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摘要: 针对钢筋混凝土排架结构与附属设备安装联合施工时出现的精度控制差、 质量难以保障的问题, 依托龙溪口航

电枢纽工程泄洪闸启闭机房钢筋混凝土排架结构工程, 进行了钢筋混凝土排架结构施工工艺标准化和施工质量控制要点的

研究。 通过优化施工组织、 施工工艺, 提出工期、 质量优化措施, 明确排架结构施工过程中支架搭设和模板组装为主要控

制要点, 为同类航电枢纽工程中的排架结构应用提供参考。
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　 　 现浇钢筋混凝土排架结构作为由柱、 梁、 基

础组成的框架结构形式, 多应用于工业厂房、 剧

场和图书馆等大型构筑物, 而随着航电枢纽工程

的发展, 泄洪闸作为以宣泄洪水并调节控制水位

的工作闸位, 部分兼具冲砂功能, 其启闭机闸室

需要结构简单、 大空间、 尺寸统一等特点的结构

形式, 与现浇钢筋混凝土排架结构完美契合, 但

由于设备尺寸限制, 排架结构形式多采用多层、

多排框架形式, 一般在泄洪闸预制梁安装完成、

验收合格后施工, 施工过程中启闭机排架与工作

闸门槽、 检修闸门槽交叉作业, 应满足后续设备

安装精度。

本文依托岷江龙溪口航电枢纽工程右岸泄洪

闸排架施工, 针对泄洪闸启闭机排架结构施工工

艺、 施工过程管控要点、 施工精度控制等方向进

行研究。
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1　 工程概况

岷江龙溪口航电枢纽工程右岸 14# ~ 24#孔泄洪

闸坝共计 11 个坝段, 总长度 211. 79
 

m, 桩号为
 

0+595. 08—0+806. 87
 

m。 泄洪闸坝顶高程 324. 50
 

m,

闸孔净宽 15. 0
 

m, 闸墩厚度 4. 0
 

m, 每孔设上游

检修闸门槽、 下游检修闸门槽及中间工作门槽,

闸段分缝线设在闸孔中心, 每个坝段长 44
 

m。 上

部结构为启闭机钢筋混凝土排架结构, 排架底高

程 324. 5
 

m, 顶部高程 366. 0 ~ 370. 0
 

m, 共分 6 榀

排架(1 榀排架 3, 1 榀排架 2, 4 榀排架 1), 结构

抗震设防烈度Ⅶ度, 排架板、 梁、 柱混凝土强度

等级均为一级配 C35 混凝土。

排架柱自右岸往左岸划分为: 1 榀排架 3, 长

37. 98
 

m; 4 榀排架 1, 长 4×37. 98
 

m; 1 榀排架 2,

长 41. 98
 

m, 有小半部分长度与左岸排架结构相连

接; 右岸排架总长度为 214. 19
 

m。 结构布置和施

工现场见图 1。

图 1　 右岸 14# ~ 24#孔泄洪闸排架

2　 施工组织安排

2.1　 前置工序完成情况

泄洪闸坝顶交通工程采用预制梁和槽形结构,

包括闸坝面梁 L1 和 L2、 电缆沟 L3、 滑线电缆沟 L4、

门机梁 L5。 其中最小预制梁为 L2, 质量为 26. 585
 

t;

最大预制梁为
 

L5, 质量为 70. 592
 

t。 本工程共 11 跨,

每跨 25 片预制梁, 共 275 片梁。 预制吊装完成后

尺寸偏差控制见表 1。
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表 1　 排架下部梁、 板尺寸控制

