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U型薄壳预应力渡槽模架系统应用研究
戴涛辉
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摘　要　本文以向家坝灌区北总干渠工程为背景，针对大跨度 U型薄壳预应力混凝土渡槽的施工技术难点，系统

研究了支架现浇体系的设计、施工工艺及质量控制方法，通过工程实践，验证了钢支撑 /托架 +贝雷梁组合支架

的稳定性与适用性，分析了预应力张拉、混凝土浇筑等关键工序的技术要点，总结了施工中的高空作业安全经验，

旨在为类似工程提供有益参考。
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0　引言

向家坝灌区工程是川南地区重要的水利基础设施，

其北总干渠段渡槽设计流量达 93 m3/s，最大架空高度

76 m，采用大跨度 U型薄壳预应力混凝土结构，具有

截面尺寸大、荷载复杂、施工精度要求高等特点。传

统现浇支架体系在高空、大跨度条件下易出现变形失

控、安全隐患等问题。赵启强通过毗河供水一期工程

高石梯渡槽特点以及现场实际条件，对高渡槽的槽身

现浇支架搭设及垂直运输方案进行了优化，介绍了高

渡槽现浇支架的设计、施工及其成套运输系统 [1]。王

卫星对高渡槽现浇支架施工技术进行了设计、施工及

试验研究 [2]。本文结合工程实践，探讨钢支撑 /托架 +

贝雷梁组合支架的设计及应用，以期为类似工程提供

重要参考。

1　工程概况

1.1　结构特点

向家坝灌区北总干渠渡槽均为简支结构，单跨跨

度为 42 m/30 m，槽身直径为 8.3 m，壁厚仅有 0.35 m，

采用 C50预应力混凝土 [3]。槽身纵向设横向拉杆（间距

2.5 m），并配置双向预应力钢绞线，纵向采用 12～

15.2 mm钢绞线，环向采用扁形塑料波纹管（内尺寸

90×22 mm）。

1.2　施工难点

（1）高空作业风险：最大架空高度 76 m，支架稳

定性要求高；（2）大跨度荷载：单跨槽身混凝土方量

达 613 m3，支架最大承受 1.1倍施工荷载进行预压；（3）

薄壁结构精度：槽身直壁高 3.45 m，模板安装误差需

控制在±5 mm内。

2　支架现浇体系设计与施工

2.1　支架选型与设计

在渡槽槽身支架现浇体系的布置过程中，本研究

遵循安全性、科学性、经济合理性及施工便捷性的基

本原则。在材料选择方面，优先考虑通用性强、可重

复利用且易于维护的材料，以确保资源的有效利用和

工程的可持续性。在结构设计方面，力求受力路径清晰、

构造措施完善，并确保各环节便于施工验收，从而提升

工程的整体质量 [4]。此外，模板及模板支架的搭设严

格遵循国家相关规范与标准，确保施工过程的安全性和

合规性。同时，本研究结合工程实际条件，充分借鉴

了既有施工经验，以优化设计方案并提高施工效率 [5]。

综合考虑，本工程采用“钢支撑 +三角托架 +贝雷梁”

组合体系（见图 1）。

图 1　钢支撑 +三角托架 +贝雷梁示意图
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1.“钢支撑+三角托架+贝雷梁”组合体系如下：（1）

