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摘要：为研究跨箱梁的盖梁支架方案施工，文章结合实际情况，进行了“单跨双层贝雷梁”、“三跨单层贝雷梁”两种

梁柱式支架方案设计，从工程造价、技术操作方面进行对比分析支架方案的优异性，并采用数值模拟分析支架方

案的可行性，从而确定最合适的支架方案。结果表明：“单跨双层贝雷梁”支架方案，虽然可以满足现场安全施工

需要，但在造价方面非常昂贵，技术操作难度较大，并不是最优方案；“三跨单层贝雷梁”支架方案，可以借助已架

箱梁为基础，缩短支架跨度，减少贝雷片数量，可以明显节省工程造价，并且在技术操作上也方便很多，可以为类

似工程提供参考。
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　　随着我国的经济不断发展，国民的生活水平
不断提高，出行流量越来越大，面临的交通压力

也日益增加。国家为了缓解交通压力，在基础建

设方面投入了大量的资金，进行道路扩建或新建

道路。在新建道路中，为了长远考虑后期线路发

展，往往会同时将上跨桥梁同步进行施工，但由
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于上跨桥梁没有相应条件进行独立桥墩建设，所

以设计门式墩盖梁跨越；也有因为跨既有线，无

法设计独柱墩而设计门式墩盖梁跨越的情况；还

有因为跨越地下管廊，无法设计独柱墩而设计门

式墩盖梁跨越的情况。总体而言，门式墩盖梁设

计在道路建设中变得越来越常见，因此在现场施

工时，根据不同的现场施工条件，合理进行门式

墩盖梁支架设计分析，不仅可降低施工成本，而

且还可以降低施工难度，加快现场施工进度。

冯猛［１］根据新建吴中城际铁路杨滩村跨定武高

速立交特大桥为研究背景，在跨越天然气管道处，

为保证天然气管道安全，进行单跨双层贝雷片与单

跨斜撑单层贝雷片两种方案进行对比分析，最终得

到采用斜撑的方案在斜撑底部横向受力位置要求

高，无法满足现场施工需求，故采用双层贝雷片单

跨跨越，取得了良好效果。金鑫等［２］以拉各斯蓝线

轻轨项目为工程背景，针对跨越既有公路的门式墩

盖梁，巧妙地利用公路之间的间隙进行钢管支架设

置，并采用二维模型进行四跨单层贝雷片设计计

算，单跨最大５２５ｍ，设置上加强弦杆，满足现场
施工安全需要。张艳［３］、王勉［４］采用斜支腿进行支

架设计验算，减小了贝雷梁支架跨度，并且将钢管

支架全部设置在承台上，既解决了跨天然气区域不

宜进行钢管立柱打设或者既有线无法进行钢管立柱

打设情况，又节省了工程造价，降低了现场施工难

度，取得了良好的经济社会效益。李亮亮［５］针对双

层门式墩支架体系，在上层门墩支架施工时，充分

利用下层门式墩盖梁，将钢管支架基础立设置在下

层门式墩顶层混凝土上，减少了钢管支架长度，既

提高了钢管支架体系安全系数，又降低了工程造

价。高忠虎等［６］针对净跨２０４ｍ的门式墩支架施
工，采用单跨设计，解决了支架中部无法搭设支架

的问题，取得了良好效益。

以往的门式墩支架研究，主要集中在跨越天

然气管道或者已建成的道路桥梁，为保证天然气

管道或者道路交通不受影响，主要设计为 “单跨

双层贝雷梁”或者斜撑式单层贝雷片，其目的便

是根据盖梁混凝土重量，提高支架的承载能力，

确保盖梁施工安全可靠。然而，相比较而言，针

对跨既有线也是同步施工的情况进行研究的工程

实例较少。本文便以此为研究背景，在保证支架

设计安全可靠的前提下，合理利用同步施工的既

有线为契机，提出传统 “单跨双层贝雷梁”方案

和优化的 “三跨单层贝雷梁”方案，进行钢管支

架优化对比设计，以期可为相关工程提供参考。

１　工程概况

新建湖州至杭州西至杭黄高铁连接线站前工

程四标的东北联络线跨余杭大桥３＃～５＃墩（对应里
程 ＮＥＬＳＤＫ００２＋２５２３４～ＮＥＬＳＤＫ００２＋３１７８２）
门式墩，立柱横向中心距２１ｍ，盖梁中心截面尺
寸为３０ｍ×３０ｍ，混凝土强度设计等级 Ｃ５０。
立柱为钢筋混凝土结构，混凝土强度设计等级

