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【摘　要】铁路斜拉桥主塔中横梁具有构造复杂、支架架设难度大、混凝土分层浇筑施工受力复杂、安全风险大等特点，

本文结合巢马城际铁路副汊航道桥主塔中横梁结构特点，通过参考其他类似桥梁施工经验，中横梁底部三角部位采用三角

托架进行施工，三角托架由“预埋爬锥+牛腿托架+工字钢横纵梁+三角桁架+分配梁”组成；顶部采用托架进行施工，托架

由“预埋爬锥+牛腿托架+工字钢纵梁+分配梁”组成，已顺利完成主塔横梁施工，可为同类桥施工提供参考。
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1  工程概况

巢马城际铁路副汊航道主桥采用双塔钢桁梁斜拉

桥，跨径布置为56+168+392+168+56m，桥长840m。主塔

横桥向为A形混凝土框架结构，桥塔全高（塔座顶面至塔

顶）170.0m，由上、中、下塔柱及隔板、下横梁组成。塔

柱在塔底的横向净距为46m，内侧轮廓在塔高153.333m处

相交。中塔柱高96.3m，横桥向6.112m～7.245m、顺桥向宽

8.926～10.617m，采用四边型大倒角单箱单室截面，基本

壁厚为1m，在与中横梁及下横梁交界部一定范围内壁厚逐

渐加厚。

主塔中横梁两侧为塔身结构向上延伸，其壁厚逐步加

大，横桥向右1米渐变至1.8米、纵桥向由1米渐变至2.5

米；中下部为左右对称的独立三角箱室，其斜腹板壁厚50

厘米、侧腹板壁厚50cm、顶板厚度为80厘米，顶板延伸至

两侧主塔塔身内部，两箱室顶板及主塔内隔板各设一个

竖向进人孔；中部为左右对称两箱室，其中隔板及侧腹

板均为50厘米厚，两主塔内侧各设置一个水平向进人孔；

上部为连接左右两主塔的横梁，横向尺寸由24.765渐变至

18.941米、纵向尺寸由9.024渐变至8.706米、高3米，于左

右主塔内部各设置1个竖向进人孔。

2  施工总体方案及施工重难点分析

2.1  施工总体方案

根据本桥主塔中横梁的构造特点和工序安排，通过参

考其他类似桥梁施工经验，本桥主塔中横梁外侧模板为爬

模，内侧支架由“牛腿托架+工字钢”组成，在中塔柱第20

节内壁预埋爬锥，拆模后利用塔吊起吊牛腿至安装位置，

连接爬锥螺栓固定牛腿支点。

主塔中横梁底部三角部位采用三角托架进行施工，

三角托架由“预埋爬锥+牛腿托架+工字钢横纵梁+三角桁

架+分配梁”组成。爬锥预埋于中塔柱内壁，牛腿托架通

过预埋爬锥固定于主塔内壁；分配梁采用双拼I45a工字

钢沿桥梁纵向布设，单根长度12m；分配梁顶面纵向布置

12根双拼63工字钢，最大跨度12.4m，双拼工字钢布置间

距为1.2+2×0.6+2×1.05+3×0.9+2×1.05+2×0.6+1.2

m；双拼63工字钢顶面纵向布置2根双拼I20a工字钢，距

离牛腿边间距为1.2m；顶面采用I20a工字钢、B100×5mm

图1.1  主塔中横梁支架布置图
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方钢两种材料焊接而成三角桁架，沿纵桥向间距依次

