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大跨 RC拱桥有支架施工中的几个技术问题

罗　红 ,
Ξ
　徐君兰 ,张永水

(重庆交通学院 土木建筑学院 重庆 400074)

摘要 :采用支架施工的大跨钢筋砼 (RC)拱桥施工中的关键技术问题主要包括主拱圈高度与浇筑的时间确定、主拱

圈分段长度与浇筑程序的确定、主拱圈落架方案的拟定.通过介绍许沟大桥在上述三个方面的工程实践与应用 ,为

该类桥梁的建设提供借鉴与参考.
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　　近年来大跨 RC拱桥在我国得到了进一步发

展 ,在一些季节性河流中 ,该类桥的建设采用了有支

架施工方法 ,随着该类桥跨径进一步增大 ,主拱圈高

度已达几米 ,一次性浇筑主拱圈变得十分困难 ,因

此 ,客观上要求在支架上分层、分段浇筑砼 ,逐段连

接 ,经合龙后卸架 ,最终形成主拱圈.笔者主要针对

大跨 RC拱桥有支架施工中的三个关键技术问题展

开讨论 :①如何确定主拱圈分层高度与每层之间的

浇筑间隔时间 ; ②如何确定主拱圈分段长度及浇筑

程序 ,由于不同的支架构造形式将导致不同的分段

长度的划分 ,并且也将导致不同的主拱圈浇筑施工

程序 ,因此 ,这是一个与支架形式密切相关的问题 ;

③拟定合理的落架方案 ,这同样也是一个与支架形

式密切相关的问题.为了便于说明问题 ,以下结合我

国最大跨径的有支架施工钢筋砼拱桥 —许沟大桥

的工程实践展开讨论.

许沟大桥主跨为钢筋砼等截面悬链线箱形无铰

拱 ,净跨径 L0 = 220m , 净矢高 f 0 = 40m , 矢跨比

f 0/ L0 = 1/ 515 ,拱轴系数 m = 11543 ,拱上建筑为 13

×1715m预应力砼空心板桥面连续及双柱式排架
(图 1) .主拱在横桥向为两半幅拱箱 ,每半幅拱箱为

单箱三室截面 ,宽 9m ,高 314m.

图 1　许沟大桥立面图

　　该桥采用了有支架施工方法 ,支架的形式为满

堂式支架 ,用制式军用器材 (六五式军用墩和军用

梁) 组拼成撑架梁式结构 ,在拱脚区段34m范围内用

万能杆件拼装成台阶状的结构体系 ,其上则采用碗

扣式支架 ,其目的主要是可方便调整标高 ,保证拱轴

线的成形及落架时的方便.

1 主拱圈分层高度与浇筑间隔时间的

确定
111 主拱圈分层浇筑的原则

1) 主拱圈分层浇筑要确保主拱圈的整体受力

特性 ,分层面应选在截面应力变化幅度较小处 ,这样

可以使分层面的纵向剪应力较小.

2) 充分考虑方便施工.根据现场施工条件 ,一

次性浇筑存在底板、腹板不易振捣 ,腹板砼侧压力较
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大等原因 ,分层高度应根据砼浇筑能力确定.

3) 采用分层浇筑施工方案 ,要有利于支架的受

力和变形控制 ,合理的分层高度 ,不仅保证了施工支

架的安全 ,而且使支架的变形较为均匀.

4) 确定各层砼浇筑间隔时间 ,首先要保证下层

砼强度达设计强度 80 %以上 ,其次要考虑上、下层

砼浇筑时间不同 ,其砼收缩应变不同 ,这会在截面上

产生附加应力 ,浇筑间隔时间越长 ,截面上产生的附

加应力越大.

