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攀枝花市炳草岗金沙江大桥索塔施工技术

邓元发
(中铁二局股份有限公司 ,四川 成都 610031)

摘　要 :攀枝花市炳草岗金沙江大桥属单塔斜拉加 T型刚构组合新型桥梁 ,主索塔相对地面高度达 180m ,为该桥技术

难度高、安全威胁大的结构之一。主要介绍该桥塔柱的施工技术及工艺。
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1　工程简介

图 1　主塔结构及施工布置图

攀枝花市炳草岗金沙江大

桥是连接攀枝花市炳草岗和枣

子坪两地区的重要交通工程 ,

是金沙江上第一座斜拉桥。主

桥桥型为单塔斜拉加 T型刚构

的组合型式 ,桥跨布置为 30 +

39 + 34. 55 + 149 + 200 + 51m ,

斜拉桥部份为单塔双索面、密

索、扇形布置、双纵肋、塔梁墩

固结体系。整个塔柱标高 9732
1153m ,高 180. 0m。其中墩高

64m ,为空心薄壁墩 ,基础为明

挖扩大基础 ;下塔柱高32. 07m ,

由两片斜度为1∶5. 288的空心

箱组成 ,空心箱横向宽 5. 0m ,

纵向宽 6. 0m 渐变到8. 0m ,纵

向壁厚 1. 0m ,横向壁厚0. 8m ;

中塔柱高为 39. 33m ,由两片斜度为 1∶6. 537的空心箱组成 ,空心

箱横向宽 3. 0m ,纵向宽 6. 0m ,纵向壁厚 1. 0m ,横向壁厚 0. 75m ;

上塔柱高为 36. 60m ,属斜拉索锚固区 ,箱形断面 ,壁厚与中塔柱

相同 ,上塔柱空心箱内壁全衬以 10mm厚的钢板 ,用以承担部份

拉索的拉力并作为施工内模 ,上塔柱有索区周边设有预应力 ,以

抵抗斜拉索的水平分力。索塔共三道横梁 :下横梁又是索塔墩固

结的主梁 0 号块 ,为多箱室结构 ,位于下、中塔柱交界处 ,高 5.

0m ,顶宽 6. 0m ,底宽 6. 16m ,并设有横桥向预应力 ;中横梁位于

上、中塔柱交界处 ,上横梁位于距塔顶 0. 6m处 ,二者均为高 3.

0m ,宽 6. 0m的钢筋混凝土空心箱 ,腹板厚 0. 7m ,顶、底板厚 0.

