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三峡库区架空斜坡道码头大跨度连续斜梁

施工技术
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(中交武汉港湾工程设计研究院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００４０)

摘要: 在三峡库区水位调度影响下以及无大型起重船机配备的施工条件下ꎬ 针对宜昌市兴山县绿色港口服务示范区工

程架空斜坡道码头大跨度连续斜梁整体现浇施工过程中底模支撑系统选择的问题ꎬ 对不同的底模支撑系统方案进行比选ꎬ

提出采取两端钢埋件与中间支撑组合的上承式正支架整体现浇方案ꎬ 并介绍该方案的确定、 设计及施工工艺ꎮ 结果表明ꎬ

该方案经实践证明可行ꎬ 克服了斜梁现浇过程中产生的水平推力ꎬ 保证工程质量和安全ꎮ
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１　 工程概况

本工程位于长江支流香溪河上(三峡库区内)ꎬ

码头结构形式为架空斜坡道ꎬ 前端设置趸船 １ 艘ꎮ

趸船后方新建一条电梯斜坡道ꎬ 斜坡道坡比

１􀏑２􀆰 ９５ꎻ 斜坡道采用排架式梁板结构ꎬ 每榀排架

设置 ２ 根 ϕ１ ６００ ｍｍ 钻孔灌注桩ꎬ 前沿采用桩基

墩台形式ꎬ 下设 ４ 根 ϕ１ ６００ ｍｍ 的嵌岩钻孔灌注

桩ꎬ 桩基持力层为中风化基岩ꎮ 斜坡道上布置轨

距为 ３􀆰 ５ ｍ 的两条电梯车道ꎻ 上部结构由现浇横

梁(墩台)和轨道梁组成ꎬ 轨道梁之间设置联系梁
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(图 １)ꎮ 轨道梁宽 １ ｍ、 高 １􀆰 ６ ｍꎻ 其中 ＣＤ 段净跨

为 １０􀆰 ４ ｍꎬ ＤＥ 段净跨为 １３􀆰 ２ ｍꎮ 连系梁宽 ０􀆰 ５ ｍ、

高 １ ｍ、 长 ２􀆰 ５ ｍꎮ 根据文献[１]ꎬ 由于斜梁两端存

在较大高程差ꎬ 钢筋的绑扎、 模板的封闭及混凝

土浇筑都存在较大的施工难度ꎬ 且斜梁的水平推

力较难克服ꎮ

图 １　 架空斜坡道码头断面及梁系布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２　 施工方案确定

２.１　 常见施工方案

２.１.１　 钢抱箍底模支撑系统

钢抱箍底模支撑系统多用于基桩为预应力高

强混凝土(ＰＨＣ)管桩、 灌注桩的水工上部结构现

浇施工ꎬ 其主要依靠单个或多个排架上基桩与钢

抱箍之间的摩擦力承受外部荷载(通常在钢抱箍与

基桩之间内壁粘贴一层橡胶垫、麻袋片等柔性材料

以增加摩擦力)ꎮ 当抱箍连接板上的螺栓全部拧紧

后即可传递荷载ꎮ 在钢抱箍的两侧牛腿上依次安

装主、 次梁型钢、 木方、 竹胶板等组成底模支撑

系统ꎮ

２.１.２　 钢牛腿底模支撑系统

钢牛腿底模支撑系统多用于基桩为钢管桩的

水工上部结构现浇施工ꎬ 其主要依靠单个或多个

排架上钢管桩与钢牛腿( π 形居多)的焊接连接承

受外部荷载ꎮ 焊接的焊缝长度及焊脚尺寸决定了

其受压、 受弯、 受剪等承载力的大小ꎮ 在钢牛腿

􀅰９７１􀅰
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上依次安装主、 次梁型钢、 木方、 竹胶板等组成

