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T 形刚构桥零号块-施工支架协同受力研究
文 /殷　茹  安徽省宣城市市政工程建设管理处

摘  要：T 形刚构桥的零号块施工是桥梁建设中的关键，施工支架的设计与受力分析直接关系到工程安全。文章主

要研究 T 形刚构桥零号块施工支架的协同受力机制，通过数值模拟和实际施工案例分析结合，探讨支架系统在不同

施工阶段的应力分布、变形特征以及稳定性。在研究中，使用 ANSYS 等有限元软件对零号块及支架结构进行空间实

体建模，通过模拟施工过程的受力变化，关注协同受力部分。研究结果可以给安全施工、高效施工提供理论根据，

也可以给现场施工提供技术理论指导。
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引言

大跨度桥梁建设中，T 形刚构桥由于经济性与便利

性被人们广泛熟知和运用。零号块是连接刚构桥连续部

分与墩身的过渡，施工技术复杂，对整个桥梁结构安全

十分重要。在施工中，施工支架是支撑零号块成型的关

键临时结构，在设计上要充分考虑结构的承载能力、施

工阶段的荷载变化以及施工中主体部分的相互作用。文

章阐述了当前 T 形刚构桥零号块施工支架设计现状，体

现在支架受力分析的复杂性、施工过程非线性效应的不

确定性等。文章在分析中，提出使用先进仿真技术与工

程实际参数，系统性分析支架和零号块的协同受力，提

出更科学的支架设计方案来减少施工的风险，确保施工

效率，给同类桥梁施工提供理论和实践的双重支持。

一、T形刚构桥零号块-施工支架设计现状

（一）支架结构受力复杂

零号块作为墩身和悬臂梁段的过渡结构，需要承受

悬臂浇筑荷载、支架反力及预应力所产生的复合应力。

应力集中出现区域通常是横隔板和腹板连接区域。预应

力管道密集区域，尤其是横向、纵向钢束布置过密会导

致截面应力分布不均匀，需要通过精细化有限元模型来

进行模拟，目前技术方会通过 ANSYS 或 Midas 的三维空

间建模来避免出现局部应力失真的情况。施工中需要通

过弹性地基梁理论分析应力荷载分布状况，避免浇筑混

凝土的时候出现支架超载或者是局部失稳现象发生。协

同受力机制与模型简化中要注意圣维南原理的应用：模

型简化极可能导致远端应力失真，需要通过实际预压测

试来修正立模标高。在施工中常用支架方案包含盘扣式

满堂支架（低墩场景）、贝雷梁+钢管桩组合（高墩场景）

以及三角形托架。在施工中可使用轻量化材料，比如铝

合金模板，混合高强度钢材 Q345B 钢材，可以降低结构

的自重，提升自身的抗剪能力。

（二）施工过程非线性效应的不确定性

弹性与非弹性变形叠加。支架的弹性变形与非弹性

变化的出现，包含贝雷梁挠度（弹性变形）、地基沉降

与节点滑移（非弹性变形）需要通过预压试验进行修正。

温度梯度与混凝土收缩徐变也会导致支架变形，施工中

需要结合物联网传感器等先进技术进行实时监控，根据

数据动态调整施工参数来实现。在施工中通过分阶段加

载与优化施工工艺来提高施工质量，如首次浇筑高度控

制在整体高度的 60% ～ 70%，减少支架瞬时荷载，后续

浇筑由支架与混凝土受力。预应力张拉和支架卸载要同

步进行，通常采取“对称 - 从内向外”张拉的顺序，能

够避免应力集中分布出现的安全事故。在复杂地形区域

的施工，如软土地形、高墩结构中，支架需要结合地基

加固和跨中临时支撑来避免出现不均匀沉降，这是目前

使用比较广泛的技术。在施工过程中，可能存在模板定

位偏差、预应力孔道偏移的情况，可通过全生命周期管

理进行控制，比如 BIM 技术模拟施工全流程，降低人为

失误的出现。

图 1 T 型刚构桥零号块支架设计（部分）

二、T 形刚构桥零号块与梁柱式支架的协同受力

研究

（一）基于双层弹性地基梁理论

T 形刚构桥零号块与梁柱式支架的协同受力可抽象

为双层弹性地基梁模型。上层梁，零号块混凝土结构，

设刚度为 ，承受浇筑荷载、预应力以及施工荷载力。

下层梁，以梁柱式支架为例，主要为贝雷梁+钢管桩组合，

设为 ，设地基系数 ，通过弹性支撑来传递反力。首

次浇筑后，零号块与支架形成复合体系，再使用弹性地

基梁分析结构上的荷载分配，避免出现超载或者是失稳

情况。温克尔地基模型分析中，设 （
是上下层梁竖向位移）；平截面部分，假设零号块混凝

土和支架变形协调，忽略横向剪切变形。上下层梁的挠
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曲微分方程可表示为：

上述公式中， ）表示外荷载分布函数， 表示弹

性支撑的刚度。通过叠加原理，假设上下层梁的位移 =

齐次解 +特解：

 

