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摘要：为研究复杂截面箱梁悬臂浇筑施工内模支架设计方法及其施工阶段受力特征，依托西拉沐沦特大桥，提出

了适用于箱梁边室和中室的内模支架设计方法，并完善了相应的复杂截面箱梁悬臂浇筑工艺流程。通过 Ｍｉｄａｓ

Ｃｉｖｉｌ软件建立了内模支架的有限元模型，在考虑施工期荷载作用的情况下，分析了内模支架的受力特征，并结合

材料强度分析与稳定性分析，验证了所提出内模支架设计方法的可行性。研究结果表明：边室支架与中室支架中

心区域杆件受力水平明显高于边缘区域，因此，建议在内模支架优化设计时，适当增加中心区域杆件截面尺寸或

加密布置以提高承载力。为进一步提升施工安全性，可对中室支架横梁布置形式进行适当增强。同时，在条件允

许的情况下，建议通过支架预压的方式，最大限度地减少支架竖向变形对立模精度的影响。本研究结果可为复杂

截面箱梁悬臂浇筑施工中内模支架的设计及优化提供参考。
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　　悬臂浇筑是现阶段大跨混凝土桥梁主梁建造
中最为常用的一种施工方法，已广泛应用于连续

梁、连续刚构以及混凝土斜拉桥等大型桥梁工程

的建设。该方法通过具有行走功能的挂篮进行施

工，具备效率高、质量可控的优点［１－２］。对于单

箱单室箱梁，其悬臂浇筑施工工艺已十分成熟。

然而，对于宽幅桥梁，由于主梁横向宽度较大，

通常采用单箱多室截面设计，并沿桥梁纵向进行

变截面设计。此外，为提高宽幅箱梁的抗扭性能，

通常还需要设置横隔板。这种复杂的截面形式使

得悬臂浇筑施工不仅需要挂篮，还需借助内模支

架来搭设箱梁的顶模和侧模。因此，复杂截面箱

梁的内模支架设计及其力学分析成为保证施工安

全性和节段浇筑质量的关键环节。

结合悬臂浇筑施工方法的特点与工程实践，国

内研究人员对此开展了深入研究。孙宗磊等［３］探讨

了悬臂浇筑法在一座深水库区铁路多塔矮塔斜拉桥

建设中的应用，提出了将悬臂浇筑与造桥机方案相

结合的技术方案；余海兵［４］则针对曲线连续刚构桥

悬臂浇筑施工控制技术进行了研究；戴利平［５］进一

步分析了连续刚构箱梁悬臂浇筑过程中节段混凝土

的开裂成因及控制方法。在现有的悬臂浇筑施工案

例中，受挂篮走行条件的限制，多数桥梁采用变截

面单箱单室或单箱双室截面设计［６］。例如，近期建

成的培森柳江特大桥主梁顶板宽度为２９ｍ，采用了
单箱双室布置形式［７］。然而，随着大跨混凝土桥梁

设计水平的提升，变截面单箱多室箱梁的应用日益

增多。为了确保截面扭转刚度，这类桥梁通常会在

箱梁内部增设横隔板。这种复杂的截面形式给主梁

悬臂浇筑施工带来了较大显著的挑战。目前，关于

悬臂浇筑施工技术的研究主要集中在单项但是或单

箱双室截面形式上，对变截面、单箱多室且带横隔

板的复杂截面箱梁的研究尚显不足。为解决上述复

杂截面箱梁的悬臂浇筑施工中的难题，需引入内模

支架作为关键技术支撑。值得注意的是，主梁悬臂

施工大多属于高空作业，而内模支架的性能直接影

响整个施工过程的安全性［８］。

基于此，本文依托西拉沐沦特大桥建设过程中

所遇到的复杂截面箱梁悬臂浇筑施工问题，重点探

讨内模支架设计方法、采用内模支架的悬臂施工工

艺流程以及施工过程中内模支架的受力特征，以期

为同类桥梁施工时内模支架的设计提供参考。

１　工程概况

１１　大桥总体信息
西拉沐沦特大桥是丹锡高速公路克什克腾至

承德联络线经棚至乌兰布统段的控制性节点工程

（图１）。主桥上部结构为一座主跨为２４０ｍ的变
截面预应力混凝土矮塔斜拉桥，引桥则采用单孔

跨径为４０ｍ的预应力混凝土连续Ｔ梁桥，全桥桥
跨布置为（４×４０）＋（３×４０）＋（１２８＋５×２４０＋
１２８）＋２×（４×４０）＝２０５６ｍ。

图１　西拉沐沦特大桥

１２　主梁悬臂浇筑施工节段划分
西拉沐沦特大桥主梁边跨及１／２中跨的施工

节段划分如图２（ａ）、２（ｂ）所示，主梁典型横断面
如图２（ｃ）所示。由图 ２可知：大桥主梁为变截
面、单箱三室、带横隔板的复杂箱形截面。根据

图２（ａ）、２（ｂ），主梁自８＃块和８’＃块起开始增设
