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Research on construction quality and safety control technology 
of prestressed bent cap bracket in complex terrain
Zhiying Xu   Luyao Chang
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Abstract
under the background of transportation infrastructure construction extending to mountainous areas, river valleys and other complex 
terrain, the prestressed bent cap, as the core component of bridge load-bearing, faces multiple challenges in its support construction, 
such as terrain constraints, complex loads and changeable environment. Taking complex terrain as the Research scenario, this paper 
systematically constructs the construction technology system of prestressed bent cap bracket from four dimensions: bracket design 
optimization, construction process refinement, quality control and safety risk dynamic prevention and control. By introducing 
terrain adaptability design method, dynamic load simulation technology and intelligent monitoring system, the problems of support 
instability, excessive settlement and frequent safety accidents under complex terrain are solved. Combined with the actual engineering 
case verification, the technical system can control the support settlement within 5~10mm, reduce the incidence of safety accidents by 
more than 80%, and provide theoretical and practical reference for similar projects.
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复杂地形预应力盖梁支架施工质量及安全防控技术研究
徐志颖   畅路遥

浙江交工金筑交通建设有限公司，中国·浙江 杭州 310000

摘　要

在交通基础设施建设向山区、河谷等复杂地形延伸的背景下，预应力盖梁作为桥梁承重核心构件，其支架施工面临地形限
制、荷载复杂、环境多变等多重挑战。本文以复杂地形为研究场景，从支架设计优化、施工工艺细化、质量全流程管控、
安全风险动态防控四个维度，系统构建预应力盖梁支架施工技术体系。通过引入地形适应性设计方法、动态荷载模拟技术
及智能监测系统，解决复杂地形下支架失稳、沉降超标、安全事故多发等问题。结合实际工程案例验证，该技术体系可使
支架沉降量控制在 5~10mm 内，安全事故发生率降低 80% 以上，为同类工程提供理论与实践参考。
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1 引言

随着我国 “交通强国” 战略推进，桥梁工程逐渐向地

形复杂区域拓展，如山区峡谷、跨江河谷、岩溶地貌等。此

类区域预应力盖梁施工中，支架体系不仅需承担盖梁自重、

施工荷载及预应力张拉反力，还需抵御地形坡度、地质不均、

强风暴雨等环境荷载，施工难度与风险显著高于平原地区。

预应力盖梁支架施工的质量与安全，直接决定桥梁结构的长

期稳定性。在复杂地形中，传统支架设计方法（如基于均质

地基假设的静态计算）易导致结构选型偏差，施工中 “重

工艺、轻监测” 的模式难以应对地形突变引发的风险。因此，

开展复杂地形下预应力盖梁支架施工技术研究，对提升工程

安全性、降低成本损耗具有重要现实意义。

2 复杂地形对预应力盖梁支架施工的影响机制

2.1 地形特征分类与荷载特性
复杂地形按影响因素可分为三类，其对支架施工的作

用机制如下：

2.2 地形因素对支架受力的量化分析
坡度影响：通过 MIDAS Civil 建立坡度 - 荷载模型，当

坡度由 0°增至 30°时，支架立杆最大轴力增加 27%，侧

向位移增大 42%（如图 1 所示）。需通过增设抗滑移支座（摩

擦系数 ≥0.3）抵消坡度产生的水平分力。

地质不均影响：在岩溶区，若溶洞顶板厚度不足 5m，

支架沉降量可达 20~30mm（远超规范限值 10mm），需采

用地质雷达超前探测，对溶洞区域进行注浆填充（注浆压力

≥2MPa）。
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气象荷载影响：河谷区 10 级阵风产生的风荷载可达 