在上述公式中， 为特解，该参数由固定端、自由

端和弹性约束来确定。地基系数 能够反映支架与地基

的协同刚度，需要通过预压试验来标定。实际工程中通

过建立三维实体模型，模拟分阶段进行，对比有限元结果，

再借助圣维南原理进行修正，忽略梗腋构造可能导致的

腹板交界处应力失真的情况，再通过实体单元精细建模。

在施工中，双层弹性地基梁模型适用于高墩大跨连续刚

构桥零号块施工工艺的协同受力分析，尤其是分次浇筑

工况方面的分析，有很高的精确度。未来可在桥梁工程

中引进物联网传感器来监测位移和应力，结合 AI 模型动

态调整参数降低误操作率，在施工中运用轻量化设计来

降低支架的质量。上述分析中，T 形刚构桥零号块与梁

柱式支架的协同受力设计，可从经验主导转向数据驱动，

从而提高施工的安全性以及经济性 [1]。

（二）关键参数影响

1. 混凝土强度等级分析

混凝土强度等级直接影响到零号块的承载能力和裂

缝控制，在桥梁工程当中，运用 C50 及其以上的高强度

混凝土能够提高零号块抗压能力。在施工中需要注意高

强度混凝土收缩徐变效应极有可能加剧其局部应力的集

中。在混凝土施工中，通过聚酯纤维混凝土来强化桥梁

强度，掺入材料之后，混凝土在成桥阶段，顶板应力变

化幅度≤ 2.5MPA，底板≤ 1MPA，相比普通混凝土能够减

少 30% ～ 50% 的收缩裂缝风险。在桥梁施工当中，高强

混凝土与预应力钢束的协同效应更高，比如在施工当中，

运用 C55 混凝土与横向预应力钢束结合施工，降低了桥

梁的主拉应力，从原本的 1.2MPA 降低到 0.8MPA。

2. 弹性夹层刚度影响分析

弹性夹层刚度对桥梁结构有直观性影响，弹性夹层

刚度为 ，可反映出支架与地基的协同刚度，直接影响

到荷载分配。在工程当中，可通过反力架预压试验标定

值，能够在一定程度上消除非弹性变形，调整立模的

标高误差。在施工中，忽视弹性夹层刚度可能会导致远

端应力失真，只有通过可靠技术来调整与优化，如增设

梗腋来消除应力集中现象。弹性夹层刚度分阶段加载会

影响到荷载的传递效率，因此首次浇筑之后，支架与混

凝土协同来承担后续荷载比例，通常为70%（工程不同，

荷载参数有变化），若刚度不足则会导致挠度超标，出

现这种情况需要进行另外加固。

3. 零号块第一次浇筑高度影响

分阶段加载施工中，首次浇筑高度通常控制在总高度

的 60%～ 70%，该高度能够平衡支架瞬时荷载与混凝土结

构刚度的形成。如乌江特大桥在施工中，运用三次浇筑法

