了下横梁施工质量的成败。本文以景文高速高岭头水库特

大桥索塔下横梁支架工程为背景，从下横梁施工特点、解决方法、方案比选分析、主要施工方案、实施后的效果进

行简要阐述，针对 π 型下横梁支撑体系工程应用验证了该技术的可行性与经济性，可为同类桥梁结构的施工提供经

验与参考。
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Abstract : 	 The π-type lower beam of the main tower in the tower beam consolidation system of vase cable-stayed 

bridge is the key force transfer structure, and its construction quality directly affects the overall mechanical 

performance and durability of the bridge. The design of the support system is the key link of the construc-

tion of the lower beam, which determines the success or failure of the construction quality of the lower 

beam. This paper takes the lower beam support project of cable tower of Jingwen high-speed Gaoling 

Toushuikute Bridge as the background, and briefly expounds the construction characteristics, solution, 

scheme comparison analysis, main construction scheme and implementation effect of the lower beam, 

and verifies the feasibility and economy of this technology for the engineering application of π-type lower 

beam support system, which can provide experience and reference for the construction of similar bridge 

structures.
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引言

随着大跨度斜拉桥向高塔、长跨、轻量化方向发展，塔梁固结体系因其整体刚度高、抗震性能优的特点被广泛应用。主塔下横梁作

为塔柱与主梁的固结节点，承担着传递索力、协调塔梁变形的关键作用。传统矩形截面横梁因自重较大、应力分布不均等问题，逐渐被

π 型截面取代，但其空间构造复杂、预应力体系密集、施工荷载耦合效应显著，对施工工艺提出了更高要求。

当前，国内外学者针对斜拉桥下横梁施工已开展了部分研究，如混凝土裂缝控制、下横梁的施工全过程力学行为分析、预应力张拉

时序影响及塔梁协同变形控制等，但在支撑体系设计分析方面存在不足，同时，塔梁固结区在施工过程中因支撑体系稳定性问题会造成

重大安全责任事故。

本文以景文高速高岭头水库特大桥为工程依托，聚焦 π 型下横梁施工关键技术，创新提出非落地支架支撑体系，解决了在高塔高空

有限作业环境下的下横梁施工支架设计与应用问题，应用成果不仅解决了实际工程难题，也可为类似桥梁结构的施工提供经验与参考。
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一、下横梁施工特点