5m。主塔结构见图 1。

2　施工方案

211　施工机具和材料的起吊方案

根据设计文件和总体投标施组要求 ,以及辅助设备设施情

况 ,安装 1 台 F0/ 23B (180m)型塔吊 ,其最大起重能力100kN。

SCD200 (高 130m)电梯 1台 ,混凝土输送泵 2台 (60m3/ h)。

212　下塔柱施工

由于塔柱结构斜度较大 ,所以选择高度 1. 5m浇筑一次混凝

土。为保证混凝土结构面的外观平、顺、直 ,采取特制组合钢模拼

装大块整体吊装方案 ;为了保证下塔柱结构安全 ,经计算采取高

度 8m设置一次对拉杆 ,以抵抗因两肢塔柱外倾造成对塔柱根部

产生的负加弯矩 ;为了保证测量精度和操作方便 ,下横梁的现浇

万能杆件托架超前于下塔柱结构的施工 ;下塔柱劲性骨架采取

3m一节的桁片式栓焊结合方法施工。

213　中塔柱的施工

由于中塔柱现场车来人往 ,处在行人的视角范围内 ,所以混

凝土的外观质量要求更高。针对这个情况 ,对模型系统进行了特

殊处理 ,保证高度上每 3m浇筑一次混凝土 ,减少板节缝 ;特制转

角模型保证四棱线型。由于中塔柱是两肢内倾 ,为了保证在中横

梁未施工前中塔柱结构的安全 ,采取利用中横梁的现浇托架上

安装水平横撑 ,以抵抗塔柱内倾造成对塔柱根部产生的负加弯

矩 ;而劲性骨架采取施工变更 ,将原设计 3m一节的散件组拼结

构改为 8m一节的桁架式整体安装结构 ,既保证了安装精度 ,又

提高了工效 ,也节约了设计耗材。其它方法基本同下塔柱。

214　上塔柱的施工方案

由于上塔柱两肢均是竖直的箱型柱 ,上塔柱是斜拉索锚固

区 ,所以设计有环向预应力以及斜拉索导管。这都是与中、下塔

柱的不同之处。根据这些结构设计特点 ,仍采取每 3m高浇筑一

次混凝土 ;模型通过改装中塔柱原有模型 ,仍然是采用大板翻模

法施工。索管的定位加固 ,主要是利用劲性骨架 ;环向预应力施

工采取先成孔法 ;斜拉索锚板采取与齿板分体安装 ,确保锚点坐

标精度。

215　塔柱的下、中、上横梁的施工

现浇托架采用万能杆件拼成。根据下横梁结构特点和重量 ,

决定将下横梁分成两次浇筑 ,第一次浇筑高度为 3. 2m ,第二次浇

筑高度为 1. 8m。为了预拱度设置方便 ,以及拆模方便 ,采用了万

能杆件和碗扣式支架相结合的方法进行施工 ;预应力施工采取

先埋索的施工方法进行施工 ;混凝土浇筑采用两台输送泵分别

从上游和下游向桥轴线进行浇筑。两次混凝土施工缝的处理除

采用传统的方法外 ,还在两次浇筑界面喷洒界面剂进行处理。

中、上横梁由于高度只有 3m ,同普通的现浇梁施工一样 ,一次浇

筑成形 ,托架采用万能杆件拼成。

216　优化方案、合理组织、提高工效、缩短工期

该桥最大的特色就是工期对效益影响是最大的因素。因此
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任何方案都必须考虑在技术可行的情况下 ,尽量以提高工效为