检查

项目

中心偏差∕mm

梁 板

梁(板)顶面

纵向高程∕mm
相邻梁(板)
顶面高差∕mm

规定值及

允许偏差
≤5 ≤10 ±10 ≤10

检查方案

和频率　

尺量:每跨测

8 个支撑处,
不足 6 个 时

全测

水准仪: 每跨

测 6 处,跨中、
桥墩(台)处应

布置测点

尺量: 测每相

邻梁 ( 板) 高

差最大处

2.2　 施工条件

1) 启闭机排架施工材料和机械的运输通道

由右岸 2 #施工道路经泄洪闸上部施工临时道路、

右岸 船 闸 ( 设 贝 雷 桥 ) 到 达 泄 洪 闸 排 架 施 工

区域。

2) 启闭机排架的施工用电由船闸进水口顶的

变压器供给, 每个班组安装 3 个配电箱。

3) 施工用水取用施工范围内的岷江水, 主要

是混凝土养护及基础面清理用水。 集水箱布置在

13#墩墩顶左上游侧, 供水主管沿 13# 墩顺水流方

向布置至电缆沟, 沿电缆沟布置 1 条 DN100 的供

水主管, 在每个排架柱位置设置阀门, 供每组排

架及梁板养护用水。

4) 临时设置小型移动式空压机供风, 供基础

面凿毛及清理用风。

2.3　 进度安排

启闭机排架柱共分 7 层施工, 施工工期见

表 2。

表 2　 启闭机排架柱施工工期 d

层号
管架

搭设

钢筋

绑扎

模板

安装

混凝土

浇筑

模板

拆除
合计

1 2 2 1 1 1 7

2 2 2 3 1 1 9

3 2 2 1 1 1 7

4 2 2 3 1 1 9

5 2 2 1 1 1 7

6 2 2 1 1 1 7

7 2 2 3 1 2 10

　 　 1) 14# ~ 24#闸孔启闭机排架高程为 324. 50 ~

349. 00
 

m, 计划施工时间 56
 

d, 分 2 个班组进行

作业, 一个班组施工 13#墩顶至 14#孔排架、 15# ~

16#孔, 17# ~ 18# 孔共 3 个单元; 另一班组施工

19# ~ 20#孔、 21# ~ 22#孔、 23# ~ 24#孔 3 个单元以及

右侧楼梯及电梯井。 计划进度时间为 2022 年 6 月

22 日—8 月 16 日。

2) 349. 00
 

m 高程以下支架在试块抗压强度

达到混凝土强度设计值的 100%后方能拆除, 拆除

时间共计 15
 

d。

3　 排架结构主要施工工艺

3.1　 工艺流程

工作闸门及检修闸门孔洞封闭→测量放线→
盘扣式钢管满堂脚手架搭设→模板安装加固及钢

筋绑扎→质量验收→混凝土浇筑→模板拆除→混

凝土养护→盘扣式钢管满堂脚手架拆除。

3.2　 闸门孔洞封闭

启闭机排架采用搭设满堂脚手架的方式施工,

工作闸门、 检修闸门孔洞及上游电缆沟位于满堂

脚手架搭设范围内, 需将孔洞临时封闭, 待启闭

机排架施工完成后恢复。 根据承载要求, 满堂架

立杆基础全部落在工字钢或预制梁顶面上。 工作

闸门部位工字钢布置主要考虑梁板浇筑时盘扣架、

模板、 钢筋、 混凝土等的自重力及相应施工过程

中的活荷载, 相应盘扣架搭设高度为 22. 5
 

m。

工作闸门孔洞封闭措施: 用 I24B 型工字钢沿

闸门门槽中心线方向间隔 0. 9
 

m 布置, 考虑到楼

板顺水流方向有 4 根纵向的 600
 

mm×1
 

200
 

mm 梁

全部跨过工作门槽, 每根梁布置 2 根间距 0. 6
 

m

的 I24B 型工字钢。 安装后在工字钢上部沿长度方

向每间隔 0. 5
 

m 焊接一根 20
 

mm 钢筋, 将所有的

工字钢连接成整体。 在钢筋网上除开盘扣架位置,

先满铺一层竹夹板, 用铁丝将竹夹板与钢筋网紧

密绑扎, 竹夹板面层再满铺一层 40
 

mm×80
 

mm 的

木枋。

检修闸门孔洞封堵措施: 用 I22B 型工字钢沿

闸门门槽中心线方向间隔 0. 9
 

m 布置, 铺设布置

方法同上。 按满堂盘扣架搭设布置, 最上游侧立

杆落在电缆沟梁的腹板顶上, 因此先用 2. 0
 

m ×

3. 0
 

m 钢模板将电缆沟封闭, 钢模板须垫平固定,

再在上面安装盘扣架。
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3.3　 盘扣式钢管满堂脚手架搭设

