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摘 要： 大悬臂盖梁悬臂长、截面大、施工荷载集中，对支撑体系稳定性、混凝土温控及预应力精度要求

极高。本文依托实际工程，系统研究了盖梁现浇施工成套工艺与质量控制要点。通过对钢管贝雷支架分级加载

预压沉降数据的回归分析，精准区分了非弹性与弹性变形；基于水化热温度时程监测，验证了分层浇筑与冷却

水管联合控裂效果；结合智能张拉实测数据，完成了预应力双控指标偏差溯源。结果表明：支架沉降与荷载线

性相关性良好，混凝土内外温差控制在 20℃以内，预应力伸长量偏差率稳定在 ±4％以内。通过全过程动态反馈
管控，保障了结构线形与受力安全。
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引言：大悬臂盖梁能显著减少桥墩数量、增大桥下

净空、优化地面交通组织，在城市快速路、互通立交中

得到广泛应用。但其悬臂长度常超 5 米，截面尺寸大、
混凝土方量多、施工荷载集中，对支撑体系承载能力

与稳定性要求极高。同时，该类盖梁多采用后张法预应

力结构，孔道定位精度要求高、张拉控制对受力影响显

著。本文结合工程实测数据，对钢管贝雷支架体系受力

变形、混凝土温度场变化及预应力张拉精度进行量化分

析，旨在形成具有指导意义的施工控制方法。

1 工程概况与结构特点

1.1 工程概况

某城市快速路互通立交主线桥采用预应力混凝土大

悬臂盖梁，悬臂长度 6.2m，盖梁全长 24.5m，截面为变
高度形式，支点处梁高 3.2m，端部梁高 1.8m。桥墩为双
柱式矩形墩，柱间距 7.5m，墩高 8.5m。盖梁混凝土设计
强度等级为 C50，单座盖梁混凝土方量为 186m³。预应力
体系采用后张法，配置 15-Φs15.2低松弛钢绞线，标准强
度 1860MPa，锚下控制应力 1395MPa。

1.2 结构受力特点与施工难点

大悬臂盖梁最显著的特征是悬臂长度显著增加，悬

臂根部负弯矩巨大，对预应力钢束的布置和张拉提出了

更高要求，梁高相应增加至 3.2m以满足抗弯需求。施工
难点主要体现在四个方面：其一，支撑体系承受的荷载

集中且偏心，支架的强度、刚度和稳定性直接关系到施

工安全；其二，单次浇筑方量达 186m³，水化热集中释
放，内外温差控制不当易产生温度裂缝；其三，悬臂根

部负弯矩区预应力束的定位精度、张拉控制应力及伸长

量的双控要求极为严格；其四，高空作业面狭窄，安全

风险突出[1]。

2施工方案设计与工艺总体流程

2.1 施工方案选型

结合本工程墩高 8.5m、施工场地狭窄、原地基地质
条件复杂的现场特点，项目采用适用性更强、经济性更

优的钢管贝雷支架现浇方案。该方案依托钢管立柱传递

竖向荷载，搭配贝雷主梁、分配梁形成整体支承平台，

荷载直接传递至承台及扩大基础，无需大范围处理软弱

地基，适配高墩、窄场地、复杂地基施工工况。相比传

统支架体系，钢管贝雷支架用钢量少、拼装便捷、搭拆

周期短、构件可周转复用，可有效缩减地基处理范围、

节约施工工期与工程造价，完全适配本项目大悬臂盖梁

现浇施工需求，综合施工效益显著[2]。

2.2 钢管贝雷支架体系设计

本工程支架体系由混凝土扩大基础、钢管立柱、横

向连接系、顶部工字钢盖梁、贝雷主梁及分配梁组成完

整受力体系。立柱基础采用 C30混凝土扩大基础，单基
础尺寸 2.0m×2.0m×1.5m，底部铺设 10cm 厚碎石垫层找
平压实。竖向承重构件采用 Φ630×10mm螺旋焊管钢管立
柱，纵向布置间距为 3.0m+4.5m+3.0m，横桥向每排布设
3 根钢管立柱。立柱之间设置 Φ219×6mm 钢管横向连接
系，竖向每 3m 设置一道，增强支架整体稳定性与空间
刚度，防止侧向位移。钢管立柱顶部布设双拼 I40b工字
钢作为盖梁，上方架设 321 型标准贝雷梁，采用简支布
置形式，跨径与立柱间距匹配。贝雷梁顶部铺设 I14 工
字钢分配梁，布置间距 0.75m，分配梁上方直接铺设盖梁
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底模。钢管立柱底部与基础预埋钢板满焊固定，贝雷梁