目的。

3　施工技术及工艺

311　钢筋冷挤压连接及工艺

整个塔柱的主筋全部采用冷挤压连接技术及工艺施工。地

面挤压一端 ,最后在塔柱上实现连接。该工艺优点是施工质量容

易控制 ,施工速度快 ;连接后接头处的各项力学性能满足设计要

求 ,对人体无损伤。缺点是价格昂贵。但在这个桥上工期是影响

效益的主要因素。因此在该桥主塔墩采用冷挤压连接技术及其

工艺是最好的选择。

31111　冷挤压操作工艺流程

钢筋端部处理→钢筋上作标记 →戴套筒 →地面挤压一端 →

吊装到作业现场→两根钢筋挤压连接。

31112　注意事项

在冷挤压连接之前 ,将钢筋端部的弯折或扭曲作矫正或切

除处理 ,并清除表面的铁锈砂浆等杂物 ;在钢筋上面作出明显的

冷挤压标记和检查标记。在地面先将套筒与钢筋一端挤压 ,形成

带帽钢筋 ,到挤压现场后再挤压另一端。挤压时务必检查钢筋端

头定位的标记 ,使钢筋插到套筒中央 ,从套筒中央开始向两端依

次挤压。挤压过程中 ,压结器与钢筋轴线保持垂直 ,挤压力必须

达到规定的数值 ;回油时 ,回程油压严禁 > 5MPa ,使回程活塞不

回到底。

312　骨架辅助钢筋安装技术

整个塔柱施工全都是在离地面 80多米以上高空施工。又因

塔柱自身结构有倒 Y型、A型等结合 ,所以塔柱的主筋定位安装

就是一个很困难的事情。设计上对该问题也考虑到了 ,设计了劲

性骨架 ,来辅助钢筋的安装。但骨架结构形式与施工实际有很大

出入 ,设计劲性骨架为散件组拼结构 ;而且立杆长度最长 4m ,就

使定位安装次数多 ,高空测量工作量大 ,安装定位精度不高。针

对这种特点 ,技术人员重新对实际工况进行检算 ,自行对施工设

计进行了变更 ,制定了长 8m的桁架结构整体安装方案。从下塔

柱高度 12m处开始按此方案施工。从实践来看 ,获得了很好的

技术经济效益和社会效益。

313　翻模施工技术及工艺

下塔柱由于结构倒 Y型 ,外倾度较大 ,不适合 3m高的翻模。

因此决定采用 1. 5m高的翻模。采用的是方木作背杠 ,特制小块

钢模与方木之间用抓钉连接。操作平台采用钢管背框式结构。

中、上塔柱由于结构倾斜度较小 ,结构断面尺寸无变化 ,又考虑结

构外观的效果 ,自行设计了一套桁架式背杠翻模体系。其特点

是 :背杠是主要受力结构 ,同层背杠之间在转角处用锥销连接 ;模

面采用槽口错搭的方式 ;在 6m模面只采用上下三根可多次倒用

的花篮拉杆 ;上一节与下一节之间采用螺栓连接 ;模型与背杠之

间采用缀板式连接 ;背杠还兼作操作平台 ,固定在模型上。

314　螺旋筋成型技术

由于斜拉索锚座处有锚下传力螺旋筋 ,设计要求用 Á 25 的

Ⅱ级螺纹钢弯曲成型。由于成型直径在 400～600mm之间 ,数量

较大。如果用传统的模具来制作 ,既费工 ,又费时。利用目前现

有设备 ,自行设计和加工制作螺旋筋以及圆箍筋的成型机一台。

该成型技术特点 :是借用卷板的原理和现有机械作动力 ,半径调

弧、限位斜块调距的方法 ,达到控制调旋筋的直径大小和螺距。

经实践使用 ,该机设计新颖、操作方便、成本价低、增效较大 ,是值

得推广的小改小革技术。

315　增设传力构件 ,形成结构内力平衡 ,确保结构安全施工技术

由于结构设计是对称的 ,塔柱成型后 ,结构自身内力也能平

衡。但在施工过程中 ,上塔柱、中塔柱、下横梁和中横梁未发挥作

用之前 ,因为结构的设计倾斜 ,造成自身的各部件内力不平衡 ;容

易造成塔柱根部开裂或倾覆。因此在施工过程中 ,要增设传力构

件 ,临时代替横梁的作用。根据结构设计特点和理论设计 ,下塔

柱增设三层精扎螺纹钢筋 ,每层 4根 ;把已施工好的下塔柱两肢

对拉起来 ,并施加一定的预应力 ;中塔柱增设二层水平横向桁架

梁支撑 ,把已施工好的中塔柱两肢撑住 ,并施以一定预应力。

316　万能杆件和碗扣式支架组合施工

在下横梁施工时 ,由于万能杆件自身设计特点 ,且有高度上

的不可调节性 ;而下横梁由于梁较高 ,预拱度设置大 ,以及设计结

构尺寸上的特点 ,万能杆件不能完全解决施工中的问题 ;因此 ,按

照优势互补的原则 ,在万能杆件顶层增设碗扣式支架 ,达到支撑

与荷载对应布置 ,高度可调的目的。从而很好地控制梁的成型效

果 ,减少垫楔和木材的耗用以及损失。万能杆件悬拼 6m ,计算采

用 SAP90软件。

317　环向预应力施工技术及工艺

上塔柱环向预应力施工设计 :由于上塔柱是斜拉索锚固区 ,

而斜拉索的力使塔柱箱壁产生拉应力。因此 ,设计时在塔柱箱壁

内必须设置环向预应力以抵消斜拉索对塔柱箱壁的拉应力。设

计上整个上塔柱结构断面设计有 1020束 24 Á s5高强钢丝 ;高强

钢丝的标准设计强度为 1600MPa ;设计锚固应力是标准强度的

75 % ,锚固方式采取单端张拉 ,钢丝两端必须镦头。因此 ,钢丝的

下料长度必须精确 ,不然会出现锚固扣丝圈数不满足设计要求 ,

从而出现锚圈拉坏 ;镦头成型效果必须规则 ,否则会出现钢丝拉

断 ;张拉工艺采用伸长值与设计应力双控 ,张拉工具采用 YC -

60600kN穿心式千斤顶和 ZB4—500电动油泵 ;千斤顶和油泵以

及油表 (精度 1. 0级)配套校验 ,并算出回归方程。

318　高塔墩高标号混凝土施工技术

(1)配合比设计。由于塔柱较高 ,标号较高 ,为了满足施工质

量要求 ,加快进度 ,适应攀西特殊气候 ,必须具备高流动性、早强

缓凝等特性。所以配合比设计对施工影响很大。攀枝花市区附

近地材、砂、石要达到各项指标确实困难。通过多次到不同的采

石场和砂场进行取样 ,结合水泥用量以及外掺剂使用 ,采用正交

法做了近 500组试验 ,终于选定了最佳配合比。该配合比具有水

泥用量较低、水化热低、高流动性、早强缓凝的特点。

(2)混凝土的输送。由于塔柱较高 ,所以混凝土采取输送泵

泵送。选用 2台输送泵 ,塔柱上下游各一台供应。输送管沿已浇

塔柱进行攀升 ,采用一级泵送便可到达每一个工作面。

(3)混凝土的原材料计量。为了严格计量 ,做到科学、可控 ,

自制了简易的计量装置。其特点是秤在一个架子的上面 ,架子上

面有棚子 ,秤盘与下面的一块平钢板用钢筋连接起来。这样就做

到使计量器具不易损坏、计量准确。上、下秤很方便。同时 ,旁边

设有计量人员 ,确保车车计量。

(4)混凝土拌和。由于设计混凝土标号较高 ,因此拌和必须
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采用机械拌和。根据输送泵和工地实际情况 ,选用 4 台强制式

