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摘要：斜拉桥桥塔上横梁跨度37m，截面7.1mx4.5m，距离下

横梁高度99m，距离地面116m。为了解决塔梁同步施工、克服落

地钢管支撑体系缺点。本项目采用组拼式组合悬空牛腿支架系统

进行施工，该支架体系与主动撑相结合结构的整体性能好。结构

的各种构件加工简便，能够实现快速实现工地现场组拼成型；单

个构件重量较轻，便于吊装及高空安装，同时为整个支架系统拆

除方便快捷；组合牛腿系统构件的周转性高，可重复周转使用，

可实现较高的经济效益。
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一、上横梁通常施工方法

（一）支架法

桥塔上横梁具有重载、高空、大跨的特点。通常采用落地支

撑（即垂直支撑系统）。为保证上横梁结构物施工安全，同时满

足受力要求，支撑基础一般采用下横梁，在其上搭设支撑构件，

每搭设一定高度以索塔为附着的支撑的支架系统。支架系统根据

现场施工情况可采用钢管支架或万能杆件进行搭设[1]。

（二）桁架法

采用搭设支撑的桁架法施工工艺，当上横梁体量较小时，横

梁自重及施工荷载通过梁底桁架传递给预埋于已浇筑混凝土塔柱

中的预埋构件中。当横梁体量较大时，若仅由预埋构件承重，则

模底桁架变形很大，且埋件附近塔柱混凝土应力过大，对塔柱变

形影响也较大。且支撑桁架由于其自身的特殊性，现场周转使用

效率低下，无法进行标准化设计及现场标准件加工制造，造成物

资浪费。

二、工程特点及施工方法

本项目为双塔双索面斜拉桥，索塔分为上塔柱、中塔柱和下

塔柱，索塔总高133.5m。上横梁跨度37m，宽7.1m，高4.5m；顶

底腹板壁厚均为0.8m；距地面高度为116m。本项目桥塔横梁有如

下特点：

（一）上横梁高度大

桥塔高度为135.5m，其中上、下横梁净空为99m，下横梁距

离地面16.5m，采用传统施工方法即在下横梁上搭设支架施工，

支撑体系太高，自身稳定性差，安全风险高，且需每搭设一定高

度后以索塔为支撑加设附着设置横向水平支撑系统，所需钢材量

大、施工周期长。

（二）上横梁跨大

本项目为双塔双索面斜拉桥，设计为双向六车道公路，桥面

宽度为35.5m。桥塔为H型塔柱，上横梁净跨度为37m，横梁大跨

施工增大了施工难度。

（三）工期要求紧

根据本桥施工工艺要求，索塔施工与主梁架设同步施工。

采用传统的在下横梁上搭设支架的施工方法不能进行塔梁同步施

工，将制约主梁施工进度，导致总工期的延误。因此在施工工艺

的选择上避免单一工作面，尽量形成多工作面流水作业。

（四）施工方法选择

基于以上原因，本项目最终采用组拼式组合悬空牛腿支架法

进行上横梁施工。该支架系统主要承重梁采用贝雷梁，承重梁范

围内设置4个支点，两端支点由上牛腿承担，跨中支点受力由大

牛腿承担。上横梁梁体重量以及施工荷作用于承重梁上通过卸落

装置传递到4个支点上。跨中荷载通过大牛腿传递到下牛腿上。

由于大牛腿会产生竖向力与水平力，同时传递给下牛腿，因此下

牛腿同时设置加强砼斜面与精扎螺纹钢分别承担钢牛腿传递的斜

向力与水平力。为保证在上横梁施工过程通过支架对塔柱形成

较大的水平力，出现位移。在左右幅设置临时预应力限制塔柱位

移，同时与主动撑结合整体受力。

1-附着牛腿、2-承重牛腿、3-临时预应力、4-卸落装置、5-承重系统

图1 组拼式组合悬空牛腿支架系统总体结构图

三、桁架法施工工艺

组拼式组合牛腿支架系统主要由附着牛腿（上下牛腿）、承

重牛腿（大牛腿）、临时预应力、卸落装置、承重装置等组成。

（一）附着牛腿与塔柱的连接构造

牛腿与塔柱的连接采用牛腿直接预埋进混凝土中或预埋钢板

盒，如采用全断面预埋盒或型钢预埋可能截断主筋，且拆除后塔

柱表面不易修复，影响外观质量。因此在设计的时候我们选择一

种可以在不影响受力的情况下，既不损坏主筋又不影响塔柱外观

质量的方法。

图2 附着结构示意图

本项目支架与塔柱附着主要由预埋锚盒、I32牛腿、精扎螺

纹钢组成的受力系统。预埋锚盒采用薄钢板加工制作，浇筑桥塔

混凝土时进行预埋，埋入塔柱混凝土30cm。为保证塔柱主筋间
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距，在预埋锚盒上下面开长圆孔，保证主筋顺利穿过，预埋盒预

埋完成后，在锚盒与钢筋间填充泡沫胶，防止砼浇筑过程中水泥

浆跑浆，造成局部砼松散不密实。牛腿采用I32加工制作，下牛

腿支撑斜腿与大牛腿角度保持一致。下牛腿在受力上主要有水平

力及竖向力，因此在下牛腿上横向设置精轧螺纹钢，并对精扎螺

纹钢进行预拉使其完全抵消牛腿受到的水平力作用。因此在结构

上下牛腿受到的水平力全部由精扎螺纹钢预拉力承担，产生的竖

向力全部由下牛腿斜腿承担，下牛腿斜腿将受力直接传递于桥塔

混凝土上，结构受力明确。[2]