（底板 -腹板 -顶板）施工进行，分层厚度≤ 1.5m，该

施工方式能够显著降低水化热裂缝风险。首次浇筑之后，

混凝土和支架形成复合受力体系，在后续，荷载则由混凝

土和支架来共同承担，这能够减少支架超载的风险。

4. 纵梁类型与布置影响

在结构施工中，需要注意结构选型以及性能筛选，

如贝雷梁 + 钢管桩组合，这种结构适用于高墩大跨场景

的施工，最大应力可达到 155.3MPA（参考云南麻昭高速

公路三岔沟特大桥工程案例），在项目中使用Q235钢材，

节点部分使用双槽钢补焊来降低剪应力。三角形托架结

构使用适用于峡谷地形（参考南昆铁路八渡南盘江特大

桥），该结构施工复杂，在使用中运用劲性骨架 + 斜拉

式悬臂平台，在施工中跨中挠度仅仅只有 0.6mm，主梁

的应力误差≤ 5%。在结构当中，各方面的布置尽量使用

先进技术进行创新设计，铝合金模板以及碳纤维增强支

架能够从整体上降低桥梁结构的自重，根据工程实践总

结经验，可降低 13% ～ 27% 的自重，且应力≤ 80MPA，

这种轻量化材料适用于软土地基场景的施工当中。若是

纵向预应力钢束的施工，要注意张拉顺序的处理，在进

行科学的间距调整，确保施工的实现 [2]。

三、T 形刚构桥零号块 - 施工支架协同受力的设计

与优化策略

（一）有限元仿真分析

有限元仿真分析主要是模型构建与边界条件的运用，

在模型分析中，运用 ANSYS 或者 Midas 建立三维空间实

体模型，通过精细划分网格，重点关注零号块与支架连

接区域的应力分布，针对性进行调整以及加固。在施工

中“圣维南原理”运用很关键，简化模型的时候需要确

保远端应力可以反映真实状态，避免出现局部应力失真

的情况。借助数字化模型进行动态荷载模拟，首次浇筑

高度需要控制在总高度的 60% ～ 70%，后续浇筑的时候

支架与混凝土协同受力，在进行预应力协同分析的时候，

纵向预应力张拉和支架卸载同步进行，采取“对称 - 从

内向外”的顺序，避免结构突变 [3]。

（二）工程案例分析

以某市政桥梁工程为例，该大桥全场施工采取钢混

组合式钢构 - 连续桥结构，桥宽 19 米。项目位于城市核

心区域，跨越河流，是连接河流两岸重要的交通节点，

是城市交通网络的重要组成部分。
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（三）T 形刚构桥零号块 - 施工支架协同受力的设

