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摘　 要:以长沙地铁南湖路站南端大跨度、大厚度的盾构预留孔洞为依托ꎬ研究贝雷架模板支撑体系在盾构隧道预留

孔洞中施工技术及稳定性.构建了以贝雷架模板为基础的支撑体系ꎬ设计了贝雷架支撑体系施工方案ꎬ并对贝雷架模板支

撑体系进行了结构强度验算.结果表明ꎬ贝雷架模板支撑体系施工方案不仅保证了支撑体系的结构强度ꎬ还具有施工简便、
经济环保等优点ꎬ为此类工程施工提供了参考.
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贝雷架已经成为针对大跨度、大高度建筑施工的有效方法之一ꎬ广泛应用于国防战备、交通工程、市政

水利工程等.国内许多学者结合现场施工情况ꎬ对贝雷架的结构形式进行分析、研究ꎬ对其进行优化ꎬ应用
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于更多的工程状况中.田清伟等[１]以三峡升船机为例ꎬ分析了风荷载对高空贝雷架支撑结构稳定的影响ꎻ
官华等[２]提出了利用贝雷桁架作为移动模架的施工方法ꎬ为山区高速修建提供了更经济ꎬ更方便的施工

方法ꎻ单建国[３]以厂房行车梁为载体ꎬ贝雷架桁架作为移动式平台ꎬ经济且快速地完成了屋面网架拼装ꎻ
魏志成[４]利用贝雷架支架体系完成了北山立交老桥右幅的拆除工作ꎬ并验算了贝雷架的结构ꎻ李进等[５]

基于变截面连续箱梁施工ꎬ以贝雷架作为支撑桁架连接箱梁的底模与侧模ꎬ并在实践中得到检验ꎻ叶智

勇[６]以钢管排架为基础ꎬ贝雷梁支架为临时的预应力的构造ꎬ解决了贝雷架在高建筑中的挠度问题.
以上大多为贝雷架在建筑、桥梁中的应用ꎬ本文基于地铁隧道预留孔洞[７－８] 的封堵问题ꎬ以贝雷架支

撑体系作为支撑结构应用于施工中.以长沙南湖路站南端盾构预留顶板孔洞为例ꎬ由于孔洞较大ꎬ采用满

堂支架支撑体系[９－１０]ꎬ工序较为复杂ꎬ可能会导致工期延误ꎬ所以采用贝雷架和满堂支架支撑体系相结合

的方法ꎬ即节省了成本ꎬ又确保了施工工期.并针对贝雷架支撑结构进行验算ꎬ为此类工程提供依据.

１　 工程概况

南湖路站南端盾构井为盾构始发站ꎬ盾构时穿越含有粉质黏土、泥质粉砂岩的复杂地质岩层ꎬ前期盾

构施工预留盾构吊装口ꎬ其中顶板预留吊装孔洞长 １２.３ ｍꎬ宽 １０ ｍꎬ板厚 ０.８ ｍ.南湖路站为方便盾构始发

井及接收井盾构吊入及吊出ꎬ在南北两侧盾构井预留后浇孔洞ꎬ现盾构已吊入ꎬ需要封堵预留孔洞.其中南

端东侧预留洞口封堵考虑到工期压力ꎬ需要先封堵顶板ꎬ顶板洞口需要铺设贝雷架临时支撑体系ꎬ其他预

留孔洞采用从下至上钢管搭设支撑体系.隧道盾构与预留洞口位置示意图如图 １ 所示.

