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超大跨度连续箱梁支架法现浇施工技术 

匡 明 陈拥军 
(中铁二局股份有限公司杭州湾跨海大桥项 目经理部 浙江杭州 310003) 

摘 要 杭州湾跨海大桥南引桥陆地50 m+80 m+50 m和4×50 m预应力混凝土连续箱梁， 

采用支架法原位现浇施工，针对其跨度大、一次浇筑混凝土数量多、海工耐久混凝土工艺要求 

高、真空压浆工艺新等特点，介绍了支架、模板、钢筋、混凝土、预应力、真空辅助压浆等施工 

技术，供 同类工程借鉴。 
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1 工程概况 

杭州湾跨海大桥全长 36 km，桥面全宽 33 m， 

双向六车道，是目前世界上最长的跨海大桥。其中 

南引桥滩涂区和陆地相接地段，G01一G08墩间上 

部为预应力混凝土连续箱梁，包括跨十塘大堤 50 

m+80 m+50 m联和大堤内4×50 nl等高联。 

50 m+80 m+50 m联为三跨变高度预应力混 

凝土连续梁，单幅桥为单箱单室斜腹板箱形截面， 

中支点梁高4．500—4．816 m，跨中及边支点梁高 

3．200—3．516 m，主梁采用圆曲线变高，变高范围 

为中支点附近左右各 36 m。主梁顶宽 l5．8 m，横 

坡2％；主梁直线段底宽 6．625 m，变高范围底宽 

由6．625 m变为 5．999 m。腹板厚 0．55 m一0．70 

In，底板厚0．25 m一0．70 m。 

4×50 m联为等高预应力混凝土连续梁，单幅 

桥为单箱单室斜腹板 箱形 截面，梁高 3．200— 

3．516 m，桥面顶宽l5．8 m，横坡2％。主梁底宽 

6．625 m，腹板厚 0．60 m，底板厚 0．30 m。 

主梁为纵横双向体内预应力体系，均采用钢绞 

线束，横向预应力体 系顺桥 向间距 60 cm一束 

4 15．24，扁锚锚 固，两端交错张拉，横梁处为 

9 l5．24；纵向体内预应力体系采用 l9 15．24、 

l5 15．24、l2 15．24和 9 15．24四种，均采用 

塑料波纹管成孔。 

2 施工技术 

2．1 支架工程 

2．1．1 支架设计 

2．1．1．1 设计方案 

箱梁支架采用重型门架 ，单榀门架重 25 ， 

高1．9 m，宽1．0 m，立杆外径+57 mm，壁厚2．5 

mm。支架顶部安装可调节顶托，其上安装模板系 

统；支架与混凝土基础接触处安装底座，截面 l4 

cm×14 cm。通过门架、调节杆和顶托不同组合， 

可实现不同高度要求的支架。门架之间通过拉杆和 

匡 明，男，高级工程师。 

普通钢管、扣件进行整体加固，并利用普通钢管设 

置足够数量的剪刀撑，确保支架的整体稳定性。根 

据箱梁现浇施工时支架的荷载分析，将箱梁支架按 

翼缘板、腹板和底板三个区域分别设计，见图 1。 
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图 1 支架设计图 (单位 ：m) 

2．1．1．2 支架检算。 

(1)单榀门架承载力计算。HR100型可调门 

式支架的立杆截面积A=2A =848 mm 。从压杆稳 

定分析其承载力为： [N]=6A[ ] =108 kN， 

单根立柱承载力为 54 kN ( ——立杆稳定系数， 

长细比A=h／i=94．3，得 =0．594，[ ]——材 

料设计强度 215 MPa)。 

(2)支架检算。把支架当成对模板 的外部约 
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束，采用ANSYS软件对模板受力进行计算，要求 