底模支撑系统ꎮ

２.１.３　 主梁反吊(下承式)底模支撑系统

主梁反吊(下承式)底模支撑系统多用于受水

位、 地形、 地貌等限制ꎬ 跨中无法实施其他支撑

方式的水工上部结构现浇施工ꎮ 有 ２ 种方法可用

于反吊施工: １)采取在基桩顶上设置反吊圆钢(其

与基桩焊接连接)ꎬ 然后与下部双拼槽钢采用螺栓

进行连接ꎻ 在双拼槽钢上依次安装型钢、 木方、

竹胶板等组成底模支撑系统ꎻ ２)当两端承(墩)台

已形成时ꎬ 可采取在其上利用贝雷架反吊的施工

工艺进行施工 ２ ꎮ

２.１.４　 满堂支撑(上承式)底模支撑系统

满堂支撑(上承式)底模支撑系统多用于不受水

位影响的上部结构施工ꎬ 其采取按一定间距布置的

起支撑作用的扣件或碗口脚手架ꎬ 主要传力单元为

可调托撑、 立杆、 剪刀撑等ꎻ 在可调托撑上依次安

装钢管、 木方、 竹胶板等组成底模支撑系统ꎮ

２.１.５　 其他方法

其他方法还有膺架法等ꎮ

２.２　 重难点分析

２.２.１　 施工窗口期短

根据水利部 ２０１５ 年 ９ 月批复的«三峡(正常运

行期)—葛洲坝水利枢纽梯级调度规程»  ３ ꎬ 三峡水

库每年 ５ 月 ２５ 日—６ 月 １０ 日ꎬ 水库水位从 １５３􀆰 ２５ ｍ

降至防洪限制水位 １４３􀆰 ２３ ｍ(８５ 高程ꎬ下同)ꎻ ６ 月

１０ 日—９ 月 １０ 日水位一般不超过 １４８􀆰 ２５ ｍꎮ 另外

根据近 ５ 年实际调度数据ꎬ 个别年份 ６ 月底、 ７ 月

初的水位也会快速上涨到 １４８􀆰 ２５ ｍꎮ 因此ꎬ 最下面

的现浇墩台 ＤＴ１(ＥＦ 轴)、 轨道梁 ＧＤＬ１(ＤＥ 轴)、

连系梁 ＬＸＬ１ 施工受其影响很大ꎬ 施工窗口期短ꎮ

２.２.２　 施工方法受限

常规施工方法为现浇墩台及横梁施工完成后ꎬ

轨道梁 ＧＤＬ１(ＤＥ 轴)采用预制的方式ꎬ 通过水路

出运再进行安装ꎬ 连系梁 ＬＸＬ１ 现浇施工ꎮ 由于轨

道梁 ＧＤＬ１ ( ＤＥ 轴) 质量约 ５２􀆰 ８ ｔꎬ 须选择至少

１２０ ｔ起重浮吊船进行安装ꎮ 而三峡库区小吨位浮

吊船居多ꎬ 从外地调遣大型浮吊船须通过三峡大

坝ꎬ 施工费用较高ꎮ

２.２.３　 轨道梁具有跨度大、坡度陡等特点

本工程轨道梁系非预应力钢筋混凝土结构ꎬ

坡度与斜坡道坡度一致ꎬ 为典型的大跨度连续斜

梁ꎬ 现浇梁挠度控制难度大ꎮ

２.３　 施工方案的确定

由于轨道梁 ＧＤＬ１( ＤＥ 轴)搁置在横梁及墩台

上ꎬ 无法直接利用支撑横梁及墩台的底模支撑系

统ꎬ 故钢抱箍、 钢牛腿、 主梁反吊(支撑在基桩

上)底模支撑系统均不适用ꎮ 另横梁及墩台顶面均

为斜面ꎬ 利用贝雷架反吊的施工工艺也不完全适

用ꎮ 又因本工程轨道梁施工期间ꎬ 水位未能完全

降至满足干作业水位以下ꎬ 且还在变化过程中ꎬ

故满堂支撑(上承式)底模支撑系统也不适用ꎮ 经

反复比选ꎬ 最后决定采用两端预埋钢埋件与中间

支撑组合的上承式正支架底模支撑系统ꎮ 主要流

程为: 首先在现浇墩台及横梁施工时ꎬ 在轨道梁

两侧相应位置先设置预埋件ꎬ 在其上直接焊接型

钢作为主梁ꎬ 再焊接次梁型钢ꎬ 后在其上安装木

方、 竹胶板等ꎻ 根据轨道梁跨度设置一或几个中

间支撑组成底模支撑系统ꎮ

３　 底模支撑体系搭设

斜坡道横梁和现浇墩台施工完成并达到强度

