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现浇箱梁钢筋骨架整体绑扎关键技术

钱有伟,王杰
中国中铁四局集团第二工程有限公司,江苏 苏州　 215131

摘要:为解决移动模架现浇箱梁施工中人工现场逐根绑扎钢筋施工周期长、施工质量不稳定的问题,采用钢筋

骨架整体绑扎模式,通过有限元模型对钢筋骨架吊装施工过程进行力学分析,确保钢筋骨架各施工阶段的变

形、应力均在设计允许范围内;研发 1 套双幅并制箱梁钢筋整体绑扎的胎具和吊具,解决钢筋骨架绑扎、存储、
吊装、纵移、入模等技术难题,并应用于温州市域铁路灵昆特大桥项目中。 工程实践表明:移动模架现浇箱梁整

体绑扎施工质量较好,移动模架的循环时间和投入数量均减少,移动模架的使用效率显著提高,施工成本降低,
施工现场干净、整洁、有序。 钢筋骨架整体绑扎模式有助于实现海洋环境下桥梁陆地化、工厂化、标准化的施工

理念,经济效益和社会效益较高。
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0　 引言

随着我国铁路、公路等大型跨江河、湖泊、海洋桥梁工程的大规模建设,移动模架现浇箱梁施工技术

取得了快速发展[1-2] 。 移动模架现浇箱梁施工工艺已相对成熟,梁体钢筋施工多采用人工配合吊车或纯

人工的方法逐根在模板内绑扎,最后浇筑混凝土[3-5] 。 这种传统钢筋施工工艺的缺点是:钢筋绑扎过程

中,钢筋锈迹、焊渣和施工杂物易污染模板,难清理;梁体模板内绑扎周期长,降低了移动模架的使用效

率,成本较高;梁体的高度一般超出高空作业规定高度,钢筋安装绑扎施工过程属于高空作业,安全系数

较低[6-10] 。 虽然部分桥梁施工中曾试验采用钢筋骨架分段吊装,但受制于移动模架的设计、配套设备及

施工工艺,均未取得理想效果[11-12] 。
本文研究双幅并制现浇箱梁钢筋骨架整体绑扎施工技术,开发自行式钢筋绑扎存储一体化胎具,建

立钢筋骨架和起吊桁架有限元计算模型,模拟施工过程中钢筋骨架和起吊桁架的受力和变形,以期缩短

施工周期,节约成本并保证施工安全。

1　 工程概况

温州市域铁路灵昆特大桥 30、35
 

m 现浇箱梁共 34 跨,分别位于通航主桥的南、北两侧:南岸 7# ~ 24#

墩、27# ~ 29#墩共 19 跨,北岸 64# ~ 77#墩、78# ~ 80#墩共 15 跨,各自分左、右两幅,箱梁采用 C50 海工混凝

土约 17
 

136
 

m3。 上部结构 30、35
 

m 简支箱梁为等截面预应力单箱单室双幅箱梁,箱梁高 2. 15
 

m,桥面宽

10. 6
 

m。 箱梁采用移动模架现浇施工,为缩短工期,实现流水化作业,梁体钢筋骨架、内模板系统全部提

前安装在已浇筑梁面上,采用自行式绑扎存储胎具配合吊装桁架整体吊装入模施工。 钢筋骨架整体绑扎



　 图 1　 钢筋骨架整体绑扎

如图 1 所示。

2　 有限元分析

35
 

m 钢筋骨架单孔质量为 100
 

t,在胎具绑扎区由吊装

桁架提升纵移钢筋骨架,通过模架主梁顶部起重天车组微

调精确入模。 在吊装施工中,当吊装桁架转至起重天车组

时,吊装桁架由跨中两侧主横梁支撑,其余工况均由多个主

横梁支撑。 该工况为钢筋骨架吊装最不利工况。 为准确反

映钢筋骨架吊装施工过程中的受力特征和变化规律,采用

软件 Midas
 

Civil 对吊装桁架进行建模计算,纵梁、横梁采用

梁单元,吊装桁架有限元分析模型如图 2 所示,应力图、变形图和一阶模态屈曲分析如图 3~5 所示。

　 　 　 　 　 图 2　 吊装桁架有限元分析模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 3　 吊装桁架应力图

　 　 　 　 　 　 图 4　 吊装桁架变形图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 5　 吊装桁架一阶模态屈曲分析