112 砼收缩对主拱圈分层高度与浇筑间隔时间的

影响

砼收缩是随时间变化的 ,它的增长速度受到空

气湿度等条件的影响.假设收缩的变化规律相似于

徐变变化规律 , 收缩应变的数学模式用狄辛格
(Dinehinger) 公式表示如下 ,即
εs ( t) =εs ( ∞) [1 - e -β( t -τ) ] (1)

根据收缩试验与相关规范可知 :

砼收缩应变终值εs ( ∞) = 0100032

砼收缩增长速度系数β = 0103876

在砼分层浇筑过程中 ,由砼收缩不同所产生的

主拱圈截面自应力分析如下 :

取一单元拱段 ,拱箱高为 H ,宽为 b ,下层砼浇

筑高度为 h ,当纵向纤维之间不受约束 ,能自由伸缩

时 ,沿拱箱高度各点的相对自由变形 (如图 2b) ) 为 :

εs ( y) =εs ( t) 　　( y ≤ h)

εs ( y) = 0　　　　( h ≤ y ≤ H)

图 2　主拱圈砼收缩自应力计算示意

　　但因拱箱的变形必须服从平面假定 ,所以截面

实际变形后 ,应在图 2c) 的直线位置 ,即 :

εa ( y) =ε0 +χ·y (2)

式中 ,ε0———沿拱箱 y = 0处的变形值 ;χ———单元

拱段挠曲变形后的曲率.

图 2d) 中阴影部分的应变 ,既由纵向纤维之间

的约束产生 :

εσ( y) =εs ( y) - εa ( y) =εs ( y) - (ε0 +χ·y)

(3)

由εσ( y) 产生的自应力为 :

σs ( y) = Eεσ( y) = E[εs ( y) - (ε0 +χ·y) ]

(4)

由于在单元拱段轴线方向上无外荷载作用 ,因

此自应力在截面上是自平衡状态的应力 ,可利用截

面上应力总和为零和对截面中心轴的力矩为零的条

件 ,求出ε0与χ值.

N = E∫hεσ( y) ·b ( y) ·dy

　 = E{∫hεs·b ( y) ·dy - ε0 A - A ·χ} = 0

M = E∫hεσ( y) ·b ( y) ·( y - yc) ·dy

　 = E{∫hεs ( y) ·b ( y) ·( y - yc) ·dy - χ·I}

　 = 0

(5)

式中 , A ———拱箱截面面积 ; I———拱箱截面的惯矩.

解 (5) 式得 :

ε0 =
1
A∫hεs ( y) ·b ( y) ·dy - yc·χ

χ =
1
I∫hεs ( y) ·b ( y) ·( y - yc) ·dy

(6)

将式 (6) 的结果代入式 (4) ,得砼收缩产生的截

面自应力.截面自应力的极大值发生在上、下层砼交

界面处 ,确定两层砼浇筑间隔时间应使砼收缩应力

小于砼的抗拉应力.

对于许沟大桥拱箱截面 ,拱箱高314m ,宽为9m ,

面积 A = 7166m2 ;抗弯惯矩 I = 13176m4 ,主拱圈砼

分两次浇筑 ,每层高 117m ,两层砼浇筑间隔时间不
大于 14d.则 ,14d砼收缩应变最大量 :εs (14) = 1134

×10 - 4

代入式 (6) 计算得
ε0 = 019469 ×10 - 4　　χ = - 0117625 ×10 - 4

取 C50砼弹性模量 E = 315 ×104MPa

两层砼交界面处 (即拱箱截面中心线) 的应力
σs = 2143MPa ;

顶、底面砼的应力σs = 1138MPa ;

均小于砼的抗拉设计强度 Rl = 2145MPa .

由此可知 ,拱圈分两层浇筑是合理的.

2 确定主拱圈分段长度与浇筑程序
211 确定主拱圈分段长度

主拱圈浇筑分段长度主要依据以下两个方面来
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确定 :

1) 首先要考虑到施工单位的施工能力 ,根据施

工单位砼的生产能力 ,每段主拱圈浇筑时间控制在

15～ 20h内 ,在砼初凝前 ,本段砼浇筑必须结束.只

有这样才能保证浇筑过程中引起的支架变形对砼不

产生裂缝.

