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摘  要：本研究聚焦于桥梁施工中支架系统的设计与优化，分析了斜交正做支架系统、跨河环境下立柱桩基设计、

支架不均匀沉降的解决方案以及主梁截面承担拱圈荷载的挑战，提出了一系列优化设计和施工措施。研究结果表明，

采用创新的支架系统设计和施工技术，能够显著提升桥梁工程的安全性和经济性，为未来桥梁施工提供了有价值的

参考。
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引言

在复杂的地质水文环境条件下，设计一个兼顾经济

和安全指标的支架施工系统是工程师面临的主要挑战之

一。通过分析桥梁施工中常用的支架系统设计，本文探

讨了支架系统在不同施工环境中的应用，并提出了一系

列优化措施，以提高桥梁施工的安全性和效率。

一、工程概况

本文依托于新建府河特大桥，全长 3862.261m，位

于四川省成都市。本桥于 DK19+200 处跨越府河，属五级

航道，府河河面宽 156m。设计采用（72m+128m+72m）预

应力现浇混凝土箱梁 +152m 系杆拱跨越河道。府河特大

桥 37# 墩至 38# 墩的 152m 系杆拱为双线有砟钢管混凝土

系杆拱桥。本系杆拱采用先梁后拱、支架现浇系梁的施

工方式。施工采用“钢管立柱 + 贝雷梁”的结构形式进

行现浇施工，并使用 Midas Civil 软件进行验算。

图 1 现浇支架立面图

二、支架系统斜交正做的背景和优点

斜交正做是一种创新的桥梁支架布置方式，通过使

支架与桥梁轴线成角度布置，有效分散荷载并增强结构

稳定性。该方法特别适用于宽幅桥梁和复杂地形，具有

提高空间稳定性、降低施工难度、优化材料使用等优点，

同时显著提升施工效率与安全性，并减少环境影响。

（一）计算示例

假设一座桥梁的主轴线长度为 100m，支架系统布置

间距为 10m。传统支架系统的荷载主要集中在垂直支撑

点上，而斜交正做支架系统则通过倾斜角度为 45 度的交

错布置，将荷载分散到更多的支撑点上。

在传统支架系统中，假设桥梁的总荷载为 Q，支撑

点数量为 10 个，每个支撑点承受的荷载为：

                     （1）
在斜交正做支架系统中，支架布置呈 45 度角，斜长

大于直线长，支撑点数量增多，荷载分散到更多的支撑

点上。由于斜长为直线长的 2倍，因此支撑点数量相应

增加至 n× 2。此时，单个支撑点承受的荷载为：

​ 2×
=
支撑点数量

总荷载
斜交F

	      （2）

	      （3）
斜交正做支架系统的每个支撑点承受的荷载比传统

支架系统减少了约 30%，这表明斜交正做支架系统有效

地分散了荷载，减小了单个支撑点的轴力，从而提高了

结构的稳定性。

（二）具体优势体现

斜交正做支架系统布置灵活，荷载分布均匀，施工

调整较少，从而加快了施工进度，并减少了材料浪费和

地面扰动，降低了对环境的影响。在实际应用中，传统

支架系统因河床底质不均而难以确保稳定性，而斜交正

做支架系统通过 45 度角布置有效分散荷载，避免了单点

过载问题，提升了结构的稳定性和适应性，并降低了材

料使用量。该系统尤其适用于跨河环境下应用，具有实

用性、安全性、经济性和高效性。

三、跨河环境下立柱桩基的设计和承载力保障措施

（一）外部条件

由于施工过程将跨越汛期，需充分考虑水位变化对

施工的影响，以确保施工的安全性和连续性。府河河床
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的地质特征复杂，由 1 米的松散粗圆砾土、4 米的稍密