钢筋骨架通过花篮螺栓、钢筋吊杆与吊装桁架上 26 根横梁连接,横梁间最大间距为 1. 5
 

m,每根横

梁在钢筋骨架横断面底板、腹板、翼缘板共布置 10 个吊点,共计 260 个吊点,每个吊点与吊装桁架的连

接方式相同。 为简化计算模型,选取中间段吊点横梁 1. 5
 

m 间距处吊装桁架对应长 6. 0
 

m 的钢筋骨

架,建立钢筋骨架有限元分析模型,如图 6 所示。 钢筋骨架应力图、变形图及一阶模态屈曲分析如图

7 ~ 9 所示。
 

由图 3 ~ 9 及软件 Midas
 

Civil 计算结果可知: 钢筋骨架在吊装过程中, 吊装桁架最大应力为

168. 4
 

MPa,出现在起重天车组起吊桁架主横梁与纵梁交叉点处(即桁架主横梁最大弯矩处),最大变形

为 77
 

mm;一阶模态临界荷载系数为 4. 9,失稳位置位于主横梁吊点附近的剪刀撑,属于局部失稳;钢筋骨

架最大应力为 155. 5
 

MPa,出现在骨架横断面中间吊杆附近(属应力集中),最大变形为 7. 5
 

mm,一阶模

态临界荷载系数为 24. 1,施工中应重点加强此处上、下层钢筋间竖向钩筋的焊接质量。 根据计算结果,
在吊装过程中,吊装桁架和钢筋骨架的强度、刚度和稳定性满足文献[3]要求。
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　 图 6　 钢筋骨架有限元分析模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 7　 钢筋骨架应力图

　 　 　 　 图 8　 钢筋骨架变形图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 9　 钢筋骨架一阶模态屈曲分析

3　 施工工艺及关键技术

3. 1　 钢筋骨架施工工艺

在已浇筑好的混凝土梁上安装移动式绑扎存储一体化胎具及移动式吊装设备,在施工段混凝土梁浇

筑及养护阶段,混凝土梁面上设置纵移轨道,通过膨胀螺栓锚固在已浇梁体上;轨道上安装门座式起重

机、绑扎存储胎具,在绑扎胎具中完成第 1 幅钢筋骨架绑扎、预应力波纹管安装、钢绞线穿束及内模安装;
胎具两侧立柱顶设置纵移轨道,供吊装桁架走行,吊装桁架吊装提升第 1 幅钢筋骨架,纵移倒运至存储胎

具;绑扎胎具中完成第 2 幅钢筋骨架绑扎;胎具带着 2 幅钢筋骨架及吊装桁架自行纵移至移动模架尾部,
依次完成各孔梁体钢筋骨架的提前绑扎[13-17] 。 钢筋骨架施工示意图如图 10 所示。

图 10　 钢筋骨架施工工艺示意图
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3. 2　 自行式钢筋绑扎存储一体化胎具