JD Y500的混凝土搅拌机 ,每两台供一台输送泵。

(5)混凝土捣固。采用机械插入式捣固。特别是上塔柱混凝

土的捣固相当困难 ,有密集的环向预应力和索管。所以混凝土的

坍落度和流动性必须好 ,而且浇筑点必须做到四个角和每个面

的中间都要有。捣固时派人工锤击外侧模型的方法辅助捣固。

(6)混凝土施工界面的处理。采用常规的凿毛、加筋外 ,还采

用涂刷界面剂等工艺。

(7)混凝土养护。采用常规的保湿养护。

(8)混凝土温度的控制。“三个温度”(气温、混凝土入模温

度、砂石温度)对比检测必须做好 ,并根据此情况进行调整施工情

况。攀枝花气候早晚较冷 ,中午较炎热 ,这时如果混凝土还未浇

筑完 ,那么采取碎石洒水降温 ,或在拌合水中加冰块以防温差过

大产生开裂等措施。

319　高塔墩测量施工技术

由于塔柱施工是分节浇筑 ,整个塔柱施工共分单肢 46 次浇

筑 ,因此每浇筑一节有很多工序都离不开测量。

图 2　塔柱中心放样

(1)墩中心点和布设 :

墩中心点和布设是整个塔

柱施工测量的关键 ,其正确

与否直接影响塔柱及索管

定位的质量 (见图 2)。墩中

心点的布设方法 :根据索塔

中心线上任意一点到索塔

外控制点的水平距离相等

的原理 ,利用全站仪在桥外

控制点 B 直接测出塔墩顶

面中心控制点 A 到控制点

B的水平距离 L ;再在下横

梁 z纵向中轴线上找出一点 C ,使 C点到桥外控制点 B的水平距

离也为 L ,则 C点即为下横梁上中心控制点。

(2)塔柱中心的施测放样 :塔柱横向轴线的施工放样 :在墩中

心架设经纬仪 ,后视桥轴线方向 ,转镜 90°,直接投放横桥向中心

线 ,高度较大时利用折角目镜投放。

(3)塔柱顺桥向轴线的施工放样 :采用平移的方法 ,在桥外中轴

线控制点置镜 ,转镜 90°,找取一点A(B) ,使 A(B)点到该控制点距离

为L (塔柱纵向轴线到墩中心纵向轴线的水平距离)。再置镜 A (B)

