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［摘要］ 京津冀（固安）国际商贸城项目在建筑入口处设计大跨度门厅及超长挑檐，结合项目特点及工期要求，采用

贝雷架与格构柱组合的方式搭设高空支模平台，进行施工作业。 在设计贝雷架时，采用等效梁法与桁架模拟分析

相结合的方式进行计算，验算桁架承载力、杆件内力及桁架挠度，确保架体在集中荷载作用下可以有效支撑。 施工

时，采用地面拼装、整体吊装的方式安装贝雷架，提高施工效率并降低成本。
［关键词］ 安装；高空支模；贝雷架；桁架；有限元分析；荷载

［中图分类号］ ＴＵ３１２ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２２）１７⁃００８６⁃０４

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｂａｉｌｅｙ Ｆｒａｍｅ
ｗｉｔｈ Ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ａｎｄ Ｌｏｎｇ Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＫＥ Ｊｉａｎｇｈｕａ， ＮＩＵ Ｔｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ， ＷＥＩ Ｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉｌｉ
（Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｔｉａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０１１１３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ （Ｇｕ’ａｎ） Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ Ｃｉｔｙ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｖｅｓｔｉｂｕｌｅｓ
ａｎｄ ｓｕｐｅｒ⁃ｌｏｎｇ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｅａｖｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ
ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｌｕｍｎ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂａｉｌｅｙ ｆｒａｍｅ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｅａｍ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒｕｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒｕｓｓ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｒｕｓｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｂａｉｌｅｙ ｆｒａｍｅ
ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｈｏｉｓｔｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｒｅｄｕｃｅｄ
ｃｏｓｔ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ；Ｂａｉｌｅｙ ｆｒａｍｅ；ｔｒｕｓｓｅｓ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｌｏａｄ

∗中天建设集团有限公司技术研发课题：大跨度悬挑结构施工技术
研究（ＺＴＺＹ⁃０４⁃２０２１⁃０１）
［作者简介］ 柯江华，副总工程师，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： １８７２６５８０３＠
ｑｑ．ｃｏｍ
［通信作者］ 牛 　 童，研发工程师，工程师， Ｅ⁃ｍａｉｌ： １３６３０２８０６＠
ｑｑ．ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２２⁃０４⁃１５

０　 引言

　 　 在大跨度、大悬挑结构施工中，一般选用型钢

主梁及上拉下撑措施搭设支模平台，施工难度大、
高空作业多，安全性很难保证。 在路桥工程中，类
似结构施工一般采用贝雷架搭设施工平台，具有结

构简单、运输方便、架设快捷、载重大、互换性好、适
应性强、容易组装等特点，可有效提高施工效率并

降低施工成本。
但是，建筑工程与桥梁工程施工工况具有很大

差别，建筑结构荷载分布不均，局部可能存在较大

集中荷载，并且建筑工程空间相对狭窄，因此设计、
施工时需更加细致地分析与策划，以保证顺利实施。
１　 工程概况

　 　 京津冀（固安）国际商贸城一期 １ ～ ４ 标段工程

位于河北省廊坊市固安县首都环线高速东湾出口

北侧， 主 体 为 混 凝 土 框 架 结 构， 总 建 筑 面 积

２９􀆰 ４ 万 ｍ２，地下 １ 层、 地上 ６ 层， 总 建 筑 高 度

３８􀆰 ４ｍ，如图 １ 所示。
２　 工程重难点

　 　 本工程在建筑入口位置设计通高门厅及大悬

挑屋檐，均为混凝土结构。 其中，门厅部位进深

１５􀆰 ４ｍ、宽 ２６􀆰 ７ｍ，挑檐最大悬挑长度 ８ｍ，顶板支模

高度 ３８􀆰 ２ｍ，门厅位置剖面如图 ２ 所示。
该位置支模高度高、结构自重荷载大，经测算，
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图 １　 京津冀（固安）国际商贸城

