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浅析低净空跨河现浇梁支架搭设方案
文 /蓝永杭  深圳市特区建工能源建设集团有限公司

摘  要：桥梁工程建设过程中，随着建设范围逐渐向着复杂地质环境方向发展，这对桥梁工程建设提出了更高的要

求。本文以某跨河桥梁工程为例，针对桥梁低净空限制、水中桥墩施工及复杂地质条件，采用“钢管桩基础 + 贝雷

架主梁 + 工字钢分配梁”组合支架体系方案开展施工，跨河现浇梁支架体系搭设时，执行钢栈桥、贝雷架承重体系

搭设及桥墩围堰与支架协同施工键技术。工程实践表明，该方案解决了低净空条件下支架承载、河道通航保护等难题，

为同类工程提供有益参考。
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引言

现浇桥梁施工过程中，支架是临时承重结构。当桥

梁施工净空条件有限时，需要精准承受混凝土浇筑、施

工荷载的多重压力，并且避免给河道通航、行洪等功能

造成不利影响。本文所选桥梁工程项目存在水中桥墩施

工、低净空限制与复杂地质条件多重影响，需确定适宜

的现浇梁支架搭设方案才能解决施工问题。因此，深入

分析低净空跨河现浇梁支架搭设方案，落实各项施工技

术措施，进而保证桥梁工程施工顺利完成，以满足桥梁

建设和运营需求。

一、工程概况

（一）桥梁总体布置

某桥梁工程起点桩号 K0+020，终点桩号 K0+080，全

长 60m，采用双向 2 车道设计，设计时速 30km/h。桥梁

西侧衔接龙坪路，跨越现状河道后东侧与新建龙新路相

接。桥梁上部结构为 2×30m 预应力混凝土连续框架梁，

中纵梁高2.1m，边纵梁高2.0m，梁宽0.9m，共设3根纵梁；

端横梁高 0.95m、宽 1m，中横梁高 1.05m、宽 1m，跨间

中横梁高 0.95 ～ 1.05m、宽 0.7m，全桥共设 3 根横梁及

16 根跨间中横梁，桥面板厚 0.35m。

（二）下部结构构造

桥台采用桩柱式桥台，0号、2号桥台均配置φ1.2m 

钻孔灌注桩摩擦桩，桩长30m，持力层为含卵石粉质粘土，

台后设置 6m 长搭板以缓解路堤沉降。1 号柱式墩采用 3

根桩基础，其中 2 根为摩擦桩（有效桩长 22.3m）、1 根

为端承桩（有效桩长 45m），桩径 1.8m，端承桩嵌岩深

度不小于 3 倍桩径；墩柱直径 1.4m，间距 7.92m，墩顶

设 1.0m×1.2m 系梁横向连接 [1]。

二、支架体系设计原理

（一）选型依据与结构组成

1. 选型原则

通过对本文桥梁低净空展开分析，支架搭设需符合

下述要求。①跨河区域支架高度≤ 6m，避免影响行洪；

②单跨承载能力≥ 500kN，能够满足不同桥梁自重以及

施工荷载的要求；③通过模块化拼装，使其水上作业顺

利开展。通过多方面对比分析，本文采用“钢管桩基础

+贝雷架主梁 +工字钢分配梁”体系。

2. 荷载参数计算

①永久荷载。箱梁混凝土自重（26kN/m³）、模板支

架自重（1.5kN/m²）；②可变荷载。施工荷载（2.5kN/

m²）、振捣荷载（2.0kN/m²）、风荷载（基本风压0.45kN/

m²）；③荷载组合。基本组合（1.2 恒载 +1.4 活载），

验算贝雷架跨中弯矩、钢管桩入土深度及分配梁挠度。

（二）关键力学性能验算

1. 贝雷架内力分析

采用 MidasCivil 建立梁格模型，单榀贝雷架截面特

性。惯性矩 I=25000cm⁴，截面抵抗矩 W=1850cm³。计算

得跨中最大弯矩 M=450kN·m，应力 σ=M/W=243MPa（许用

应力 273MPa），满足要求；跨中挠度 f=L/800=37.5mm

（L=3000cm），符合规范限值。

2. 钢管桩稳定性验算

单桩承受荷载 F=120kN，入土深度 10m，土层摩阻

力标准值 q=50kPa，单桩竖向承载力特征值 Ra=π×0.

