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基于案例的主塔高横梁无支架施工研究 

张满行 

（上海浦兴路桥建设工程有限公司  上海  201206） 
 

摘要：随着我国经济社会的发展，大跨径悬索桥、斜拉桥像雨后春笋般建成通车，作为大跨径悬索桥、斜拉桥的关键受力部位主塔的建造

高度也是越来，主塔的结构断面也是越来越大，作为主塔的关键组成部分的横向系梁断面、跨度也是越来越大，同时主塔横向系梁的高程

也是越来越高，给主塔横梁的施工带来很大的困难，同时造成施工成本的大幅增加，本文是基于案例的主塔高横梁无支架施工的研究，该

案例主塔横梁施工采用 321 型贝雷片组装成多排贝雷桁架，放置于两侧塔柱的预埋临时钢牛腿上，作为横梁施工的承重体系；该案例为后

续同类型的主塔横梁施工提供借鉴。 

关键词：主塔高横梁、贝雷桁架、施工分析 

 

1、工程概况 
上海浦东**桥横跨**运河，主桥采用两跨独塔自锚式悬索桥，

主桥全长 184m，主桥桥宽 32m，双向 4 车道布置，主桥跨经组合

为 112m+72m，一跨跨越规划的**运河。主桥共有 3 个桥墩组成，

其中主塔桥墩为 8#桥墩（位于河道东侧），9#边墩位于河道东侧，7#

边墩位于河道西侧。 

主塔结构设计为钢筋混凝土门式结构，由上、下塔柱及上横梁

两部分组成，塔高（从承台顶面算起）为 57.06m，桥面以上塔高为

46.989m，主塔塔柱设计为斜塔柱，塔柱内斜率为 6%。主桥上部梁

体采用钢钢结构，正交异性桥面板结构。 

主缆共 2 根，空缆线型为悬链线，理论垂跨比为 1：10。每根

主缆中含 19 股平行钢丝索股，每股含 91Φ5.0 的镀锌高强钢丝，每

根主缆共 1729 丝。本桥在主跨和边跨均设置吊索，吊索采用 109

Φ5.0 的镀锌高强钢丝，全桥共 48 根。 

2、横梁设计参数 
横梁为箱型断面，断面尺寸为 3.5m（宽）×2.5~3.992m（高），

跨径 22.979m，梁底弧度半径 R=44985mm；该横梁为无预应力设计，

横梁 C50 砼方量为 118m3，如图 1.5-1： 

剖面图  
图 1 横梁设计图 

3 施工方法 

3.1 横梁施工方案的选择 
该主塔横梁的常规施工方法为支架法和无支架法，支架法做

法：采用大口径螺旋管在地面组装升高，支架顶采用贝雷主梁，在

横梁施工时各项荷载通过大口径螺旋管直接作用在地面基础上；支

架法优点：横梁荷载通过支架传递给地面，塔柱基本无偏心受压及

扭矩；支架法缺点：支架搭设高度较高，搭设和拆除安全风险大，

稳定性差及费用较高。无支架法基本做法：在两侧塔柱内侧适当位

置预埋临时工字钢牛腿，临时钢牛腿上安装 4 组 3 排上下加强贝雷

桁架+1 组双排上下加强贝雷桁架作为承重梁，在贝雷承重梁上搭设

支架和模板进行横梁施工，优点：费用较低、搭设和拆除方便，缺

点：两侧塔柱偏心受压，产生扭矩，同时需配置大型汽车吊对贝雷

桁架进行分组整体安装和拆除，及两侧塔柱之间需设施临时横向支

撑。 

综合考虑以上的两种方法，同时考虑到两侧塔柱之间为已运营

的地铁 2 号线，根据地铁运维监控部门的要求，在地铁盾构保护区

内不宜增加过大的集中荷载，所以本主塔横梁施工拟选用无支架法

施工。 

3.2 塔柱上预埋临时钢牛腿 
拟采用在两侧塔柱上预埋临时工字钢牛腿和贝雷桁架的组合

支撑体系。所以该横梁在主塔适当高程处预埋 63b 工字钢，每侧塔

柱各 5 根（见图 2），主要承受主塔横梁施工时的荷载；由于主塔

45.6m 高程处主筋间距为 0.15m，主筋净距为 0.118m，所以在插入

工字钢位置需适当调整主筋间距；箍筋遇工字钢牛腿截断位置焊接

于工字钢牛腿上，并满足单面焊 10d，双面焊 5d 的要求；在工字钢

牛腿上下各 1 米范围内，调整箍筋间距由@150 调整为@100。 

塔柱
63b工字钢

 
图 2 

3.3、安装贝雷桁架及搭设支架体系 

利用两侧塔柱的牛腿支撑，采用 200 吨汽车吊，把地面组装好

的 4 组 3 排加强型和 1 组双排加强型贝雷桁架利用 1 台 200 吨汽车

吊进行提升，安放在主塔两侧钢牛腿上，安装就位后的贝雷桁架两

头固定，并与后续安装的贝雷桁架采用连接片连接，安装完成的贝

雷桁架作为横梁施工的承重体系，在其上铺设分配工字钢及搭设扣

件式钢管脚手架体系（如图 3、4）。 

型钢
工字钢牛腿

d600横向支撑钢管

 
 

