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摘  要 

对中铁北京局集团天津公司山西静兴高速公路工程采用的薄壁空心墩翻模施工工艺的施工原理、施工工

艺和施工方法及质量控制要点等进行了详细的阐述，优化了施工组织顺序，主要解决了本工程施工时的

模板设计及加工难点，使得工程质量得以保证，并具有施工速度快、节省成本等优点。此方法可为高墩

施工工程模板设计提供参考，具有普适性及推广价值。 
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Abstract 
The construction principle, construction technology and construction method and quality control 
points of the thin-walled hollow pier turnover construction technology adopted in Shanxi Jing Xing 
expressway of Tianjin Corporation, Beijing bureau group, China Railway Group are described in 
detail. The construction organization sequence was optimized, and the difficulties in template de-
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sign and processing during the construction of the project were mainly solved, which ensured the 
quality of the project, as well as the advantages of fast construction speed and cost saving. This 
method can provide reference for template design of high pier construction project and has un-
iversality and promotion value. 
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1. 引言 

伴随着中国公路桥梁的发展，高墩桥梁施工工艺日渐成熟，桥梁轻型高墩施工技术–薄壁空心墩在

公路桥梁施工中得到了广泛应用[1] [2]。但在高墩桥梁施工中，墩身工期对总工期有重要影响，所以提高

薄壁空心墩施工效率，加快施工速度，关注模板设计验算质量也成为急需解决的问题之一[3] [4]。鉴于此

在山西静兴高速公路工程中采取了优化模板受力设计、模板验算和施工组织等方法对翻模法薄壁空心墩

施工工艺进行了优化与提高，重点解决了模板的受力设计及验算难点，并规范了施工中的质量控制要点。 

2. 薄壁空心墩施工工艺 

2.1. 钢筋施工 

为保证施工时的质量安全，除在原材料检测方面进行严格控制以外，本项目在施工钢筋加工起始阶

段便进行了优化及质量控制。主要优化项目为墩身主筋在工厂直接采用直螺纹连接，相比设计时在现场

进行主筋的连接经保守计算每节段节省工期约为 0.5 天。钢筋加工时严格按照规范施工要求，下料过程

中不得用电焊直接切断钢筋，钢筋丝头加工时应添加水性切削液，用于连接的钢筋与套筒规格应一致，

连接用钢筋丝头严格执行钢筋连接要求，主筋接长时可采用水平筋和斜筋将整排主筋进行固定。 
钢筋加工过程中安排专人进行以上控制要点的检测及监督，确保钢筋一次性加工合格，为下一步施

工节约时间，达到控制工程质量的目的，该工艺经优化后具有连接快、操作方式简单、可集中生产、效

率高等优点。 

2.2. 模板施工 

安装模板时首先在墩身四周搭设支架施工平台，然后安装首段墩身模板，对模板进行加固及校正。2、
3 节段外模板安装时首先采用 25 t 汽车吊进行分块吊装当达到一定高度后再采用塔吊吊装，相应外模支

撑位于首段外模顶部，支撑就位后安装 2、3 节段内模，最后利用拉杆对拉对墩身模板进行加固，加固措

施如图 1 所示。模板安装顺序为先外模再内模。模板安装就位后进行钢筋笼绑扎及混凝土浇筑，拆模时

先测量墩身混凝土强度，达到要求后利用脚手架平台提升吊架及电动导链进行拆模，并放置在指定高度。 
墩身施工均按照上述方法进行模板安装、钢筋绑扎、混凝土浇筑，模板拆除，直至完成整个薄壁空

心墩身的浇筑。本工程每 1 节等截面墩身高度为 2.25 m、变截面墩身高度为 1.5 m，最后墩顶高度按施工

图设计标高进行控制。墩身施工图如图 2 所示。 
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Figure 1. Reinforcement measures for inner formwork 
图 1. 内模加固措施 

 

 
Figure 2. Pier construction drawing 
图 2. 墩身施工图 

2.3. 混凝土施工 

按照薄壁空心墩墩高和施工地区的地理状况，我标段使用汽车泵浇筑法和塔吊结合料斗浇筑方式进

行混凝土施工。为保证施工质量及安全，我标段在墩身高度以下 30 m 使用汽车泵浇筑，30 m 以上使用

塔吊进行浇筑，每次浇筑 1 m3混凝土。我标段自建设有混凝土拌合站，从混凝土加工开始即进行质量控

制，严格控制其配合比及塌落度，拌合后用混凝土运输车运至施工现场。混凝土浇筑是施工质量控制的

关键阶段，施工时使用插入式振动器振捣，移动距离不得超过振动棒作业半径的 1.5 倍，插入下层砼 5~10 
cm。快插慢拔，每一点应振捣至混凝土不下沉，不冒气泡泛浆、平坦为止，振完后应徐徐拔出振动棒。