53×10×50×10+0.22×σ₀=860kN>F，稳定性安全系数

K=7.17>2.0，满足要求。

三、钢栈桥施工工艺

（一）分段加工工艺

①材料预处理。根据钢管桩施工需求，先选择 8m 定

尺的 φ530X10mm 成品钢管，运输到作业现场后，需对

两侧进行打磨处理。钢管打磨过程中，需通过专业性设

备将管口毛刺、锈迹、氧化层清理干净。②焊接连接操

作。钢管桩在连接过程中，采用内衬套对接施工方式，

使用长度 30cm、壁厚 8mm 的内衬箍安装在钢管内部。而

在钢管桩对接焊接过程中，采用分 4 层焊接方式，首层

焊接电流 180 ～ 200A 进行打底焊，后续各层电流调整到

220 ～ 250A。

（二）测量定位技术

1. 控制网建立

①基准设定与仪器配置。选用徕卡 TS09 全站仪，测

角精度达 2”，测距精度为 ±(2mm+2ppm)，使得测量数
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据精度达到要求。而在测量作业阶段，需合理设置测量

控制点，其间隔 50m 布置以形成完善测量网络。②放样

实施与复核。本工程测量放样过程中，选用极坐标法进

行桩位放样，利用全站仪精准确定各桩位点，保证桩位

放样点误差在 5mm 以内。

2. 动态垂直度控制

①监测设备布置。钢钢管桩插打操作的过程中，现

场在两个方向安装经纬仪，实时监测钢管道垂直度变化

情况。经纬仪安装时，其基础具备稳定性。②偏差调整

与控制。当经纬仪监测钢管中垂直度偏差在 1% 以上时，

需立即停止插打作业，并且通过吊车摆杆进行微调，使

得调整幅度在 0.5m 以内。

（三）振动沉桩施工流程

1. 设备配置

吊装施工中，选用 QUY50B 履带吊车，其主臂 25m，

工作半径12m，额定吊重8.66T，再配合使用DZ60振动锤，

锤体自重 3.2T，激振力 600kN，频率 20 ～ 25Hz。

2. 沉桩步骤

①试插定位。沉桩施工阶段需选择适宜的设备，通

过吊机副钩将钢管桩平稳提升到桩位正上方，再由工作

人员辅助扶桩，确保沉桩定位精度合格。钢管桩缓慢下

放到内部，当入土深度达到 50cm 时需暂停，使其偏差在

10cm 以内，再进行钢管桩安装。

②初始沉桩。钢管桩安装定位精度合格后，立即开

启振动锤，将其以 15Hz 频率进行振动。钢管桩插入时，

通过钢管桩自身重力和振动锤低频振动，使得钢管桩能

够自然贯入到土层内。钢管桩插入时，当入土深度达到

2m 以上，并且经纬检测垂直度满足技术标准，则将振动

锤频率提升到 25Hz。

③动态纠偏。钢管桩沉桩施工过程中，每次沉桩 1m

深度后，通过相互垂直的两个经纬仪进行检测。当检测

发现钢管桩桩身偏斜度超过 10cm，则及时通过吊机主钩

将钢管桩向上提升 10 ～ 20cm。再通过吊车摆杆对桩身

角度进行微调，其微调幅度在 0.5m 以内。钢管桩调整结

束之后，再继续进行沉桩作业。

④终锤控制。钢管桩沉入逐步进行，当其接近规定

设计标高时，剩余 10cm 沉桩监测沉桩时间和贯入度。当

最后 10cm 沉桩时间在 2min 以上，或者贯入度小于 5mm/

min，则作为终止锤桩的条件，停止插打作业。而后，通

过水准仪检测桩顶标高，偏差在±5cm 以内，

四、贝雷架承重体系搭设

（一）地面拼装工艺

1. 单元组合

贝雷架安装作业阶段，需先将贝雷片安装到规定

位置，再使用长度 90cm 的支撑架连接。支撑架间距为

60cm，从而提高支撑架结构稳定性。贝雷架安装阶段，

选用 M20 螺栓紧固，每个连接位置设置 4 颗螺栓，并保

证螺栓拧紧力矩达到 80 ～ 100N•m。螺栓拧紧过程中，

通过专用的工具进行，通过对称拧紧以确保各位置受力

均衡。

2. 整体起吊

贝雷架单元组合完成后，需在顶部距离两端 1/4 跨

处设置 4 个专用吊点。吊点位置通过精准计算确定，

使得吊装作业阶段具备平衡性 , 示意图如图 1 所示。

贝雷架吊装过程中，需使用专用吊具进行，保证吊装

速度控制在 0.5m/min 以内，防止速度过快造成贝雷架

晃动变形。

图 1 吊装示意图

（二）跨间连接技术

1. 纵向连接

贝雷架安装施工阶段，除伸缩缝部位之外，相邻贝

雷架纵梁接头选择使用销子连接方式，确保贝雷架纵向

连接的稳定性和强度达到要求。贝雷架连接过程中，需

将销子插入到孔内，并保证插入深度在 15cm 以上，进而

