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复杂环境下的混凝土连续箱梁桥
支架现浇施工技术

向　聃

（湖南路桥建设集团有限责任公司，湖南 长沙 410004）

摘　要　为进一步提升复杂环境下混凝土连续箱梁桥支架现浇施工的技术水平与工程质量，本文依托某实际桥梁

工程案例，针对施工过程中的核心技术难点展开系统性阐述与深度探讨。聚焦支架体系选型与设计、复杂地基处

理技术、支架搭设工艺、支架预压与沉降控制、混凝土浇筑工艺与质量控制等施工技术要点，结合现场施工数据

与实践经验，剖析各环节的技术原理、操作规范及质量保障措施，旨在为同类复杂环境下的桥梁现浇施工提供技

术路径与实践参考。
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0　引言

桥梁建设中的复杂环境通常指地形起伏剧烈、地

质条件多变以及气候因素交织作用下的施工场景。混

凝土连续箱梁桥在遭遇此类环境时，其支架现浇工艺

会面临地基稳定性控制和高空作业风险管控的双重挑

战。传统施工方法难以直接套用于高墩密集且填方区

域广布的地段，这要求对支架体系的适应性进行重新

评估。开展针对性技术研究的目的在于破解支架变形

与地基沉降相互耦合的难题，从而降低施工过程中的

不确定性。系统分析复杂条件对现浇作业的制约机制，

可以为优化施工参数提供理论参考。

1　工程概况

某高速公路桥梁全长 1.56 km，上部结构采用预应

力混凝土连续箱梁，跨径布置为（45+70+45） m与（35+

55+35） m的组合形式。箱梁为单箱单室截面，梁高2.2 m

至 3.8 m 渐变，顶板宽度 12.75 m，底板宽度 6.5 m。

下部桥墩包含矩形实心墩与圆形墩，其中矩形墩横向

宽度 4.2 m，纵向宽度 2.2 m至 2.8 m，最大墩高 65 m。

桥位区属剥蚀丘陵地貌，地形高差 42 m，部分墩位处

于填土厚度 8 m 至 32 m 的路基回填区。地基土层以粉

质黏土和强风化砂岩为主，填方区压实度离散性较大。

沿线分布两条既有乡村道路及一处灌溉渠，施工期间

需保持通行与通水。该地区年平均风速 1.5 m/s，极大

风速 24.8 m/s，高墩区域受风荷载影响显著。

2　支架体系设计与地基处理

2.1　支架体系选型与设计

本工程地形高差达 42 m 且最大墩高 65 m，如果按

照常规的满堂支架搭设方式稳定性难以保证 [1]。因此，

根据墩高与地形条件将全桥划分为两个区域分别设计

支架体系。对于墩高超过 30m 且地面横坡大于 15°的

1-5联区域，采用钢管立柱结合贝雷梁的梁式支架方案。

钢管立柱选用Φ609 mm×16 mm规格，沿桥纵向按6.0 m

间距布置于腹板正下方，横向每排设置 3 根。立柱间

采用Φ325 mm×6 mm 钢管设置水平平联与剪刀撑，平

联竖向间距 4.0 m。柱顶布置双拼 45b 工字钢作为主

横梁，主横梁上方铺设 321 型贝雷梁，贝雷梁间距按

45 cm 布置。贝雷梁顶面设置I12.6工字钢分配梁，间距

60 cm。如果跨径不是很大，起重能力达到标准，就可

以直接搭建桥梁 [2]。对于墩高低于 15 m 且地形平坦的

6-7 联区域，采用碗扣式满堂支架，立杆纵距 0.9 m、

横距 0.6 m，横杆步距 1.2 m。两种支架体系的过渡段

设置 30 m 长的渐变衔接区，通过调整钢管立柱高度与

满堂支架立杆间距实现刚度平顺过渡。支架体系主要

设计参数见表 1。

单肢立杆轴向力按下式计算：

   N=[1.2G1k+1.4(G3k+G4k)]Lx Ly+1.2G2kV    （1）

式（1）中，N为单肢立杆轴向力kN，G1k为支架自重

标准值（kN/m2），G2k为新浇混凝土自重标准值（kN/m3），

G3k为施工人员及设备荷载标准值（kN/m2），G4k为振
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捣混凝土荷载标准值（kN/m2），Lx、Ly分别为立杆横向