为：3×0.3+8×0.9+3×0.3m。底部支架待中横梁顶部横隔

板施工完后再拆除，即23节段施工完成。

主塔中横梁顶部采用托架进行施工，托架由“预埋爬锥

+牛腿托架+工字钢纵梁+分配梁”组成。爬锥预埋于中塔柱

内壁及中隔板两侧；横梁两侧支架体系为15mm竹胶板+方木

+I10工字钢+I18工字钢+I45工字钢，横梁中间部位支架体

系为15mm竹胶板+方木+I10工字钢+I22工字钢+I45工字钢，

在已浇段主塔布置牛腿及爬锥预埋件作为模板施工支架的

支点。（见图1.1）

2.2  施工重难点分析

（1）结构形式复杂，施工难度大

主塔中横梁结构形式较为复杂、形状极其不规整，各

部位尺寸均有渐变，且存在多处预留洞室，无法利用爬模

整体爬升，施工过程中需要进行塔柱内侧模板及爬架的拆

除，施工中工序转接较为繁杂，对施工工期影响较大。

（2）托架安拆难度大，作业风险较高

主塔中横梁采用托架进行施工，托架整体通过预埋锚栓

与主塔连接，施工过程中对预留预埋精度及质量控制要求

较高；连接段托架各构件自重较大，安拆过程均须逐件安

装、拆除，涉及大量吊装作业，作业风险较高。

（3）高空作业，施工风险较大

主塔中横梁作业面距承台顶面高达115至133米，所有作

业均属于高空作业。托架安装与拆除、钢筋工程、模板工

程及混凝土工程施工风险极高，对安全要求较为严格。

3  支架有限元分析计算

采用有限元软件对横梁支架进行分析计算，对支架的强

度、刚度及稳定性进行计算。根据钢结构设计标准，支架

结构采用以概率理论为基础的极限状态设计方法计算。

图3.1  主塔中横梁支架有限元模型

3.1  荷载工况定义及组合

因底部支架待中横梁顶部横隔板施工完后再拆除，即23

节段施工完成。作用在横梁支架上的荷载有支架体自重G1

、横梁自重G2、施工22号节段时主塔对三角支架的侧压力

G3、模板荷载G4、施工人员及机具荷载F1以及风荷载F2。

横梁自重G2根据横梁截面形式进行计算，混凝土容重取

26kN/m3，在主塔施工22节段时，主塔对三角支架具有侧压

力G3，经力学分解，G3=Gtan9osin37o。

强度组合：1.3×（G1+G2+G3）+1.5×（F1+F2）

刚度组合：1.0×（G1+G2+G3）+1.0×（F1+F2）

根据施工节段不同，计算分两工况：

工况一：施工22号节段，G1+G2+G3+G4+F1+F2；

工况二：施工23号节段，G1+G2+G4+F1+F2；

3.2  工况一支架计算结果

（ 1 ） 三 角 托 架 I 2 0 工 字 钢 最 大 应 力

为 1 3 3 . 0 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

32.5MPa<[σv]=125.0MPa，相对节点最大变形量为

0.4mm<[f]=L/400=1185/400=2.8mm，满足要求。

（ 2 ） 三 角 托 架 方 钢 最 大 应 力 为

1 4 5 . 8 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

5.3MPa<[σv]=125.0MPa，满足要求。但部分杆件长细比不

满足规范要求，应在每片桁架间节点增设支撑，以确保长

细比满足规范要求。

（ 3 ） 双 拼 I 2 0 工 字 钢 最 大 应 力 为

1 4 2 . 3 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

89.1MPa<[σv]=125.0MPa，相对节点最大变形量为

0.3mm<[f]=L/400=900/400=2.25mm，满足要求。

（ 4 ） 双 拼 I 6 3 工 字 钢 最 大 应 力 为

1 1 6 . 2 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

2 3 . 7 M P a < [ σ v ] = 1 2 5 . 0 M P a ， 最 大 变 形 量 为

23.9mm<[f]=L/400=12800/400=32mm，满足要求。

（ 5 ） 双 拼 I 4 5 工 字 钢 最 大 应 力 为

8 9 . 1 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

5 4 . 4 M P a < [ σ v ] = 1 2 5 . 0 M P a ， 最 大 变 形 量 为

0.9mm<[f]=L/400=2700/400=6.7mm，满足要求。

3.3  工况二支架计算结果

（ 1 ） 三 角 托 架 I 2 0 工 字 钢 最 大 应 力

为 1 5 8 . 8 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

39.5MPa<[σv]=125.0MPa，相对节点最大变形量为

0.6mm<[f]=L/400=185/400=4.6mm，满足要求。

（ 2 ） 三 角 托 架 方 钢 最 大 应 力 为

1 7 1 . 0 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

6.3MPa<[σv]=125.0MPa，满足要求。但部分杆件长细比不

满足规范要求，应在每片桁架间节点增设支撑，以确保长
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细比满足规范要求。