在塔梁固结体系桥梁中，主梁顶面与主塔下横梁顶面位于同

一标高，属于主梁节段划分中的0号块，整个主梁0号块包含了主

塔下横梁及其大小里程顺桥向的悬臂梁，主塔下横梁通常采用单

箱单室截面，该结构处作为下塔柱和中塔柱的交点，钢筋密集，

混凝土浇筑量大，施工荷载大，受力十分复杂，其施工质量对全

桥的结构安全起着至关重要的作用，而且直接影响后续部位工程

的施工。因此，下横梁的支撑体系设计决定了其施工质量的成

败，具有不可逆的工程特性 [1]。

二、解决方法

目前，0号块现浇施工通常采用满堂（钢管）支架、或者劲

性牛腿膺架。当0号块距离地面不高且有满堂（钢管）支架搭设

场地时，常采用满堂（钢管）支架工艺。当施工连续刚构桥梁0

号块时，采用劲性牛腿膺架，劲性牛腿膺架一般采用万能杆件、

贝雷梁、“321”公路梁等拼装，膺架与塔柱的连接采用预埋钢板

焊接、预埋工字钢作支撑等形式。当斜拉桥主梁底面为水域或者

距离地面较高时，采用满堂（钢管）支架不仅施工困难、成本巨

大，而且安全系数低。而采用其它劲性牛腿膺架，又无临时拉索

体系支撑，支架刚度控制困难，加之支架与塔身的连接通常为焊

接，存在较大安全隐患，后期对预埋钢板的处理也比较困难。因

此，需要寻求一种其它结构形式的现浇支架，即非落地式支架工

艺进行高塔下横梁施工 [2]。

三、方案比选分析

方案比选分析表（高塔环境下）

方案 测算工期（天）
材料

投入
吊装量

施工

难度

风险

系数

费用

（万元）
适用性

落地

支架

长，经测算，从支架搭设

到完成混凝土浇筑总工期

需60天

盘扣支架、一定数量的钢管、

贝雷片、分配梁、方木

数量多，吊装

重量较大

难度

极大
极大 约400 不适用

劲性牛腿膺架

较长，经测算，从预埋到

安装成型到完成混凝土浇

筑总工期需50天

预埋件、钢板、牛腿膺架、分

配梁、方木

吊装数量与重

量较少

难度

适中
较大 约260 适用

非落地式支架

较短，经测算，从支架搭

设到完成混凝土浇筑总工

期需45天

爬锥、高强螺栓、型钢斜撑、

K 型桁架、承重梁、分配梁、

方木、机械式千斤顶

数量适中，桁

架重量较重

难度

最小
较小 约140 适用

四、支架设计

下横梁施工总荷载2500吨，根据支架受力计算分析，非落

地式支架设计采用以下形式：塔柱内侧采用长20.58米双拼400H

型钢斜撑，单侧各设置2道，底端采用同型号型钢进行连接，中

间采用2I22a 型钢 K 撑进行横向连接；底模采用 CB450型 K 型

桁架，共设置4榀；斜撑与 K 型桁架支点处采用100t 机械式千

斤顶、2HN600*200型承重梁；纵向分配梁采用2HN600*200及

2HN400*200两种型号（图1）。

 > 图1 下横梁支架平面图

五、主要施工方案

（一）施工准备

（1）施工前，组织技术人员全面研究设计图纸，并将存在疑

问之处提请设计单位予以明确，以充分了解设计意图。

（2）进行混凝土配合比试验并进行优化。

（3）完成现浇支架等临时结构的设计及受力计算。

（4）做好主要施工设备选型，安排适时进场工作，并做好进

场检验工作。

（二）现浇支架搭设

支架搭设步骤为：塔柱分叉段根部基础混凝土浇筑→塔肢预

埋件安装→斜撑、水平撑及联结系安装→垫块及承重梁安装→ K

型桁架安装→ K 型桁架范围内三角形悬挑牛腿安装→横桥向分配

梁安装→下横梁底模及侧模安装→施工下横梁下半部分→塔柱立

面三角形牛腿安装→三角形悬挑牛腿与下横梁固结结构安装→下

横梁上半部分盘扣支架安装→悬臂梁底模及侧模安装→施工上半

部分下横梁 [3]。

① 基础混凝土浇筑

在下塔柱分叉段底部立模浇筑支架基础混凝土。浇筑前先铺

设一层土工布，以便于后期基础混凝土的凿除，按设计要求在

支架斜撑底端位置安装预埋钢板和钢筋网片。基础混凝土采用

C50，浇筑过程中加强振捣以保证混凝土密实。
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② 塔肢预埋件安装