Ｃ４０，采用矩形截面，墩顶截面尺寸为 ３０ｍ×
２８ｍ（顺桥向 ×横桥向），沿顺桥向放坡，坡度
１∶３０，柱周采用 Ｒ＝２５ｃｍ圆倒角。其平面图和立
面图如图１、２所示。

图１　东北联络线跨余杭大桥３＃～５＃门式墩平面示意 ｃｍ

图２　东北联络线跨余杭大桥３＃～５＃门式墩立面 ｃｍ

２　方案的提出

２１　 “单跨双层贝雷梁”方案

主要是在承台施工时，提前预埋立柱预埋件，

待桥墩施工完毕后，借助５０ｔ汽车吊将立柱支架
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搭设完毕。具体布置如下：两边钢管支架立柱采

用６３０×１０ｍｍ钢管，中间钢管支架立柱采用
８００×１０ｍｍ钢管，立柱立于承台上，横桥向设
置４排，两边每排设置两根，中间每排设置３根。
中间钢管之间采用横向采用２０ａ槽钢平联连接，
并且同时跟墩身预埋钢板通过贝雷栓进行铰接，

以此保证整体稳定性。８００×１０ｍｍ钢管立柱顶
部设置双拼大卸落块（单个承载能力２００ｔ）作为卸
落装置，６３０×１０ｍｍ钢管立柱顶部设置双拼卸

落块（单个承载能力１００ｔ）作为卸落装置，６３０×
１０ｍｍ钢管立柱卸落块上部放置双拼Ｉ４５ａ型钢作
为承重梁，８００×１０ｍｍ钢管立柱卸落块上部放置
三拼ＨＮ６００×２００型钢作为承重梁，承重梁上部采
用双层上下加强弦杆３２１型贝雷梁。贝雷梁上横向
布置Ｉ４０ａ分配梁，间距７５０ｍｍ，上部安装Ｉ１８工
字钢分配梁，间距３００ｍｍ。次楞采用１０×１０ｃｍ方
木，中对中间距２００ｍｍ，方木上为１５ｍｍ竹胶板
底模。具体布置形式如图３、４所示。

图３　 “单跨双层贝雷梁”支架立面 ｍｍ

图４　 “单跨双层贝雷梁”支架平面 ｍｍ
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２２　 “三跨单层贝雷梁”方案

在承台施工时依然预埋立柱预埋件，同时跟梁

场进行对接，在该片箱梁预制时，在其两侧腹板位

置进行钢管立柱预埋件预埋，待这片主梁架设好

后，再进行该门式墩支架搭设施工。具体布置如

下：钢管支架立柱全部采用６３０×１０ｍｍ钢管，立
柱设置于承台与主梁腹板上，横桥向设置６排，两
边每排设置两根，中间每排设置３根。中间钢管之

间采用横向采用２０ａ槽钢平联连接，以此保证整体
稳定性。钢管立柱顶部设置双拼卸落块（单个承载

能力１００ｔ）作为卸落装置，卸落块上部放置双拼
Ｉ４５ａ型钢作为承重梁，承重梁上部采用３２１型贝雷
梁。贝雷梁上横向布置Ｉ４０ａ分配梁，间距７５０ｍｍ，
上部安装Ｉ１８工字钢分配梁，间距３００ｍｍ。次楞采
用１０×１０ｃｍ方木，中对中间距２００ｍｍ，方木上为
１５ｍｍ竹胶板底模。具体布置如图５、６所示。