图 3  贝雷桁架纵向布置图 

上下加强贝雷梁

400*400*20*15双拼H型钢

63b工字钢牛腿

 
工字钢牛腿及贝雷桁架横向布置图 

图 4 
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3.4 临时钢牛腿及贝雷桁架验算 
3.4.1 塔柱上临时钢牛腿验算 

上部荷载 

（1）横梁钢筋混凝土荷载 118×2.6×10=3068KN(整根横梁荷

载，在实际浇筑时分两次浇筑）。 

（2）钢管脚手架及模板荷载，计 30×10=300KN 

（3）贝雷桁架荷载，贝雷片单片重量 270Kg，加强弦杆

80*2=160Kg/根，加上支撑架连接件等不超过 460Kg/片，贝雷桁架

荷载：0.46×8×14×10＝515KN 

（4）施工荷载：2KN/m2 

（5）风荷载：2.19KN/m2 

上部总荷载为：P=1.2∑P 静+1.4∑P 动 

=1.2×（3068+300+515）+1.4×(2+2.19)×3.5×23 

=5131.8KN 

按均布荷载γ=P/A=5131.8/（3.5×23）=63.7（ KN/m2） 

 线荷载 q=P/L=5131.8/23=223.1（KN/m） 

单 侧 主 塔 位 置 钢 牛 腿 所 承 受 的 竖 向 荷 载 为 ：

5131.8/2=2565.9KN，见下图 5 

每只 63b 工字钢牛腿所承受的剪力为：2565.9/5=513.18KN 

钢管

主
塔

钢牛腿

 
图 5 

临时钢牛腿受力验算 

1）、强度验算 

σ = Mmax/W=P × L/W=513.18 × 0.6 × 103/1 × 3164 ×

10-6=97.32Mpa＜[140]Mpa 

满足要求 

2）、最大挠度 

ymax=PL3/3EI=513.18×103×0.63/3×210×109×98080×10-8=1.8

×10-4m＜[15×10-4m] 

变形满足要求。 

3）、剪切强度 

τ =Q*Szmax/Iz*d=513.8 × 103/53.5 × 10-2 × 0.015=64.02Mpa ＜

[85]Mpa 

为保证绝对安全，把钢牛腿横向采用 20a 工字钢焊接成整体；

同时混凝土浇筑时分次进行。 

3.4.2 贝雷桁架荷载验算 

上部荷载 

（1）横梁钢筋混凝土荷载：118×2.6×10=3068KN(整根横梁

荷载，在实际浇筑时分两次浇筑）。 

（2）第 一 次 浇 筑 时 横 梁 钢 筋 混 凝 土 荷 载 ： 79.2 × 2.6 ×

10=2059.2KN 

（2）钢管脚手架及模板荷载，计 30×10=300KN 

（3）施工荷载：2KN/m2 

（4）风荷载：2.19KN/m2 

注：因主塔自身刚度较大，水平风荷载由塔身钢筋混凝土承受，

故水平方向受力的垂直力计算中可不予考虑。 

上部总荷载为：P=1.2∑P 静+1.4∑P 动 

=1.2×（3068+300）+1.4×(2+2.19)×3.5×23 

=4513.8KN 

按均布荷载γ=P/A=4513.8/（3.5×23）=56.1（ KN/m2） 

线荷载 q=P/L=4513.8/23=196.3（KN/m） 

说明：主塔 48.9m 处贝雷片桁架实际跨径约为 22.04m，偏于安

全保守计算取 22.5m 跨径计算，如下图 6。 

 
图 6  贝雷桁架计算跨径 

由贝雷桁架桁架内力表查得[1]： 

表 1 贝雷桁架桁架几何特性表 

 

 几何特性 

结构构造  
W(cm3) J(cm4) 

不加强 3578.5 250497.2 
单排单层 

加强 7699.1 577434.4 

不加强 7157.1 500994.4 
双排单层 

加强 15398.3 1154868.8 

不加强 10735.6 751491.6 
三排单层 

加强 23097.4 1732303.2 

不加强 14817.9 2148588.8 
双排双层 

加强 30641.7 4596255.2 

不加强 22226.8 3222883.2 
三排双层 

加强 45962.6 6894390 

 

 

表 2 贝雷桁架桁架容许应力表 

 
由于主塔为内斜塔柱，在主塔 48.9m 高处，贝雷桁架与主塔临

时钢牛腿为简支连接，所以对于贝雷桁架的受力分析计算可简化为

单跨简支形式: 

3.4.2.1 平均荷载下贝雷桁架的计算： 

1）、强度验算 

贝雷桁架最大跨径为 22.5m，其跨中最大弯距 Mmax=qL2/8=196.3

×22.52/8=12422.1KN·m，弯矩示意图见图 7 

2图

 
图 7  弯矩示意图 

其支点处最大剪力 Qmax=196.3×22.5/2=2208.4KN，支座剪力示

意图见图 8 
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图

=ql/2=2208.4KN

=ql/2=2208.4KN

 
图 8 支座处剪力示意图 

本桁架为 14 排加强贝雷桁架组合而成，可视为 14 个“加强单

排单层”侧容许内力如下： 

容许弯矩（kN·m)＝1687.5×14＝23625.0KN·m 

容许剪力（kN)=245.2×14＝3432.8KN 

贝雷桁架跨中最大弯距 Mmax= 12422.1KN·m＜容许弯矩（kN·m)