振捣过程中不得碰撞钢筋和模板，谨防其移位、损伤。 

2.4. 模板翻升 

本标段模板翻升步骤共分为四步，即模板拆解、提升模板、安装模板和加固措施。 
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当前两节段的墩身混凝土强度达到要求，即可进行模板翻升施工作业，采用小型载人吊篮和内外围

带相结合的方法进行模板拆解作业；利用塔吊将拆下的模板放置前一节模板顶部，对模板进行清理并按

施工要求规范涂刷脱模剂，然后利用导链对内外模进行临时固定，用向螺栓将安装底口与下层模板联结，

最后利用拉杆将已安装好内外模板连接进行加固。本标段模板翻升使用的设备设施主要为内外模板、围

带、拉杆、内外模板固定架、作业平台。内外模板由标准板、边模板、角模板组成，模板之间用 M12 × 30
螺栓连接 

2.5. 封闭墩顶 

当模板翻升至墩顶封闭段底模设计起点标高时，在内外侧模板上要安装封闭段底模板。采用钢桁架

作为其支架，模板采用 5 cm 厚的刨光木板，拼接时的拼缝要严密，按要求涂刷脱模剂后绑扎钢筋，然后

进行外模板、围带、模板固定架、外侧施工平台、防护栏杆和安全网的安装搭设，最后浇筑墩顶封闭段

混凝土并养护达到施工设计规定强度。静兴高速公路翻模施工工艺总流程图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Construction flow chart 
图 3. 施工流程图 

3. 模板设计验算要点 

本标段桥墩施工时需要的模板需要根据施工图进行模型受力设计及验算，为解决及简化相似翻模模

板施工的模板计算问题，并形成本标段模板尺寸受力验算标准。根据施工图墩身节段及有关规范进行模

板尺寸及相关参数[5]取值，具体尺寸为 6.5 m × 2.25 m + 3.5 m × 2.25 m，面板采用 6 mm 厚钢板，横肋采

用 18#槽钢，竖肋采用 10#槽钢，横肋间距 Lx = 350 mm，竖肋间距 Ly = 650 mm。 

3.1. 面板受力及挠度计算 

面板采用四边固结，选用板区格中三面固结及一面简支的最不利受力情况进行计算。Lx 取 350 mm，

Ly 取 650 mm，由Lx/Ly ≈ 0.55，可得K0x = −0.0827，K0y = −0.0570，Kx = 0.0398，Ky = 0.0042，Kf = 0.00255。
取 1 mm 宽度作为计算单元，则面板的线密度为 q = 50 × 1 = 0.05 N/mm，支座弯矩、跨中弯矩、支座弯

矩及跨中弯矩产生的最大应力及最大挠度如表 1 所示。 
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Table 1. Bending moment, stress and deflection table 
表 1. 弯矩、应力及挠度表 

支座弯矩(N∙mm) 
M0x M0y 

−506.5 −1204.1 

跨中弯矩(N∙mm) 
M0x M0y 

−506.5 −1204.1 

支座弯矩最大应力(MPa) 200.7 

跨中弯矩最大应力(MPa) 45.1 

最大挠度(mm) 0.46 mm 

挠跨比 1/761 

 
由表 1 可知支座弯矩产生的最大应力为 200.7 MPa < σ = 215 MPa，满足要求。跨中弯矩产生的最大

应力为 45.1 MPa < σ = 215 MPa 满足要求。最大挠度为 0.46 mm，挠跨比为 1/761 < 1/500，满足要求。 

3.2. 横肋计算 

横肋采用 18#槽钢，间距 650 mm，支撑在竖向大肋上，将横肋视为两端带悬臂的三跨连续梁受力结

构体系。根据其相关参数，利用迈达斯软件进行横肋受力计算，具体参数如表 2 所示。 
根据表 3 进行横肋相关的强度及挠度验算，具体计算过程如下所示。 
1) 强度验算： 
σmax = Mmax/W = 9.3 MPa < σ = 215 MPa，满足要求。 
2) 挠度验算： 
a) 悬臂部分挠度：ω = q × a4/8EI = 0.009 mm，ω/a = 0.009/275 = <1/500，满足要求。 
b) 跨中挠度：ω = q × Lx4(5 − 24 × λ2)/384EI = −0.005 mm，ω/L = 0.005/350 = <1/500，满足要求。 
 

Table 2. Cross rib related parameters 
表 2. 横肋相关参数 

荷载 q (kN) 37.5 

截面抗弯系数 W (mm3) 1.52 × 105 

惯性矩 EI (mm4) 1.37 × 107 

悬臂端 a (mm) 275 

λ 0.79 

最大弯矩 Mmax (N∙mm) 1.42 × 106 

3.3. 竖向肋计算 

竖肋采用 10#槽钢，间距为 500 mm，支撑在横向大肋上，将竖肋视为两端带悬臂的两跨连续梁受力

结构体系。根据其相关参数，利用迈达斯软件进行竖肋受力计算，具体参数如表 3 所示。 
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Table 3. Relevant parameters of vertical ribs 
表 3. 竖肋相关参数 