点 ,后视控制点 ,转镜 90°,即为塔柱顺桥向轴线(见图 2)。

(4)塔柱模板控制 :塔柱模板的控制是依据中心十字线来进

行。根据模板的尺寸、模板总体布置及塔柱倾斜度 ,可计算出每

节模板顶口顺桥向中心线到桥轴线的距离 ;在横梁上作出相应

的控制点 ,用激光扫平仪在横梁上的控制点上置镜 ,扫描模口位

置 ,即可控制每节塔柱模板的位置 (见图 3)。

(5)索管的定位 :主塔索管的定位方法 :建立空间三维坐标

系 ,利用空间点到面的距离 (即坐标或坐标差)的原理 ,确定空间

点的三维坐标来确定索管。具体做法是利用塔柱上已放出的纵、

横轴线 ,来控制索管顶口与底口中心点 ;在纵桥向和横桥向的坐

标位置 ,用钢尺导入法 ,将中横梁顶面高层定位控制点的高程引

测至塔柱已浇段顶面的临时水准点上 ;然后 ,再以几何水准测量 ,

配合竖向量距的方法测定索管顶口和底口中心的高程 (见图 4)。

图 3　索塔模板控制　　　图 4　索管定位示意图

(6)水平高程测量 :利用钢尺导入法和三角高程法相配合。

3110　下横梁施工技术

下横梁为高 5. 0m的多箱室结构。上面横向布置有 20 束

22 Áj15. 24及 14 束 12 Áj钢铰线预应力束 ,纵向布置有 28 束

24 Áj5高强钢丝预应力束 ,4束 22 Áj15. 24以及 4束 12 Áj15. 24

钢铰线预应力束。预应力束纵横交错 ,一次性浇筑混凝土比较困

难 ,且不方便 1 #箱内模的拆除 ,故经讨论分析 ,决定将下横梁分

两次浇筑 :第一次浇灌混凝土高度 3. 2m ,第二次 1. 8m。第一次

浇注时在 1 #箱顶模上留出一个 1. 0m×0. 5m的施工洞 ,以便拆

除 1 #箱内模。在横梁底板顶面设置 Á20钢筋墩支撑箱体底模。

为了方便混凝土的捣固及防止箱体在浇筑混凝土过程中发生

“上浮”现象 ,1 #箱底模只在四周安装 1m宽的底模。外模的加固

采用内拉外撑的方法加固。下横梁施工支架为“钢木共存 ,固结

与漂浮同在”的体系 ,由塔墩顶面拼装起来的万能杆件支架 ,支架

顶层从下到上依次设置了一层钢轧、两层方木。方木与方木之间

用抓钉连成一个整体 ,在方木上拼装碗扣式支架 ,碗扣式支架上

还有一层方木。下横梁底模就安装在方木上。通过调整碗扣式

支架来调整下横梁底模标高 ,在设定底模标高时必须考虑预拱

度的设置 ,这样可保证横梁在浇注混凝土之后的位置达到设计

位置。通过我们对支架进行检算和对各个节点进行分析 ,决定设

置预拱度值为 5. 4cm ,最后测量实际预拱度值为 4. 0cm。为了避

免波纹管胶带缠裹波纹管节头以及损伤处 ,加涂一层环氧树脂。

并在混凝土浇注过程中派专人抽动波纹管里的检通器。采用此

法 ,在下横梁浇注过程中没有发生预应力孔道堵塞现象。浇注混

凝土 ,待混凝土强度达到设计强度的 75 %以后 ,即可进行预应力

张拉工作。

4　合理进行施工组织

由于塔柱是分节段施工 ,把每一节段作为一个施工循环 ,施

工循环中按工序进行详细划分 ,明确施工内容 ,采用横道图对每

一个工序时间严格按小时编排控制。因此 ,加强机械设备和材料

的管理供应以及检查督促制度的落实是很有必要的。

5　取得的效果

(1)冷挤压连接工艺。比传统的焊接工效快 ,施工质量稳定 ,

施工安全 ,无公害 ,适合于高桥墩的施工。特别是在本桥施工中

取得了良好的经济技术效益。

(2)桁架式骨架整体吊装方案。从实践来看 ,获得了很好的
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室内装修中的隐患及质量控制

郑　宏1 ,陆道爱2

(1、石河子市正利监理公司 ,新疆 石河子 832000 ; 2、石河子市三正工程监理公司 ,新疆 石河子 832000)

摘　要 :分析室内装修中存在的安全隐患 ,介绍住宅室内装修设计和施工中的质量控制。

关键词 :室内装修 ;安全隐患 ;质量控制

　　随着我国经济的发展和人民生活水平的提高 ,人们对居住

环境及居住质量有了更高的要求。根据有关统计调查 ,目前石河

子市有 80 %左右的新住户对住宅都二次装修 ,当前有些居民在

住宅装修中只追求舒适、美观 ,而对住宅结构又缺乏认识 ,不顾房

屋结构的安全性 ,而在住宅内部随意进行改造装修 ,从而降低了

结构的安全性能 ,轻者使住户的正常使用受到影响 ,重者 (如遇到

地震、火灾等)将会对整幢楼房住户的生命和财产造成危害 ,因此

必须引起重视。

1　室内装修中的安全隐患

我市所建住宅结构以砖混结构为主 ,结构中的砖墙、钢筋混

凝土楼板、圈梁、构造柱、过梁等构件共同承受着建筑物的全部设

计荷载。因此 ,任意加大这些构件的荷载和破坏其整体性 ,都会

降低建筑结构的承重能力和抗震能力。住宅楼内装修过程中往

往存在以下结构隐患及消防隐患 :