图 １　 隧道盾构与预留洞口位置断面(单位:ｍｍ)

２　 支撑体系的搭设

２.１　 贝雷架及工字钢铺设

考虑到施工工期需求ꎬ南端盾构井东侧先封堵顶板预留孔洞ꎬ脚手架支撑基础采用贝雷架支撑体系ꎬ
贝雷架采用现场拼装ꎬ每榀由 ４ 个贝雷片组成ꎬ贝雷片连接采用钢销连接ꎻ连接好后的贝雷片采用 ５０ ｔ 吊

０３
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车整体起吊运至顶板预留孔洞处对位ꎬ经检查位置合格后的贝雷片用固定销固定ꎬ每 ２ 榀贝雷片采用 ９００
型支架连成 １ 组ꎬ每组间距 ９００ ｍｍꎬ采用 １００ ｍｍ×１０ ｍｍ 热轧等多种边角钢的交叉斜撑连接.全部的贝雷

片焊缝连接好后ꎬ在上部分别铺设 Ｉ２０ 工字钢ꎬ单根贝雷片的中心线间距 ９００ ｍｍꎬ单根贝雷片的长度

１２ ｍ.为了确保工字钢和贝雷片的连接、不损坏贝雷片的完整性ꎬ工字钢和贝雷片的连接卡一般都是 Ｕ 型

卡.贝雷架模板支撑横纵剖面如图 ２ 和图 ３ 所示.

图 ２　 贝雷架模板支撑横断面(单位:ｍｍ) 图 ３　 贝雷架模板支撑纵断面(单位:ｍｍ)

２.２　 脚手架模板搭设

顶板底模采取在方木上铺酚醛面板ꎬ垂直支撑选用 Φ４８ ｍｍꎬδ＝ ３.５ ｍｍ 的碗扣式满堂红脚手架支撑.
立杆顶部加上调顶托ꎬ用来调节模板的高度ꎬ托梁采用双排 Φ４８ ｍｍ 钢管在顶托位置搭接ꎬ并且托梁错开

搭接ꎬ模板立面见图 ４.斜杆每一步应与立杆扣紧ꎬ扣环接头与碗扣节点之间的距离小于等于 １５０ ｍｍꎻ不能

用立杆扣紧时ꎬ用横杆扣紧ꎬ必须保证扣紧接头牢固.在每个单元的 ４ 个侧面均配剪刀斜撑.斜杆与水平的

夹角在 ４５° ~６０°.纵向斜杆之间的距离为 １~２ 个跨度.碗扣式脚手架间距布置如下:①顶板立板横向与纵

向间距均按照 ９００ ｍｍ 布置ꎻ②水平杆步距 １.２ ｍꎻ③板底部支撑方木间距 ３００ ｍｍꎻ④扫地杆距基础面

２００ ｍ.顶板整体支撑示意图如图 ５ 所示.

图 ４　 脚手架模板(单位:ｍｍ) 图 ５　 顶板支撑系统

３　 支撑体系验算

３.１　 构件选材参数以及荷载取值

贝雷架支撑体系主要由贝雷架、模板、板底支撑、托梁、立杆组成.其中贝雷架选用单榀贝雷架ꎬ面板为

１５ ｍｍ 厚度的胶合面板ꎬ板底支撑采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的方木ꎬ托梁选用 Φ４８ ｍｍ×３ ｍｍ 的双钢管ꎬ根据

选材计算各项参数如表 １ 所示.结合每个结构所选的材料和尺寸ꎬ计算恒载.恒载由构件的体积乘以它的

容重计算所得ꎬ具体计算不再详述ꎬ活载根据设计规范进行确定.恒载和活载取值如表 ２ 所示.
表 １　 构件各项参数

构件 截面抵抗矩 / ｃｍ３ 截面惯性矩 / ｃｍ４ 弹性模量 / (ｋＮ / ｍｍ２)