　 图 11　 自行式钢筋绑扎存储一体化胎具

自行式钢筋绑扎存储一体化胎具全长

72
 

m,由钢筋绑扎胎具、中间连接部位、钢筋

存储胎具构成。 具体施工流程为:胎具、吊
装桁架调整就位→开始第 1 幅钢筋骨架绑扎

→钢筋骨架吊装纵移至存储胎具→开始第 2
幅钢筋骨架绑扎。 自行式钢筋绑扎存储一

体化胎具如图 11 所示。
在钢筋加工场加工完成梁部钢筋大样

后,运至施工现场,利用轨道上的门座式起

重机将钢筋吊装至已浇混凝土梁面上,分

类、分批堆放整齐,按底板、腹板钢筋绑扎→波纹管安装→内模安装→顶板钢筋安装的钢筋绑扎顺序在

胎具内进行钢筋骨架的绑扎作业。 根据设计图纸,在底板、腹板和翼缘板区域加工绑扎胎具与钢筋直

径、间距一致的定位槽。 施工作业人员将加工好的钢筋大样放入胎具上相应的钢筋定位槽内,可有效

保证钢筋骨架的绑扎质量。 自行式绑扎存储一体化胎具通过中间连接段将钢筋绑扎胎具和钢筋存储

胎具连接为整体。 在中间连接段布置纵移油缸,在绑扎胎具和存储胎具上设置竖向伸缩油缸,由液压

站统一进行油缸伸缩控制,通过竖向油缸的伸缩与梁面产生摩擦力作为支撑,纵移油缸推拉胎具进行

自行移动[18-22] 。
3. 3　 钢筋骨架提升纵移

钢筋骨架绑扎成型后,通过布置在顶升纵移横梁上的竖向液压油缸顶升吊装桁架,利用竖向液压油

缸侧面的减速机提供纵移动力。 通过吊装桁架提升钢筋骨架后,沿胎具两侧的纵移轨道将钢筋骨架从绑

扎胎具搬至存储胎具,可同时制作 2 幅钢架骨架。 吊装桁架全长 34. 8
 

m,最大宽度为 14. 0
 

m,设计有 26
根吊点横梁、5 根顶升纵移主横梁、2 根吊装纵梁及 7 根吊装稳定杆,吊装桁架平面、立面布置如图 12 所

示,吊装桁架横断面布置如图 13 所示,钢筋骨架吊点布置如图 14 所示。 因抗弯能力较差,吊装过程中钢

筋骨架易弯曲、受损及散架,存在一定危险。

图 12　 吊装桁架布置图
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　 　 　 　 图 13　 吊装桁架横断面布置图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 14　 钢筋骨架吊点布置图

3. 4　 钢筋骨架入模

施工段梁体混凝土张拉完毕,设备纵移过孔就位后,移动式绑扎胎具自行将钢筋骨架纵移至模架后

端。 在待浇梁体范围内,由模架上的纵移小车起吊钢筋骨架前端,通过胎具上的承载小车和模架上的第

1 台纵移小车带动前移钢筋骨架。 在前移过程中,依次由 4 台纵移小车提吊钢筋骨架,直至钢筋骨架脱

离绑扎胎具,纵移就位至待浇筑梁体轴线设计位置。 钢筋骨架纵移到位后,改由起重天车组提吊,释放纵

移小车,模架主梁顶 2 组起重天车组上设有纵向、横向移动油缸,油缸行程为 1
 

m,通过微调纵向、横向油

缸推动天车组前、后、左、右移动完成钢筋骨架就位,实现钢筋骨架精确入模[23-26] 。
3. 5　 施工模拟与监测数据对比

为验证钢筋骨架整体吊装入模施工方案的合理性和有限元分析结果的准确性,对比有限元计算结果

与现场实际监测结果,合理评价钢筋骨架整体吊装施工质量。 根据吊装桁架和钢筋骨架受力特点,在吊

装桁架布置 9 个应力测点,钢筋骨架每个截面布置 10 个应力测点,共计 37 个通道,采用 JMZX-212 表贴

式应变计进行测量,应变测量精确度为满量程的 2. 5%,应力测点布置如图 15、16 所示。

　 　 　 　 图 15　 吊装桁架应力测点布置图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 16　 钢筋骨架应力测点布置图

根据图 15、16 测量吊装桁架、钢筋骨架相应测点的应力,并与有限元计算结果对比,如图 17、18 所示。

　 　 　 　 图 17　 吊装桁架测点应力对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 18　 钢筋骨架测点应力对比
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由图 17、18 可知:1)吊装桁架实测结果与有限元计算结果的变化趋势基本吻合,两者的相对误差大