门架单根立杆荷载应小于其容许承载力值。 

2．1．2 地基处理 

针对工程场地地基承载力低的特点，支架搭设 

前，先清除表层软土及淤泥，换填 80—100 cm厚 

石碴；分层碾压密实，按二级以上公路填石路基标 

准进行控制，并在填至设计标高后检测弯沉值，确 

保施工期间地基总沉降和不均匀沉降满足规范要 

求。考虑场地在箱梁施工后将作为预制箱梁运架设 

备的拼装地，故在石碴顶面浇筑了厚 15 em的 C15 

混凝土面层。通过处理，其地基容许承载力满足大 

于 150 kPa的要求。 

2．1．3 支架搭设 

支架加固采用 8 mm、壁厚 3．5 mm钢管作 

为横杆和斜撑。施工顺序为：根据图纸放样一安装 

底座一拼装门架及交叉拉杆一安装水平加固钢管一 

逐层向上搭设一安装剪力撑加固钢管一安装调节杆 

及顶托。 

2．1．4 支架预压 

为消除地基和支架系统非弹性变形和检测其弹 

性变形值 ，应在支架搭设完成后对支架进行预压。 

即将成捆钢筋照梁体荷载分布情况堆码整齐，按 

120％的设计荷载进行超载预压 7天。预压前，在 

支墩附近、1／4跨 、1／2跨、3／4跨以及悬臂段端 

部等位置的支架顶面 (模板上)和地面上设置沉 

降观测点。经实测，支架顶总变形量约为10 mm， 

其中，地基沉降、支架变形各 5 mm，与理论分析 

值基本一致。 

2．1．5 支架拆除 

箱梁翼缘板下的支架在不影响底模支架的情况 

下可在外侧模拆除后即可进行，箱梁底板下的支架 

必须待纵向预应力束张拉压浆完毕后方可拆除。拆 

除顺序：纵向从跨中向两端，横向左右对称，先上 

层后下层，并照 “先装后拆，后装先拆” 的原则 

进行。 

2．2 模板工程 

2．2．1 底模系统 

2．2．1．1 结构设计 

4 X 50 m联箱梁直接采用大块钢底模板预制、 

标准段尺寸为 6．625 m x4．0 m；底模系统由横 向 

主梁、纵向分配次梁和面板组成。横向主梁为2根 

16槽钢支撑在支架顶托上，纵向间距 1．0 m；纵向 

分配次梁为 l4槽钢，支撑在横 向主梁上，间距 

0．35—0．55 m；面板采用 10 mm厚的冷轧钢板分 

节加工而成。为固定外模桁架 ，在横向主梁上设置 

挡板，通过铁楔将外模紧靠底模。底模在墩顶区域 

采用木模。 

50 m+80 m+50 m联箱梁梁底宽度和箱梁高 

度均有变化，为便于调节和加工，其底模板采用木 

结构。顶托上铺纵向 14 cm×16 cm枋木，纵向上 

铺横向8 cm x 12 cm枋木。面板采用 122 em×244 

cm×1．5 cm竹胶板，板与板接缝用双面胶夹紧， 

防止漏浆。 

模板设计按公路桥梁施工规范的荷载标准组合 

进行计算分析，其强度和刚度均应满足要求。 

2．2．1．2 安装及拆除 

底模安装工作在支架搭设完成并经检查验收合 

格后进行。对于4 X50 m联箱梁，先安装横向分配 

梁，然后将已焊接成整体的纵向分配梁和面板吊装 

就位，再按照预留拱度和沉落量调节标高，最后将 

底模固定。50 m+80 m+50 m联箱梁采用木底模， 

先安装完纵、横向枋木，调整好标高后再铺面板 

(竹胶板)。底模拆除工作在箱梁纵向预应力张拉 

和管道压浆后进行，拆除顺序与安装相反。 

2．2．2 外侧模系统 

2．2．2．1 结构设计 

由于箱梁高度大，外侧模系统必须采用桁架结 

构，由桁架、面板和纵移滑道组成。其面板采用 8 

mm厚的 A3钢板，纵向加劲肋在腹板和翼缘板分 

别采用 I12和 I10工字钢，桁架采用 I16工字钢和 

l4槽钢组合而成。4×50m联箱梁直接利用预制梁 

模板，桁架靠腹板侧直接支撑于底模横向主梁上， 

用楔子固定；底横梁直接支撑在纵向钢轨上，其下 

为横向枋木直接支撑在顶托上，用顶托调整外模板 

标高。50 m+80 m+50 m联箱梁需对预制梁模板 

加高处理后使用，采用外模包底模方式。在底模面 

板下穿 32精轧螺纹钢筋对拉固定外模位置，外 

模底横梁直接支撑在纵移滑道上，用顶托调整外模 

板标高。 

模板设计按公路桥梁施工规范的荷载标准组 

合，采用 ANSYN程序计算分析，各杆件的强度和 

刚度均应满足要求。 

2．2．2．2 安装及拆除 

在支架搭设完成并验收合格后，安装外模下的 

横向枋木和纵向滑移钢轨，用顶托调整其标高至理 

论位置。然后将分节加工成型的外侧模用平板车运 

至现场，利用吊车吊装到位。单块侧模安装完，用 

螺栓连接成整体，并上好全部拉杆，调整紧固件。 

箱梁外侧模拆除应在梁体混凝土强度达到设计 

值的75％后进行，拆模时梁体混凝土表面温度与 

环境温度之差不得大于 15℃。箱梁外模拆除按纵 

移方案考虑，连接螺栓解除后，松掉锁紧侧模和底 

模的铁楔子 (或拉杆)，然后调节支架顶托，使侧 

模脱离底模和梁体。采用卷扬机作牵引，沿滑道 

(钢轨)分节纵向将侧模滑移至指定位置。模板拆 

下后，应及时清除模板表面和接缝处的残余灰浆并 

均匀涂刷脱模剂，整修后备用。 

2．2．3 内模系统 

2．2．3．1 结构设计 

箱梁内模采用木模结构，内模桁架采用 8 cm 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


全国中文核心期刊 路基工程 2006年第4期 (总第 127期) 