面板 ３３.７５ ２５.３１２ ９５.００

板底支撑 １６６.６７ ８３３.３３０ ７０.００

托梁 ８.９８ ２１.５６０ ２０６.００

１３
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表 ２　 支撑体系的恒载和活载

部位 荷载 / (ｋＮ / ｍ２)
模板自重 ０.５０

钢筋混凝土自重 ２５.５０
施工荷载标准值 １.００

砼振捣产生的荷载 ２.００
钢管架自重 ２.３４

面板上设备以及施工人员荷载 ０.９０
支撑方木上设备以及施工人员荷载 ０.３０

３.２　 贝雷架受力验算

贝雷架作为支撑基础ꎬ承受着较大的静力荷载和动荷载.所受的力主要包含模板支撑结构自重和施工

　 图 ６　 贝雷架力学分析模型

时产生的荷载ꎬ荷载通过工字钢以均布荷载的形式传递给

贝雷架.贝雷架按照施工要求以 ０.９ ｍ 间距布置ꎬ具体布置

情况见图 ３.此处取单榀贝雷架进行验算ꎬ通过查表得到单

榀贝雷架容许的最大弯矩为 ７８８.２ ｋＮｍ 以及最大剪力

２４５.２ ｋＮꎬ贝雷架力学分析模型见图 ６.
贝雷架基础承受的均布荷载计算: ｑ１ ＝ ３２.０９ ｋＮ / ｍ.

预留孔洞封堵支架在线性荷载下的最大弯矩: Ｍｍａｘ ＝
ｑ１ ｌ２

８
＝ ３６１.０１ ｋＮｍ < ７８８.２ ｋＮｍꎬ 满足要求.

预留孔洞封堵支架在线性荷载下的最大剪力: Ｖｍａｘ ＝
ｑ１ ｌ
２

＝ １４４.４１ ｋＮ < ２４５.２ ｋＮꎬ 满足要求.

３.３　 模板支架验算

模板支架结构主要由面板、板底支撑、托梁以及立杆组成.面板、板底支撑以及托梁均按照三跨连续梁

进行验算.荷载按照恒载×１.２＋活载×１.４ 的组合计算ꎬ通过构件承受的荷载组合值求解最大弯矩、剪力以

及轴力ꎬ结合计算软件 ＳＡＰ２０００ 计算分析得知各部分的受力情况如表 ３ 所示.
表 ３　 构件受力情况

部位 最大弯矩 / (ｋＮｍ) 最大剪力 / ｋＮ 最大轴力 / ｋＮ 均布恒载 / (ｋＮ / ｍ)
面板 ０.２１４ — — １８.８１

模板支撑 ０.６４３ ４.２９０ — ６.２４
托梁 １.７１６ ９.０５７ — —
立杆 — — ２５.０４５ —

３.３.１　 强度验算

根据扣件式相关规范[１１]ꎬ强度验算采用式(１).
σ ＝ Ｍｍａｘ / Ｅ. (１)

式中:Ｍｍａｘ为结构承受最大弯矩ꎻＥ 为弹性模量.

１) 面板强度验算.面板承受的最大弯矩为 ０.２１４ ｋＮｍꎬ弹性模量计算值为 ９５.００ ｋＮ / ｍｍ２ .采用式

(１)计算得到 σ面板 ＝ ６.３５５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ 此值小于允许抗弯强度 １３ Ｎ / ｍｍ２ꎬ满足设计要求.

２) 板底支撑强度验算.板底支撑承受的最大弯矩为 ０.６４３ ｋＮｍꎬ弹性模量计算值为 ７０.００ ｋＮ / ｍｍ２ .
采用式(１)计算得到 σ模板支撑 ＝ ３.８６１ Ｎ / ｍｍ２ꎬ 此值小于允许抗弯强度 １３ Ｎ / ｍｍ２ꎬ在规范要求之内.

