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引言

随着我国城市化加速，城市交通网络复杂，城市立

交桥建设规模和难度增大。现浇预应力混凝土箱梁因优

点成为城市立交桥上部结构主流形式，支架体系是现浇

施工中临时承重结构，其稳定性和可靠性是施工安全和

质量的前提。但城市立交桥施工场地位于交通繁忙区，

周边建筑密集、地下管线复杂，施工空间受限，这对支

架体系设计、搭设、使用和拆除提出远超一般工程的挑

战。传统支架搭设方法依赖经验，存在材料浪费、效率

低、安全冗余度不确定等问题。因此，对城市立交桥施

工支架体系进行系统性优化并建立安全管控机制，是工

程建设领域亟待解决的课题，有显著理论和实践意义。

一、城市立交桥支架体系的结构特点与功能需求

（一）支架体系的基本组成与分类

城市立交桥施工支架体系是临时性空间结构，由基

础、立杆、横杆、斜撑、顶托、底托及分配梁等组成。

基础连接支架与地基，传递上部荷载，形式依地基承载

力定，有混凝土硬化、型钢扩大或桩基础等。立杆竖向

承压，传递荷载；横杆与立杆连接成框架，抵抗水平荷

载；斜撑分竖向和水平剪刀撑，保证整体稳定；顶托和

底托调节高度、均匀传荷。根据材料和连接方式，支架

体系分扣件式、碗扣式、盘扣式和门式等，盘扣式因节

点可靠、搭设高效、承载力大，在大型工程应用渐广 [1]。

（二）城市立交桥施工对支架体系的特殊要求

城市立交桥施工赋予支架体系特殊要求。一是高安

全性，因跨越既有道路或设施，失稳坍塌后果严重，安

全系数和可靠性要求高；二是空间适应性，桥位不规则、

桥下净空受限且需留通道，要求支架灵活布置；三是施

工效率，城市施工工期和夜间施工受限，支架需模块化、

标准化，便于快速搭拆；四是环保与文明施工，材料应

可循环，搭拆噪音和粉尘要低。

（三）支架体系在施工过程中的受力特点

支架体系施工中受力动态变化。混凝土浇筑时，荷

载达最大，包括混凝土、钢筋、模板自重及人员设备活

荷载，通过模板等传递至立杆、基础和地基，且荷载逐

步施加、不均匀，易产生附加应力。养护阶段，混凝土

强度增长，与支架共同受力，支架荷载减小。预应力张

拉时，梁体上拱，部分支架卸载或脱离梁底，部分承受

更大压力。这要求支架有足够强度、稳定性和适应荷载

变化的能力。

（四）支架体系的功能定位与设计原则

支架体系作为临时结构，核心功能是安全可靠承担

施工荷载，为混凝土成型提供稳定平台。设计要遵循安

全第一、经济合理、技术先进、便于施工原则。安全第

一要保证支架在各种荷载组合下有足够强度、刚度和稳定

性；经济合理要在安全前提下，优化选材和布置，降低成

本；技术先进鼓励用新材料、工艺和技术提升性能；便于

施工要考虑现场操作，构件便于搬运，连接简单快捷 [2]。

二、支架体系优化技术路径

（一）支架材料选择与结构形式优化

材料与结构形式的优化是提升支架体系性能的根
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摘　要：城市立交桥作为现代城市交通的关键节点，其施工过程具有技术复杂、环境受限、安全风险高等特点。支

架体系作为现浇混凝土箱梁施工的核心临时支撑结构，其安全性、经济性和施工效率直接关系到整个工程的成败。

本文针对城市立交桥施工的特殊性，系统分析了支架体系的结构特点、功能需求及在复杂施工环境下的受力特性。

在此基础上，深入探讨了支架体系的优化技术路径，涵盖材料与结构形式选择、搭拆工艺改进、稳定性提升及环境

适应性等多个维度。同时，本文构建了一套全过程的支架体系安全管控机制，包括风险识别评估、过程监测、人员

管理与应急处理。本研究旨在为城市立交桥施工提供一套科学、高效、安全的支架体系解决方案，以提升工程建设

的本质安全水平，保障城市交通建设的顺利推进。
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本途径。在材料选择上，应优先选用高强度、轻质化的

