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摘要：在城市跨线桥现浇箱梁施工中，传统满堂支架体系易导致上跨道路通行中断，因此亟须一种兼顾施工安全

与交通疏导的技术方案。以襄阳楚山大道跨线桥为例，采用 “钢管柱＋型钢＋盘扣式钢管”组合支架体系，通过

设置通行门洞、进行支架受力验算及施工过程管控，构建施工与交通并行的技术路径。结果表明：经过结构优化

与全过程控制，该组合支架体系不仅满足了现浇箱梁施工的安全性要求，还保障了道路的正常通行。本文成果可

为同类工程在交通密集区域施工提供可借鉴的技术范式。
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　　随着城市化进程的加快，城市跨线桥建设需
兼顾施工安全与既有道路的通行需求，如何通过

支架体系的创新实现 “施工 －交通”协同成为关
键课题。田黎明［１］研究了碗扣型多功能脚手架在

城市高桥连续箱梁施工中的应用，针对上跨机动

车道和人行道路段，提出了梁式支架与碗扣型满

堂支架相结合的方案，但该方案对支架的通行功

能改善有限；张东山等［２］针对地势陡峭、占用便

道等不利条件，采用钢管贝雷 ＋碗扣组合支架现
浇法施工，但其设计未充分考虑城市主干道大流

量通行的需求；张宇等［３］研究了现浇箱梁大跨度

门洞结构的应用，但其门洞设计的通用性和安全

性仍有待进一步验证。前人虽对支架施工技术进

行了探索，但在城市主干道大流量通行条件下的
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支架设计优化和施工过程精细化控制方面仍存在

不足。本文基于楚山大道跨线桥的实际需求，创

新性地融合钢管柱门洞与盘扣式支架技术，提出

钢管柱＋型钢 ＋盘扣式钢管组合支架工艺。通过
优化支架结构设计、严格的荷载验算以及施工过

程动态监控，解决传统工艺通行能力不足、安全

性欠佳的问题，以期为城市复杂交通环境下的桥

梁施工提供新思路。

１　工程概况及支模架结构布置

楚山大道跨线桥位于襄阳市东津新区，西接

襄阳市东西轴线汉江沉管隧道出口路基，上跨楚

山大道。楚山大道跨线桥概况如图１所示。桥梁
全长２２２ｍ，跨径布置为（２×３５＋４０＋３５）＋（２×
３５）＝２１５ｍ，采用等截面预应力连续梁设计。连
续梁梁高为２０ｍ，分两幅布置，单幅采用单箱双
室结构，箱梁宽度为１２３４ｍ，顶底板平行布置，
箱梁底宽为５７ｍ，悬臂长为１７７ｍ。

楚山大道跨线桥的预应力现浇箱梁采用分联整

体浇筑工艺，共分为两联：Ｕ０１联跨径布置为（２×
３５＋４０＋３５）ｍ，Ｕ０２联跨径布置为（２×３５）ｍ。其
中，Ｕ０１联第三跨上跨楚山大道，跨径为 ４０ｍ。
现场施工需满足楚山大道车辆正常通行的要求，

因此在Ｕ０１联第三跨设门洞，采用 “钢管柱 ＋型
钢＋盘扣式钢管”组合支架；除门洞部分外，其
余区域均采用满堂盘扣支架。

２　“钢管柱＋型钢＋盘扣式钢管”组合支
架结构设计

２１　钢管柱＋型钢结构设计
门洞横断面长度为３０ｍ，纵断面长度为１１４ｍ，

设置两个宽度为５７ｍ的通道，通道净空高度为５ｍ。

门洞钢管立柱横向间距为２５ｍ（共１１根），纵向间
距为５７ｍ（共两排）。钢管立柱基础采用尺寸为
０８ｍ×０８ｍ×３０ｍ的 Ｃ２０混凝土条形基础，立
柱为６０ｃｍ×０８ｃｍ的钢管柱。立柱上方搭设双
拼工字钢，型号为６３ａ，６３ａ工字钢上方搭设５６ａ
工字钢，并在工５６ａ工字钢之间铺设竹胶板，以防
止坠物打击。工５６ａ工字钢的横向间距布置：２×
１２ｍ＋４×０６ｍ＋２×０９ｍ＋０６ｍ＋２×０９ｍ＋
４×０６ｍ＋３×１２ｍ＋４×０６ｍ＋２×０９ｍ＋０６ｍ＋
２×０９ｍ＋４×０６ｍ＋２×１２ｍ。钢管桩 ＋型钢结
构设计如图２所示。
２２　盘扣支架结构设计