粗圆砾土及 5 米的砂岩组成。桩基础施工需穿越多层不

同性质的土层，地质条件复杂。此外，府河水文条件复杂，

多年平均流量为 82 立方米 / 秒，最大流量可达 1200 立

方米 /秒，水流速度较快，对施工产生了显著影响。

（二）支架桩基础

在每个钢管柱位置打设直径 1.2m 的钻孔灌注桩作

为基础，布置形式为 6 排 10 列，桩基深入河床。根据

设计要求，为满足河道管理单位的规定，支架横梁与

贝雷梁以 55°夹角布置，靠近 38# 墩一侧形成一个三

角区域，并在该区域设置了 7 根间距不均匀的钢管柱

以增强结构强度。桩基础采用 C30 混凝土浇筑，施工

过程中采用钻孔灌注法，桩身混凝土浇筑。其布置形

式如图 3 所示。

图 2 钢管柱基础平面布置图

四、支架不均匀沉降的解决方案

在施工过程中，支架的不均匀沉降是一个控制难点，

它可能导致结构变形甚至破坏。采用分级堆载预压技术，

观测地基沉降和支架变形量，测试弹性变形和非弹性变

形，有助于更好地控制和调整施工过程中的沉降问题。

在本项目施工中应用这些技术，同时通过实时监控和调

整，有效地应对了支架的不均匀沉降，确保了施工的顺

利进行。

（一）本项目重点解决思路

1. 地质条件

府河特大桥地质条件复杂，37# ～ 38# 墩位于府河

岸边，地基土主要包括 1m 松散粗圆砾土、4m 稍密粗圆

砾土及 5m 砂岩。

2. 桩基础承载力计算

（1）按照端承桩单桩轴受压容许承载力计算

拟采用直径为 1m 的钻孔灌注桩，伸入河床 10m，河

床考虑为 1m松散粗圆砾土、4m稍密粗圆砾土及5m砂岩，

桩周极限摩阻力分别为 70kPa、90kPa 及 120kPa，钢管

立柱最大反力为 2160kN。

根据《码头结构设计规范》（JTS 167-2018）中

4.2.8.3 条，灌注桩单桩轴向抗压承载力设计值可按下

式计算：

    （4）

式中： 为单桩轴向承载力设计值； 为单桩轴向
承载力抗力分项系数，按表取值，按灌注桩取为 1.6；

U 为桩身截面外周长，U=πd=3.14×1 = 3.14m； 、

为桩侧阻力、端阻力尺寸效应系数，当桩径不大于 0.8m 

时，均取 1.0，当桩大于 0.8m 时，按表取值，砂土、碎

石类土取为 0.93； 为单桩第 i层土的极限侧摩阻力标

准值，无当地经验值时，可按表取值，一般为 70kPa、

90kPa、120kPa； 为桩身穿过第 i 层土的长度，三层，

分别为1m+4m+5m，共 10m； 为单桩极限端阻力标准值，

无当地经验值时，可按表取值，取 1000kPa；A 为桩身

截面面积。

计算可得单桩轴向承载力设计值为 2336.2kN，大于

2160kN，灌注桩单桩轴受压承载力满足要求。

（2）按照钻孔灌注桩摩擦桩计算

根据地勘钻孔取平均值求府河中地层分布情况可看

出，河床面标高 443.0m，稍密粗圆砾土地层与强风化砂

质泥岩地层分界面标高 441.6m，强风化砂质泥岩地层与

弱风化砂质泥岩地层分界面标高 433.8m。因此从河床面

往下，稍密粗圆砾土地层厚 1.4m；强风化砂质泥岩地层

厚 7.8m；其下均为弱风化砂质泥岩地层。

本次桩基设计考虑嵌入弱风化砂质泥岩地层，按照

钻孔灌注桩摩擦桩验算，采用容许应力法计算的桩基底

部最大反力进行验算。“容许法 - 强度”工况下桩基底

部最大反力为 3483kN。采用《铁路桥涵地基和基础设计

规范》（TB 10093-2017）第 6.2.2 条对桩基承载力进行

验算，计算得到单桩最大容许承载力 3553kN，满足规范

要求。

五、主梁部分截面承担拱圈荷载的难点和应对措施

在本次桥梁支架方案设计中，主梁在承担拱圈荷载

时面临的主要技术挑战包括负载分布不均和应力集中。

如果这些问题如得不到准确分析和控制，可能会导致结

构的局部失效，严重时影响桥梁的整体安全性和耐久性。

通过有限元分析，可以模拟主梁在不同荷载工况下的应

力和变形情况，优化主梁截面设计和材料选择，可以有

效解决这些技术挑战。府河特大桥作为一座 152m 系杆拱

桥，在设计和施工过程中面临着诸多难点。主要包括结

构自重、施工支架与设备重量大，以及荷载分布传递复

杂等。为了确保支架设计的合理性和可靠性，需要准确

客观地认识和分析这些荷载。

（一）结构自重与施工支架和设备重量大

1. 结构自重

府河特大桥的结构自重主要来源于钢管混凝土系杆

拱桥。混凝土和钢材的自重给桩基和支架系统带来了巨

大的竖向荷载。系杆拱桥跨越 152m，梁和拱的重量接近

2万吨。这些都要求桩基和支架具有极高的承载能力。

2. 施工支架与设备重量

施工过程中，支架系统和施工设备的重量同样不可
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忽视。采用“钢管立柱 + 贝雷梁”的结构形式，钢管立

