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海上大悬臂盖梁支架设计与施工

赵智胜
（中交第一航务工程局有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决玉湛高速公路（广东段）东海岛跨海特大桥盖梁施工支架搭设问题，对钢管支撑体系、斜撑支架体系、

销棒法悬臂支撑体系 3种支架方案在施工便捷性、经济性、结构安全等方面的优缺点进行对比分析。在传统销棒法
施工的基础上，提出一种大尺寸型钢悬挑式盖梁支架方案，并表明该方案的施工关键工序及注意事项。通过 MIDAS
Civil有限元分析软件计算，该支架体系的强度、刚度及稳定性均满足要求。该方案的成功应用解决了海上大悬臂盖
梁支架在不增加立杆支撑情况下的施工问题，为跨海桥梁悬臂盖梁施工提供了一种解决办法，可为后续类似工程提

供借鉴。
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1 工程概况

东海岛跨海特大桥位于广东湛江峡湾段，通

明海水域。多年平均高潮水位 3.558 m，低水位可
见裸露浅滩，水流主要为涨落潮引起的海水径流，

流速较小。桥址东临现有东海岛大桥，为保证桥

梁设计协调性，桥梁下部结构设计形式与原桥基

本保持一致均为钻孔灌注桩基础，哑铃形承台，

悬臂式双肢墩，装配式预制简支箱梁，只在尺寸

上略有增加。

桥梁全长 4.38 km，设计时速 100 km，桥面
设计宽度 25.25 m，是玉湛高速公路广东段全线最
长跨海特大桥。桥梁采用盖梁长 19 m，宽 2 m，
截面最高处 2.35 m，立柱间净距 4.7 m，悬臂外挑
5.3 m，立柱高度 1.355~12.582 m，两端张拉预应
力结构，全桥共计盖梁 145座。
2 重难点分析

1）生态环保要求高
桥址西侧为既有东海岛岛堤，附近多生蚝养

殖区，桥址东侧为广东湛江红树林国家级自然保

护区，是我国北回归线以南热带红树林生态分布

带中面积最大的红树林保护区。因此，生态环境

保护是项目施工管控重点。

2）盖梁数量多，支架系统的选择对施工影响
较大

该桥位于玉湛高速广东段全线关键线路上，

支架方案是本桥施工的关键工序，其合理性不仅

直接影响进度、成本与施工质量，也直接影响后

续架梁与桥面系施工。

3）受既有桥梁影响，盖梁施工空间受限
本项目桥址东临现有东海岛大桥（一级公路），

设计时速 80 km，两幅桥净间距 1 m。进行盖梁支
架设计时，要充分考虑既有桥梁空间限制。在方

便支撑系统各构件安拆的同时，尽量减少运行道

路通行安全风险，这也是盖梁施工管控难点之一。

4）盖梁悬臂尺寸大，梁端挠度控制难
盖梁悬臂尺寸达到 5.3 m，且跨海水上施工，

盖梁梁端挠度控制是支架系统设计的难点。

3 支架方案比选

针对大悬臂盖梁支架体系进行了方案比选，

因本项目桥梁盖梁数量较多，盖梁支架体系的选

择在保证安全的前提下更要考虑施工便捷性和经

济性，支架体系需具备高周转率、低损耗的特点。

3.1 钢管支撑体系

钢管支撑体系是解决大悬臂盖梁主梁跨距大

最直接的措施，通过增加支点，减小支架主梁跨

距或悬臂端长度，从而降低承重主梁结构尺寸。

如邹海军[1]在市政桥梁中使用贝雷梁+钢管柱组成
的现浇支架。本项目位于海上，水深较浅，可以

通过打设钢管桩等措施增加支点，但是海上钢管

桩打设成本过大，且存在拔除工序，占用钢栈桥

平台使用时间，而既有桥梁、钢栈桥及施工平台

均对打设钢管桩有空间上的限制。

在不打设钢管桩的情况下，通过在承台边缘

增设钢管桩，减少支架主梁悬臂长度，亦是一种
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图 2 MIDAS Civil计算模型