Ｕ０１联第三跨现浇箱梁共有３种不同的横断
面，分别为中横梁实心面、变截面和标准截面，

门洞位置处于箱梁标准截面处。支架底托设置在

工５６ａ工字钢之上，立杆的横向间距布置：２×
１２ｍ＋４×０６ｍ＋２×０９ｍ＋０６ｍ＋２×０９ｍ＋
４×０６ｍ＋３×１２ｍ＋４×０６ｍ＋２×０９ｍ＋０６ｍ＋
２×０９ｍ＋４×０６ｍ＋２×１２ｍ，纵向间距为１２ｍ。
支架材料采用６０ｍｍ×３２ｍｍ的 Ｑ３４５Ｂ低碳合
金钢管。支架顶托铺设 １４号工字钢主梁，沿箱梁
底模纵向铺设；１４号工字钢上方铺设１０ｃｍ×１０ｃｍ
方木，间距为２５ｃｍ；方木之上铺设１５ｍｍ厚竹胶
板作为箱梁底模。标准截面支架布置如图３所示。
２３　防护措施及保通措施

为方便作业，支架整体宽度沿主桥两侧各超出

１ｍ，作为人行通道。通道外沿用４８ｍｍ×２５ｍｍ
钢管搭设护栏，护栏高度为１２ｍ，由上、中、下３根
钢管组成，钢管间距分别为３０、４５、４５ｃｍ。钢管外挂
绿幕网，并用铁丝绑扎固定；人行道底部铺木板作为

走道，走道下设置水平安全网以防止坠物。

　　门洞前３０ｍ处设置减速带，减速带后１０ｍ

图１　楚山大道跨线桥概况 ｍ
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图２　钢管桩＋型钢结构设计

处设置限高５ｍ的限高门架。为防止坠落物，在
现浇梁支架底板加铺防落物密目网。门洞左右通

道之间采用水码隔开，门洞基础前摆放双层防撞

沙桶。门洞基础外表及门洞钢管立柱刷黑黄条纹

警示标识。

３　组合支架验算

３１　荷载类别及荷载标准值
依据 《建筑施工承插型盘扣式钢管脚手架安全

技术标准》（ＪＧＪ／Ｔ２３１—２０２１）要求，作用于支架上
的荷载分为永久荷载和可变荷载。其中，永久荷载

包括：新浇筑混凝土及钢筋自重标准值 Ｇ１ｋ，取值

为２６ｋＮ／ｍ３；作用于支撑架上的荷载Ｇ２ｋ（模板、小

楞等构件自重），取值为０５ｋＮ／ｍ２；支架杆系自重
标准值Ｇ３ｋ，取值为０１５ｋＮ／ｍ；其他可能产生的荷

载标准值（如雪荷载等）Ｇ４ｋ，取值为１ｋＮ／ｍ
２。

可变荷载应包括：施工荷载Ｑ１ｋ（包括支撑架顶

部模板上施工作业人员、施工设备以及超过构件浇

筑厚度的混凝土堆放荷载），取值为３ｋＮ／ｍ２；附

加水平荷载 Ｑ２ｋ（泵送、倾倒混凝土等因素产生的

水平荷载），取值为２ｋＮ／ｍ２；其他附加水平荷载
标准值Ｑ３ｋ，取值为２ｋＮ／ｍ；风荷载为００５８。

３２　荷载分项系数
在计算架体构件的强度、稳定性和节点连接强

度时，荷载设计值应采用荷载标准值乘以荷载分项

系数，荷载分项系数如表１所示［４］。结构重要性系

数取值为１１，可变荷载调整系数取值为１１。
表１　荷载分项系数

验算项目 永久荷载 可变荷载

强度、稳定性计算 １３ １５

地基承载力计算 １０ １０

挠度计算 １０ １０

抵抗力矩计算 ０９ ０

倾覆力矩计算 １３ １５

３３　架体结构验算
通过采用品茗建筑安全计算软件建立盘扣支

架材料模型，对箱梁底模、１０ｃｍ×１０ｃｍ木方和
１４号工字钢进行抗弯强度、抗剪强度及挠度变形
的验算，并完成支架顶托、底托承载力容许值验

算、立杆稳定性验算以及抗倾覆验算等。结果显

示，所有支架构件满足要求。

门洞结构同样采用品茗安全计算软件建立门洞

模型，其所受荷载来自上部盘扣支架立杆传递的竖

向集中荷载。其中，位于箱梁腹板位置的５６ａ工字
钢承受纵向间距为１２ｍ、数值为８３１６ｋＮ的集
中荷载；箱室位置的５６ａ工字钢承受纵向间距为
１２ｍ、数值为６２９１ｋＮ的集中荷载；翼缘板位
置的５６ａ工字钢承受纵向间距为１２ｍ、数值为