0.5kN/m²，导致支架顶端侧向变形增加 150mm，需在支架

顶部增设风障（挡风率 ≥80%）及缆风绳（拉力 ≥10kN）。

2.3 复杂地形下支架施工典型风险案例
案例 1：山区桥梁支架坍塌（2020 年，云南某项目）：

因未考虑 25° 坡度产生的侧向力，支架立杆与横杆连接节

点松动，浇筑过程中突发失稳，导致盖梁断裂，直接损失 

800 万元。

案例 2：河谷支架沉降超标（2021 年，湖北某项目）：

汛期水位上涨导致水中支架基础冲刷深度达 1.2m，地基承

载力下降 30%，盖梁轴线偏差达 25mm，被迫返工处理。

3 复杂地形预应力盖梁支架设计优化技术

3.1 地形适应性结构选型
山区地形：采用 “型钢支架 + 斜撑加固” 体系。主承

重结构选用 Q355B 型钢（屈服强度 ≥355MPa），立杆间距

加密至 0.8~1.0m，沿坡度方向每 3m 设置一道横向斜撑（与

地面夹角 50°），通过有限元分析验证，该结构抗倾覆系

数可达 2.0（规范要求 ≥1.5）。

河谷地形：水中支架采用 “钻孔桩基础 + 钢围堰” 组

合方案。钻孔桩直径 1.2m，入土深度 ≥10m，围堰采用双壁

钢套箱（壁厚 8mm），通过封底混凝土（强度 C30）隔绝

水流冲刷，基础承载力提升至 250kPa 以上。

岩溶地形：采用 “桩基托换 + 溶洞填充” 方案。对顶

板厚度＜ 3m 的溶洞，先灌注 C25 微膨胀混凝土填充，再施

工 Φ800mm 钻孔桩穿越溶洞，桩端嵌入完整基岩 ≥2m，确

保地基沉降差 ≤3mm。

3.2 动态荷载计算方法
基 于《 公 路 桥 涵 施 工 技 术 规 范》（JTG/T 3650-

2020），结合复杂地形特点，建立荷载计算模型：

恒荷载：除传统自重荷载外，增加地形附加荷载，如

山区坡度产生的侧向力（F=G×tanθ，θ 为坡度角）、河

谷水流冲击力（F=1/2ρv²A，ρ 为水密度，v 为流速，A 为

迎水面面积）。

活荷载：考虑施工人员、机械的不均匀分布，按 3.0kN/

m² 取值（较平原地区提高 20%），并计入强风荷载（基本

风压按 50 年一遇标准取值）。

预应力张拉荷载：采用 “分步加载法” 计算，考虑张

拉阶段支架与盖梁的协同变形，附加力系数取 1.1（常规地

形为 1.0）。

3.3 节点构造与连接优化
立杆与地基连接：山区地形采用可调式斜撑底座（调

节角度 0° ~30°），底座与地基通过膨胀螺栓（M20，埋

深 ≥100mm）固定；河谷水中支架采用法兰盘连接，螺栓预

紧力 ≥300N·m。

横杆与立杆连接：采用盘扣式节点（抗剪承载力

≥15kN），节点处增设楔形锁片，防止坡度导致的滑移；节

点间距偏差控制在 ±2mm 内，确保力流传递连续。

支架与墩柱连接：在墩柱预埋牛腿（材质 Q235），通

过抱箍与支架横向连接，每 3m 设置一道，限制支架侧向位

移（允许偏差 ≤5mm）。

4 复杂地形预应力盖梁支架施工质量控制技术

4.1 地基处理工艺细化
山区地基：坡度＞ 20° 区域采用 “台阶开挖 + 灰土

换填”：开挖台阶高度 1.5m、宽度 2m，换填 3:7 灰土（压

实度 ≥96%），分层碾压（每层厚度 30cm，压路机吨位

≥20t）。坡脚设置抗滑桩（Φ1000mm，间距 3m），桩顶设

冠梁（尺寸 800×600mm），增强整体抗滑移能力。

河谷地基：水中地基采用 “抛石挤淤 + 砂垫层”：抛

石粒径 50~100cm，厚度 ≥2m，顶面铺设 50cm 厚中粗砂，

形成反滤层；采用振动沉管桩机密实处理，确保地基承载

力 ≥180kPa。岸侧地基增设防渗帷幕（高压旋喷桩，桩径 

600mm，搭接 200mm），防止地下水渗透软化。

岩溶地基：采用地质雷达（分辨率 ≤5cm）扫描溶洞分

布，对体积＞ 5m³ 的溶洞，先埋设 Φ150mm 注浆管，压力

注浆（水灰比 1:1）至压力稳定 30min；对小溶洞（＜ 5m³），

灌注水泥粉煤灰浆（掺量 30%）填充。

4.2 支架搭设精度控制
测量定位：采用全站仪（精度 2mm+2ppm）建立三维

控制网，立杆定位偏差 ≤3mm；坡度方向每 5m 设置高程控

制点，确保横杆水平度偏差 ≤3mm。山区支架搭设前绘制 

“坡度 - 高程” 关系图，立杆高度按地形逐根调整，高差

＞ 10cm 时采用可调顶托（调节范围 0~30cm）找平。

搭设流程：第一步：安装扫地杆（距地面 ≤20cm），

山区地形扫地杆需随坡度倾斜，与立杆连接节点增设加

强肋；第二步：按 “先立杆、后横杆、再斜撑” 顺序搭

设，立杆垂直度偏差 ≤1/600 高度（常规地形为 1/500）；

表 1

地形类型 核心特征 对支架的主要影响

山区地形 坡度 15° ~45°，基岩裸露，局部有滑坡体
支架立杆受力不均，侧向滑坡推力导致倾覆风险；地基承载力差异大，

易引发不均匀沉降

河谷地形 水位变幅 3~10m，流速 1~3m/s，存在冲刷作用
水中支架基础受水流冲击力；水位涨落导致支架受力动态变化；汛期

洪水荷载威胁结构安全

岩溶地形 地下溶洞发育，土层厚度不均（0.5~5m）
地基不均匀沉降；溶洞顶板坍塌引发支架突然失稳；地下水渗透导致

基础软化
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第三步：搭设完成后采用扭矩扳手检查节点螺栓，预紧力