后ꎬ 立即组织斜坡道轨道梁施工平台底模支撑系

统的施工ꎮ 底模系统搭设施工主要考虑 ５ ｔ 浮吊船

配合施工ꎮ

斜坡道轨道梁施工平台采用在横梁和墩台现浇

时在轨道梁对应位置下面预埋钢埋件ꎬ 在钢埋件上

对接焊接 ４０ａ 工字钢作为主梁(间距 ０􀆰 ８６ ｍ)ꎬ 在主

梁内侧每隔 １􀆰 ５ ｍ 用 ２２ａ 工字钢焊接作为连系梁ꎬ

保证整体刚度ꎻ 上面再横向铺设边长 １０ ｃｍ 方木

作为分配梁(每隔 ２ ~ ３ ｍ 采用 １０＃工字钢代替边长

１０ ｃｍ 方木)ꎬ 间距 ２５ ｃｍꎬ 整体构成底模施工平

台(图 ２)ꎻ 施工平台布置完毕后ꎬ 人工采用切割

机切割ꎬ 铺设 １５ ｍｍ 厚的竹胶板底模ꎬ 用泡沫胶

对竹胶板与结构之间的缝隙进行封堵ꎬ 模板与模

板之间粘贴止浆海绵ꎮ

􀅰０８１􀅰
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图 ２　 斜坡道轨道梁底模支撑体系 (单位: ｍｍ)

　 　 采用 １０＃工字钢制作成 ｈ 形板凳ꎬ 焊接在主梁

型钢上ꎻ 将已预制完成且达到设计强度后的连系

梁安装在板凳上ꎮ 由于 ＣＤ 段轨道梁净尺寸为

１０􀆰 ４ ｍꎬ 拟在主梁下 １∕２ 位置设置一个竖向支撑

(２２ａ 工字钢)ꎻ ＤＥ 段轨道梁净长为 １３􀆰 ２ ｍꎬ 跨度

较大ꎬ 故拟在主梁下 １∕３、 ２∕３ 位置各设置一个竖

向支撑(２２ａ 工字钢)ꎻ 上述竖向支撑均搁置在岩

面上ꎬ 并浇筑 Ｃ２０ 混凝土进行约束ꎮ

４　 底模支撑体系计算

４.１　 模板面板计算

面板为受弯结构ꎬ 需要验算其抗弯强度和刚

度ꎮ 按单向板考虑ꎬ 取 １ ｍ 宽板带ꎬ 模板面板按

照简支梁计算ꎮ
４.１.１　 抗弯强度计算

抗弯强度公式为:

ｆ１ ＝ Ｍ
Ｗ

＝ ０􀆰 １２５ｑｌ２

Ｗ
＜ ｆ (１)

式中: ｆ１为面板的抗弯强度计算值( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ ｌ 为
跨度(ｍ)ꎻ Ｍ 为面板的最大弯矩( Ｎ􀅰ｍｍ)ꎻ Ｗ 为

面板的净截面抵抗矩( ｃｍ３ )ꎻ ｆ 为面板的抗弯强度

设计值( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎬ 取 １５ Ｎ∕ｍｍ２ꎻ ｑ 为荷载设计值

(ｋＮ∕ｍ)ꎮ 经计算ꎬ ｆ１ ＝ ４􀆰 ５ Ｎ∕ｍｍ２＜ ｆꎬ 满足要求ꎮ
４.１.２　 挠度计算

挠度公式为:

ｙ ＝ ５ｑｌ４

３８４ＥＩ
＜ ｙ[ ] ＝ １

４００
(２)

式中: ｙ、 [ ｙ] 分别为挠度及其限值ꎻ ｌ 为跨度

(ｍ)ꎬ 取分配梁净距 ０􀆰 １５ ｍꎻ Ｅ 为面板弹性模量

(ＭＰａ)ꎻ Ｉ 为面板截面惯性矩(ｃｍ４ )ꎮ 经计算ꎬ ｙ ＝

０􀆰 １６ ｍｍ＜[ｙ]ꎬ 满足要求ꎮ

４.２　 支撑方木计算

４.２.１　 抗弯强度计算

方木按照简支梁计算ꎬ 最大弯矩和最大剪力

考虑活荷载在梁上最不利的布置ꎮ 按式(１)计算ꎬ
ｆ１ ＝ ６􀆰 ８ Ｎ∕ｍｍ２≤１３􀆰 ０ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ 满足要求ꎮ

４.２.２　 抗剪计算

截面抗剪强度必须满足:

Ｔ１ ＝ ３Ｑ
２ｂｈ

＜Ｔ (３)