与顶部工字钢之间设置限位挡块，有效限制支架水平位

移，保障整个支撑体系受力均匀、整体稳定。

2.3 工艺总体流程

施工工艺流程为：施工准备 → 测量放样 → 立柱基
础施工 → 钢管立柱安装与连接系焊接 → 立柱盖梁安装
→贝雷梁拼装与吊装→分配梁铺设→底模安装→分级
加载预压与沉降观测 → 钢筋骨架绑扎 → 预应力孔道安
装→侧模安装→分层浇筑混凝土与智能养护→预应力
智能张拉→孔道压浆→封锚→支架拆除。支架预压分
析、混凝土温度场监测和预应力张拉偏差分析是三个核

心数据控制环节。支架搭设前对主要构件进行检验，立

柱安装采用 25t汽车吊，经纬仪双向观测垂直度，偏差控
制在 H/1000以内。贝雷梁地面拼装成组（每两片一组，
45cm支撑架连接），整体吊装就位。全部搭设完成后组
织专项验收，合格后方可进行后续作业[3]。

3 关键施工技术与数据分析

3.1 支架体系受力变形分析

为消除支架拼装间隙、构件接触面压缩等非弹性

变形，检验钢管贝雷支架整体承载能力与稳定性，支

架搭设完成后按 60％、80％、100％、120％四级加载预
压，预压荷载为盖梁总自重的 1.2 倍（约 2230kN），在
支架关键部位布设 24 个沉降观测点，每级加载后静置
30min 至沉降稳定后记录数据。回归分析表明，在 60％
~100％荷载区间内，沉降量与荷载呈显著线性相关（R²
= 0.97），支架处于弹性工作状态。加载至 100％设计荷
载时弹性变形量为 8.6mm，加载至 120％时沉降增量仅
0.8mm，沉降趋稳，表明支架承载储备充足、刚度满足规
范要求。预压完成后，非弹性变形总量为 2.1mm，主要
源于贝雷销轴间隙、构件接触压缩及基础微小沉降，已

在预压阶段基本消除。卸载后回弹变形为 8.2mm，残余
变形仅 0.4mm（占总沉降量 4.5％），表明支架以弹性变
形为主，整体连接牢固、稳定性优良。本工程采用钢管

贝雷刚性支架，不设预拱度，依靠高刚度保障盖梁成型

线形精度。

3.2 大体积混凝土温度场监测与裂缝控制

为控制水化热温度裂缝，采取优化配合比（掺 20％
粉煤灰）、控制入模温度（≤ 26℃）、分层浇筑（每层
40cm）并布设冷却水管的综合措施。在盖梁根部及跨
中埋设 12 个温度传感器，监测混凝土内部及表面温度
变化。数据显示：浇筑后 24h 内温度上升最快，内部最
高温度出现在浇筑后 52h，峰值为 62.8℃，表面最高为

44.5℃，最大内外温差 18.3℃，小于规范限值 25℃。冷
却水管通水后，内部温升速率由 1.8℃/h降至 0.4℃/h。养
护至 7d时，内部温度降至 32.5℃，表面降至 29.2℃，温
差仅 3.3℃。拆模后检查，盖梁表面未见温度裂缝，表明
综合控温方案能有效控制温度梯度，避免裂缝产生[4]。

3.3 预应力智能张拉与双控指标偏差分析

混凝土强度达设计等级 92％（实测 58.7MPa）且龄
期不少于 10d 时方可张拉。采用智能张拉系统实现张拉
力与伸长量双控自动记录，遵循“对称、分级、同步”

原则，分四级加载：10％、30％、60％、100％。对全桥
8 束钢绞线张拉数据分析：理论伸长量 196mm，实测平
均 198.3mm，平均偏差率 +1.17％，最大正偏差 +3.8％，
最大负偏差-2.5％，均满足 ±6％规范要求。锚固回缩量平
均 4.2mm，与设计值 4mm 基本吻合。偏差来源分析：
正偏差因孔道摩阻系数 μ 实测值（0.22）低于设计值
（0.25）；负偏差集中在曲线段腹板束，因局部定位钢
筋间距偏大（80cm，设计 60cm）导致摩阻增大。后续将
定位钢筋加密至 50cm并加强坐标复核，使后续三座盖梁
偏差率收窄至 ±2.8％以内，张拉质量显著提升。