图３　标准截面支架布置 ｃｍ
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３９８６５ｋＮ的集中荷载。门洞共设有３４条５６ａ工
字钢纵梁，经计算显示，这些纵梁的抗弯强度、

抗剪强度及挠度变形均满足要求。

通过５６ａ工字钢计算得出的支座反力即为６３ａ
工字钢承受由纵梁传递的荷载。由于横向承重梁

为两根合并使用，本文取单道横向承重梁进行计

算。连续梁模型中的集中荷载取自各道纵梁传递

至横向承重梁的集中力，并乘以横向承重梁受力

不均匀系数。计算结果显示，６３ａ工字钢的抗弯
验算、抗剪验算及挠度验算均满足要求。

通过６３ａ工字钢计算得出的支座反力可知，
位于门洞中部的 ＬＣ２横梁支座反力最大，因此传
递给中间钢管立柱的荷载也最大。经计算，门洞

中建立柱的长细比、强度及稳定性均满足要求。

中间立柱传递给条形基础的荷载计算结果为

１８２５９９２ｋＮ。单根立柱对应的基础底面积Ａ＝条
形基础总长（３０ｍ）×条形基础款（０８ｍ）／１２根＝
２ｍ２／根。由于条形基础坐落于已通车的沥青混凝
土路面上，其地基承载力折减系数取１，沥青道路
地基承载力设计值按１５００ｋＰａ取值。地基承载力
计算公式：

Ｐ＝ＦｍｆＡ
（１）

式中：Ｐ为立杆基础底面的平均压力标准值，单
位；Ｆ为型钢立柱传递给条形基础的最大轴向压
力，ｋＮ，取１８２５９９２ｋＮ；Ａ为基础底面积，ｍ２，取
２ｍ２；ｍｆ为地基承载力折减系数，取１。

计算得知，１８２５９９２／（１×２）＝９１２９９６ｋＰａ≤
１５００ｋＰａ，满足要求。

４　组合支架施工

４１　钢管桩＋型钢施工
４１１　条形基础施工

门洞条形基础尺寸为３０ｍ×０８ｍ×０８ｍ（长×
宽×高），采用Ｃ２０钢筋混凝土现浇。条形基础纵向
与楚山大道平行（共设置３条），中心间距为５７ｍ。
基础内钢筋由１０ｍｍ箍筋和１２ｍｍ通长筋组
成的矩形钢筋笼组成，钢筋保护层厚度为４ｃｍ。
基础每隔５ｍ设置一段沉降缝，因此钢筋笼分６段
设置，每段之间用１５ｃｍ厚木板隔开作为沉降缝。
施工前，根据门洞平面布置图在ＡｕｔｏＣＡＤ软件中标

记出３条门洞基础各自４个角的坐标，并用全站仪
精确定位后钉钉子做标记，然后拉线支模板。模板

采用１５ｍｍ厚竹胶板，模板外侧用６０ｍｍ×８０ｍｍ
木方作为小梁，木方间距为３０ｃｍ。小梁外侧设置
４８ｍｍ×３５ｍｍ钢管主梁，主梁距模板下端１０ｃｍ、
距模板上端１０ｃｍ，中间间距为６０ｃｍ。主梁外侧用
Ｍ１４螺旋拉杆固定，横向间距为１ｍ。条形基础内
按钢管支墩位置准确预埋８０ｃｍ×８０ｃｍ×１ｃｍ的
法兰盘和Ｍ３２地脚螺栓，要求法兰盘顶平面必须
水平，以确保安装钢管立柱时能保证其垂直度。

４１２　钢管立柱安装
钢管立柱型号为６００ｍｍ×１２ｍｍ，高度为

３７５ｍ。立柱底部满焊一块８０ｃｍ×８０ｃｍ×１ｃｍ
的钢板，钢板上开设３２ｍｍ的螺栓孔，与预埋螺
栓相对应。钢管立柱四周用４块１ｃｍ厚的三角钢板
满焊加固。钢管立柱采用２５ｔ汽车吊进行吊装，与
预埋在条形基础内的螺栓精准对接，安装时严格控