图５　 “三跨单层贝雷梁”支架立面 ｍｍ

图６　 “三跨单层贝雷梁”支架平面 ｍｍ
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３　方案比选

３１　成本比较
支架工程造价主要由材料费、人工费、机械

设备费三大部分组成，本文从这三大方面进行对

比分析如下。

３１１　 材料成本对比分析
材料的投入分为租赁和购买两种费用，本文

中贝雷梁、钢管立柱、分配梁、承重梁为租赁材

料，且３个月起租，单价为 ２２６０元／ｔ，其余柱
帽、柱脚、平联、卸落块为购买材料。

通过两种方案在材料上的费用上对比分析可

知，由于门式墩跨度大，单位面积上承受的荷载

重大７８ｔ，采用单跨时，为抵御荷载对支架产生
的内力，需要双层贝雷梁方可满足要求，而通过

减小跨度方式，增加贝雷梁受力支点，优化为三

跨，则只需单层贝雷梁即可满足受力要求。

（１）租赁材料节省。在贝雷梁用量上 “三跨单

层贝雷梁”方案比 “单跨双层贝雷梁”方案少

１７７ｔ；并且跨度变小，钢管立柱和承重横梁的型

号也可以减小，从而钢管立柱和承重梁也减少

１３２ｔ；其余小构件共节省１１６３８ｔ，因此在租赁材
料上可节省：（１０４２３２ｔ－６１６９４ｔ）×２２６０元／ｔ＝
９６１万元。

（２）购买材料节省。在一次性投入材料上，
以型钢折旧费１０００元／ｔ考虑， “三跨单层贝雷

梁”方案比 “单跨双层贝雷梁”方案多购买

４１３３ｔ，因此在购买材料上需多花费（９７０９ｔ－
５５７６ｔ）×１０００元／ｔ＝０４１万元。

两种方案在材料成本上对比分析可知，“三跨

单层贝雷梁”方案比 “单跨双层贝雷梁”方案节

省：９６１万元 －０４１万元 ＝９２万元，详细对比
数据如表１所示。
３１２　人工成本对比分析

（１） “单跨双层贝雷梁”方案。该方案由于
单跨跨域，在支架搭设施工过程中，需要两台２５ｔ
汽车吊配合吊装，操作工人需要１０人，且单跨跨
越，挠度控制严格，安装精度要求高，只能整跨

吊装，且两层贝雷片之间需要精轧螺纹钢固定

连接，耗时耗工，按照绝对工期计算，拼装周期

表１　单跨双层贝雷梁支架清单及价格

构件名称 构件规格／ｍｍ 材质 数量或长度 单重／ｋｇ 总重／ｋｇ 备注

分配梁

Ｉ１８ａ工字钢， Ｑ２３５ｂ ２１０５ｍ ２４１３ ５０７９３６５

Ｉ４０ａ工字钢， Ｑ２３５ｂ １１５０ｍ ６７５６ ７７６９４

Ｉ２８ａ工字钢， Ｑ２３５ｂ ２００ｍ ４３４６ ８６９２

Ｉ１２６工字钢 Ｑ２３５ｂ １８４０ｍ １４２１ ２６１４６４

贝雷片 ３２１型，Ｌ＝３０００ １６Ｍｎ １２４０ｍ ２７０ ３３４８０

加强玄杆 Ｌ＝３０００ Ｑ２３５ｂ １２４０ｍ ８０ ９９２０

承重梁
２Ｉ４５ａ工字钢，Ｌ＝４５００ Ｑ２３５ｂ １８０ｍ ８７１４ １５６８４３

３ＨＮ６００×２００Ｈ型钢，Ｌ＝４５００ Ｑ２３５ｂ ２７０ｍ １０３４０ ２７９１８

钢管立柱
６３０×１０ Ｑ２３５ｂ １０２０ｍ １５３８９ １５６９６７８

８００×１０ Ｑ２３５ｂ １０２０ｍ １９４８０ １９８６９６

支撑架 ４５型 Ｑ２３５ｂ ９６个 ２０１５ １９３４４

贝雷销 ５０×２００ — ３７２个 ５８６ ２１７９９２

保险销 — Ｑ２３５ｂ ３７２个 ０２ ７４４

支撑架螺栓 Ｍ２２×１０５ ８８级 ３８４个 １ ３８４

此处材料为租赁，

合 计：１０４２３２ ×
２２６０＝２３５５６４元

卸落块 — Ｑ２３５ｂ ２４个 ３６５１ ８７６２４
柱帽 — Ｑ２３５ｂ １２个 １５８００ １８９６
柱脚 — Ｑ２３５ｂ １２个 １６４ １９６８
平联 Ｃ２０ａ Ｑ２３５ｂ ３７０ｍ ２２６ ８３６２