材料。例如，采用 Q345B 低合金高强度钢材替代传统的

Q235 钢材，可以在同等承载力条件下减小杆件截面，从

而减轻支架自重，降低材料消耗和运输成本。同时，新

型复合材料如玻璃纤维增强复合材料（GFRP）制成的杆

件，具有耐腐蚀、重量轻、强度高的特点，适用于潮湿

或有腐蚀性环境的工程。在结构形式优化方面，应摒弃

粗放式的满堂红搭设方式，根据立交桥的结构特点和荷

载分布，进行差异化设计。对于荷载集中的区域，如横

梁、腹板处，应加密立杆间距或采用双立杆加强；对于

荷载较小的区域，如翼缘板处，可适当放大立杆间距。

通过采用大跨度的桁架式支架或梁柱式支架替代部分满

堂支架，可以在桥下形成开阔空间，满足交通通行或管

线保护的需求，实现支架体系的功能与效率的双重优化。

（二）支架搭设与拆除工艺优化

搭设与拆除工艺的优化直接关系到施工效率和安全

水平。在搭设工艺上，应推行模块化和预制化。将支架

的立杆、横杆、斜撑等构件在工厂或场外预拼装成标准

化的单元模块，现场仅需进行吊装和连接，可大幅减少

现场高空作业量和劳动强度，缩短搭设周期。同时，采

用 BIM 技术进行支架搭设的三维模拟和碰撞检查，可以

提前发现设计中的空间冲突问题，优化构件的安装顺序，

避免现场返工。在拆除工艺上，必须制定与结构受力状

态相匹配的拆除顺序。对于预应力混凝土箱梁，拆除应

在预应力张拉完成、孔道压浆达到设计强度后进行。拆

除顺序应遵循“分阶段、对称、由跨中向支点”的原则，

逐步释放支架对梁体的约束，避免因荷载突变导致梁体

开裂或支架失稳。利用同步卸荷装置，如千斤顶或砂箱，

可以实现多顶同步、缓慢、均匀地卸载，确保拆除过程

的结构安全 [3]。

（三）支架稳定性与承载能力提升策略

支架的稳定性是安全管控的核心。提升稳定性的策

略应从局部和整体两个层面入手。在局部层面，要确保

节点连接的可靠性。对于盘扣式支架，应保证插销到位

并锁紧；对于扣件式支架，要控制扣件的拧紧力矩，防

止节点滑移。立杆的接长必须采用对接扣件，严禁搭接，

以保证轴心受压。在整体层面，必须设置完整、有效的

剪刀撑体系。竖向剪刀撑应沿支架纵向和横向连续设置，

从底至顶，形成稳定的几何不变体系。水平剪刀撑应在

一定步距内设置，增强支架的整体抗扭刚度。对于超高、

超重或位于软弱地基上的支架，还应通过设置缆风绳或

与周边已建结构进行刚性连接，提供额外的侧向约束。

此外，对支架基础的处理至关重要，必须确保地基承载

力满足设计要求，对不均匀地基或回填土地基必须进行

换填、夯实或桩基处理，并设置有足够强度和刚度的整

体性基础，如混凝土垫层或型钢分配梁，防止因不均匀

沉降导致支架倾斜或失稳。

（四）施工环境约束下的支架体系适应性改进

城市复杂环境要求支架体系具备高度的适应性。当

桥下需要保障交通通行时，可采用门式支架结构。门式

支架的立柱设置在道路两侧，横梁跨越车道，从而在桥

下形成净空。门式横梁需进行专项设计，确保其强度和

刚度能够承受上部荷载，同时要考虑车辆通行可能产生

的撞击风险，设置防撞设施。当桥下存在重要管线时，

支架基础需避开管线区域，或采用架空方式跨越。此时，

可设置转换桁架或大跨度梁，将荷载从管线区域传递至

两侧的可靠基础上。在狭窄场地或斜坡地形上，支架的

搭设难度大，可采用阶梯式布置或可调节高度的底座和

顶托，以适应地形高差。对于夜间施工或光线不足的区

域，应在支架上设置充足的照明设施和警示标志，确保

施工人员和过往车辆的安全。这些适应性改进措施，使

得支架体系不再是僵化的标准产品，而是能够根据具体

工程环境进行定制化设计的解决方案 [4]。

三、支架体系安全管控机制

（一）安全风险识别与评估

科学的安全管控始于精准的风险识别与评估。风险

识别应覆盖支架体系从设计、材料进场、搭设、使用到

拆除的全过程。设计阶段的风险包括计算模型简化不当、

荷载取值偏低、地质勘察数据不准确等。材料阶段的风

险包括材料质量不合格、规格型号不符、存在锈蚀或弯

曲等缺陷。搭设阶段的风险包括未按方案施工、节点连

接不牢固、基础处理不到位等。使用阶段的风险包括超

载、不均匀堆载、撞击、极端天气影响等。拆除阶段的

风险包括拆除顺序错误、卸载不同步、结构失稳等。对

识别出的风险，应采用定性或定量的方法进行评估，确

定其发生的可能性和后果的严重性，形成风险清单，并

根据风险等级制定相应的管控措施。对于高风险项，如

地基承载力不足、超高支架的整体稳定性等，必须作为

重点监控对象，制定专项控制方案。

（二）支架搭设与使用过程中的监测手段

过程监测是动态掌握支架安全状态、实现预警预控

的关键。监测手段应结合工程特点，采用人工巡查与仪

器监测相结合的方式。人工巡查是最基础的监测方式，

要求专职安全员每日对支架进行全面检查，重点检查立
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杆有无沉降、节点有无松动、剪刀撑是否齐全、有无超