处理思路。但本工程承台尺寸较小，且承台顶面

低于高潮水位。直接在承台边缘增加钢管支撑需

在承台顶增加构造措施，增大承台面积以满足钢

管支立需要的空间。但该方案只能将原来悬臂端

5.3 m缩短至 4.5 m左右。经计算，不在海中打设
钢管桩，仅在承台边缘增加支撑的情况下，该系

统对支架主梁受力抗弯性能要求仍过高，常规

H450型钢仍不能满足要求。故未选用该方案。
3.2 斜撑支架体系

通过在立柱设置锚固预埋件增加斜撑，或如

沈争等[2]在承台边缘增加钢管支撑后再通过在盖梁

悬臂端设置斜撑的方式增加支点。

经计算复核，无论是增加锚固预埋件还是增

加钢管支撑后再设置斜撑，均能有效解决盖梁支

架主梁外端挠度过大的问题，降低支撑体系主梁

型钢型号。同上节所述原因，在排除钢管支撑后，

增设预埋件锚固成为首选方案。但因墩柱高度不

统一，预埋件精度要求高；海上高空作业安装斜

撑难度大，同时在作业空间上又受到既有跨海大

桥限制，作业效率低；存在拆除后预埋件需进行

防腐处理等弊端，亦未选用该方案。

3.3 销棒法悬臂支撑体系

销棒法支撑体系受力特点简洁，施工相对简

单。但是大悬臂盖梁采用悬挑支架形式，受支撑

体系梁端挠度影响，主梁材料选型成为关键。经

计算，单侧单片标准型 321型贝雷梁在 5.3 m悬
臂长度情况下不满足要求。且贝雷梁采用插销接

长的方式，因插销孔隙的存在，悬臂使用时非弹

性形变较大，线性控制效果差，孙凡[3]在昆楚高速

盖梁施工时采用的双拼 I45b型钢作为支架主梁经
计算能满足要求。考虑到本桥盖梁数量较多，支

架周转次数多，双拼 I45b型钢在实际操作中均需
要增设对拉杆或其他固定措施。为了提高施工便

捷性，经设计计算采用 HN1008伊302伊25/40H型钢
代替双拼小尺寸型钢作为支架体系主梁，以解决

施工工艺繁杂的问题。

支架布置形式：单个支点设置 2 根 准80
mm30CrMnTi高强钢棒，钢棒间距 30 cm；牛腿采
用 30 mm钢板制作，上设置砂箱，砂箱上下可调
节空间 10 cm；主梁采用 HN1008伊302伊25/40H型
钢，考虑路上运输限制，主梁分节制作，单节 10
m，螺栓连接；次梁采用 I20a工字钢，50 cm间距
布置。为了增加主梁整体稳定性，在主梁之间距

离墩柱两侧各 5 cm，共增设 4道抗滑槽钢，主梁
两侧悬臂端交叉设置剪刀撑。支架系统断面图见

图 1。

4 支架方案设计计算

4.1 计算参数

1）荷载参数
淤混凝土容重：26 kN/m3；

于模板结构自重取值：2 kN/m2，转化为分配

梁线荷载 q1=0.5伊2=1 kN/m；
盂人机料荷载：1.5 kN/m2，转化为分配梁线

荷载 q2=0.5伊1.5=0.75 kN/m；
榆振捣、其他动载：2 kN/m2，q3=0.5伊2=1kN/m。
2）挠度要求
刚度验算，主梁及分配梁跨中最大变形允许

值 L1 /400（L1为跨径），悬臂端最大变形允许值 L2 /
250（L2为悬臂长度）[4]。
4.2 建模计算

计算采用有限元软件 MIDAS Civil，对支撑体
系整体建模，并进行受力分析。模型如图 2所示。

图 1 支架系统断面图

支点销棒
准80 mm30CrMnTi
高强钢棒

加劲肋

上牛腿

横向主梁
HN1008型钢

1 600
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强度计算时荷载组合：

淤模板、支架自重；
于新浇筑钢筋混凝土自重；
盂施工人员、设备、材料等荷载；
榆振捣荷载。
因混凝土层厚度>1 m，不计混凝土冲击荷载[4]。

刚度验算时荷载组合：模板自重、支架自重、

混凝土自重。

荷载分项系数见表 1。

经计算，结果如下：

1）强度及刚度验算
强度及刚度验算结果如表 2所示。

2）屈曲分析
通过对支架结构整体建模进行屈曲分析，在

mode1模态下（最小安全系数），不考虑构造措施
的前提下，计算得到临界荷载系数为 2.67，即在
2.67倍的现有荷载施加时可能发生屈曲。
5 盖梁支架施工工艺及要点