此处材料一次性投入，

考虑１０００元／ｔ折旧。
合计 ５５７６ｔ×１０００
元／ｔ＝５５７６元

总价格合计：２３５５６４＋５５７６＝２４１１４０元

　　注：Ｌ为长度，ｍｍ。
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表２　三跨单层贝雷梁支架清单及价格

构件名称 构件规格 材质 数量或长度 单重／ｋｇ 总重／ｋｇ 备注

分配梁

Ｉ１８ａ工字钢，Ｌ＝１５５００ Ｑ２３５ｂ ２１０５ｍ ２４１３ ５０７９３６５

Ｉ４０ａ工字钢，Ｌ＝５０００ Ｑ２３５ｂ １１５０ｍ ６７５６ ７７６９４００

Ｉ２８ａ工字钢，Ｌ＝５０００ Ｑ２３５ｂ ２００ｍ ４３４６ ８６９２００

Ｉ１２６工字钢 Ｑ２３５ｂ １８４０ｍ １４２１ ２６１４６４０

贝雷片 ３２１型，Ｌ＝３０００ １６Ｍｎ ６２０ｍ ２７０００ １６７４０００

承重梁 ２Ｉ４５ａ工字钢，Ｌ＝４５００ Ｑ２３５ｂ ５４０ｍ ８７１４ ４７０５２９

钢管立柱 ６３０×１０ Ｑ２３５ｂ １４３０ｍ １５３８９ ２２００６２７

支撑架 ４５型 Ｑ２３５ｂ ４８个 ２０１５ ９６７２

贝雷销 ５０×２００ — １２４个 ５８６ ７２６６４

保险销 — Ｑ２３５ｂ １２４个 ０２０ ２４８０

支撑架螺栓 Ｍ２２×１０５ ８８级 １９２个 １００ １９２００

此处材料为租赁，

合 计：６１６９４ ×
２２６０＝１３９４２８元

卸落块 — Ｑ２３５ｂ ３６个 ３６５１ １３１４３６

柱帽 — Ｑ２３５ｂ １８个 １５８００ ２８４４００

柱脚 — Ｑ２３５ｂ １８个 １６４００ ２９５２００

平联 Ｃ２０ａ Ｑ２３５ｂ １１５０ｍ ２２６０ ２５９９００

此处材料一次性投入，

考虑１０００元／ｔ折旧。
合计９７０９ｔ×１０００
元／ｔ＝９７０９元

总价格合计：１３９４２８＋９７０９＝１４９１３７元

需２０ｄ，拆除周期需２５ｄ。按照２００元／（ｄ·人）的
人工费计算，该方案支架按拆人工费用为１２人 ×
２００元／（ｄ·人）×（２０ｄ＋２５ｄ）＝１０８万元。

（２）“三跨单层贝雷梁”方案。该方案分三跨
布置，可采用１台２５ｔ汽车吊分跨吊装贝雷梁，且
操作工人只需８人便可完成，拼装过程中，可通过
钢管立柱上的卸落块调整跨中挠度，施工简单，技

术难度低，施工效率高，拼装周期需１２ｄ，拆除周
期需１８ｄ。按照２００元／（ｄ·人）的人工费计算，该
方案支架按拆人工费用为９人 ×２００元／（ｄ·人）×
（１２ｄ＋１８ｄ）＝５４万元。

对比分析两种方案的人工成本可知，“三跨单

层贝雷梁”方案比 “单跨双层贝雷梁”方案节

省：１０８万元－５４万元＝５４万元。
３１３　机械设备成本对比分析

本支架安拆主要用到汽车吊，其余平板车等

设备由于都需要用到，且占比小，不进行考虑。

“单跨双层贝雷梁”方案由于需要两台汽车吊

配合使用，按照每台汽车吊１５００元／台／ｄ租金计
算，需要２台×１５００元／（台·ｄ）×（２０ｄ＋２５ｄ）＝
１３５万元。

三跨单层贝雷梁”方案只需１台汽车吊便可完
成支架安拆，同样按照每台汽车吊１５００元／（台·ｄ）

租金计算，需要１台×１５００元／（台·ｄ）×（１２ｄ＋
１８ｄ）＝４５万元。

两种方案在机械设备成本上对比分析可知，

“三跨单层贝雷梁”方案比 “单跨双层贝雷梁”