制其垂直度。每排钢管支墩横向设置 “Ｘ”字形斜
拉撑连接，斜拉撑采用３９ｍ长的槽钢，与钢管立
柱焊接，以增强其整体性及稳定性，如图４所示。
４１３　６３ａ工字钢横梁安装

６３ａ双拼工字钢全长１２ｍ。为增加其整体性，
在吊装前，先用两根２５ｍｍ钢筋搭接在双拼工
字钢底部并满焊，每条双拼工字钢在左、中、右３
处进行焊接。吊装时，采用皮带牢牢捆住双拼工

字钢两端，以防止吊装过程中滑落，经检查无误

后方可起吊安装。横梁安装时，应将其中心对准

钢管立柱的中心轴线，避免钢管立柱偏心受压，

从而影响承载力。

４１４　５６ａ工字钢纵向分配梁安装

５６ａ工字钢纵向分配梁的横向间距需根据箱梁
标准横断面立杆间距进行布置，即２×１２ｍ＋４×
０６ｍ＋２×０９ｍ＋０６ｍ＋２×０９ｍ＋４×０６ｍ＋
３×１２ｍ＋４×０６ｍ＋２×０９ｍ＋０６ｍ＋２×０９ｍ＋
４×０６ｍ＋２×１２ｍ。吊装前，由测量人员精准放
样纵向分配梁位置，并用双面胶带在６３ａ横梁上
做好标记。５６ａ工字钢纵梁安装时，应严格按横
梁上标记好的位置进行安装（位置与箱梁标准横截

面立杆间距一致）。每根纵梁槽钢两端用两根４号
角钢斜撑于横梁上，以增加稳定性，如图５所示。
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图４　钢管立柱与基础连接形式 ｃｍ

图５　门洞纵向分配梁安装示意

４２　盘扣支架施工
立杆的横向间距与５６ａ工字钢的间距一致，纵

向间距由测量人员按１２ｍ进行放样，并在５６ａ工
字钢上做出标记。可调底座应准确放置在定点上，

保持水平，根据中心线向两侧对称布置。

支架搭设前，技术人员需先计算支架顶托的高

程数据。根据设计图中梁底结构中心线高程及箱梁

横坡坡率，结合支架横断面立杆间距，计算出箱梁

横断面左、中、右３点位置的梁底高程。然后用梁
底高程减去模板、木方、主梁等的高度，即可得到

立杆顶托的高程。然后拉细线复核，确认三点一线

且高程无误后，将横断面各个顶托高程调整至细线

高度，完成首个横断面顶托高程的调整。再以首个

横断面顶托高程为起点，根据箱梁纵坡坡率以及支

架立杆纵向间距，计算出纵向立杆顶托高程。支架

搭设时，应按先立杆、后水平杆、再斜杆的顺序进

行，以此扩展搭设成整体支架体系。立杆上端可调

托座伸出顶层水平杆的长度不得超过０６５ｍ，且丝
杆外露长度严禁超过４００ｍｍ，可调托座插入立杆的
长度不得小于１５０ｍｍ［４］。

托座调整好后，铺设１４号工字钢主梁。１４号

工字钢在箱梁底模纵向铺设，在翼缘板处横向铺

设。铺设时应注意使工字钢接头处于 Ｕ型上托座
上。接着铺设底模背楞梁（１０ｃｍ×１０ｃｍ方木），
间距为２５ｃｍ。１０ｃｍ×１０ｃｍ方木安置完后，根据
箱梁放样中线，铺１５ｍｍ厚竹胶板作为箱梁底模。
４３　支架预压

预压荷载根据设计要求，为混凝土结构恒载

与模板重量之和的１１倍［５］。预压采用编织袋装

砂进行，可将支架预压区划分为多个预压单元，

且每个预压单元内的实际预压荷载强度最大值不

得超过该预压单元内预压荷载强度平均值的

１１０％。此外，每个预压单元内的预压荷载需采用
均布形式。

支架预压分３次加载完成，第一次加载至设
计荷载的６０％，第二次加载至８０％，第三次加载
至１００％［５］。横向加载时，从箱梁中心线向两侧对

称布载；纵向加载时，从跨中向支点处对称布载。

支架沉降监测点在支架顶部和底部对应位置分别

布置，预压变形观测采用水准仪进行。每级加载

完成后，停止下一级加载，并每间隔１２ｈ对支架
沉降量进行一次监测。当支架顶部监测点１２ｈ的
沉降量平均值小于 ２ｍｍ时，方可进行下一级加
载［５］。支架预压前，应将全部插销用铁锤打紧。