钢支撑：跨中布置 6根φ609 mm钢管柱，缀条采用 20

槽钢，单柱承载力≥ 1 600 kN；20槽钢，单柱承载力≥

1 600 kN；（2）托架：桥墩侧设置双拼 I40工字钢三角

托架，锚固采用φ32精轧螺纹钢；（3）贝雷梁：纵向

布置 13榀 26片贝雷梁，横向间距 0.5 m，通过 U型螺

杆与分配梁固定。

2.设计控制要点包括：（1）刚度控制：支架弹性变

形≤ L/400（L为跨度）；（2）安全冗余：预压荷载按 1.1

倍施工荷载（2 392 t）分级加载，消除非弹性变形。

2.2　关键施工技术

1.支架预压与变形监测。预压分三级（50%、75%、

110%），采用砂袋与钢筋堆载；观测点沿槽身轴线布

设，监测弹性变形（均值 15.2 mm）与非弹性变形（均

值 8.5 mm）；预拱度按二次抛物线分配，最大预拱值

22 mm。

2.模板系统安装。内模采用液压可调式整体钢模，外

用分节拼装，接缝误差≤ 1 mm；附着式振捣器（1.5 kW）

按 2 m间距布设，确保薄壁混凝土密实。

3.预应力施工控制。钢绞线锚下控制应力0.75 fpk

（1 395 MPa），采用两端同步张拉；孔道压浆采用真

空辅助工艺，浆体强度≥ M40，泌水率≤ 1%。

3　支架现浇体系验算

向家坝灌渠北总干渠渡槽槽身支架现浇体系的设

计与验算采用了三维有限元分析（3D Finite Element 

Analysis，FEA）与结构力学计算相结合的方法，以确

保支架现浇体系在施工及运行阶段的稳定性与安全性。

首先，通过三维有限元模型对支架现浇体系进行精细

化模拟，全面考虑其在实际荷载作用下的应力分布、

变形特性及稳定性表现，从而为设计优化提供科学依

据。其次，结合结构力学理论，对关键设计参数（如

支座反力、弯矩分布及节点连接强度等）进行定量计算，

确保其满足相关规范要求及工程实际需求。通过两种

方法的相互验证与补充，不仅提高了设计方案的可靠

性，还为施工过程中的质量控制提供了理论支持 [6-8]。

3.1　三维有限元验算

支架现浇体系三维有限元复核计算选取会诗沟渡

槽第三根槽墩与第四根槽墩之间的贝雷梁、槽墩、侧

托架及钢管桩支架建立整体计算模型。此跨贝雷梁具

有最大跨度，且槽墩及钢管桩支架高度最大，为渡槽

施工过程中的最危险结构。验算侧托架和钢管桩支架

的稳定性，这里采用大型商业有限元软件 ABAQUS对其

进行三维有限元计算复核。支架现浇体系整体结构三

维有限元模型详见图 2。

图 2　钢支架现浇体系整体结构三维有限元模型

整个模型共有实体单元 16 872个，梁单元 79 502

个。经计算，最高支架在仅受到上部贝雷梁传递的重

力荷载作用（工况一）时，最大应力约为 55.75 MPa；

在受到上部贝雷梁传递的重力荷载与风荷载组合作用

（工况二）时，最大应力约为 57.26 MPa。在钢管桩屈

曲失稳薄弱位置分析过程中，1～ 4 s时，钢管桩和斜

撑的应力逐渐增大，而斜撑先于钢管桩达到设计屈服

强度 306 MPa，同时钢管桩和斜撑塑性等效应变在第

4 s的时候才开始变化，表现为斜撑先于钢管桩发生等

效塑性应变。通过在靠近钢管桩底部增加斜撑后，钢

管桩和斜撑几乎同步达到设计屈服强度，支架整体受

力性能满足要求。

3.2　结构力学计算

根据渡槽结构形式及三维有限元计算分析成果，现

浇支架跨径布置分为以下 4种：3+12+2 m、3+6+2 m、 

3+9+2.75 m、3+12+2.75 m。（1）支架标准截面布置 13

榀 26片贝雷梁，贝雷梁在中间格构柱上方纵向采用错

位搭接方式布置。槽台处现浇支架跨径布置为 0.44+

1.19 m；2支架标准截面布置 26根 I40b工字钢；（2）

贝雷梁下方布置 3I40工字钢或 2I40工字钢作为下横

梁；在下横梁下方，钢管立柱顶或托架上弦杆上方布置

φ60 cm高 70 cm落架砂箱；（3）支架中间立柱采用

2×6根或 6根φ609 mm 壁厚 16 mm钢管结构，缀条

采用 [20槽钢，连接耳板采用 15 mm钢板；（4）桥墩

侧支架采用三角托架支撑，托架采用 I40工字钢，拉

杆采用φ32精轧螺纹钢，剪力销采用φ90 mm的 45

号特种钢。

结构力学计算主要包括：验算荷载、贝雷梁验算、

贝雷梁受力分析、贝雷梁强度验算、工字钢下横梁验

算、钢管柱验算等。根据计算可知，贝雷梁最大弯矩

为 8 209.85 kN·m，最大剪力为 3 455.56 kN，弯矩安

全系数为 2.11＞ 1.20，剪力安全系数为 1.56＞ 1.20，

即贝雷梁强度的满足要求；工字钢下横梁的最大弯矩

为 248.61 kN·m，最大剪力为 619.57 kN，弯矩安全
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系数为 4.19＞ 1.20，剪力安全系数为 3.59＞ 1.20，