3.4 孔道压浆质量控制

张拉完成 24h 内采用真空辅助压浆工艺进行孔
道压浆。压浆前对孔道抽真空，真空度稳定在-0.06~-
0.08MPa。浆体水胶比 0.27，流动度初始值 18s，30min
后 22s，泌水率为 0，3h 自由膨胀率 0.2％，各项指标满
足规范要求。压浆压力控制在 0.5~0.7MPa，持压不少于 3
分钟。采用智能压浆系统实时记录压力-流量曲线，出浆
口流量计数据分析显示，单孔道实际压浆量与理论计算

量充盈系数平均为 1.07，最小 1.03，最大 1.12，表明孔
道填充密实。压浆后 3d采用地质雷达对 6个孔道进行无
损检测抽查，未发现空洞或不密实区域。压浆完成后及

时采用与梁体同强度等级无收缩混凝土封锚，洒水养护

不少于 7d。

4质量控制体系与效果评价

4.1 原材料质量控制

所有进场材料严格执行进场检验制度。水泥选用 P·
O42.5 低水化热品种，检验其安定性、凝结时间和强度
等级，安定性检验合格，初凝时间为 185min，终凝时间
为 260min，3d强度为 26.8MPa，28d强度为 48.5MPa。粗
骨料采用 5~25mm连续级配碎石，针片状含量为 4.2％，
含泥量为 0.6％；细骨料采用中砂，细度模数为 2.7，含
泥量为 1.8％，泥块含量为 0.3％。钢绞线逐盘检验抗拉
强度、弹性模量和松弛率，抗拉强度均值为 1892MPa
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（满足≥ 1860MPa），弹性模量均值为 197GPa（设计取
195GPa），偏差在合理范围内。锚具、夹片进行硬度检
验和锚固性能抽样检验，所有检验应具有完整记录，检

验合格后方可使用。

4.2 工序质量检验制度

每道工序完成后经质量检验合格方可进入下一道工

序，隐蔽工程留存完整的影像资料。钢筋安装完成后重

点检查钢筋规格、间距、保护层厚度及连接接头质量，

经检验钢筋间距偏差最大为 +6mm、最小为-4mm，保护
层厚度合格率为 96.2％。预应力孔道安装完成后重点检
查孔道坐标、曲线形状、定位钢筋间距及锚垫板垂直

度，孔道坐标偏差最大为 +5mm，锚垫板垂直度偏差最
大为 0.5°。模板安装完成后重点检查结构尺寸、接缝严密
性和支撑牢固度，结构尺寸偏差最大为 +4mm。

4.3 施工全过程数据控制

本工程建立了从原材料到成桥的全过程数据采集与

追溯体系。混凝土试件 28d抗压强度平均值为 62.4MPa，
标准差为 1.8MPa，强度保证率达 100％，满足 C50设计
要求。施工过程中对支架沉降、混凝土温度、张拉力及

伸长量等关键参数实施动态监测，发现偏差超过预警阈

值时及时调整施工参数[5]。根据本工程的数据积累，建

议将大悬臂盖梁现浇施工的预警阈值设定为：支架加载

沉降速率大于 1.0mm/h 时即启动应急预案，检查地基和
支架节点；混凝土内外温差超过 22℃时加大冷却水流量
或调整养护措施；张拉实测伸长量偏差达 ±4％时即暂停
张拉，复核孔道摩阻参数及定位精度。通过对施工过程

中实测数据的动态监控和偏差预警，实现了从“事后检

验”向“过程预控”的转变。

4.4 成桥质量效果评价

最终成桥后线形测量结果显示，盖梁顶面实际标高

与设计标高偏差最大为 +5mm、最小为-3mm，远小于规
范 ±10mm 的限值。盖梁轴线偏位最大为 4mm，满足规
范≤ 10mm的要求。混凝土外观检查未见蜂窝、麻面及温
度裂缝等质量缺陷，结构密实、色泽均匀。预应力有效

预应力检测采用反拉法，实测有效预应力与设计值的偏

差在 ±2.5％以内，满足规范要求。总体来看，通过施工
全过程的数据采集与反馈控制，盖梁的几何线形、混凝

土质量和预应力受力状态均达到了优良等级。

结束语

大悬臂盖梁现浇施工技术复杂、系统性强。本文结

合工程实测数据，对钢管贝雷支架预压沉降、混凝土

温度场及预应力张拉精度进行了量化分析。研究表明：

分级加载可精确区分弹性和非弹性变形，支架弹性变形

与荷载呈显著线性相关，验证了支架设计的合理性与施

工安全性；温度时程曲线验证了分层浇筑与水管冷却的

控裂效果；智能张拉系统能有效溯源孔道摩阻及定位偏

差。将理论计算与现场监测深度融合，通过偏差预警实

现动态调控，是保障施工质量与安全的关键。
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