部分小于 10%,个别测点的相对误差大于 10%,但均满足文献[3]要求,并具有较好的一致性,验证了钢

筋骨架整体吊装施工过程的合理性和安全性;2)钢筋骨架部分测点应力实测结果与有限元计算结果相差

较大,原因是施工现场环境复杂,应力传感器长期露天放置,受各种气候条件干扰,在施工中,人员、设备

扰动杆件时影响传感器测试效果,但应力实测结果较小,具有较宽裕的安全裕度,可认为钢筋骨架施工过

程中始终保持安全稳定状态。

4　 结论

1)对吊运关键工况下双幅并制现浇箱梁钢筋骨架进行受力分析,结果表明钢筋骨架吊点布置合理,
提升、纵移吊装桁架满足施工的强度和刚度要求。

 

2)在绑扎段钢筋骨架有钢筋定位卡槽,不需要人工测量,一次性完成绑扎,施工效率高,钢筋骨架绑

扎质量好。 绑扎工作在已浇筑好的桥面上操作,作业空间大,吊运效率高,所用人工劳动力少,模架内部

不堆放大量钢筋,既实现文明施工,又减少安全隐患。
 

3)自行式钢筋绑扎存储一体化胎具随施工进度在桥面不断移动,可重复利用,灵活快捷,有效减少钢

筋骨架的长距离吊运,减小对钢筋骨架质量的影响。 钢筋绑扎、内模安装、预应力波纹管钢绞线安装与混

凝土浇筑、养护、预应力张拉等作业同步进行,减少了占用移动模架时间,显著提高了移动模架施工效率,
避免人员、机械窝工现象,有效缩短各工序间的流水步距。

通过对双幅并制现浇箱梁钢筋骨架整体绑扎施工技术的研究,并在温州市域铁路灵昆特大桥实际应

用,验证了本文施工关键技术的可靠性,可为类似工程的施工提供参考。
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Integral
 

binding
 

key
 

technology
 

of
 

reinforcement
 

frame
 

of
cast-in-situ

 

box
 

girder
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Youwei,
 

WANG
 

Jie
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Second
 

Engineering
 

Co.,
 

Ltd.
 

of
 

CTCE
 

Group,Suzhou
 

215131,
 

China

Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

long
 

construction
 

time
 

and
 

unstable
 

construction
 

quality
 

of
 

manually
 

binding
 

reinforcement
 

root-by-root
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

mobile
 

formwork
 

cast-in-situ
 

box
 

girder,
 

the
 

overall
 

binding
 

mode
 

of
 

reinforcement
 

skeleton
 

is
 

adopted,
 

and
 

the
 

mechanical
 

analysis
 

of
 

reinforcement
 

skeleton
 

hoisting
 

construction
 

process
 

is
 

conducted
 

through
 

finite
 

element
 

model
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

deformation
 

and
 

stress
 

of
 

reinforcement
 

skeleton
 

in
 

each
 

construction
 

stage
 

are
 

within
 

the
 

allowable
 

range
 

of
 

design.
 

A
 

set
 

of
 

jigs
 

and
 

slings
 

for
 

integral
 

binding
 

of
 

twin-frame
 

parallel
 

box
 

girder
 

reinforcement
 

is
 

developed
 

to
 

solve
 

technical
 

problems
 

such
 

as
 

binding,
 

storage,
 

hoisting,
 

longitudinal
 

movement,
 

and
 

formwork
 

insertion
 

of
 

reinforcement
 

skeleton.
 

The
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

Lingkun
 

Bridge
 

Project
 

of
 

Wenzhou
 

City
 

Railway.
 

The
 

engineering
 

practice
 

shows
 

that,
  

the
  

overall
 

binding
 

construction
 

quality
 

of
 

the
 

mobile
 

formwork
 

cast-in-situ
 

box
 

girder
 

is
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