（二）承重牛腿（大牛腿）

主承重牛腿除了考虑结构受力满足要求外，由于支架的搭设

高度大，形状特殊，安装困难。因此在材料的选择上还要考虑吊

装的要求。在上横梁支架安装方法上可以选择整体提升和散件拼

装两种方法。整体提升在地面加工成型，可以有效减少高空作业

时间，但是对吊装机械要求较高，由于提升高度大提升过程中安

全风险大。因此最终选择散件拼装，利用上下游塔吊进行单片牛

腿吊装，单片承重牛腿在地面进行加工成型，吊装完成后进行横

向连接。

承重牛腿主要由Φ720*10螺旋钢管作为主管、Φ529*8螺

旋钢管作为副管、I32型钢组成。钢牛腿下端与下牛腿连接，

上端与卸落装置连接，连接方式均为焊接。承重牛腿斜腿采用

Φ720*10

图3 承重牛腿结构示意图

螺旋钢管为主要受力杆件，两斜腿顶部采用两道Φ529*8螺

旋钢管焊接而成，同时与I32型钢组成桁架结构。承重牛腿斜腿

分别采用Φ529*8螺旋钢管与塔壁内侧进行横向连接增加其承载

能力。钢牛腿安装完成后，为保证其稳定性用I32在斜腿及跨中

横梁处进行连接，形成剪力撑。钢牛腿现场加工，塔吊起吊定位

安装。承重牛腿在吊装前，按照其重心位置设置吊点保证起吊过

程中承重牛腿安装角度。

（三）临时预应力

临时预应力钢绞线采用ΦS15.2-7，两端锚固在塔柱外侧。

上横梁在混凝土浇筑过程中会对塔柱产生水平力，为防止塔柱移

位，预先对临时预应力施加荷载，保证塔柱稳定性。临时预应力

在支架预压前进行张拉，与主动撑整体受力[3]。

（四）卸落装置

卸落装置采用Φ720*10螺旋钢管制作，两端用钢板封盖。卸

落装置主要作用是传递承重梁的荷载到牛腿上以及混凝土浇筑后

落梁使用。

（五）承重装置

承重装置主要由贝雷梁、I32分配梁、底模组成。承重梁主

要承担上横梁梁体重量及施工产生的荷载，为保证梁体的线性承

重梁需具备足够的强度以及刚度。I32分配梁置于贝雷梁上，间

距75cm布置保证所有分配了都在贝雷梁节点上。上横梁底模采用

方木、竹胶板，放置在分配梁上形成底模系统，与承重梁一起为

上横梁施工提供平台。

（六）主要施工工艺流程

针对该上横梁高度高、重量大、跨度大的施工特点和难点，

采用在上横梁底部设置钢桁架作为模板体系支撑系统的施工方

案，并结合钢桁架设计模板平台，主承重梁、承重牛腿、附着牛

腿分离式设计组拼成型。所设计的牛腿采用标准杆件工厂化加

工，支架的安装与塔柱施工同步进行，同时为上横梁和主梁施工

能够形成立体作业，加快施工进度创造了条件。

主承重牛腿分片加工制作，利用塔柱两侧的外附塔式起重机

进行安装。无需增加支架提升机械，同时可以利用塔柱内侧液压

爬模作为安装平台，保证作业的安全性。主承重梁采用组合式贝

雷梁，安装塔吊的吊装能力进行拼装起吊。

桥塔上横梁支架安装完成后，开始对上横梁支架进行预压。

预压采用吨包土袋，预压重量按第一次混凝土浇筑重量进行预

压。预压前在承重梁上按横桥方向分5个断面布设观测点，每个

断面顺桥向布置2个观测点。在预压前对临时预应力进行张拉，

张拉力按塔柱所受水平推力的50%进行施加。预压完成后根据各

阶段观测点变化计算出支架的在的非弹性变形及在受载过程中的

弹性变形，以确定最后的梁底高程。

四、结束语

组拼式组合悬空牛腿支架技术为桥塔上横梁专项施工技术重

组成部分，此项技术以传统的桁架法施工技术为依托，解决了传

统施工方法中无法支撑超高、超长、大体量混凝梁、塔柱与牛腿

连接处局部应力过大、施工工序复杂、经济性差等问题，对于桥

梁桥塔施工具有很好的指导作用。

此技术在桥塔上横梁底部设置钢桁架作为模板体系的支撑系

统，并以此作为上横梁施工模板平台。钢桁梁采用大小牛腿的形

式，以标准件组拼成型。牛腿与塔壁采用预埋锚盒（锚盒在主筋

处开孔）进行连接防止安装牛腿时破坏主筋，同时在牛腿上施加

预应力以减少局部应力过大带来的影响。该牛腿支架的设计有单

个牛腿组拼成型，可以根据梁体的重量调整牛腿的数量，在类似

支架施工时只需增减牛腿的数量即可满足受力要求，具有很好的

通用性。
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图4 卸落装置示意图