式中: Ｔ１为截面抗剪强度计算值(Ｎ∕ｍｍ２)ꎻ Ｔ 为截

面抗剪强度设计值(Ｎ∕ｍｍ２)ꎬ 取 １􀆰 ５ Ｎ∕ｍｍ２ꎻ Ｑ 为

方木的最大剪力( Ｎ)ꎻ ｂ 为方木宽度( ｍｍ)ꎻ ｈ 为

方木高度( ｍｍ)ꎮ 经计算ꎬ Ｔ１ ＝ ０􀆰 ６８ Ｎ∕ｍｍ２ ≤Ｔꎬ
满足要求ꎮ

４.２.３　 方木挠度计算

按式(２)计算得 ｙ ＝ ０􀆰 ９５ ｍｍ＜[ｙ] ( ＝ ４ ｍｍ)ꎬ

满足要求ꎮ

４.３　 底模支撑系统计算

底模支撑系统采用 ＭＩＤＡＳ ＣＩＶＩＬ 软件建立整
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体有限元模型ꎻ 主梁、 联系梁、 中间支撑均使用

梁单元模拟ꎬ 模型见图 ３ꎮ

图 ３　 底模支撑系统模型

４.３.１　 计算边界及荷载加载方式

１)主梁在墩台及横梁钢埋件处固接ꎻ ２) 主梁

与联系梁、 中间支撑按固接考虑ꎬ 中间支撑与地

基按铰接考虑ꎻ ３) 混凝土自身重力、 施工荷载均

系集中荷载施加于主梁上ꎬ 大小为荷载标准值乘

以分配梁间距ꎻ ４) 结构自身重力由软件自动计

算ꎻ ５) 荷载组合分项系数: 自身重力 １􀆰 ３５ꎬ 活载

１􀆰 ４０ꎮ ６) 结构重要性系数为 ０􀆰 ９ ４ ꎮ
４.３.２　 计算结果

长 １３􀆰 ２ 和 １０􀆰 ４ ｍ 轨道梁底模支撑系统主要

结构受力计算结果见表 １ꎬ 长 １３􀆰 ２ ｍ 轨道梁底模

支撑系统综合应力和竖向变形见图 ４ꎬ 长 １０􀆰 ４ ｍ
轨道梁底模支撑系统轴力见图 ５ꎮ

表 １　 长 １３􀆰 ２ 和 １０􀆰 ４ ｍ 轨道梁底模支撑系统主要结构受力计算结果

轨道

梁长∕ｍ
构件

名称

工字钢

类型

综合应力∕
ＭＰａ

轴力∕ｋＮ
正向 负向

剪力∕ｋＮ
弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

正向 负向

竖向变形∕
ｍｍ

１３􀆰 ２
主梁　 　 ４０ａ ５３􀆰 ５ ２３􀆰 ３ －２３􀆰 ３ ６９􀆰 ２ ２７ －５５􀆰 ３ ０􀆰 ９３

竖向支撑 ２２ａ ３１􀆰 ４ １４５􀆰 ９ － － － － －

１０􀆰 ４
主梁　 　 ４０ａ ６９􀆰 ９ ２４􀆰 ５ －２４􀆰 ５ ７６􀆰 ４ ３９􀆰 ２ －７２􀆰 ８ １􀆰 ５０

竖向支撑 ２２ａ ４２􀆰 ８ １８０􀆰 １ － － － － －

　 　 注: 主梁、 竖向支撑的综合应力上限值均为 ２１５ ＭＰａꎻ 长 １３􀆰 ２、 １０􀆰 ４ ｍ 轨道梁主梁竖向变形的上限值分别为 １３􀆰 ２、 １０􀆰 ４ ｍｍꎮ

图 ４　 长 １３􀆰 ２ ｍ 轨道梁底模支撑系统综合应力和竖向变形
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图 ５　 长 １０􀆰 ４ ｍ 轨道梁底模支撑系统轴力 (单位: ｋＮ)

４.４　 预埋件的设计

因已现浇的墩台(横梁)承受斜梁的水平推力ꎬ

故只考虑主梁埋件受拉的情况ꎮ 根据主梁 ４０ａ 工

字钢高度和宽度ꎬ 确定锚板边长为 ５００ ｍｍꎬ 厚度

取 ２０ ｍｍꎮ 根据 « 水运工程混凝土结构设计规

范»  ５ ꎬ 锚筋的总截面面积取式(４)(５)的较大值ꎮ

Ａｓ ＝ １􀆰 １Ｖ
αｒαν ｆｙ

＋ Ｎ
０􀆰 ８αｂ ｆｙ

＋ Ｍ
１􀆰 ３αｒαｂ ｆｙz

(４)

Ａｓ ＝ Ｎ
０􀆰 ８αｂ ｆｙ

＋ Ｍ
０􀆰 ４αｒαｂ ｆｙz

(５)