支架预压完成后，卸载可一次性完成，但卸

载时应对称、均衡、同步进行。卸去砂包后，清

洗模板并重新测量标高，同时记录测量数据。观

测结束后，对测量数据进行处理，根据总沉降值

和卸载后观测值计算弹性变形量，并依据变形量

调整箱梁的底标高，确保混凝土浇筑完成后能够
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达到设计所要求的梁底标高。

４４　箱梁浇筑
箱梁采用汽车泵进行混凝土输送与浇筑。混凝

土横向浇筑顺序：底板倒角→底板中间→腹板→顶
板底部，浇筑时两侧腹板应对称浇筑。顺桥向浇筑

顺序：从中横梁处向两侧对称进行浇筑。混凝土分

层浇筑，每层浇筑厚度不得超过３０ｃｍ。采用插入
式振动器时，其移位间距应不超过振动器作用半径

的１５倍，与侧模应保持５０～１００ｍｍ的距离，且
插入下层混凝土中的深度宜为５０～１００ｍｍ［６］。

在混凝土浇筑过程中，安排专人跟踪检查支

架和模板的情况。若模板出现漏浆现象，应及时

用海绵条进行填塞。在浇筑混凝土前，在 Ｌ／２、
Ｌ／４、３／４Ｌ（Ｌ为单跨箱梁跨度，ｍ）截面位置的底模
板下挂垂线，每截面分左、中、右布设３道垂线，
垂线下系钢筋棍，并在地面对应位置埋设钢筋棍

（地面钢筋棍长度为１５ｍ），在地面钢筋棍上绑
设直尺。混凝土浇筑前，利用水准仪读出悬吊钢

筋棍端部在直尺上的刻度；混凝土浇筑过程中，

利用水准仪观测悬吊钢筋棍端部在直尺上的刻度

值并做好记录，同时与支架预压记录中的弹性变

形数据进行对比。若下沉数据过大，应立即停止

浇筑，待查明原因后再继续施工［７］。

混凝土浇筑完成后，进行收浆抹平作业，特

别要进行二次收浆抹面，以避免混凝土出现裂缝。

初凝的混凝土采用塑料薄膜和土工布覆盖养护，

保持混凝土表面湿润不少于７ｄ。
４５　支架拆除

待箱梁同条件试块强度达到设计强度的

１００％，且预应力体系完善后，方可进行支架拆
除。拆除时应遵循 “先支后拆、后支先拆、由外

向内、由上向下”的原则。模板拆除顺序：箱梁

内芯模拆除→最外侧侧模拆除→左、右幅之间的
侧模拆除→底模板拆除。支架拆除时，应根据搭
设的模块进行拆除，由低到高依次拆除。支撑架

拆除顺序：顶托松动→模板背楞梁拆除→主梁拆
除→梁、板模板拆除→顶丝拆除→水平杆拆除→
立杆拆除→５６ａ工字钢拆除→６３ａ工字钢横梁拆

除→钢管立柱拆除→条形基础拆除→场地清理。

５　结　语

本文通过融合满堂盘扣支架与钢管柱门洞技

术，创新性地提出钢管柱 ＋型钢 ＋盘扣式钢管组
合支架施工工艺。该工艺在楚山大道跨线桥工程

中实现了４０ｍ跨径门洞设计（净高为５ｍ、双通道
宽度为５７ｍ），成功预留了车辆通行空间。借助
模型完成支架体系的多维度验算，包括５６ａ工字钢
纵梁、６３ａ工字钢横梁的抗弯／抗剪／挠度验算以及
钢管立柱的稳定性验算，结果均满足 ＪＧＪ／Ｔ２３１—
２０２１要求。通过门洞防护、分幅施工及保通措施，
在施工期间楚山大道日均通行量保持在设计流量

的９２％，验证了该工艺对城市交通的良好兼容性。
本研究表明，钢管柱 ＋型钢 ＋盘扣式组合支架工
艺通过结构集成化设计、荷载精细化验算和施工

全过程管控，系统性解决了城市跨线桥施工与交

通保通之间的矛盾，为高密度交通区的桥梁建设

提供了可复用的技术范式。未来需进一步探索该

工艺在曲面梁体、超大跨径等复杂场景中的适配

性优化。
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