柱和贝雷梁的重量巨大。施工设备如吊车、模板重量也

会增加支架的荷载。

（二）荷载分布传递复杂

桥梁在施工和使用过程中，荷载的分布和传递是非

常复杂的，准确、客观认识荷载是做好支架设计的前提。

主梁截面需要承担拱圈荷载、活荷载、风荷载以及施工

过程中产生的各种临时荷载。尤其在斜交正做支架系统

中，荷载分散到多个支撑点上，增加了荷载分布的复杂性。

在支架系统中，各级支撑将荷载传递至地基，任何

环节设计不当都会导致系统的失效。荷载传递路径需要

充分考虑各级支撑的刚度和强度，确保荷载能够平稳传

递到地基。

（三）分析方法和常见误区

首先，通过地质勘察，充分了解地基的承载力和沉

降特性，为设计提供基础数据。其次，精确计算恒载、

活载、风荷载和地震荷载，综合评估桥梁在不同工况下

的受力情况。利用有限元分析，模拟荷载分布和传递路

径，识别支架系统和桩基中的薄弱环节。通过静载试验

和动态监测，验证计算结果，并根据实测数据进行调整，

确保设计的科学性和可行性。

在荷载分析和设计中，常见误区包括忽视地基变形、

简化荷载模型和忽略施工影响。忽视地基变形可能导致

支架设计在实际应用中失效；简化荷载模型未考虑施工

和使用中的荷载复杂性，低估了实际应力；忽略施工影

响则可能低估附加荷载和临时荷载对结构的影响。这些

误区如果未能及时纠正，将严重影响桥梁的安全性和耐

久性，必须在设计中予以重视并加以避免。

（四）负载分布不均的计算模型和优化方法

为解决负载分布不均的问题，首先对主梁截面进行

了全面的有限元分析，优化了荷载的分布。分析过程中，

深入研究了系梁和拱肋的受力特性，识别并优化了结构

的刚度和强度，确保其在各种荷载工况下的稳定性。通

过精确分析桥梁自重荷载的传递路径，明确了荷载从主

梁到支架系统的传递过程，确保荷载均匀分布。利用

Midas Civil软件，详细分析了系梁和拱肋的受力情况，

特别是针对结合部的应力集中进行了重点分析，并通过

优化截面设计和采用高性能混凝土及先进钢材料，提升

了主梁和拱肋的承载能力。

设计中对支架系统的荷载来源进行了精确分析，建

立了全面的荷载传递模型，并优化了支架设计，确保结

构在各种荷载作用下能够保持均匀的荷载分布，避免局

部过载问题。最终，通过精细的施工控制和严格的质量

管理，结合实时监测数据进行动态调整，确保了结构的

安全性和施工的可行性。府河特大桥采用的“钢管立柱

+ 贝雷梁”结构形式经过详尽的计算和分析，验证了设

计的安全性和实际施工的可行性。

1. 有限元分析

通过有限元分析，可以模拟主梁在不同荷载工况下

的应力和变形情况。Midas Civil 等工程软件提供了强

大的计算功能，能够精确预测结构在各种复杂条件下

的受力状态。在特大桥的设计中，采用了 Midas Civil 

2023 建立支架的有限元模型。支架采用梁单元模拟，模

型包含 25635 个节点和 45776 个单元。此次计算以贝雷

梁的轴力为主要控制因素，应力为辅助控制因素。

图 3 有限元模型效果图

最终的计算结果表明，采用极限状态法和容许应力

法两种方法验算，贝雷梁支架强度和刚度总体满足规范

要求，桩基承载力也满足规范要求。

2. 截面优化与材料选择

优化主梁截面和选择高性能材料是改善负载分布不

均的重要手段。通过增加截面的高度或宽度，或采用变

截面设计，可以更均匀地分配荷载，减少应力集中现象。

此外，选用高性能混凝土和高强度钢材等优质材料，可

以显著提高主梁的承载能力和耐久性。这些优化措施和

材料的应用，为结构的长效稳定性提供了有力保障。

结语

随着技术的进步和工程需求的增加，桥梁支架系统

的设计不断发展与完善。通过采用先进的设计理念和施

工技术，桥梁施工的安全性和经济性得到了显著提升。

本文探讨了斜交正做设计、立柱桩基设计、支架沉降的

解决方案及主梁截面优化，为桥梁工程提供了一系列创

新的设计与施工方法。未来的研究可以进一步探索新材

料和自动化技术在桥梁建设中的应用，以应对更为复杂

和多变的工程环境。本研究通过理论与实践相结合，为

桥梁工程领域提供了宝贵的参考和指导。
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