横隔板，这导致悬臂施工中挂篮内模无法采用内

滑梁作为支撑。为解决这一问题，施工中采用承

插型盘扣式满堂支架支撑内模板。在 ８＃～２３＃、
８’＃～２３’＃块段施工时，内模采用钢制模板。为提
高经济性，在各块段施工过程中最大限度地重复

利用钢制模板。由于施工过程中对模板进行了切

０７




２０２５年第７期 赵　鑫，等：复杂截面箱梁悬臂浇筑内模支架设计及受力特征

（ａ）主梁边跨施工节段划分；（ｂ）主梁１／２中跨施工节段划分；（ｃ）Ａ－Ａ主梁断面

图２　主梁施工节段划分及典型横断面 ｍ

割，自１１＃块和１１’＃块之后无法继续使用的钢模板
改用木模板代替。

２　内模支架设计

内模支架设计时，根据施工现场就地取材的

原则，充分考虑施工过程中荷载作用特征以及支

架强度、刚度与稳定性的要求，并结合箱室空间

尺寸确定支架杆件的间距。内膜支架设计时，主

要构件的材料类型、截面尺寸、连接及支撑方式

如表１所示。
根据箱梁内部空间尺寸，主梁边室无倒角段的

支架纵向间距、横向间距和水平步距分别设置为

１２０、１２０、１５０ｍ。对于中腹板倒角段，考虑到该段
顶板承受的荷载较大，横向间距加密为０６０ｍ，腹
板倒角段第三步距调整为１０ｍ。鉴于斜腹板倒角
段无法实现稳定支撑，采用钢管扣件做组合支撑形

式，边室支架如图３（ａ）所示。箱梁中室无倒角段顶
板支架的纵向间距和横向间距分别取１２、０６ｍ，
水平三步步距依次为１５、１５、１２ｍ。下层两步
横杆向中腹板增设０５ｍ横杆，并与腹板模板支
顶固定，以防止支架在横桥向发生倾覆。由于中

室两侧模板中腹板倒角段角度较大，支架顶端无

法实现支撑稳定，采用钢管扣件做组合支撑形式，

边室支架布置如图３（ｂ）所示。
表１　材料选择及连接支撑方式

构件名称 构件材料类型 截面尺寸／ｍｍ 连接方式 支撑方式

杆件 钢管 ４８×３５ 满堂盘扣 一般支撑＋钢管扣件组合支撑

纵梁 工字钢 １００×６８×４５ 满堂盘扣 一般支撑＋钢管扣件组合支撑

分配梁 方木 ８０×８０ 满堂盘扣 一般支撑＋钢管扣件组合支撑

（ａ）边室内模支架；（ｂ）中室内模支架
图３　内模支架设计方案
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３　施工工艺

采用内模支架的复杂截面箱梁一个节段的悬

臂浇筑施工流程如图４所示。由图４可知：与传
统悬臂浇筑施工工艺的区别在于内模支架的逐层

搭设及后续拆除。内模支架搭设时，底部采用直径

为２８ｍｍ的钢筋作为支撑，钢筋顶端两侧焊接直径
为２８ｍｍ的帮条钢筋，焊缝长度不小于１０ｃｍ，如
图５（ａ）所示。每根支撑钢筋与底板钢筋的连接点
不少于３个，自由端长度不超过２５ｃｍ。支架搭设
过程中，采用盘扣式节点实现所有杆件的连接，

搭设完成的边室支架如图５（ｂ）所示。承重模板和
支架应在混凝土强度能够承受其自重及其他可能

的施工荷载时拆除。参考临时结构拆除时的安全

性要求，内模支架的拆除遵循 “后支先拆、先支

后拆”的顺序，从顶层开始逐层向下进行。

图４　一个节段施工流程

（ａ）支架底部支撑钢筋；（ｂ）搭设完成的边室内模支架
图５　内模支架搭设

４　内模支架受力特征

４１　有限元建模方法
采用ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立内模支架的有限元分析

模型，各杆件均采用梁单元模拟，支架顶部采用

板单元模拟，以便施加面荷载。支撑钢筋与支架

底部立柱之间采用弹性连接模拟，支撑钢筋深入

底板部分采用固定约束模拟，释放横向、纵向水

平杆之间的两端约束，立柱顶托、分配梁、板单

元之间采用弹性连接模拟。以边室内模支架为例，

图６给出了有限元模型的局部边界条件处理情况。

图６　有限元模型边界条件

为分析施工过程中内模支架的受力特征，考

虑以下荷载：１）支架自重；２）混凝土荷载，根
据浇筑混凝土体积计算，顶板无倒角段混凝土面

荷载为７４ｋＮ／ｍ２，中腹板倒角段混凝土面荷载为
１９８ｋＮ／ｍ２；３）混凝土振捣产生的附加荷载，取
值为２ｋＮ／ｍ２；４）模板荷载，取值为１２ｋＮ／ｍ２；
５）人机荷载，取值为２５ｋＮ／ｍ２。为进一步考虑施
工过程中各类荷载施加的不均匀性及不确定性，荷