方案节省：１３５万元－４５万元＝９万元。
综合考虑材料成本、人工成本、机械设备成

本，“三跨单层贝雷梁”方案比 “单跨双层贝雷

梁”方案可节省：９２万元 ＋５４万元 ＋９万元 ＝
２３６万元。
３２　可操作性对比

这两种方案就现场施工技术难度而言，因

“单跨双层贝雷梁”方案的贝雷梁是单跨跨越，中

间无任何支点支撑，故在支架搭设过程中，为保

证整个贝雷梁支架挠度满足线型要求，需要将单

跨贝雷片在地下拼装完成后整体吊装，起重设备

要求高，往往需要两台汽车吊配合使用，施工技

术难度大，技术要求高，且对挠度控制要求高。

并且两台汽车吊在协调施工时，极易出现不同步、

不协调情况，给高空作业人员带来安全隐患，施

工危险性高。并且采用双层贝雷梁，需在贝雷梁

与贝雷梁之间借助双拼槽钢通过精轧螺纹钢进行

固定，在此过程中，施工人员需爬至两层贝雷梁

之间施工，操作空间小，高空作业危险系数高。

０６
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而采用 “三跨单层贝雷梁”方案，其贝雷片

设置为单层，并且中间有钢管支撑，吊装时，可

以小跨度拼装后再吊装，仅需１台起重设备编可
满足现场施工需要，无汽车吊之间的配合问题，

工作效率高，起重设备要求功率小，线型易控制，

安装拆除作业简便，具有良好的可操作性。

３３　有限元受力对比分析
采用ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ２０１９进行数值建模分析，

其混凝土容重取２６ｋＮ／ｍ３，采用线荷载施加在底
模上，模板及支撑架取１７ｋＮ／ｍ２，施工人员及设
备荷载取 ２ｋＮ／ｍ２，倾倒、振捣产生的荷载取
２ｋＮ／ｍ２。①计算强度时，荷载组合为：１２永久

荷载＋１４可变荷载。②计算刚度时，荷载组合
为：１０永久荷载＋１０可变荷载。主体支架边界
条件为：钢立柱在柱脚处固结，立柱与墩身连接

处铰接，钢立柱与平联斜撑共节点，贝雷片之间

释放Ｒｙ转动以模拟实际贝雷片之间的铰接，钢管
桩与贝雷梁、贝雷梁与分配梁间均采用一般连接

模拟，对其竖向刚度取值无穷大，其余方向进行

适当刚度取值，具体模型如图７、８所示。
３３１　工字钢分配梁、承重横梁受力对比分析

通过软件进行分配梁与承重横梁分析，两种

方案的分配梁承载力、刚度全部满足设计要求，

分析结果如表３所示。

图７　 “单跨双层贝雷梁”支架模型 ｋＮ／ｍ２

图８　 “三跨单层贝雷梁”支架模型 ｋＮ／ｍ２

１６
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表３　分配梁受力对比分析

支架

方案

分配梁、承重

横梁名称

允许最大组

合应力／ＭＰａ
计算最大组

合应力／ＭＰａ
允许最大剪

应力／ＭＰａ
计算最大剪

应力／ＭＰａ
允许最大

挠度／ｍｍ
实际最大

挠度／ｍｍ

单跨

双层

贝雷梁

Ｉ１８工字钢纵向分配梁 ２１５ １６７４ １２５ ４１０ １８７５ ０００２
Ｉ４０ａ工字钢横向分配梁 ２１５ ２２４２ １２５ １０７０ １１２５ ０００３
３ＨＮ６００型钢承重横梁 ２１５ ２４７０ １２５ ３９６０ ３２５ ０１９９

三跨

单层

贝雷梁

Ｉ１８工字钢纵向分配梁 ２１５ ３３９２ １２５ １３３１ １８７５ ００１７
Ｉ４０ａ工字钢横向分配梁 ２１５ ２１２８ １２５ １２８４ １１２５ ００２０
２Ｉ４０ａ工字钢承重横梁 ２１５ ４１８０ １２５ ４８１０ ３２５０ ００６８