载现象等，并做好记录。仪器监测则能提供更精确、量

化的数据。对于重要或复杂的支架体系，应布设监测系

统。在支架基础顶部或立杆底部设置沉降观测点，采用

精密水准仪定期测量，监控不均匀沉降。在支架的关键

受力杆件或节点上粘贴应变片，通过应变仪实时监测其

应力变化，判断是否超过设计允许值。在支架的顶部设

置全站仪或激光测距仪，监测支架的整体水平位移和垂

直度变化。对于大型工程，可引入基于物联网的智能监

测系统，将各类传感器数据实时传输至云端平台，通过

数据分析模型，自动评估支架的安全状态，一旦发现异

常，立即向管理人员发送预警信息，实现从“事后处

理”向“事前预防”的转变 [5]。

（三）施工人员安全培训与操作规范

人的不安全行为是导致安全事故的主要因素之一。

因此，对施工人员的安全培训和操作规范管理是安全管

控的重要环节。所有参与支架搭设、拆除和作业的人员，

必须经过专门的安全技术培训，并考核合格后方可上岗。

培训内容不应局限于口头说教，而应结合实际案例和现

场操作，使工人深刻理解支架失稳的原理、违规操作的

后果以及正确的操作流程。特别是对特种作业人员，如

架子工、起重机械操作工等，必须持有效证件上岗。在

施工现场，必须制定并严格执行详细的操作规程。例如，

规定搭设支架时必须从一端向另一端延伸，逐层搭设；

严禁在支架上集中堆放过多材料；严禁随意拆除或松动

支架的任何杆件；恶劣天气如大风、大雨、大雪后必须

对支架进行全面检查才能继续使用等。通过技术交底、

班前喊话、现场监督等方式，将安全要求和操作规范落

实到每一个施工环节和每一位作业人员，形成人人讲安

全、事事为安全的良好氛围。

（四）应急预案与事故处理机制

尽管采取了多种预防措施，但仍需为可能发生的突

发情况做好充分准备。建立完善的应急预案与事故处理

机制是抵御风险的最后一道防线。应急预案应针对支架

可能发生的典型事故，如局部坍塌、整体失稳、基础沉

降过大等，制定详细的处置流程。预案内容应包括：应

急指挥机构的组成及职责、应急响应的启动条件、现场

人员的疏散路线和集合点、应急救援队伍和物资的调配、

医疗救护和外部救援力量的联系方式等。预案制定后，

应定期组织应急演练，检验预案的可行性和有效性，提

高相关人员的应急处置能力。一旦发生事故，必须立即

启动应急预案。首先，要迅速组织现场人员撤离至安全

区域，防止次生灾害发生。其次，要立即封锁事故现场，

保护现场证据，为后续的事故调查提供条件。第三，要

按照预案程序，迅速开展抢险救援工作，抢救受伤人员，

控制事态发展。第四，要及时向上级主管部门和相关单

位报告事故情况。事故处理完毕后，必须组织事故调查，

查明事故原因，明确事故责任，并根据调查结果对现有

管理体系和预防措施进行反思和改进，形成闭环管理，

真正做到“四不放过”，即事故原因未查清不放过、责任

人未受到处理不放过、整改措施未落实不放过、有关人

员未受到教育不放过。

结语

城市立交桥施工中的支架体系优化与安全管控是一

个涉及结构工程、材料科学、施工管理、信息技术等多

学科的综合性课题。优化是提升效率、降低成本、保障

安全的技术手段，其核心在于通过材料、结构、工艺的

创新，使支架体系更轻、更强、更智能。安全管控则是

确保优化成果得以实现、防范重大风险的制度保障，其

核心在于构建一个贯穿项目全周期、覆盖所有参与方的

系统性管理网络。二者相辅相成，缺一不可。未来的发

展趋势，是将BIM技术、物联网、大数据、人工智能等

新一代信息技术更深度地融入到支架体系的设计、施工

和监控中，实现数字孪生和智慧管控。通过建立支架全

生命周期的信息模型，可以实现设计、施工、运维的一

体化管理；通过实时监测数据的智能分析，可以实现风

险的精准预测和主动防控。最终，推动城市立交桥支架

工程从传统的经验驱动型向现代的数据驱动型转变，从

根本上提升城市基础设施建设的本质安全水平，为城市

的高质量发展保驾护航。
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