载效应组合确定为１２×自重 ＋１２×模板荷载 ＋
１３×混凝土荷载＋１３×人机荷载。
４２　边室支架受力

在荷载效应组合下，边室支架杆件组合应力如

图７（ａ）所示。由图７（ａ）可知：支架中间区域竖杆
的组合应力明显高于边缘区域竖杆。在对该类型支

架进一步的优化设计时，可考虑适当增加中部竖杆

的尺寸或进行加密布置。各构件的组合应力水平均

明显低于材料强度，最大拉应力为２５３ＭＰａ，最大
压应力为７２２ＭＰａ，且稳定性满足 《建筑施工碗扣

式钢管脚手架安全技术规范》（ＪＧＪ１６６—２０１６）的要
求，具体分析结果如表２所示。由表２可知：所设
计的边室支架受力能够满足规范要求。

在荷载效应组合下，边室支架杆件纵梁挠度

如图７（ｂ）所示。由图７（ｂ）可知：边室支架纵肋
最大挠度为２１ｍｍ。该值虽满足容许变形的相关
规定。但在后续工艺优化时，可考虑对支架受力

的中间区域进行加劲处理。同时，考虑到有限元

分析无法考虑非弹性变形的影响，在工期允许的
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（ａ）杆件组合应力；（ｂ）纵梁挠度

图７　边室支架受力分析

情况下，可以进行适当的支架预压，以最大限度

地消除非弹性变形对模板空间位置的不利影响。

表２　边室支架材料强度分析

构件（材料） 分析项 最大值 容许值

支架（Ｑ２３５）

组合应力／ＭＰａ ７２２ １９００

剪切应力／ＭＰａ １７ １１００

稳定性／ｋＮ ３３９ ５１２

钢筋（Ｑ２３５）
组合应力／ＭＰａ ６５５ １９００

剪切应力／ＭＰａ ０１ １１００

纵梁（方木）
组合应力／ＭＰａ ５７７ １９００

剪切应力／ＭＰａ ３６１ １１００

横梁（方木）
组合应力／ＭＰａ ４６ １２０

剪切应力／ＭＰａ ０４ １５

４３　中室支架受力
在荷载效应组合下，中室支架杆件组合应力

如图８（ａ）所示。由图８（ａ）可知：与边室支架类
似，中间区域各杆件受力水平明显高于边缘区域。

各构件材料强度分析结果如表３所示。由表３可
知：所设计的中室支架受力性能满足规范要求。

需要指出的是，尽管所设计的中室支架已经在大

桥施工中顺利应用，但通过表３可以发现，横梁
组合应力的冗余度非常小，在后续类似项目应用

时，有必要对中室支架的横梁强度予以提高，以

保证施工安全。在荷载效应组合下，中室支架杆

件纵梁挠度如图８（ｂ）所示。由图８（ｂ）可知：中
室支架纵肋最大挠度为１３ｍｍ，低于边室支架。
虽然已经很好地控制了弹性变形，但仍有必要通

过混凝土浇筑前的预压，消除支架非弹性变形对

模板空间位置的不利影响。

表３　中室支架材料强度分析

构件（材料） 分析项 最大值 容许值

支架（Ｑ２３５）

组合应力／ＭＰａ ８２６ １９００

剪切应力／ＭＰａ １５ １１００

稳定性／ｋＮ ２４５ ５１２

钢筋（Ｑ２３５）
组合应力／ＭＰａ ４４８ １９００

剪切应力／ＭＰａ ０１ １１００

纵梁（方木）
组合应力／ＭＰａ ４１２ １９００

剪切应力／ＭＰａ ２１４ １１００

横梁（方木）
组合应力／ＭＰａ １１６ １２０

剪切应力／ＭＰａ ０９ １５

５　结　论

（１）针对宽幅复杂截面箱梁，完善了基于内
模支架的悬臂浇筑施工工艺，并通过西拉沐沦特

大桥主梁施工的应用，验证了施工工艺的可行性。

（２）提出了适用于复杂截面箱梁悬臂施工的

（ａ）杆件组合应力；（ｂ）纵梁挠度

图８　中室支架受力分析
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边室和中室内模支架设计方法，明确了支架在施

工过程中的搭设及拆除要点。

（３）分析并明确了所设计内模支架在施工过
程中的受力特征；支架中心区域杆件的受力水平

明显高于边缘区域。建议在后续支架优化设计时，

可考虑增加中心区域杆件的截面尺寸或进行加密

布置。

（４）所设计的内模支架在施工中的强度和稳
定性均满足要求。建议在后续应用中，对中室支

架横梁予以加强处理。内模支架纵梁的变形在容

许范围内，但在条件允许的情况下，可通过支架

预压的方式消除非弹性竖向变形对模板架设精度

的影响。
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