＝23625.0×0.8（不均匀系数）=18900.0KN·m 

贝 雷 桁 架 其 支 点 最 大 剪 力 Qmax=2208.4KN ＜ 容 许 剪 力

（kN)=3432.8KN×0.8（不均匀系数）=2746.3KN 

可满足强度规范要求！ 

2）、刚度验算 

线荷载 q=P/L=4513.8/23=196.3（KN/m） 

E＝210GPa 

I＝577434.4×14＝8084081.6cm4 

跨中挠度：fmax=（5ql4）/（384EI0）=（5×196.3×1000×22.54）

/（384×210×109×8084081.6×10－8）=0.049m＝39mm 

相对挠度 0.039/22.5=1/577＜1/400，满足要求;实际施工中根据

观测，跨中最大挠度为 29mm，与理论值接近（实际施工中顶板后

浇筑，荷载减少） 

可满足刚度规范要求！ 

3.4.2.2 单根贝雷桁架承受最大荷载下贝雷桁架的计算，横梁腹

板作用在 3 排单层上下加强贝雷桁架上（集中荷载作用示意见图

9）： 

上下加强贝雷梁

400*400*20*15双拼H型钢

63b工字钢牛腿

25a工字钢@1500

横梁

钢管支架

 
图 9  集中荷载作用示意图 

（1）横梁钢筋混凝土荷载 qj=3.0×0.4×1×26=31.2KN/m 

（2）模板支架及模板荷载（30t×10/3.5）×0.4/22.5=1.52KN/m，

取 qm=2.0KN/m 

（3）施工荷载：qs=2KN/m2×0.4=0.8KN/m 

（4）风荷载：ωk=2.19KN/m2*0.4*1=0.88KN/m 

合计线性荷载 q=1.2×（31.2+2.0）+1.4×(0.8+0.88)=42.2KN/m 

1）、强度验算 

贝雷桁架最大跨径为 22.5m，其跨中最大弯距 Mmax=qL2/8=42.2

×22.52/8=2670.5KN·m＜1687.5KN.m×3×0.8=4050KN·m 

其支点处最大剪力 Qmax=42.2×22.5/2=474.8KN＜245.2KN×3×

0.8=588.5KN 

可满足强度规范要求！ 

2）、刚度验算 

线荷载 q=1.2×（31.2+2.0）+1.4×(0.8+0.88)=42.2KN/m 

E＝210GPa 

I＝577434.4×3＝1732303.2cm4 

跨中挠度：fmax=（5ql4）/（384EI0）=（5×42.2×1000×22.54）

/（384×210×109×1732303.2×10－8）=0.0387m＝39mm， 

相对挠度 0.039/22.5=1/577＜1/400，满足要求。 

可满足刚度规范要求！ 

3.5、贝雷桁架预压 
为确保主塔高横梁现浇施工的安全，必须对贝雷桁架进行预压

试验，检验贝雷桁架的承载能力和挠度值，预压加载按照横梁现浇

施工的实际工况进行，预压最大荷载按照设计荷载的 120%进行控

制；为确保预压的绝对安全，贝雷桁架按照实际的设计及工况在地

面模拟进行，通过超载预压，得出贝雷桁架的承载能力和挠度值满

足要求。 

3.6、横梁贝雷桁架拆除 
在塔顶和横梁上装饰罩施工完成后，同时横梁混凝土强度达到

设计强度的 100%后，对横梁支架进行拆除，拆除时首先拆除扣件

式脚手架及工字钢分布梁，在拆除过程中利用塔吊进行拆除材料的

垂直运输；在贝雷桁架拆除时同样利用 1 台 200 吨汽车吊先行吊出

最外侧一组贝雷桁架，在钢丝绳捆扎完成后，汽车吊起吊钢丝绳进

行预紧，需吊除的单组贝雷桁架两头设缆风绳对贝雷桁架进行临时

固定，同时利用千斤顶把贝雷桁架往横梁外侧缓慢顶出，贝雷桁架

吊点顶至与汽车吊吊钩垂直时，启动吊钩缓慢吊出，在起吊的瞬间

利用缆风绳控制吊出的方向贝雷桁架吊出需对称进行；如此反复，

直至贝雷桁架吊除完毕。 

3.7  结 论 
通过该主塔高横梁无落地支架的施工实例，顺利完成了该工程

主塔及高横梁的施工，通过监控及分析，在施工过程中贝雷桁架的

变形及应力均在相关规范范围内；通过该案例再次验证了组合贝雷

桁架的组装方便快捷，安装方便，节约工期等优点；通过贝雷桁架

各种形式的组合来适用不同的跨径和不同的荷载，同时贝雷桁架又

可以周转使用，节约了成本，为后续同类工程的施工提供借鉴。 
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