３) 托梁强度验算.托梁承受的最大弯矩为 １.７１６ ｋＮｍꎬ弹性模量计算值为 ２０６.００ ｋＮ / ｍｍ２ .采用式

(１)计算得到 σ托梁 ＝ １９１.１２８ Ｎ / ｍｍ２ꎬ 小于允许抗压强度 ２０５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ满足设计规范的要求.
３.３.２　 挠度验算

由于面板和模板支撑采用的截面形式为矩形截面ꎬ故采用挠度验算如式(２).
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ν ＝ ０.６７７ｑｌ４

１００ＥＩ
. (２)

式中:ｑ 为均布恒载ꎻｌ 为计算长度ꎻＥ 为弹性模量ꎻＩ 表示截面惯性矩.
１) 面板挠度验算.面板均布荷载通过计算得到为 １８.８１ ｋＮ / ｍꎬ根据搭设情况ꎬ面板计算长度取值为

３００ ｍｍꎬ弹性模量和截面惯性矩通过计算取值分别为 ９５.００ ｋＮ / ｍｍ２ 和 ２５.３１２ ｃｍ４ .采用式(２)计算得出

ν面板 ＝ ０.４２９ ｍｍꎬ 小于允许挠度 １.２ ｍｍꎬ在允许范围之内.
２) 板底支撑挠度验算.模板支撑均布荷载通过计算得到为 ６.２４ ｋＮ / ｍꎬ根据搭设情况板底支撑计算长

度取值为 ９００ ｍｍꎬ弹性模量和截面惯性矩通过计算取值分别为 ８３３.３３ ｋＮ / ｍｍ２ 和 ７０.００ ｃｍ４ .采用式(２)
计算得出 ν模板支撑 ＝ ０.４７７ ｍｍꎬ 小于允许值 ３.６ ｍｍꎬ满足设计规范.

３) 托梁挠度验算.托梁计算简图如图 ７ 所示ꎬ纵向板底支撑传递至托梁上的集中荷载 Ｐ 为 ７.１５ ｋＮꎬ
通过 ＳＰＡ２０００ 软件计算分析得出变形如图 ８ 所示ꎬ变形量为 ２.２４５ ｍｍꎬ小于允许值 ６ ｍｍꎬ满足设计要求.

图 ７　 托梁计算 图 ８　 托梁计算变形

３.３.３　 抗剪验算

模板支撑为细长构件ꎬ在侧向力的作用下ꎬ容易发生剪切破坏ꎬ需要针对其剪切强度进行验算.采用剪

切强度如式(３).
τ ＝ ３Ｖ / ２ｂｈ. (３)

式中:Ｖ 为最大剪力ꎻｂ 为模板支撑的截面长度ꎻｈ 为模板支撑的截面宽度.
模板支撑剪切强度验算.模板支撑承受的最大剪力为 ４.２９ ｋＮꎬ截面尺寸 ｂ×ｈ 取为 １００ ｍｍ ×１００ ｍｍ.采用

式(３)计算得出模板支撑承受的剪切应力为 ０.６４３ ５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ小于容许值 １.４ Ｎ / ｍｍ２ꎬ满足设计规范的要求.
３.３.４　 立杆稳定性验算

立杆采用截面面积为 ４.２４ ｃｍ２ 的钢管ꎬ采用稳定性验算公式(不考虑风荷载):

σ立杆 ＝ Ｎ
φＡ

. (４)

式中:Ｎ 为轴向压力设计值ꎻＡ 为立杆净截面面积ꎻ φ 为稳定系数.
立杆稳定性验算.轴向压力设计值取值为 ２５.０４５ ｋＮꎬ通过计算得出立杆净截面面积为 ４.２４ ｃｍ２ꎻ φ 为

稳定系数ꎬ通过长细比 ｌ０ / ｉ ＝ ２ / １.５９ꎬ 查表[１２]取值为 ０.４１７.代入式(４)计算得出 σ立杆 ＝ １４１.６５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ 小

于允许抗压强度 ２０５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ立杆稳定性满足设计要求.