本排架结构采用承插型盘扣式钢管脚手架作

为安装钢筋、 模板的操作平台, 与满堂支架同步

搭设, 连接成整体, 搭设范围为建筑物外轮廓外

延 1. 2
 

m, 高度 324. 5~349. 0
 

m。 主要构配件见图 2,

规格型号见表 3。 搭设流程: 设置可调底座→放置

标准基座→立杆安装→纵、 横向扫地杆安装→纵、

横向水平杆安装→调直、 调平架体→安装上部杆

件→安装双向斜杆→安装端横杆、 斜杆→安装可

调顶托和主次龙骨→检查验收  1 。

表 3　 主要构配件规格型号

名称 主要用途和连接方式 规格

标准基座 与可调底座横杆连接,可使基础坚固稳定,让后续搭设动作更加快捷 管径:ϕ60
 

mm×3. 2
 

mm,上、下各超出圆盘 100
 

mm

主架立杆
圆管内连接棒连接或外套管式连接,为脚手架系统的主要支撑和受

力构件

长度:1. 0、1. 5、2. 0、3. 0
 

m;
管径:ϕ60

 

mm 水平斜杆 3. 2
 

mm;
圆盘间距:0. 5

 

m

水平杆
以标准铸钢连接件和楔式自锁插销固定横杆头与圆盘,使各主架间

相互支持、平均受力,减少弯曲变形

长度:0. 6、0. 9、1. 2、1. 5
 

m;
管径:ϕ42

 

mm×2. 5
 

mm

竖向斜杆
抵挡水平力,增强稳定性,分散各杆件、节点间负荷,使圆盘架发生不

扭曲变形

截面:0. 9
 

m×2. 0
 

m、1. 2
 

m×2. 0
 

m;
管径:ϕ33

 

mm×2. 3
 

mm

水平斜杆

限定圆盘架成为正四方形,使水平力受力均匀,尤其是对排架结构高

层支撑架,稳定作用极好  2  ;
搭接方式与横杆相同,采用水平对角连接

截面:0. 9
 

m×0. 9
 

m、0. 9
 

m×1. 2
 

m;
管径:ϕ42×2. 5

 

mm

图 2　 主要构配件

3.4　 排架模板安装及加固

排架柱采用新型方柱卡箍加固优质清水模板

的形式, 方柱卡箍由 4 个弯头单片镀锌卡板组成,

卡板单侧折弯, 且沿长度方向设有规定数量、 间

隔相同的固定孔, 卡板和限位套通过楔形固定销固

定。 卡箍由单臂弯板和固定销组成, 数量各 4 个,

单臂弯板存在并列的双排卡孔, 方圆扣加固的方

柱尺寸通过调节单臂弯板上固定销的位置来确

定  3 。 柱和梁模板由人工拼装就位, 主要加固方

案如下。

1) 排架柱加固方案。 柱子模板采用厚度 15
 

mm

的覆面木胶合板拼装而成; 柱和梁模板由人工拼

装就位, 柱模板分别利用 40
 

mm×50
 

mm( KZ-1)、

40
 

mm× 80
 

mm ( KZ-2) 方木作为竖向围檩, 采用

10#钢抱箍加固; 柱宽度方向设置 8 个竖楞, 柱长

度方向分别设置 8 个( KZ-1)、 15 个( KZ-2)竖楞,

立面抱箍第一道间距分别为 100、 150
 

mm, 其它

位置抱箍间距设置为 200
 

mm 一道。

2) 排架梁加固方案。 底模、 侧模和梁面板同

样采用厚度 15
 

mm 的覆面木胶合板拼装而成, 梁侧

主楞采用双钢管布置, 间距 500
 

mm, 钢管尺寸为

ϕ48
 

mm
 

×3. 5
 

mm, 底面和侧面次楞采用 50
 

mm×

100
 

mm 的方木, 梁底次楞间距分别为 100
 

mm

(KL-1、 KL-3)、 200
 

mm ( KL-2), 梁侧次楞间距

200
 

mm(KL-1、KL-2)、 150
 

mm( KL-3), 在梁两侧

立杆设置双槽钢托梁, 采用高强螺栓连接, 在生

根件内插入梁底顶托。 梁顶托根据不同梁的界面

宽度均分布置, 每个双槽钢托梁上设置 4 根梁底
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顶托, 双槽钢托梁沿立杆纵距进行布置。