X 12 cm枋木，转角处用夹板和螺栓连接；桁架与 

面板之间的纵向加劲肋采用8 cm×12 cm枋木；面 

板用 122 cm X 244 cm X 1．5 cm高强竹胶板。接缝 

处夹双面胶并粘贴胶布防止漏浆。内模桁架和纵向 

加劲肋间距根据计算结果确定，保证板面刚度。内 

箱采用枋木和4,48普通钢管加固。 

2．2．3．2 安装及拆除 

箱梁内模安排在加工场按 4 m一节分节制作， 

采用普通钢管脚手架支撑加固形成整体，用平板汽 

车运至现场，再用50 t吊车吊装人模，拼装就位。 

各接缝处用宽胶带粘贴，以防止漏浆。 

内模拆除工作在梁体混凝土强度达到设计值的 

75％后进行。首先，拆除钢管脚手架，然后自上而下 

拆除模板，搬运至加工场整修合格后用于下一节段。 

2．3 钢筋工程 

钢筋在加工场集中加工，汽车运至施工现场。 

按 “放样一底板钢筋一箍筋和蹬筋一腹板钢筋一 

安装波纹管一端部加强钢筋一安装内模一顶板钢筋 

一安装波纹管”的顺序安装。 

2．4 混凝土工程 

箱梁采用 C50海工耐久混凝土，单节段长 40 
— 80 m，其混凝土数量为450—1 020 m 。 

2．4．1 拌制和运输 

(1)实行工厂化生产混凝土，集中在大型拌 

和站进行。共配置了4台60 m ／h和 1台90 m ／h 

拌和机，理论生产能力为 330 m ／h，考虑一台设 

备作为备用，实际生产能力为理论的 1／3，即90 

m ／h。因此，灌筑一节箱梁要 5—11 h，加上开始 

和结束的非正常时间，实际灌筑需 7—13 h，满足 

施工规范要求。 

(2)混凝土的运输包括从拌和站至现场的运 

输、地面至模内的垂直运输，分别采用6—8 m 的 

混凝土罐车、4台 HBT80泵送，并配置4台移动式 

布料机进行布料。 

2．4．2 混凝土浇筑 

箱梁混凝土施工按照 “底板与腹板倒角处一 

腹板一底板一顶板，从两端向中间”的原则，采 

用4台布料机从箱梁的两端向中间对称布料、连续 

灌筑，以水平分层 (灌筑厚度不大于 300 mm)、 

斜向分段 (工艺斜度为 1：4～1：5)的施工工艺 

进行。由于箱梁为斜腹板结构，加上其高度大，使 

得腹板的混凝土捣固工艺成为技术难点。为此，经 

反复试验和攻关，决定采用引导器引导捣固棒、改 

善混凝土工作性能、控制混凝土捣固时间等技术措 

施，使混凝土质量得到了有效控制。 

2．4．3 混凝土养护 

采用保温保湿方案养护混凝土，包括静养、升 

温、恒温、降温等过程。在混凝土灌筑完毕，采用 

养护罩封闭梁体，箱梁顶面采用干海绵覆盖，混凝 

土静养至初凝 (约 8 h)，然后将箱梁顶板上海绵 

浇水湿透。在养护中应加强混凝土内部温度、表面 

温度、养护罩内不同部位温度以及环境温度监测， 