提高贝雷架连接的强度和稳定性 [2]。

2. 横向联系

为确保贝雷架承重的稳定性和可靠性，需间隔 2m 布

置一道 [1 槽钢横撑。横向连接选择槽钢连接方式极为重

要，需先在贝雷架竖杆上标记槽钢安装位置，再将槽钢

切割到适宜长度进行现场安装作业。贝雷架和槽钢在连

接时，以焊接方式为主，保证焊脚高度在 8cm 以上，并

且选择分段跳焊方式，以免焊接位置长度过大造成焊接

热变形。焊接开始前，需对贝雷架和槽钢表面除锈处理，

保证焊接后质量达到要求，没有气孔、夹渣、未融合等

缺陷。

（三）分配梁与桥面系施工

1. 工字钢安装

分配梁在现场安装过程中，通常间隔 1m 设置贝雷

架上弦杆，工字钢安装作业阶段，通过墨斗在贝雷架上

精准标注定位线，使得分配梁安装位置精度偏差在 2cm

以内。工字钢在吊装到作业现场后，通过骑马螺栓和贝
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雷架上弦杆稳定连接，确保螺栓连接的间隔距离不超过

50cm。而在螺栓连接过程中，按照从中间到两端顺序逐

步进行，分多次进行螺栓拧紧。

2. 桥面板铺设

本工程桥面板选择的是厚度 6mm 的花纹钢板，其规

格为 2mX6m，满足桥面板铺设施工需求。桥面板铺设作

业阶段，需保证桥面板接缝间隙在 5mm 以内，从而提高

桥梁表面的防滑性。桥面板在安装过程中，通过 U 型卡

和分配梁连接固定，U 型卡间距为 30cm 内，从而使得桥

面板和分配梁连接具备可靠性。

五、桥墩围堰与支架协同施工

（一）钢板桩围堰工艺

1. 导框安装

采用型钢导框（尺寸 19.2m×5.7m），定位桩采用

φ600×12mm 钢管（入土 8m），导框标高高于施工水

位 0.5m。水中导框定位采用前方交会法，测点距离误差

≤ 3cm，导框垂直度偏差≤ 1‰。

2. 钢板桩插打

①材料检验。II 型拉森钢板桩（长 6m），锁口变

形量≤ 5mm，锈蚀深度≤ 2mm，采用黄油 - 沥青混合料

（配比 1:1）涂抹锁口；②吊运方法。高架索道运输至

桩位，双钩起吊（主钩提桩顶、副钩提桩中 1/3 处），

空中翻转至垂直状态，插入已施工钢板桩锁口；③合

拢工艺。从上游开始逐块插打，下游合拢时选择楔形

桩调整，最后 3 根桩采用屏风法插打，确保围堰闭合

误差≤ 20mm。

（二）支架与围堰交叉作业

1. 施工顺序

钢栈桥完成→围堰插打→抽水清淤→支架基础处理

→贝雷架跨河架设→围堰内支撑安装（与支架临时拉结）

→梁体施工。

2. 防碰撞措施

在围堰周边设置红色警示灯（间距 10m），夜间施

工时开启防撞预警系统，吊车旋转半径内安排专人指挥，

确保支架构件吊装与围堰施工安全距离≥ 2m。

六、支架预压与标高调整

（一）分级加载预压

1. 加载方案

采用沙袋堆载，分三级加载（60%、100%、120% 设

计荷载），每级持荷 24h，监测点布置于贝雷架跨中及

支点处，使用精密水准仪（精度±0.5mm/km）测量沉降。

2. 数据处理

根据测量后掌握的数据，绘制“荷载-沉降”曲线，

计算弹性变形（Δ 弹 = 最终沉降 - 初始沉降）和非弹性

变形（Δ 非弹 = 总沉降 -Δ 弹），当 24h 沉降差≤ 1mm

时视为稳定，据此调整模板标高（预拱度 =Δ 弹 + 设计

起拱值）。

（二）标高控制系统

1. 基准点设置

在桥台顶埋设 3 个水准基点（闭合差≤ ± √ nmm，

n 为测站数），点位部署图见图 2，支架各支点标高采用

全站仪三角高程测量，精度控制在±2mm 以内。

图 2基准点设置示意图

2. 动态调整

混凝土浇筑过程中，每小时监测支架沉降，当累

计变形 >5mm 时，暂停施工并检查支撑体系，确保梁

体线型符合设计要求（标高偏差 ±10mm，轴线偏差

±15mm）。

结语

低净空跨河现浇梁支架搭设施工极为重要，需保证

现场安全性合格，也能适应现场环境。本文使用“钢管

桩 + 贝雷架”组合方式，通过精细化施工工艺方案，能

够解决水中基础施工、大跨度承重以及净空限制等问题，

其关键技术包含如下几个方面。①钢管桩垂直度双控技

术；②贝雷架模块化拼装工艺；③围堰与支架交叉作业

协调。经过对本工程实践经验进行分析，该施工工艺能

够提高施工效率，保证桥梁施工性能达到要求，确保桥

梁工程运营达到安全性、可靠性。
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