与纵向间距（m），V为单肢立杆承担的混凝土体积（m3）。

经计算，满堂支架单肢立杆最大轴力为 42.6 kN，钢管

立柱单肢最大轴力为 285 kN。高墩区钢管立柱支架尚

需验算风荷载作用下的抗倾覆稳定性，倾覆稳定性系

数 K( f ) 按下式计算。
               K( f )=

MR

MS
                 （2）

式（2）中，MR为抗倾覆力矩（kN·m），MS为倾

覆力矩（kN·m）。本工程最不利工况下 K( f )=1.58，
大于规范限值 1.3。

2.2　复杂地基处理技术

本工程 12#-16# 墩位于填土厚度 8 m ～ 32 m 的路

基回填区，填料为土石混填，地基处理成为支架稳定

的控制性环节。填方区地基采用分层强夯处理，每层

填土厚度控制为 8 m，夯击能量采用 3 000 kN·m，最

后以 500 kN·m 能量进行满夯。强夯处理范围超出支

架外缘线 5 m，处理完成后采用平板载荷试验检测承载

力，要求地基承载力特征值不低于 180 kPa。对于满堂

支架区域，清除表层虚土 30 cm 后回填级配碎石，分

层压实厚度不大于 25 cm，压实度按 93% 控制。压实层

顶部浇筑 20 cm 厚 C20 混凝土硬化层，硬化层设置 1%

横坡。钢管立柱支架基础采用独立 C30 混凝土扩大基

础，尺寸为 2.5 m×2.5 m×0.8 m。位于承台顶面的立

柱直接利用承台作为基础，通过预埋Φ20 钢筋与立柱

底板焊接固定。其余位置设置直径1.2 m的钻孔桩基础，

桩长按进入持力层不小于 3倍桩径控制。沿支架周边

50 cm ～ 100 cm 处设置排水沟，沟底纵坡不小于 0.5%。

处理地基时需考虑的因素众多，如施工荷载、自重以

及张拉预应力损失等 [3]。地基处理主要控制指标见表2。

3　支架搭设与预压施工

3.1　支架搭设工艺

采用汽车吊分节吊装钢管立柱，单节长度控制在9 m

或 12 m，节段间通过法兰盘采用高强螺栓连接。立柱

吊装就位后采用两台经纬仪在相互垂直的方向校正垂直

表 2　地基处理主要控制指标

序号 处理部位 处理方法 控制指标 目标值

1 填方区 分层强夯 夯击能量 3 000 kN·m

2 满堂支架区 换填压实 压实度 ≥ 93%

3 满堂支架区
混凝土

硬化

厚度 /

强度
20 cm/C20

4
钢管立柱

基础
扩大基础 尺寸

（2.5×2.5×

0.8） m

度，垂直度偏差按不大于 1/1 000 控制。每根立柱安

装完成后随即安装水平平联和剪刀撑，平联与立柱采

用抱箍连接。平联安装滞后立柱不得超过两个节段，

防止单根立柱在风荷载下出现过大的独立悬臂高度。

贝雷梁在场地内分组预拼，每组由 3片或 4 片组成，

拼装时检查销子连接质量并安装保险插销。预拼组采

用汽车吊整体吊装就位，吊装过程中设置两根缆风

绳。分配梁与贝雷梁上弦采用 U型螺栓固定。满堂支

架搭设按先测量放线后铺设垫板的顺序进行，垫板采

用 5 cm 厚木板通长布置。立杆底部设置可调底座，顶

部设置可调顶托。剪刀撑按横向每 4排立杆、纵向每 5

排立杆布置一道，剪刀撑与地面的夹角控制在 45°至

60°之间。支架搭设完成后，检查节点紧固扭矩和剪

刀撑。扣件螺栓紧固扭矩采用扭矩扳手抽检，抽检比

例不低于总数的 5%，紧固扭矩值按下式确定。

               T=K·d·F                 （3）

式（3）中，T为扭矩（N·m），K为扭矩系数（取0.2），

d为螺栓直径（mm），F为预紧力（kN）。Φ48 mm 钢

管扣件预紧力取8 kN，计算得紧固扭矩应为76.8 N·m，

施工控制按 80 N·m 执行。

3.2　支架预压与沉降控制

预压荷载取箱梁自重的 1.1 倍，采用混凝土预制

块作为压重材料，单块重量 50 kg。加载按四级进行：

50%、80%、100%、110%，每级加载完成后，应等待至

少2 h，让支架充分沉降稳定后，再进行下一级加载 [4]。

测点沿顺桥向每 5 m 布置一个断面，每个断面在底板

两侧及中心位置设置 3 个测点。采用精密水准仪进行

表 1　支架体系主要设计参数

序号 项目 钢管立柱支架 满堂支架

1 适用墩高范围 >30 m ≤ 15 m

2 立杆 / 立柱规格 Φ609×16 mm Φ48×3.5 mm