并根据监测情况采取适宜的保温保湿措施。 

2．5 预应力工程 

箱梁采用纵、横双向预应力体系。纵向预应力 

钢束为 19一西 15．24、15一 15．24、12一 15．24、 

9一 15．24共五类钢绞线束，采用内径 90 mm和 

100 mm波纹管成孔；箱梁顶板横向预应力钢束为 

4一咖 15．24钢绞线 (BM15—4扁锚)，采用内尺寸 

70 mm X21 mm的扁波纹管成孔。 

2．5．1 预应力管道 

箱梁预应力管道采用塑料波纹管成孔。管道与 

锚下垫板连接处配置专用连接管，中部接头除焊接 

外还用不干胶布缠裹。管道内穿入内径略小的硬塑 

管，避免管道意外漏浆造成堵塞。 

2．5．2 预应力张拉 

箱梁纵向预应力采用两次张拉工艺，即当混凝 

土强度和弹模均达到设计值的50％以上时进行腹 

板束张拉，张拉应力按设计值的33％控制；待混 

凝土强度和弹模均达到设计值时进行剩余的预应力 

束张拉。按 “先纵向后横向、先腹板束后底板束、 

先长束后短束”的原则，和 “0—0．1 (作伸长 

值标记、测工具锚夹片外露)一or (测伸长值 、 

测工具锚夹片外露、静停 2分钟)一补油至 一 

锚固，回油到0 (测总回缩量、工具锚夹片外露 

量)”的程序进行，其中，横向预应力采用单根单 

端张拉工艺，纵向预应力束按整束、左右对称的工 

艺进行，并严格按应力和伸长值双控进行。预应力 

施工采用 YCW450B、YCW250B和 YDC240QX型 

千斤顶及配套的高压油泵。 

2．5．3 管道压浆 

为提高箱梁的耐久性，采用真空压浆工艺对预 

应力管道压浆。 

水泥浆拌和机和压浆泵为一体机，其中，拌和 

机为 1 300 r／min的高转速拌和机，压浆泵能连续 

均匀地压浆，并可保持0．7 MPa以上的恒压，且具 

有压浆量、进浆压力可调功能；施工要求：浆体养 

护缸的搅拌速度不能大于500 r／min；采用水环式 

真空泵，循环水用 自来水，水温不能超过40℃； 

其抽真空的能力应大于90％ (一0．09 MPa)，抽 

真空的效率应不小于40 m ／h。 

预应力束张拉施工完成后进行钢绞线切割、安 

装密封罩等工作，然后抽真空，待真空度满足要求 

后方可进行压浆。压浆时，浆体由孔道压浆端压 

入，从抽真空端排出，直到流出的稠度达到注入的 

稠度，然后在0．7 MPa下保压不少于2 min。 

3 结束语 

杭州湾跨海大桥的超大跨度现浇连续箱梁，虽 

具有跨度大、一次灌注数量多、海工耐久混凝土工 
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孙立功：路堑边坡喷钢纤维混凝土防护施工技术 

路堑边坡喷钢纤维混凝土防护施工技术 

孙立功 

(陕西铁路工程职业技术学院 陕西渭南 714000) 