（ 3 ） 双 拼 I 2 0 工 字 钢 最 大 应 力 为

1 3 2 . 9 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

91.4MPa<[σw]=125.0MPa，相对节点最大变形量为

0.5mm<[f]=L/400=900/400=2.25mm，满足要求。

（ 4 ） 双 拼 I 6 3 工 字 钢 最 大 应 力 为

1 2 9 . 5 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

2 6 . 8 M P a < [ σ v ] = 1 2 5 . 0 M P a ， 最 大 变 形 量 为

27.1mm<[f]=L/400=12800/400=32mm，满足要求。

（ 5 ） 双 拼 I 4 5 工 字 钢 最 大 应 力 为

8 2 . 5 M P a < [ σ w ] = 2 1 5 M P a ， 最 大 剪 应 力

6 4 . 2 M P a < [ σ v ] = 1 2 5 . 0 M P a ， 最 大 变 形 量 为

0.6mm<[f]=L/400=2700/400=6.7mm，满足要求。

4  中横梁施工关键技术

4.1  预埋件安装

中塔柱连接段托架由“牛腿托架+工字钢+三角桁架”组

成，支架系统采用砂箱作为卸落装置，设置在牛腿支点顶。

通过在中塔中20节内壁预埋爬锥作为支架支点锚固系统，利

用爬锥固定牛腿作为支架支点，牛腿上设置顺桥向分配梁。

塔柱混凝土浇筑时预埋件下方必须仔细振捣，确保混凝土密

实并与预埋板之间结合紧密，无缝隙。

两侧主塔节段上预埋件主要有施工平台、爬锥等预埋

件，混凝土浇筑前必须核对清楚位置、标高和数量，确保定

位精准且不要有遗漏。

预埋件主要由埋件板、高强螺杆、受力螺栓、爬锥组

成。主塔外模预埋件的横向位置由架体布置位置（即导轨）

决定，竖向位置为混凝土浇筑节段顶口向下1000mm处，当与

相关结构件妨碍时，需适当进行位置调整。

4.2  模板安装

两侧塔柱节段外侧采用原塔柱液压自爬模系统，主塔中

横梁三角区侧模外侧模板（包括进人孔侧模及内腔室侧模）

采用木模，其面板为δ=21mm胶合板，面板的背面设置方

木，间距250mm～300mm，方木与I20工字钢三角桁架连接形

成整体。内模（包括进人孔底模及内腔室顶板底模）采用木

模，整个底模由钢管支架支撑在横梁底板上，支架顶面设置

设方木，间距30cm；方木上铺设δ=15mm竹胶板作为顶板内

模。塔柱南北面外侧模板采用爬升方式安装到位。

4.3  模板拆除

主塔连接段内模应从中间往两侧拆除，先将内模支撑

拆除，然后将内模竹胶板逐块撬开，拆除内模，拆除完毕

后，内模板通过预留人孔由人工逐块运出。托架拆除应严

格遵循“先支后拆、后支先拆，至上而下、由两侧至中

间”的原则逐步拆除，切不可一次性解除全部约束。托架

总体拆除顺序应为：模板分配梁→三角桁架→纵向分配梁

→横向主梁→纵向主梁→牛腿托架。须拆除的目标构件应

提前与吊装设备连接，确定解除全部约束后，方可起吊拆

除并运送至安全位置。

5  结语

本文以巢马城际铁路副汊航道桥主塔中横梁为研究对

象，结合其结构特点，通过参考其他类似桥梁施工经验，中

横梁底部三角部位采用三角托架进行施工，三角托架由“预

埋爬锥+牛腿托架+工字钢横纵梁+三角桁架+分配梁”组成；

顶部采用托架进行施工，托架由“预埋爬锥+牛腿托架+工字

钢纵梁+分配梁”组成，对支架整体结构进行有限元分析计

算，要求每片桁架间节点增设支撑，以确保长细比满足规范

要求。目前，主塔已完成合龙，可为类似桥梁提供参考。
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