３３２　贝雷梁受力对比分析
通过软件进行两种支架体系的贝雷梁受力分

析，通过对比分析可知，两种方案的贝雷梁承载

力满足设计要求。详细数据如表４所示。
３３３　钢管立柱受力对比分析

通过软件进行对比分析，两种方案的钢管立

柱承载力满足设计要求。详细钢管立柱分析数据

如表５所示。
３３４　钢管立柱稳定性对比分析

通过Ｍｉｄａｓ软件计算可知，最大的荷载情况下，
“单跨双层贝雷梁”的最大轴力为Ｎ＝１０９９ｋＮ，杆
长度为１７ｍ，“三跨单层贝雷梁”的最大轴力为Ｎ＝
７４９ｋＮ，杆长度为７５ｍ。

根据 《钢结构设计标准》［７］确定：

强度计算：σ＝ＮＡ＋
ＭＰ
Ｗ≤ｆ （１）

稳定性计算：

σ＝
ＮＷ
φＡ
＋
ＭＰ
Ｗ＋

０９ＭＷ

１１５Ｗ（１－０８
ＮＷ
ＮＥ
）

≤ｆ （２）

式中：Ｎ、Ｎｗ为不组合和组合风时立杆轴力，Ｎ；Ａ

为立柱截面面积，ｍｍ２；为轴心受压构件稳定系
数；Ｍｐ为考虑立柱垂直度和柱顶横梁安装误差，
由轴力Ｎ对钢管产生的弯矩偏心，根据安装精度
按实际情况记取，设计时取值不得小于 ５０ｍｍ；
Ｍｗ为风荷载设计值产生的弯矩，（Ｎ·ｍｍ）；Ｗ为

立柱截面抵抗矩，ｍｍ３；ｆ为立柱钢材强度设计值
２１５ＭＰａ；ＮＥ为欧拉临界压力，Ｎ。

代入数据计算，两种方案的钢管立柱稳定性

满足设计要求，详细如表６所示。

表４　贝雷梁受力对比分析

支架名称 杆件名称 理论容许承载力／ｋＮ 轴力／ｋＮ 容许应力／ＭＰａ 组合应力／ＭＰａ

单跨双层贝雷梁

三跨单层贝雷梁

弦杆 ５６００ ２１９８ ２４７０ １１７４
竖杆 ２１００ ９０２ ２４９５ １６４０
斜杆 １７１５ １３１３ ２０１３ １５５８
弦杆 ５６００ ８４３ ２４７０ １７３１
竖杆 ２１００ １４７１ ２４９５ ２１２５
斜杆 １７１５ １０９４ ２０１３ １３９４

表５　钢管立柱受力对比分析

支架方案
钢管立柱

规格／ｍｍ
允许最大组

合应力／ＭＰａ
计算最大

组合应力／ＭＰａ
允许最大

剪应力／ＭＰａ
计算最大

剪应力／ＭＰａ

单跨双层贝雷梁 ８００×１０ ２１５ ５０３ １２５ ０１１
三跨单层贝雷梁 ６３０×１０ ２１５ ３８７ １２５ ０１２

表６　钢管立柱稳定性对比分析

支架方案 钢管立柱规格／ｍｍ 钢管设计强度／ＭＰａ 强度计算值／ＭＰａ 稳定性计算值／ＭＰａ
单跨双层贝雷梁 ８００×１０ ２１５ ５５６６ ７４３３５
三跨单层贝雷梁 ６３０×１０ ２１５ ４３７３ ５９６７３
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４　结　论

通过上面对两种方案的各方面对比分析，可以

发现在都满足理论安全情况下，“三跨单层贝雷梁”

方案在工程造价、支架吊装施工等方面都要比“单

跨双层贝雷梁”优异，更加贴合施工现场。所以在

实际工程中，应结合施工环境，充分利用现有的条

件，合理进行钢管支架优化设计，达到安全、经济、

合理。本项目针对跨越同步建设的桥梁，充分利用

箱梁作为钢管支架基础，从而降低贝雷片跨度，优

化贝雷片数量，符合安全、经济、合理的设计思路，

取得了良好的社会、经济效益，可为类似项目提供

一定参考。
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