3) 排架板加固方案。 板下各立杆之间的设计

间距为长 900
 

mm、 宽 1
 

200
 

mm, 采用尺寸为

50
 

mm×100
 

mm×3. 0
 

mm 的单层方钢管组合形成主

龙骨, 坝体长度方向布置; 次龙骨尺寸为 50
 

mm×

100
 

mm 的方木, 间隔 150
 

mm, 沿坝体轴线垂直

方向布置; 200、 300
 

mm 模板分别采用尺寸为 15、

18
 

mm 的厚木胶合板, 梁下部支撑采用 M60 盘扣

支架  4 。

4　 排架施工过程管控要点

4.1　 脚手架搭设质量保证措施

1) 所有脚手架产品检验合格, 具备质量合格

证和检验报告等文件。

2) 可调托撑规格和尺寸作为模板水平控制的

关键因素, 应按规范、 标准规定选取, 同时结合

现场使用要求进行更严格地控制, 抗压承载力设

计值应≥40
 

kN, 外径≥36
 

mm, 与螺母旋合长度

≥5 扣且螺母厚度≥30
 

mm。

3) 可调托撑插入立杆内的长度≥150
 

mm, 自

由伸出长度≤200
 

mm, 顶托底部设置纵横水平拉

杆, 拉杆距顶托顶部距离≤300
 

mm。

4) 支托板厚应≥5
 

mm, 板面要求平整、 顺

滑、 无裂缝、 无孔洞, 变形应≤1
 

mm。 支托板与

螺杆之间的焊接要牢固, 焊缝高度应≥6
 

mm。

4.2　 钢筋绑扎质量保证措施

1) 钢筋的绑扎按设计文件、 图集、 交底书等

指导文件开展, 对于柱、 梁、 板等构件交叉处钢

筋, 务必保持顶面钢筋在相同平面上并预留振动

棒操作空间, 且钢筋应布置均匀, 扎紧丝的扭结、

丝尾倒向骨架内侧  5 。

2) 钢筋安装施工前, 画模板安装控制线, 在

箍筋安装过程中, 以控制线为准使用红外线水平

仪校正钢筋骨架, 同时分别在骨架底、 中、 顶部

设置定位钢筋以确保钢筋骨架位置。

3) 保护层要准确, 扎紧牢固, 立筋、 平面

筋顺直均匀排列, 直筋应贯通, 箍筋、 附加筋无

悬空、 各钢筋搭接方式和搭接长度符合设计

要求。

4) 梅花形垫块容易受外力偏位失效, 使用

穿心垫块替换梅花形垫块控制, 厚度按设计要

求, 宽度为厚度的 1. 5 ~ 2. 5 倍, 内部安放扎紧

铝丝, 穿心垫块应牢牢扎紧在主钢筋上, 避免松

动脱落、 位移失效等情况, 以便有效控制钢筋保

护层厚度。

5　 结论

1) 由于受到水流、 潮湿环境等影响, 排架结

构的连接节点、 自身裂缝、 施工质量等方面面临

更加严苛的要求, 随着行业发展对建筑物外观质

量重视程度日益增加, 下一步应针对排架结构表

面清水混凝土工艺、 抗冲刷处理、 连接节点加强

措施等方面进行深入研究。

2) 排架结构体系本质上为传统框架结构体系

的延伸, 在航运工程中推广应用的场景逐渐增加,

通过本工程的应用, 对排架施工准备、 标准化工

艺流程、 管控要点进行分析, 对同类工程建设具

有重要的参考意义。
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