式中: Ａｓ为锚筋的总截面面积(ｍｍ２)ꎻ ν 为剪力设计

值(Ｎ)ꎻ αｒ为锚筋层数的影响系数ꎻ αν为锚筋的受剪

承载力系数ꎻ ｆｙ为锚筋的抗拉强度设计值(Ｎ∕ｍｍ２)ꎻ

Ｎ 为法向拉力设计值(Ｎ)ꎻ αｂ为锚板弯曲变形的折

减系数ꎻ Ｍ 为弯矩设计值(Ｎ􀅰ｍｍ)ꎻ z 为沿剪力作

用方向最外层锚筋中心线之间的距离(ｍｍ)ꎮ

根据表 １ 的计算结果ꎬ 端部单个预埋件 ν ＝

６９􀆰 ２ ｋＮ、 Ｎ ＝ ６９􀆰 ９ ｋＮ、 Ｍ ＝ ５５􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍꎬ 按照式

(４)(５)计算ꎬ 采用锚筋三级钢 ϕ２０ ｍｍꎬ 锚筋层

数为 ４ꎬ 每层 ４ 根ꎬ 取锚筋长度 ｌａ为 ７００ ｍｍꎮ

５　 现浇方案的关键施工措施

１)底模支撑体系搭设ꎮ 铺设分配梁时ꎬ 每隔

２ ~ ３ ｍ采取 １０＃工字钢代替边长 １０ ｃｍ 方木能较好

解决底模支撑系统横向刚度的问题ꎮ

２)钢筋绑扎ꎮ 现浇墩台(横梁)时ꎬ 先在相应

位置预埋轨道梁钢筋ꎻ 纵向受力钢筋的基本锚固

长度应不小于 ３５ｄ(ｄ 为钢筋直径)ꎬ 伸出长度应确

保相互错开ꎻ 连续梁纵向受力钢筋与上述预埋钢

筋采取焊接接头ꎻ 位于同一连接区段内纵向受拉

钢筋的焊接接头面积百分率不应大于 ５０％ꎮ

３)混凝土浇筑及模板安装ꎮ 由于受库区水位

上涨压力ꎬ 且轨道梁分层浇筑施工缝外观质量难

以控制ꎬ 最终采用一次性浇筑混凝土的方式ꎮ 混

凝土浇筑过程中采取斜向分段ꎬ 自下而上推进式

连续浇筑的原则 ６ ꎬ 即先浇筑斜梁较高处的上横

梁ꎬ 然后浇筑较低处ꎬ 保证两端都被混凝土压载ꎬ

然后再从低向高顺序浇筑ꎻ 此时应放缓混凝土浇

筑速度ꎬ 同时利用轨道梁的预埋 Ｍ２２ 螺栓作为顶

模板的固定措施ꎬ 即采取随浇随盖的方式保证混

凝土不会滑落ꎮ 采用商品混凝土ꎬ 罐车运输ꎬ 采

用地泵泵送浇筑ꎻ 严格控制混凝土坍落度在 １１ ~

１３ ｃｍꎬ 不得过大ꎻ 混凝土浇筑过程中应充分振捣

密实ꎬ 不可漏振或过振ꎮ

４)养护ꎮ 混凝土初凝后覆盖土工布养护ꎬ 采

用洒水养护ꎬ 养护时间不少于 １４ ｄꎮ

５)底模支撑体系拆除ꎮ 底模支撑系统在混凝

土强度达到设计强度的 １００％(试块在同等条件下

养护的强度为准)后方可进行拆除ꎻ 利用 １０ ｔ 手拉

葫芦反吊主梁后进行气割拆除ꎮ

６　 结语

１)采取预制连系梁后再安装在轨道梁底模支

撑系统上一起浇筑的方案(约 ８ ｄ)对比采取先预制

安装轨道梁(安装时间 ０􀆰 ５ ｄ)再现浇连系梁(现浇

时间 ４ ｄ)的方案ꎬ 工期上略有变长ꎬ 整体现浇施

工难度略有变大ꎬ 但在缺乏大型船机配备的情况

下ꎬ 前者也不失为一个合理可行的方案ꎮ

２)从拆模后外观质量来看ꎬ 现浇大跨度连续

斜梁挠度得到较好的控制ꎻ 长 １３􀆰 ２、 １０􀆰 ４ ｍ 轨道梁

挠度实测值分别约 １、 ２ ｍｍꎬ 均与理论值较吻合ꎮ
(下转第 １９０ 页)
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