5.1 施工工艺

1）预留销棒孔
墩柱施工时，根据墩高及支架支撑体系高度

计算销棒预留孔标高。预留孔标高以墩顶高程控

制，预留孔至墩顶高程 h=H-h1，其中 H 为墩柱高
度，h1为支架系统高度。墩柱钢筋采用整体吊装形
式，钢筋加工及拼装位于钢筋加工场，现场吊装

前预先在钢筋上标记墩底、墩顶及销棒标高线，

并将 PVC管提前安装到位，立柱预留孔中心间距
按设计图设置。安装时，保证水平位置及高程依10
mm作临时固定。墩柱钢筋现场吊装完成后，对
整体钢筋平面、高程进行测量复核，并对预埋管

相对位置、垂直度等进行复核，无误后进行固定。

沿桥向间隔 50 cm设置定位钢筋，预埋管两端套
准10 mm螺旋钢筋，预留孔处沿钢筋保护层向增设
准10 mm钢筋网。PVC预埋管两端采用胶带封闭，
防止水泥浆进入。墩柱混凝土施工时严格控制振

捣质量，保证预埋孔处的混凝土密实。

2）销棒、牛腿及砂箱安装
待立柱混凝土达到 100%设计强度后，采用汽

车吊依次吊装销棒、两侧牛腿、砂箱。其中砂箱

阴头与牛腿采用高强螺栓提前固定。砂箱阴头安

装完成后，向箱内灌注标准砂，需保证标准砂干

燥。砂箱阳头与支架主梁提前安装固定，支架主

梁吊装时以砂箱榫口为定位。

3）主梁安装
在地面预先完成主梁对接，对接使用高强螺

栓，由中间向四周扩展，依次经初拧、复拧、终

拧，每拧一遍均用不同颜色的油漆标记，防止漏

拧。最后使用扭力扳手进行检测，并划线标记。

主梁周转过程中需在每次吊装前检查高强螺栓连

接情况，若出现螺栓松动、破损，需及时进行更

换。单根主梁地面拼接好后进行整体吊装，支架

主梁吊装时以砂箱榫口为定位，2 根主梁均与砂
箱螺栓固定后，安装主梁之间的剪刀撑和抗倾覆

型钢。抗倾型钢为 32a槽钢，槽钢与立柱间使用
木楔打紧。

4）分配梁安装
分配梁采用 4 m 长 I20a 工字钢，间隔 0.5 m

布置在主横梁上，墩柱位置不设分配梁，分配梁

与主梁间采取夹片焊接方式连接，安装时采用 25 t
汽车吊，作业人员在登高车内完成焊接。焊接时

需注意不得直接将分配梁焊接至主梁上，防止主

梁受热，影响受力性能，从而影响周转使用。

5）支架预压及监控量测
支架预压重量取施工荷载的 1.2 倍，一方面

通过预压消除支架体系非弹性形变，校核砂箱压

沉量，保证预压之后支架体系在支架拆除时的下

沉量；另一方面，通过测量监测计算主梁悬臂端

挠度，为模板安装时设置预拱度提供计算依据。

预压采用混凝土块进行 3级加载。加载、卸载顺

表 1 荷载分项系数表

荷载类型 荷载系数

支架自重、模板自重 1.2

新浇筑钢筋混凝土自重 1.2

施工人员、设备、材料等荷载 1.4

振捣荷载 1.4

表 2 结构验算数据表

构件 项目 最大值 容许值

主梁

组合应力/MPa 88.30 215

剪应力/MPa 38.10 125

挠度/mm 24.00 27

分配梁

组合应力/MPa 106.80 215

剪应力/MPa 39.50 125

挠度/mm 3.46 10

销棒 剪应力/MPa 87.26 848
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序按 0、50%、100%、120%、100%、50%、0控
制。加载、卸载时间间隔以 2次荷载沉降位移
观测数据差值为 0 且不小于 2 h控制。加载过
程中每级加载或卸载后对支架标高变化量进行测