3 纵距 6.0 m 0.9 m

4 横距 3.0 m（每排 3根） 0.6 m

5 步距 4.0 m（平联） 1.2 m



50

应 用 技 术 2026 年 8 月第 22 期 总第 647 期

高程测量，加载前读取初始读数，每级加载后及持荷

期间每隔 2 h 读数一次。满载后持续观测 48 h，最后

24 h 内沉降量不超过 2 mm 时判定支架趋于稳定。卸荷

按加载的反向分级进行，每级卸荷后观测 2 h。卸荷完

成后根据实测数据分离弹性变形与非弹性变形，其中

非弹性变形为加载前与卸载后标高之差，弹性变形为

卸载后与满载时标高之差。本工程实测支架平均非弹

性变形为 12.6 mm，弹性变形为 9.8 mm。高墩区预压

期间需同步监测立柱顶部的水平位移，水平位移量超

过 5 mm 时暂停加载。不同地基条件下支架沉降的差异

是控制重点，填方区、天然地基交界处需加密测点，

实测沉降差控制在 3 mm 以内方可进行混凝土浇筑。支

架预压分级参数见表 3。

表 3　支架预压分级参数

序号 加载级别 荷载比例 持荷时间 沉降控制标准

1 一级 50% 2 h 沉降速率＜1 mm/h

2 二级 80% 2 h 沉降速率＜1 mm/h

3 三级 100% 2 h 沉降速率＜1 mm/h

4 四级 110% 48 h
最后 24 h 沉降

≤ 2 mm

4　混凝土浇筑与质量控制

4.1　混凝土浇筑工艺

箱梁混凝土采用 C50 商品混凝土，坍落度控制在

160 mm 至 200 mm，扩展度不小于 450 mm。混凝土泵送

至浇筑面时出料口自由下落高度不超过 2 m，超出时设

置串筒或溜槽。浇筑按“纵向分段、水平分层”原则组织，

分段长度取 8 m 至 12 m。水平分层厚度控制在 30 cm

至 40 cm，每层混凝土的浇筑方向沿桥向从低端向高端

推进，如图 1所示。对于大跨径预应力混凝土连续箱

梁桥，其底板位置需要进行齿板设置工作 [5]。

分层厚度

分层厚度

分层厚度

浇筑方向
浇筑方向

浇筑方向

混凝土边界混凝土边界混凝土边界

图 1　分层浇筑方法原理示意图

每层混凝土采用插入式振捣器振捣，振捣点间距

不大于 1.5 倍振捣半径，单点振捣持续 15 s 至 20 s。

相邻两层混凝土的浇筑间隔不得超过混凝土初凝时间，

夏季施工时该间隔控制在 90 min 以内。合拢段设置在

第六联第二跨跨中位置，长度为 2 m，合拢段劲性骨架

采用 I25b 工字钢焊接锁定，合拢浇筑选择在当日气温

最低的时段进行。高墩区泵管沿墩身垂直布设，每 3 m

设置一个减震支架，泵管转弯处采用大半径弯头。泵

送作业暂停超过 30 min 时需对泵管内的混凝土进行间

隔推送，防止堵管。

4.2　浇筑质量控制措施

泵送压力波动直接影响出料均匀性，应保持泵送速

度稳定在 30 m3/h 至 40 m3/h 范围内，压力表读数波动

超过 15%时需排查泵管堵塞点。振捣作业遵循快插慢拔

的操作规程，振捣棒插入下层混凝土 5 cm 至 10 cm。

混凝土浇筑过程中应同步监测支架沉降，每浇筑完成

一个分段后读取各测点沉降数据，沉降突变超过 2 mm

时暂停浇筑。气温高于 25 ℃时混凝土初凝后立即覆盖

土工布并洒水养护，洒水间隔以土工布始终保持湿润

为准；气温低于 10 ℃时采用塑料薄膜加保温被双层覆

盖，养护期内混凝土内部温度与表面温差控制在 20 ℃

以内。养护期限不少于 14 d，同条件养护试块强度达

到设计强度 100% 后方可进行预应力张拉。跨中合拢段

混凝土强度需比相邻梁段提高一个等级，采用 C55 混

凝土浇筑。

5　结束语

复杂环境下，混凝土连续箱梁桥的支架现浇施工

面临多重约束条件，地形起伏、地质差异、风荷载干

扰往往相互叠加。本工程针对高墩密集、填方广布的

特点，采用钢管立柱与满堂支架分区组合的方案。填

方区通过分层强夯处理地基，配合换填压实及混凝土

硬化层，支架沉降差异得到有效控制。预压阶段实施

四级加载，分离弹性变形和非弹性变形，据此调整底

模标高。分层浇筑沿桥向从低端向高端推进，合拢段

选在低温时段锁定。实践表明，这套技术体系在高墩

区复杂地基条件下运行稳定，其设计逻辑、控制参数

等可为同类工程提供参考。
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