≥40N·m，合格率需达 100%。

4.3 支架预压工艺创新
针对复杂地形荷载不均特点，采用 “分级分区预压法”：

预压荷载：按设计荷载的 1.3 倍（常规地形 1.2 倍）取值，

其中山区陡坡段、河谷水流冲击区按 1.4 倍加载。

加载方式：

山区：按地形坡度分上、中、下三区，先加载下坡区（50% 

荷载），再同步加载中、上坡区，避免单侧受力过大；

河谷：水中支架采用水箱加载（便于控制水量），岸

侧采用沙袋加载，分区同步升降，模拟水位变化影响。

监测频率：每级加载后 0h、6h、12h 各监测 1 次，沉

降稳定标准为 “连续 24h 沉降量 ≤1mm”（严于常规 2mm 

要求），预压周期延长至 7d（常规 5d）。

数据应用：根据预压结果绘制 “地形 - 沉降” 曲线，

对沉降超 10mm 区域，采用加密立杆（间距缩小至 0.6m）

或增设型钢横梁（I20a）进行加固。

4.4 模板与钢筋施工质量控制
模板工程：采用定制钢模板（厚度 12mm），复杂地形

处模板拼接采用 “楔形调节块”，确保拼缝间隙 ≤1mm，

接缝处粘贴 3mm 厚遇水膨胀止水条；模板安装后，用全站

仪检查轴线偏差（≤5mm）、高程偏差（≤3mm），采用水

准仪（精度 ±1mm）逐点校核，山区盖梁模板需预设 2‰~3‰

的坡度补偿值。

钢筋工程：主筋连接采用直螺纹套筒（等级 I 级），丝

头加工长度偏差 ≤2mm，拧紧后外露丝扣 2~3 牙；预应力孔

道采用金属波纹管（直径 ≥ 设计值 5mm），每 50cm 设置

一道定位钢筋，曲线段加密至 30cm，孔道轴线偏差≤3mm（常

规 5mm）；钢筋保护层采用高强砂浆垫块（强度 ≥C40），

间距 ≤50cm，确保保护层厚度偏差 ±3mm。

5 复杂地形预应力盖梁支架施工安全防控技术

5.1 风险分级与预控体系
风险识别与分级：采用 LEC 法（可能性 - 暴露率 - 后

果严重度）对复杂地形风险量化评估，将风险等级分为四级：

一级风险（不可接受）：如岩溶区支架坍塌、河谷汛

期洪水冲击，需制定专项防控方案；

二级风险（高风险）：如山区高空坠落、强风荷载超限，

需强化监测与防护；

三级风险（中风险）：如节点连接松动、局部沉降，

需定期检查整改；

四级风险（低风险）：如材料堆放不规范，需日常管

理优化。

预控措施：

一级风险：岩溶区施工前进行溶洞稳定性验算，河谷

区避开汛期施工（或搭设防汛棚）；

二级风险：山区作业层设置双层防护栏杆（高度 

1.2m+0.6m），强风天气（风速 ≥10.8m/s）停止高空作业。

5.2 智能监测与应急响应
动态监测系统：

安装北斗定位传感器（精度 ±1mm），实时监测支架

沉降、侧向位移，数据每 10 分钟传输至云端平台；

关键节点（立杆与横杆连接）粘贴应变片（精度 

±2με），监测应力变化，超设计值 80% 时自动预警；

河谷区增设风速仪、流速仪，山区增设倾角传感器，

形成 “多参数 - 立体化” 监测网络。

6 结论

本文针对复杂地形预应力盖梁支架施工难题，提出：

复杂地形对支架的影响需通过 “地形分类—荷载量化—结

构适配” 三级响应机制解决，不同地形需采用差异化设计

方案；质量控制应聚焦地基处理、搭设精度、预压工艺等关

键环节，通过参数优化（如预压荷载提高 10%~20%）提升

适应性；安全防控需构建 “风险分级 - 智能监测 - 应急联动” 

体系，结合物联网技术实现动态风险管控。
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