荷载 q (kN) 17.5 

截面抗弯系数 W (mm3) 3.97 × 104 

惯性矩 EI (mm4) 1.983 × 106 

悬臂端 a (mm) 475 

λ 0.73 

最大弯矩 Mmax (N∙mm) 2.0 × 106 

 
根据表 3 进行横肋相关的强度及挠度验算，具体计算过程如下所示。 
1) 强度验算： 
σmax = Mmax/W = 50.4 MPa < σ = 215 MPa，满足要求。 
2) 挠度验算： 
a) 悬臂部分挠度：ω = q × a4/8EI = 0.27 mm，ω/a = 1/1795 < 1/500，满足要求。 
b) 跨中挠度：ω = q × Ly4(5 − 24 × λ2)/384EI = −0.152 mm，ω/L = 0.152/650 = <1/500，满足要求。 
根据表 1、表 2 级表 3 分别求出的面板、横肋、竖肋的挠度，进行组合挠度验算，具体验算过程如

下所示： 
面板与横肋组合：ω = 0.46 + 0.005 = 0.465 < 3 mm 
面板与竖肋组合：ω = 0.46 + 0.152 = 0.612 < 3 mm 
由以上结果可知，组合挠度均未超出规定要求，模板设计满足施工的要求。 

3.4. 调配方案 

本标段单个墩身一次浇筑 4.5 m，单独作业时经模板设计优化及墩身施工要求，最优模板数量为 3 套

2.25 m 高模板，仅需 1 部塔吊配合作业；若进行组合作业时，最优模板数量为 4 套 2.25 m 高模板及一部

塔吊，可以达到节约成本，提高施工效率及缩短工期的目的。经研究本工程施工人员工艺水平及管理人

员专业水平达到组合作业施工水平，因此采用对相邻墩身施工工序作业时间进行把控，一个墩身模板安

装及混凝土浇筑作业时，相邻墩身进行钢筋绑扎作业，直至完成全部墩身施工，墩身施工作业平台如图

4 所示。 
 

 
Figure 4. Construction work platform 
图 4. 施工作业平台 
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综合以上模板要点计算结果及实际施工效果可得本工程所用模板受力结构模型及验算要点均是可行

的，本标段按上述计算结果设计的模板是安全有效的，在施工过程中有效的规避了模板质量问题，可以

作为本标段模板尺寸受力验算标准。 

4. 质量控制要点 

4.1. 线形控制 

本标段在施工过程中，严格要求墩身的测量和监控工作以确保高墩的施工的质量。在薄壁空心墩身

施工前，在顶部、中部、底部均测设导线点及水准点作为测量点和控制点。对于这些测量点和控制点的

使用来说，并不仅仅是采用一次测量进行控制，而是应该在整个的混凝土浇筑过程中进行多次复测。尤

其是在混凝土浇筑完成一层之后，其测量的价值和必要性更是极为突出。这种复测过程对于后续的模板

安装以及施工具备着较为明显的积极作用和价值，必须要引起足够的重视。 

4.2. 垂直度控制 

对空心墩的平面位置及垂直度进行测量时，分别利用铅锤线及全站仪进行模板垂直度控制。首先利

用铅锤线在模板安装时测量模板的四个控制点，用于检测模板是否倾斜，然后利用全站仪在模板安装完

成后测量模板四个控制点坐标并与理论坐标进行对比，误差不得超过 5 mm。最后在每次浇注混凝土后，

对墩身进行四角复测，确保墩身截面尺寸准确、顺畅，达到双控效果，即标高及线型控制，为下次立模

提供数据参考，发现模板偏位之后应立即对模板轴线进行调整，调整方法为逐渐垫高模板，采用此方法

可以避免线形的不美观，但需要多次调整不能一次性到位。现场垂直度测试如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Verticality test 
图 5. 垂直度测试 

4.3. 高程控制 

对墩身高程的控制体现着一个项目专业的管理水平，故对墩身高程要进行严格控制。进行控制时，

仅仅采用丈量法或者三角高程中的一种都有无法有效避免误差，故本工艺中采用两种方法共同进行控制，

采用 100 m 钢尺丈量法进行测量，并再次利用全站仪三角高程测量方法进行复核，确保高程误差在允许

范围之内，体现出专业的管理水平。 

4.4. 环境温差控制 

夏季温差对混凝土的影响一直是施工中的不可控因素，对施工质量有着很大的影响，本工程在施工

时贯穿夏季的高温时节，根据施工现场温度测量记录及检测时发现墩身混凝土产生不均匀膨胀，可得温

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.112014


高帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.112014 138 土木工程 
 

差对墩身施工精度产生了很大的影响。为降低温差在施工中造成的不良影响，本工艺在施工中采用以下

方法进行温差的控制以最大程度的降低温差的造成的质量干扰：1) 喷水降温：在内外翻模板结构上安装

环形喷水洒养管，定时不间断地向墩身喷水，在养护墩身的同时起到降低温差的作用，从而将温差引起

的墩身轴线偏位影响减少到最低。养护喷淋管如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Drawing of sprinkler pipe 
图 6. 喷淋管示意图 