随塔柱施工，在塔肢横桥向内侧及大小里程侧立面按设计标

高位置预埋 M42/D26.5爬锥，用以固定斜撑及斜杆牛腿。

③ 斜撑及水平撑安装

塔肢内侧爬模拆除后，利用塔吊在塔肢内侧安装斜撑，单边

塔肢内侧各安装2道双拼400H 型钢斜撑，并采用2I22a 作为横向

连接系。吊装到位后通过爬锥将其固定于塔肢，并将杆件底部与

基础预埋板焊接固定，然后安装单元间横向连接系，最后安装底

部水平撑；吊装到位后通过爬锥将其固定于塔肢，并用螺栓杆件

接头连接固定，然后安装单元间横向连接系 [4]。

④ 垫块及承重梁安装

先在斜撑顶部安装施工作业平台（4片钢牛腿 + 踏板 + 护

栏），然后依次安装钢垫块、千斤顶和承重梁。钢垫块采用2cm

厚钢板制作，采用焊接方式固定于斜撑顶端。承重梁与斜撑之间

设置100t 机械式千斤顶用以调整支架顶面标高及后续支架的卸

落，待标高调整到位后采用钢板垫平承重梁与垫块间缝隙，然后

卸落千斤顶，使承重梁平稳落到斜撑上。

⑤ K 型桁架及连接杆安装

将运输进场的 K 型桁架构件在主塔下方场地拼装成型（单片

桁架全重18.6t），然后利用主塔两旁的塔吊同步起升抬吊安装，

当 K 型桁架底面高于承重梁顶面50cm 采用倒链将 K 型桁架牵引

至安装位置，吊机缓慢松钩将其摆放于承重梁上，然后安装桁架

限位件并采用角钢对 K 型桁架做临时支撑以防单榀桁架倾覆，最

后吊机摘钩，依次吊装后续桁架，4榀桁架全部吊装到位后，安装

桁架下部连接杆，将4榀桁架连成一个整体。

⑥ 纵向分配梁及斜杆安装

将分段加工完毕的分配梁按设计要求进行连接，然后依次吊

装到位，并按设计要求采用螺栓将其与 K 型桁架连接牢固。然后

吊装依次吊装斜杆，并按设计要求将斜杆与分配梁（或牛腿）连

接牢固。

⑦ 横向分配梁安装

将分段加工完毕的分配梁按设计要求连接为整体，然后利用

塔吊依次吊装到位并采用焊接方式与纵向分配梁点焊固定。

⑧ 施工下横梁下半部分

铺设底模、安装钢筋、预应力、爬模爬升、浇筑混凝土。

（三）高空下横梁抗倾转结构安装

根据倾转荷载存在于横梁第二次浇筑的情况，利用第一次浇

筑的下横梁设置抗倾转抵抗结构。在每个三角牛腿水平杆顶面下

横梁两侧设置卡固座结构，该结构与第一次已浇下横梁底板部分

为面接触，仅传递、承受水平推力，将三角牛腿卡在下横梁上，

限制三角牛腿水平杆的水平移动，从而限制牛腿及钢桁梁的倾转

（图2）。

① 确定下横梁组件的安装位置；

② 在三角牛腿底座上铺设分配横梁，分配横梁的铺设位置与

下横梁组件的安装位置相对应；

③ 将下横梁组件安装至分配横梁上；

④ 确定卡箍座的安装位置，将卡箍座内的限位端板固定安装

在下横梁的侧壁上；

⑤ 将卡箍基座与三角牛腿底座、限位端板焊接；

⑥ 焊接件固定安装至卡箍基座的卡接件内，并将焊接件焊接

至三角牛腿上；

⑦ 在卡箍基座的两侧再铺设分配横梁。

（四）支架预压

预压荷载以浇筑混凝土工况下支架承受的全部荷载（第二次

浇筑时钢筋混凝土实体重量 + 施工荷载）的1.2倍考虑，分3级进

行加载，分别为预压荷载的60%、100% 和120%。

（五）模板安装

模板安装过程需与结构钢筋、预应力钢筋安装等工序交叉作

业，总体安装顺序为：底模→侧模→内模→端模。

 > 图2 高空下横梁抗倾转结构安装示意图
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（六）钢筋加工及安装

钢筋统一集中加工，现场安装。钢筋分两次绑扎，第一次绑

扎下横梁底板、腹板一半高度、人洞钢筋以及相应的倒角钢筋，

第二次绑扎下横梁一半腹板、下横梁顶板、π 型悬臂段及相应的

倒角钢筋。受力钢筋接头采用墩粗直螺纹套筒连接，其余钢筋接

头采用绑扎或单面搭接焊。

（七）预埋件安装

按照设计图纸、桥梁监控单位要求做好主梁0号块附属工程预

埋件、临时辅助设施预埋件和施工监控元件预埋。

（八）预应力管道及锚垫板安装

按设计要求完成锚垫板安装，锚垫板与预埋套筒栓接牢固，

并对锚垫板表面上的压浆孔及连接螺孔用棉纱等材料填充，防止

浇注混凝土时泥浆渗入管道内或螺孔内。混凝土浇筑时，应严格

封堵套筒，严防混凝土进入套筒内。

（九）混凝土施工

混凝土采用集中场拌，搅拌车运输至现场，通过布设在塔柱

两侧的泵送管道，采用泵送方式进行混凝土浇筑。

（十）下横梁预应力张拉

按照设计要求对下横梁进行分两次张拉，采用智能张拉工

艺。锚具采用成品 I 类优质锚及其配套设备。

六、实施后的效果

本工艺利用了主塔上的预埋件为承重点，能与主塔结合良

好，协同受力，保证了安装过程中桁架稳定性。支架的悬挑牛腿

结构稳固、安全性高。通过支架卡箍座的设置，便于对三角牛腿

底座与下横梁组件的水平位置进行固定，从而防止三角牛腿底座

或下横梁组件受到水平载荷时发生倾转，结构简单，位置有利，

施工操作方便，避免了采用其它较复杂结构需在高空悬空状态下

作业的不利情况，提高施工的安全性（图3）。

 > 图3 现场安装实物图

本工艺运用于景文高速高岭头水库特大桥 Z1、Z2主塔下横梁

施工，解决了在高塔环境、不宜设置落地支架情况下下横梁和0号

块悬臂段浇筑施工难题。实际施工工期40天，较测算工期减少了

5天，有效提高了施工进度。实际施工费用约120万元，较测算费

用减少约20万元。较落地支架、劲性膺架相比，取得了显著的经

济效益。

七、总结

通过工程案例的成功运用，本工艺具有结构简单、协同受

力、结构稳定、安全性能高等优点，适用于高塔高空、空间受限

环境下的下横梁及0号块悬臂段的施工，可为类似项目提供借鉴与

参考。
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