2) 充分考虑施工支架在浇筑砼过程中的受力

状态与变形情况 ,以及变形对已浇筑成型拱段应力

的影响.

根据上述原则 ,许沟大桥沿轴向方向将主拱圈

划分为 13段 ,其中在拱脚区段 34m范围内划分为 3

段 ,在跨中区域每个军用梁跨为 1段共 7段 ,段与段

之间预留 1m宽间隔槽 ,具体分段情况见图 3.

212 确定主拱圈浇筑程序

根据主拱圈分层分段情况 ,结合施工支架构造

特点 ,按照均衡加载原则 ,确定了主拱圈浇筑程序
(图 3) ,并对主拱圈浇筑施工过程中支架的受力进

行了仿真分析.

图 3　主拱圈砼浇筑顺序示意图

21211 计算模型

为了准确地模拟整个施工支架的受力 ,计算按

半幅桥的支架来建立模型.考虑到空间建模太过繁

杂 ,而且平面模型也可达到计算精度 ,故建立平面模

型进行受力分析.按平面计算时 ,由于支架横向连接

较强 ,可视为共同工作.因此 ,可将每跨 8片军用梁

视为一体 ,5个军用墩、4片纵系梁、5片万能杆件、10

片碗口支架也都视为一体.

整个计算模型的节点数为 2776 个 ,单元数为

5947个 ,其中桁架单元为 2736个 ,梁单元 3211个.为

了模拟拱圈浇筑时施工支架的受力情况 ,在模型中

加入了模板单元.通过模板单元容重的改变来模拟

拱圈加载时的各种工况.模型中碗口支架单元处理

为桁架单元 ,只能承受轴力而没有弯矩和剪力.军用

梁、纵系梁、军用墩、万能杆件等其他各杆件均处理

为梁单元 ,能承受轴力、弯矩和剪力.各万能杆件及

军用墩与基础的连接均为固定铰支座.

21212 计算工况

计算时根据图3主拱圈加载程序划分了14个计

算工况 :

工况 1 :浇筑 1号段砼后 ;

工况 2 :浇筑 2号段砼后 ;

工况 3 :浇筑 3号段砼后 ;

工况 4 :浇筑 4号段砼后 ;

工况 5 :浇筑 5号段砼后 ;

工况 6 :浇筑 6号段砼后 ;

工况 7 :浇筑 7号段砼后 ;

工况 8 :浇筑 8号段砼后 ;

工况 9 :浇筑 9号段砼后 ;

工况 10 :浇筑 10号段砼后 ;

工况 11 :浇筑 11号段砼后 ;

工况 12 :浇筑 12号段砼后 ;

工况 13 :浇筑 13号段砼后 ;

工况 14 :浇筑 14号段砼后 ;

因施工间隔槽重量较小 ,故将其重量加到每段

中进行计算.

图 4　许沟大桥支架分析模型图
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21213 计算荷载

施工支架杆件等代荷载容重 132kN/ m3

砼及模板等代荷载容重 32kN/ m3

21214 计算结果

各工况杆件最大应力计算结果见表 1.

表 1　拱架各工况最大应力

施工阶段
最大应力值 (MPa)

军用墩 军用梁 万能杆件 碗扣支架
工况 1 - 2716 1513 - 3112 - 2015

工况 2 - 2811 1518 - 3713 - 2911

工况 3 - 2813 1611 - 5117 - 4017

工况 4 - 3512 7511 - 4817 - 4019

工况 5 - 7419 7710 - 5113 - 4316

工况 6 - 7512 7812 - 9313 - 4316

工况 7 - 7513 7812 - 9510 - 4513

工况 8 - 8916 16410 - 10812 - 5012

工况 9 - 9012 16412 - 10813 - 5218

工况 10 - 9116 16419 - 10815 - 5218

工况 11 - 9413 16419 - 11411 - 5219

工况 12 - 16312 17412 - 11413 - 5516

工况 13 - 16417 17618 - 10812 - 5516

工况 14 - 16819 17810 - 11013 - 5619

从计算结果来看 ,军用墩、军用梁的最大应力达

设计容许应力的 82 %和 88 % ;万能杆件的最大应力

达设计容许应力的 81. 6 % ;碗扣支架的最大应力达

设计容许应力的 40 %. 各杆件的强度是满足要求

的 ,施工支架在施工中是安全的.