即工字钢下横梁的强度满足要求；钢管柱的最大轴力

为 1 244.95 kN，最大轴力安全系数为 7.30＞ 1.20，

格构柱平面内整体稳定时，最大为 0.137＜ 0.905（根

据长细比λ和钢材类型查《钢结构设计规范》附录 D），

即钢管柱强度及剪刀撑布置满足要求。

4　施工过程与质量控制

4.1　混凝土施工

（1）分层浇筑：底板→腹板→顶板，单次浇筑高

度≤ 1.5 m；（2）温控措施：入模温度≤ 30 ℃，内

外温差≤ 15 ℃，采用麻布覆盖养护 7天。

4.2　质量验收标准

（1）钢筋安装：间距偏差≤ 15 mm，保护层厚度偏

差±5 mm；（2）支架垂直度：钢管柱偏差≤ L/1 000（L

为柱高），最大允许值 15 mm。

5　高空作业安全措施

高空作业安全措施是水利渡槽施工安全管理的核

心环节，需针对关键危险源构建多层级防控体系。本

工程通过系统化安全设计实现了风险要素的精准管控：

（1）支架结构失稳防控方面，采用分级预压技术验证

承载性能，首阶段实施 1.2倍施工荷载静载预压（持续

72小时）；（2）建立每日巡检制度，检测钢支撑关键

焊缝质量，高强螺栓连接检测；（3）高空坠落防护方面，

设置组合式防护系统：作业平台外围安装可拆卸钢制

护栏（立杆间距≤ 2 m，横杆三道设置），内侧铺设阻

燃型密目安全网（目数≥ 2 000目 /100 cm2），搭设

之字形钢制安全爬梯（踏步步距≤ 30 cm，倾斜角≤

50°），同时实施双保险措施，除强制使用五点式安

全带（冲击力≤ 6 kN）外，还增设水平生命线系统（钢

丝绳直径≥ 8 mm，锚固间距≤ 12 m）。

6　应用效果与经验总结

本文依据向家坝灌区北总干渠 6座渡槽工程作为

典型大跨度 U型薄壳渡槽集群，总长 1.7 km的 39跨

槽身施工中全面采用“钢支撑 /托架 +贝雷梁现浇体

系”，其技术创新与工程管控经验具有重要示范价值。

在模架体系实施阶段，项目团队通过三阶段技术验证

确保系统可靠性：首先运用 ABAQUS软件构建三维有限

元模型，模拟渡槽施工全过程荷载传递路径，优化支

撑间距和连接节点构造；其次基于结构力学原理建立

荷载分配模型，重点计算钢支撑立柱的偏心受压稳定

性和贝雷梁组合刚度；最后通过 1.2倍设计荷载的实

体预压试验，监测弹性变形实测模架弹性变形量（最

大 15.2 mm）与理论值偏差控制在 5%以内，验证了计

算模型的准确性。其应用效果及经验总结如下：（1）

工期优化：采用 3套模板流水作业，单孔槽身施工周

期缩短至 72天。（2）经济性：支架材料周转利用率

达 85%，节约成本约 12%。（3）技术创新：提出“非对

称荷载下贝雷梁错位搭接”方法，减少跨中弯矩 15%。

（4）改进建议：探索 BIM技术辅助支架受力模拟；优

化预应力孔道定位工艺，减少穿束阻力。

7　结论与展望

向家坝灌区工程北总干渠渡槽施工实践表明，“钢

支撑 /托架 +贝雷梁现浇体系”的应用为大跨度 U型

薄壳渡槽施工提供了有效解决方案。该体系通过模块

化钢支撑与贝雷梁的优化组合，形成了具有良好空间

刚度的复合支撑结构，既能满足 U型薄壳渡槽高精度

成型要求，又可适应复杂地形条件下的荷载传递特点。

在施工过程中，贝雷梁通过标准化组装形成连续承重

平台，显著提升了大跨径施工的稳定性。针对未来发

展方向，建议在支撑体系关键节点布设光纤光栅传感

器，构建基于 BIM技术的智能监测平台，实时采集支

架应力、位移及环境参数，通过云计算进行结构安全

评估与预警。同时可结合无人机倾斜摄影技术，建立

三维地形模型，优化支架布置方案，推动现代水利工

程建造技术 向数字化、智慧化方向迈进。
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