111　对墙体的破坏

砖混结构的墙体是建筑物的主要承载构件 ,居民在装修过

程中 ,只顾满足美观、舒适等个人需求 ,不顾结构性能 ,随意在承

重墙体上开洞或打掉部分墙体 ,导致墙体整体性破坏 ,墙体产生

裂缝 ,造成安全隐患。

112　随意增加悬挑阳台的荷载

阳台是建筑物结构中的一部分 ,是用户休闲或眺望自然景

观的活动平台 ,有些住户为了自己的需要 ,封闭阳台充当厨房之

用 ,在阳台上搭砌案台 ,把水池、气罐、米面搬到阳台 ,无形之中增

加了荷载 ,造成阳台超载负荷。阳台设计大部分为敞开式的 ,没

有安装暖气 ,阳台围护结构大部分为轻质材料组砌 ,当作厨房后 ,

难免产生大量水蒸气 ,尤其是北方冬天时窗上的冷凝水在白天

融化 ,晚上冻结 ,融化时 ,顺着窗玻璃流在围板上 ,反复冻融 ,破坏

了阳台的围护结构。

113　随意在楼板面上增加荷载

目前 ,我市住宅装修均为粗装修 ,以利用户根据自己的意愿

再装修 ,楼面装修大都以铺设板块材料为主 ,在铺设过程中 ,由于

使板块与楼面基层更好的粘结 ,有的是凿毛基层 ,有的是加厚板

块结合层 ,凿楼地面时 ,震动很大 ,造成板下裂缝 ,铺设厚度的增

加 ,加大了楼面荷载 ,根据《建筑结构荷载规范》规定 ,住宅楼面均

布活荷载标准值为 1. 5kN/ m2 ,而地砖、大理石和花岗岩面层荷

载就达 0. 2～0. 7kN/ m2 ,已达原荷载标准值的 13 %～46. 7 % ,施

工期间施工垃圾不及时清理 ,更增加了楼面的荷载。另有住户在

板下吊顶 ,在施工过程中 ,固定龙骨、板下射钉 ,破坏程度难以估

量 ,所以在进行二次装修时 ,对住宅楼地面结构安全性能破坏 ,产

生的隐患是显而易见的。在卫生间楼地面二次装修过程中 ,无意

间破坏了原有防水层 ,造成卫生间渗漏 ,还有不及时处理垃圾或

擦洗面层时 ,将水泥浆扫入地漏 ,造成排水管道堵塞 ,影响使用功

能。

114　任意改装室内水暖、电设施

住户的需求是千差万变的 ,有很多的用户不管原有设计合

理与否 ,只图自己方便 ,任意改装居室中的水暖电设施 ,造成采暖

系统因改装后循环发生故障 ,随意改装电气设施造成短路 ,大大

影响使用功能。

115　消防隐患

住宅装修由于没有严格统一的管理标准 ,装修设计及施工

往往不按消防法规进行操作 ,装修材料大都选用未作防火处理

的易燃物品 ,而家电的增加无形之中又增加了这一不安全因素。

根据消防部门的资料 ,很多住宅火灾的起因都是住宅电气线路

配电装置不能适应住户生活用电急剧增长的要求 ,导致配电装

置或家用电器超负荷而引起的火灾。特别是高层住宅或住户自

己改造的用电线路 ,火灾隐患更为严重。

技术经济效益和社会效益 ,具体体现在 : ①技术上获得了突破和

创新 ;②减少定位安装次数 ,提高了工效 ; ③减少高空作业工作

量 ,把大部份焊拼工作转化到地面实施 ,也减少了重叠施工的安

全威胁 ;④加强了骨架的刚度 ,提高了定位精度 ,使钢筋形态得到

了很好的保证 ;⑤节约了材料。

(3)桁架式背杠翻模施工。实践看来 ,效果比较好 : ①实现了

以钢代木 ;②结构受力明显 ,施工容易控制 ; ③背杠钢度大 ,模面

一但定型后 ,变形则很小 ,结构尺寸精度较高 ;④自带施工平台和

围栏 ,解决了高空作业的一大难题 ; ⑤拉杆数量少 ,拆卸方便 ,节

约材料 ;⑥重量较轻。

(4)自制螺旋筋成型机。经实践使用 ,该机设计新颖、操作方

便、成本低廉、增效较大 ,是值得推广的小技改技术。

(5)万能杆件与碗扣式支架共用 ,作为现浇托架。“钢木共

存 ,固结与漂浮同在”体系的使用 ,很好解决了施工中预拱度设

置、结构高度可变性大的问题。具有节约材料、工艺简单、适用灵

活等优点。
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