量，观测数据以间隔 2 次测量数据稳定为准。以
单侧主梁为例，依次在主梁梁端、盖梁梁端、牛

腿支点、主梁跨中对称布置观测沉降位移观测

点，各点位加载前标高分别以h ia0（i = 1，2，…，7）、
hia50（i=1，2，…，7）、hia100（i=1，2，…，7）、hia120（i=1，2，…，7）表示，卸载后

标高分别以 hib0（i=1，2，…，7）、hib50（i=1，2，…，7）、hib100（i=1，2，…，7）

表示，测量点位编号由左至右依次为 1—7，即支
点点位为 3、5，盖梁梁端两侧点位为 2、6。

支架预压完毕后进行数据处理，计算支架体

系非弹性变形与弹性变形数据。加载时支点处变
化高程驻h1=hia0（i=3，5）-hia100（i=3，5），即以 100%施工荷

载值计算螺栓间隙等非弹性形变+标准砂压沉量。
加载前、后支点高度变化量 驻h2=hia0（i=3，5）-hib0（i=3，5），

表示螺栓间隙等非弹性形变。砂箱压缩量 驻h=
驻h1-驻h2，通过测量 驻h 控制砂箱填砂高度，保证
卸载时支架下沉空间足够。

同理计算盖梁梁端弹性变形 驻h忆，用来控制
盖梁底模安装预拱度设置。本支撑体系中，各杆

件强度指标冗余值较大，梁端挠度冗余值较小，

为保证盖梁浇筑完成后两侧标高位置的准确性，

方便设置预拱度，于盖梁两端底模分别设置可调

节高程的三角支撑。同时，悬臂体系梁端挠度指

标对荷载值变化较为敏感，120%施工荷载预压时
梁端挠度值较大，因此只作为安全性验证使用。

浇筑过程中同样针对混凝土浇筑荷载 0、
50%、100%进行监控量测，同时与理论计算值进
行对比分析，便于首件施工后及时总结，调整预

拱度设置值。

6）支架拆除
混凝土浇筑完成，达到规定强度后优先拆除

侧模，进行张拉压浆作业。张拉分 2次进行，一
批次张拉完成后进行支架拆除作业，架梁完成后

进行二次张拉。

支架拆除时，两侧砂箱同步打开放砂孔，使

支架体系整体下沉。然后由上至下依次拆除盖梁

底模、支架主梁间抗倾覆槽钢及侧向剪刀撑、主

梁、牛腿及销棒。主梁整体起吊拆除，并及时检

查中间接头螺栓连接副状态，以备下次使用。

5.2 施工要点

1）本施工方法对预留销棒孔水平位置精度要
求较高，因此在立柱施工时需要确保预留孔洞平

面位置精度。在实际操作过程中砂箱与主梁采用

高强螺栓连接，通过螺栓孔开成椭圆的措施可将

水平安装误差要求扩大至依10 mm，能够满足施工
要求。

2）因本施工方法主要控制指标为盖梁端部挠
度，在支架预压时，应采用 100%施工荷载作为弹
性变形数据参考，设置预拱度，120%预压荷载仅
作为施工安全性验证。

3）砂箱作为支架系统竖向调节节点，是保证
施工完毕后模板及支架拆除的关键点，因此砂箱

内砂采用试验用标准砂，保证拆模时，砂能从砂

箱预留孔流出。因本项目地处沿海，空气湿度大，

在实际使用时还需保证砂子干燥，因此需及时关

注砂含水率，定期烘烤除湿。

6 结语

盖梁支架在结构设计上往往存在多种方案，

方案的选型要结合工程实际背景综合研判后做出

选择，因此方案本身并无最优，只有最适合。本

文通过对比钢管支撑体系、斜撑支架体系、销棒

法悬臂支撑体系 3种支架设计方案，结合施工实
际工况选择悬臂支架系统，解决了海上大悬臂盖

梁施工时盖梁端部增设支撑不便的问题，主梁挠

度实测值与理论计算值基本保持一致，支架系统

强度、刚度及稳定性均满足要求。但该体系同样

存在缺点：主梁自重较大，需配合大型吊装设备

使用；梁端悬臂挠度较大，对挠度值的设置需进

行复核调整。
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