计优化

1. 支架结构选型以及优化

施工中运用三角托架体系，若遇到复杂地形，则以

“贝雷梁 + 钢管立柱”的组合结构进行施工，主纵梁采

用321型标准贝雷梁，钢管立柱为ϕ630×10 mm螺旋钢管，

横向分配梁采用 I32a 工字钢，在施工中运用有限元模型

验证其应力与变形，实现结构优化。通过节点加固来提

升抗力，通过钢管桩顶部、贝雷梁连接处采用双槽钢补

焊或者是加强钢板，从而提升整体的抗剪能力，降低局

部应力集中情况。

2. 进行有限元仿真分析

根据项目实际情况，可利用 Midas Civil 或 ANSYS

建立起施工的三维模型，用来模拟浇筑和张拉等工况下

的应力分布，方便后续施工进行更深入优化。如桥墩墩

顶横隔板的最大应力为 15.5MPa，需要进行局部加固，

腹板交界处的拉应力为 1.8MPa，通过增设梗腋进行优

化。在动态荷载模拟中，分阶段加载首次浇筑高度为

60% ～ 70%，后续结构中支架与混凝土部分协同受力，避

免瞬时超载现象发生。

3. 预压与变形

使用千斤顶来对支架施加等效荷载，实测弹性变形

与非弹性变形，对立模标高进行动态调整。在施工中结

合物联网传感器实时监测温度梯度即混凝土收缩徐变，

从而优化施工时序，实现桥梁结构受力分析的优化。

4. 浇筑、预应力协同与高墩施工

首次浇筑底板与腹下板，厚度≤ 1.5m，二次完成腹

板、顶板施工，三次完成横隔板施工，施工中控制水化

热裂缝。底模部分的施工使用钢木组合体系，侧模则设

置通风孔，设置直径为 10cm 的通风孔减少温差应力，端

模预留预应力孔道定位误差，所设计误差≤ 3mm。纵向

预应力束张拉顺序与支架卸载同步施工避免结构破损，

横向预应力钢束布置于横隔板上，每间隔 2 ～ 3 米布置

用以优化应力布置。高墩部分的施工，采用“劲性骨架

+ 斜拉式悬臂平台”的组合进行施工，结合波形刚腹板

横梁来提升结构的抗剪力，再通过足尺模型进行试验，

验证其的稳定性。钢混接头部分，使用 PBL 剪力板与预

应力钢筋联合设计，通过 1:1.5 模型试验验证，主跨钢

箱梁整体吊装误差≤ 0.5mm。

5. 项目技术创新

通过协同受力设计减少钢材用量 20% ～ 30%，缩短

工期 10% ～ 15%。施工方可以引进物联网传感器、AI 预

测模型，实现应力、温度数据的监控，降低误操作率

60%。还可以使用铝合金模板和碳纤维增强支架来降低桥

梁的自重，约 13%，同时保持应力≤ 80MPa。在施工中形

成标准化施工技术，比如与预埋件定位误差≤ 2mm，螺

栓连接的精度控制标准等 [4]。

6. 实践验证与效果

通过轻量化、智能化、动态化的设计与施工，借助

先进技术的运用验证了协同受力设计和分阶段施工在特

大结构复杂桥梁施工中的有效性，施工技术给高墩大跨

桥梁结构的设计施工提供了“数据驱动”的施工范式，

推动行业从经验主导朝着智能化方向转型。

四、未来发展方向

（一）引进物联网传感器技术

新时期的桥梁工程中，通过嵌入式传感器来实时采

集应力、温度以及桥梁变形数据，再结合 AI 技术预测模

型变形趋势，降低误差。在各项技术当中，运用区块链

技术来确保数据不被篡改，再运用于误差溯源中。工程

还可通过 Midas Civil 建立起分阶段的加载施工，以模

拟最大悬臂状态下的顶板应力分布，减少实测误差。再

结合地基加固技术（桩基 + 混凝土承台）和跨中设置临

时支撑，避免在复杂地基下出现不均匀沉降 [5]。在施工

中通过预压与变形控制技术，结合技术来进行处理加以

控制，避免出现施工中的问题。

（二）未来技术发展

当下，3D 打印模板技术得以实现，在施工中可以运

用该技术来定制复杂纵梁节点，以此来提升施工精度，

减少施工中的人为误差。未来发展中还可以通过量子计

算优化有限元建模，缩短大型桥梁的仿真时间，实现多

参数耦合分析，根据分析进行动态实时修正。新时期智

能化技术进入基建领域，未来技术在施工中不断进步，

总结施工经验，形成更丰富、更全面的技术体系，反哺

未来的施工领域可持续发展。

结语

综上所述，文章对 T 形刚构桥零号块 - 施工支架协

同受力研究加以分析，并结合案例阐述，分析参数协同

优化以及智能化监测结合优势。未来，在施工中可推广

碳纤维增强支架与聚酯纤维混凝土来提高结构的耐久性

能，降低桥梁结构的自重。在接下来的发展中将 3D 打印

与拓扑技术结合，生产高效的传力路径。在现代技术的

支持下，T 形刚构桥施工从传统经验模式转向智能化、

轻量化、标准化方向转型，为高墩大跨桥梁工程施工提

供可靠的经验借鉴。
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