摘 要 以大秦铁路沙茶段 DK310+445～+600路堑为例，阐述喷钢纤维混凝土路堑护坡 

的施工技术及试验结果．供同类工程参考。 

关键词 路堑边坡 防护 钢纤维混凝土 施工技术 

1 工程概况 

大秦铁路沙茶段 DK310+445～+600，全长 

155 m。线路以挖方通过一低缓山梁，地势右高左 

低，地面坡度 10。～35。，地层为花岗岩，灰黄色 

中粗粒结构，风化严重呈砾砂夹碎块状。路堑边坡 

坡度为 1：1，坡脚以上 1 m采用 M5浆砌片石，以 

上坡面采用喷钢纤维混凝土防护。 

2 施工技术要求 
一 是边坡要求坡面平整，采用光面或预裂爆 

破，严禁采用大爆破；二是路堑边坡每平方米先锚 

固一根长1．0 m 16 mm的锚杆，外露0．07 m长作 

为喷层厚度控制标志；三是采用 C25混凝土，描 

杆孔用 M25水泥砂浆灌注；四是钢纤维断面为0．4 

mm×0．5 mm、长 20～25 mm，每立方米混凝土掺 

70 kg；五是速凝剂按水泥质量的5％掺人；六是 

喷射前应先对坡面进行整修，再用高压水冲洗干 

净；七是正式作业前应进行试喷，掌握合适的风压 

和喷射距离、角度、水灰比；八是喷射手作业时应 

带防护眼镜、口罩、手套等防护用品。 

3 施工技术 

3．1 机具设备 

主要机具设备见表 1。 

孙立功，男，副教授，硕士。 

表 1 主要机具设备表 

3．2 坡面脚手架搭设 

沿坡脚平台分段搭设钢脚手架一次到堑顶。由 

上向下分层喷射，脚手架也相应分层拆卸，当喷至 

坡脚时脚手架也拆卸完毕，以后逐段类同。 

3．3 坡面整修 

开喷前，须对坡面进行整修，大致铲平， 堑顶 

与地面交界处杂草应清除，将坡面的松散碎石冲洗 

干净。并先在凹处喷射同级素混凝土找平。 

3．4 锚杆施工 

按设计在坡面上每平方米设 1根 16 mm、长 

1 m的锚杆。锚孔用手持风钻施工。清孔后，先用 

风压注浆罐压人 M25砂浆，然后压人锚杆，7天 

后，要求抗拔力不小于200 kg。 

3．5 钢纤维混凝土理论配合比 

理论配合比先根据有关资料选定，实际喷射试 

验后确定水泥 ：砂 ：石为 1：2．4：1．6，水灰比为 

0．45，钢纤维掺量为70 kg／m ，速凝剂掺量为水泥 

重量的5％。在施工中水灰比难以掌握，由喷射手 

根据喷到坡面上的钢纤维混凝土的干湿程度，调整 

喷头出水开关进行掌握，它与理论水灰 比有一定 

艺要求高、真空压浆工艺新等特点和难度，但由于 

施工技术上有针对性地采取了一系列措施，精心操 

作，质量良好地完成施工，值得类似工程借鉴。 

(1)超大跨度的箱梁 自重大，其支架结构和 

地基处理应适当加强，特别是翼缘板下面的支架， 

由于腹板混凝土水平荷载通过外模桁架的传递，使 

其荷载显著增加，应予特别注意。 

(2)箱梁外模采用大块钢模施工，可显著提 

高箱梁的外观质量，由于与内模不能采用拉杆对 

拉，因此，应尽可能提高外模桁架的强度、刚度。 

外模桁架采用在滑道上拖拉拆除，有利于加快安装 

进度 。 

(3)高度大的斜腹板箱梁，其腹板下部及底 

板倒角混凝土的捣固，应采取适当的引导措施，并 

应从混凝土工作性能方面进行必要的调整。 

(4)箱梁一次性浇筑混凝土数量大，对其相 

应的配套施工设备要求高，否则无法满足施工质量 

的要求。 

(5)采用真空压浆工艺有利于保证预应力管 

道的压浆质量，其浆液配合比设计等，应严格按照 

施工规范进行，否则难以达到预期 目的。 
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