3 主拱圈落架方案的拟定
311 各落架点卸落总量的计算

各落架点卸落总量由两部分组成即主拱圈裸拱

的弹性变形 △g 与拱架的弹性变形量 △e 之和 ,即

△= △g + △e ,由计算可得 ,拱顶最大卸落量达

9cm.

312 落架方案

许沟大桥的拱架设计中采用了碗扣式支架顶端

设可调托撑 ,用以调整标高和落架 ,那么上、下半幅

各拱圈落架点多达 2800个点 (每排横向 10个可调托

撑 ,纵向共 280排) ,对于如此多的落架点 ,就不可能

达到各点同步均匀地卸落.为了获得一种合理的卸

架顺序 ,将拱架与主拱圈组成的复合体系用多种方

法进行计算比较 ,确定于下面的落架方案.

支架卸落在横桥向必须同时均匀卸落 ,在纵桥

向从拱顶向拱脚逐排卸落 ,并保持左右两侧同步对

称进行.根据这个原则制定施工支架卸落程序如下
(图 5) :

第 1步 :卸落拱顶第 4号军用墩至第 5号军用墩

图 5　许沟大桥落架示意图

范围内的支架 ,125～ 133号杆卸落量 3cm.卸落第 3

号 (第 5号) 军用墩至第 4号 (第 6号) 军用墩范围内

的支架 ,110～ 124号杆卸落量 2cm ,100～ 109号杆

卸落量 1cm.

第 2步 :再次卸落拱顶第 4号军用墩至第 5号军

用墩范围内的支架 ,125～133号杆卸落量 3cm.再次

卸落第 3号 (第 5号) 军用墩至第 4号 (第 6号) 军用

墩范围内的支架 ,110～124号杆卸落量 2cm ,卸落第

1号 (第 6号) 军用墩至第 3号 (第 8号) 军用墩范围

内的支架. 48～ 109号杆卸落量 1cm.

第 3步 :从拱顶开始到拱脚全部卸落各立杆 ,卸

落量均大于 6cm.要求模板与主拱圈完全脱离.

根据落架过程中的测量结果 ,理论分析与实测

值比较接近.落架方案是可行的.

4　结 　　语
1) 大跨 RC拱桥有支架施工的关键问题不仅要

保证施工支架的强度和刚度 ,而且要保证支架的整

体稳定性 ,尤其对于复合式支架 ,在结构受力分析

时 ,合理地简化计算模型是允许的 ,但要保证计算模

型与实际结构受力和变形一致.在确定主拱圈分层

分段浇筑顺序时 ,应根据施工支架的构造特点 ,以支

架受力和变形最小为原则 , (下转 51页)
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Abstract : By using orthogonal tests , with the 7d2unconfined compression strength as criteria , through indoor blending ratio tests about cement

and macadam added to eolian sand , this paper studies the road performance of cement stabilized aeolian sand and macadam base course and

analyses the effects of cement content , macadam content and macadam gradating on road performance. The results indicate that using cement

stabilized aeolian sand and macadam , as base course for road is feasible.

Key words : Aeolian sand ; compression strength ; orthogonal experiment ; ratio of mixture
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来确定主拱圈的分层高度和分段长度以及合龙段的

位置.

2) 从许沟大桥的工程实践来看 ,采用支架施工

的大跨RC拱桥支架卸落是至关重要的施工环节 ,许

沟大桥每半幅桥支架卸落点多达 2800个 ,要做到同

步卸架是不现实的 ,分次循环的卸架程序是保证由

支架受力转化为主拱圈受力的关键.
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