 
2) 确定基准温度和基准时间：为消除温差造成的对墩身垂直精度的影响。在夏季施工时选择固定时

间(日出前后)测量墩身的高度和平面位置，作为基准参数，以消除温差造成的墩身平面位置偏移和墩身高

度的不均匀变化，避免造成后续施工测量定位的困难。具体方法为：每天上午 6:30 左右，沿墩身横、纵

方向两条中心线位置在翻模下口精确安放水平尺，用全站仪进行测量，用此位置的日照偏差，作为待施

工墩身部位模板的日照偏差，在模板中线调整中予以消除，以达到克服温差影响的目的。 

4.5. 风力、机械振动和施工偏载控制 

风力、机械振动和施工偏载对墩身轴线的影响是随机的、无序的。为尽可能的消除以上因素造成的

影响，本工艺施工时采用刚度大的模板以提高模板整体的抗弯、抗扭强度；在墩身混凝土浇筑时，严格

监控施工过程，确保混凝土从模板四边均衡下料，从而防止混凝土出现偏压，造成模板倾斜。 

4.6. 薄壁墩身外观的控制 

高墩施工时采用分阶段施工的工艺方法，使得立模、浇注次数较多，这也容易引起墩身外观质量问

题。为了提高墩身成型时的外观质量，本标段在墩身施工时进行了有益的探索，并进行总结，形成了本

标段的外观控制标准，主要采取了以下措施： 
1) 在施工时对配合比进行优化，保障原有配合比、坍落度及强度条件下，利用增加粉煤灰和减水剂

的方式，来使混凝土颜色更均匀，和易性更好。 
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2) 水平施工缝处理：均留下一道水平施工缝，当混凝土终凝前，由人工在内外模外侧，由近及远绕

周圈凿除墩身的两个节段间施工缝处的表面浮浆并清扫干净，对接缝处使用玻璃胶和橡胶皮。 
3) 混凝土浇筑：浇筑前在两节段模板间和模板下部嵌塞海绵条以防漏浆。浇筑时按每层 30 cm、固

定的顺序和方向进行分层浇注，并采用插入式振捣棒进行星型振捣。具体振捣要求为每次移动间距不超

过振动器作用半径的 1.5 倍；与侧模保持 5~10 cm 的距离；插入混凝土深度为 5~10 cm；严格遵守快插慢

拔要求，避免振动棒碰撞模板、钢筋及其他预埋件。 
4) 夏季时在下午或夜晚温度较低时进行混凝土浇注施工，浇注后混凝土面应低于模板面 10 cm，以

保证混凝土面的连续性。 
5) 模板翻升到位后，对模板接缝处采用 10 mm 的海绵胶皮处理确保接缝严密。 
6) 养护方面：墩身在未拆模前，要经常使模板保持湿润，拆模后立即用薄膜进行覆盖，并要求每 3～

6 小时洒水一次，养护时间不少于 7 天。 
7) 拆模后及时修复表面缺陷，保证墩身颜色一致、棱角分明。 

5. 总结 

中铁北京局静兴高速公路标段在进行高墩施工时采用了翻模法薄壁空心墩技，施工过程优化了模板

受力设计、模板验算和施工组织等方法对翻模法薄壁空心墩施工工艺进行了优化与提高，重点解决了模

板的受力设计及验算难点，并规范了施工中的质量控制要点。经研究表明上本文采用的模板受力结构设

计及模板要点计算结果符合墩身实际施工要求(已进入下一阶段)，本工程所用模板受力结构模型及受力验

算要点均是可行的，本标段按上述计算结果设计的模板是安全有效的，在施工过程中有效的规避了模板

质量问题，可以作为本标段模板尺寸受力验算标准。本标段采用本文提出的翻模薄壁墩施工工艺进行正

常施工时，每 3~4 天完成一节混凝土浇筑(4.5 米)，施工速度可达到 1.3 米/天，施工速度提高显著，达到

了支架和模板用量少，节约管理成本的目的，且墩身质量控制要点更加明确，提高了施工质量增大了施

工的安全性，有效克服了高墩施工难度大的缺点。本本标段施工工艺为翻模薄壁墩工程提供了有效的借

鉴方法，对高速公路高墩施工发展有着深远的影响。 
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