４　 预留洞封堵施工

４.１　 工艺流程

１)南端盾构井东侧顶板封堵:铺设贝雷架及工字钢→搭设脚手架→支模→洞口边缘处理→绑扎钢筋

→浇筑混凝土→混凝土养护→表面清理→施工顶板防水层→土方回填.
２)其他盾构井预留洞口封堵:铺设工字钢→搭设脚手架→支模→洞口边缘处理→绑扎钢筋→浇筑混

凝土→混凝土养护→表面清理→施工顶板防水层→土方回填.
４.２　 施工要点

４.２.１　 绑扎钢筋

首先将钢筋表面上的混凝土浆、砂浆以及杂物等清理干净ꎬ并为后浇板的钢筋抹上薄素水泥浆.对于

有严重锈蚀的钢筋ꎬ使用钢丝刷将其清除ꎬ为了防止钢筋的截面变小ꎬ不可使用酸性液体清除锈蚀.钢筋在

搭接处满焊ꎬ对于搭接倍数为单面和双面的分别焊 １０ｄ 和 ５ｄꎬ其中 ｄ 表示钢筋直径.如果钢筋搭接处有不
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能通过搭接的预留套管ꎬ则使用预留穿板套焊接钢筋ꎬ焊接长度与搭接要求相同.
４.２.２　 浇筑砼

在完成孔侧面的处理后ꎬ用比楼板混凝土高一级的混凝土进行浇筑.浇筑混凝土时ꎬ需要注意振动器

不可直接冲撞面板ꎬ防止面板因此而损坏.振动的时间按照规定进行控制ꎬ以免模板因振动时间过长而发

生变形.
４.２.３　 砼养护

在完成浇筑混凝土之后ꎬ采用有盖的麻袋进行浇水和养护ꎬ使混凝土处于湿润状态ꎬ并且养护时间保

证至少有 ７ ｄ.
４.２.４　 模板拆除

模板拆除顺序:解除支撑→松开紧固螺栓→撬动松动模板→人工拆开模板→模板清理→螺杆、蝴蝶卡

等整理→施工垃圾清理.
在保证混凝土强度等级达到设计值的 ７５％可进行拆模ꎬ拆除模板的过程中ꎬ如果发现任何影响结构

安全性和质量的问题ꎬ应暂停拆除ꎬ可以在处理后进行拆除.将拆除的模板和支撑物应该分散堆叠ꎬ并且及

时的清理和运走ꎬ之后立即修剪和清洁模板ꎬ在将模板整平后ꎬ将脱模剂涂上并分类整齐的堆放起来ꎬ便于

下一次使用.
４.３　 注意事项

１)在使用混凝土振动器之前ꎬ需要检查所有部件的连接是否牢固ꎬ旋转的方向是否正确ꎬ并且必须由

电工检查振动棒以确保不存在泄漏.振捣器试振时ꎬ不应将其放在浇筑不久的混凝土、道路以及脚手架上ꎬ
并在为振捣器检修时ꎬ必须拔掉插头.

２)面积小的ꎬ几乎没有蜂窝状或裸露的岩石的混凝土表面先用加压水和钢丝刷清洗ꎬ然后采用

１ ∶ ２~１ ∶ ２.５水泥砂浆抹平.对于蜂窝状、露出的岩石以及钢筋面积较大的部分ꎬ应先去除突出的骨料颗粒

和薄弱的混凝土层ꎬ再用加压水和钢丝刷清洗表面ꎬ然后填上提高一级的混凝土细骨料仔细压实.

５　 结论

１)长沙地铁南湖路站南端大跨度、大厚度的盾构预留孔洞中的以贝雷架为基础的模板支撑体系中ꎬ
面板、板底支撑的抗弯强度均小于允许值 １３ Ｎ / ｍｍ２ꎬ托梁和立杆的抗压强度均小于允许值 ２０５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ并
且模板支撑的抗剪强度ꎬ以及面板、板底支撑和拖梁的挠度均满足设计要求.

２)采用贝雷架和满堂支架相结合的支撑体系施工方案ꎬ解决了地铁隧道顶板预留的大跨度、大厚度的孔

洞问题ꎬ相比于传统的满堂支架体系ꎬ节省了时间和成本ꎬ确保了施工周期ꎬ望能够为此类施工提供参考.
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