图 ２　 门厅剖面

如采用落地脚手架进行支模，至少需要 ２ 个月工期，
不能满足总进度计划要求，并占用大量劳动力及周

转材料。 另外，由于挑檐位于现场施工道路上方，
搭设满堂架体会阻断场内交通，严重影响材料运输

效率。 因此，需在保证安全性的前提下进行高空

支模。
３　 方案设计

３􀆰 １　 高空平台设计

　 　 由于本项目门厅宽度、屋檐悬挑长度均很大，
传统型钢悬挑不能满足施工承载需求，因此借鉴路

桥工程施工方法，结合钢管格构柱与贝雷架的方式

搭设施工平台，再在平台上部铺设工字钢、搭设脚

手架，运用高空支模形式施工门厅结构。
贝雷架为桁架结构，由于架体杆件较多，在受力

分析时，各杆件内力计算十分复杂。 支撑点位于竖杆

下方的贝雷架总体呈梁的受力特性，因此在贝雷架的

设计中，一般将贝雷架简化为 １ 根梁，根据梁上作用

的荷载，运用结构力学方法可计算出贝雷架在各种状

态下，每个截面的弯矩和剪力值，并比较该值与容许

剪力和容许弯矩值，以核验结构安全性。
目前，贝雷架设计与施工一般参照《装配式公

路钢桥多用途使用手册》 （以下简称《手册》），根据

《手册》规定，贝雷架容许承载力如表 １ 所示。

表 １　 贝雷架容许承载力

贝雷架类型 容许弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ） 容许剪力 ／ ｋＮ

不加强

单排单层 ７８８􀆰 ２ ２４５􀆰 ２
双排单层 １ ５７６􀆰 ４ ４９０􀆰 ５
３ 排单层 ２ ２４６􀆰 ４ ６９８􀆰 ９

加强

单排单层 １ ６８７􀆰 ５ ２４５􀆰 ２
双排单层 ３ ３７５􀆰 ０ ４９０􀆰 ５
３ 排单层 ４ ８０９􀆰 ４ ６９８􀆰 ９

通过计算结构自重、模架及施工荷载，综合考

虑结构承载力、材料成本及施工难易程度，初步确

定门厅内设置 １ 个 ３ 排单层贝雷架，贝雷架两端搭

设于主体结构上，跨中设置钢管格构柱进行支撑，
使贝雷架形成跨度 １３ｍ 的 ２ 跨连续梁。 悬挑屋檐

主梁采用 ４ 根钢管格构柱进行支设，格构柱间距

２５ｍ，屋檐部分主梁采用双排单层贝雷架。 贝雷架、
格构柱布置效果如图 ３ 所示。

图 ３　 贝雷架、格构柱布置效果

采用等效梁的方式验算贝雷架主梁，结合施工

平台上部荷载及贝雷架自重，计算各主梁最大弯

矩、剪力，如表 ２ 所示，均满足承载力要求。

表 ２　 贝雷架承载力验算

位置 跨长 ／ ｍ 贝雷架
类型

弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ） 剪力 ／ ｋＮ

门厅中部 １３ 不加强 ３ 排单层 １ ０３２􀆰 ９６ ５８１􀆰 ０７
挑檐中部 ２１ 加强双排单层 １ ３９５􀆰 １６ ２６０􀆰 １１
挑檐两端 ２４ 加强双排单层 １ ３３６􀆰 ２８ ２７３􀆰 ４３

在验算贝雷架承载力后，为保证上部模架搭设

的稳定性，还需验算贝雷架挠度。 根据《手册》规

定，贝雷架等效几何参数如表 ３ 所示。 据此进行计

算，门厅中部贝雷架跨中挠度为 ９􀆰 ８２ｍｍ，挑檐中部

贝雷架跨中挠度为 ３３􀆰 ０６ｍｍ，挑檐两端贝雷架跨中

挠度为 ２６􀆰 ４３ｍｍ，均满足规范要求。
３􀆰 ２　 钢管格构柱设计

　 　 本工程格构柱设置高度为 ３４􀆰 ４ｍ，平面尺寸为

３ｍ×３ｍ，主体采用 ４ 根 ϕ６０９×１６ 钢管，钢管间由剪
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　 　 　 表 ３　 贝雷架等效几何参数

贝雷架
类型

截面模量

Ｗ ／ ｃｍ３
惯性矩

Ｉ ／ ｃｍ４
抗弯刚度

ＥＩ ／ （ｋＮ·ｍ２）

不加强

单排单层 ３ ５７８􀆰 ５ ２５０ ４９７􀆰 ２ ５２６ ０４４􀆰 １
双排单层 ７ １５７􀆰 １ ５００ ９９４􀆰 ４ １ ０５２ ０８８􀆰 ２
３ 排单层 １０ ７３５􀆰 ６ ７５１ ４９１􀆰 ６ １ ５７８ １３２􀆰 ４

加强

单排单层 ７ ６９９􀆰 １ ５７７ ４３４􀆰 ４ １ ２１２ ６１２􀆰 ２
双排单层 １５ ３９８􀆰 ３ １ １５４ ８６８􀆰 ８ ２ ４２５ ２２４􀆰 ５
３ 排单层 ２３ ０９７􀆰 ４ １ ７３２ ３０３􀆰 ２ ３ ６３７ ８３６􀆰 ７

刀撑焊接固定，剪刀撑采用［１６，布置间距≤３ｍ，顶
部剪刀撑距柱顶、底部剪刀撑距基础距离均≤
０􀆰 ５ｍ。 格构柱顶部设置双 Ｉ４５ａ 连梁，利用 Ｕ 形螺

栓固定于钢管格构柱顶部法兰盘上。 格构柱所用

钢材材质均为 Ｑ２３５ｂ。 依据 ＧＢ ５００１７—２０１７《钢结

构设计标准》 进行验算， 格构柱截面惯性矩为

４ ３８３ ３２２􀆰 ６２ｃｍ４，当高度为 ３４􀆰 ４ｍ 时，计算长细比

为 ２８􀆰 ０３，查表可知稳定性折减系数为 ０􀆰 ９３２。 为安

全考虑，格构柱总承载力不高于单根钢管格构柱承

载限值，即格构柱可承受 ５ ６９６􀆰 ０１ｋＮ 荷载。
根据高空平台计算结果进行验算，承受荷载最

大的格构柱为门厅中部格构柱，荷载为 ６８８􀆰 ６４ｋＮ，
因此设计格构柱满足施工承载力要求。
３􀆰 ３　 基础及回顶设计

　 　 本工程格构柱均设置于地下室顶板上，在计算

格构柱自重及上部平台荷载后，格构柱基础所受荷

载达 ７００ｋＮ，地下室顶板不满足承载力要求，需在顶

板下部设置回顶支撑以保证结构安全。
格构柱基础厚度为 ３００ｍｍ，混凝土强度等级为

Ｃ３５，以单根钢管格构柱直径 ６０９ｍｍ 进行计算，可承

受冲切荷载为 ２０２􀆰 ５５ｋＮ，满足抗冲切要求，基础平

面如图 ４ 所示。 车库顶板受力面积按 ９ｍ２（３ｍ×３ｍ）
进行计算，荷载为 ７７􀆰 ７８ｋＮ ／ ｍ２，回顶架体采用轮扣

架， 立 杆 间 距 为 ３００ｍｍ × ６００ｍｍ， 水 平 步 距 为

６００ｍｍ，回顶范围每边超出基础≥１ｍ，经验算，满足

结构承载力要求。 基础回顶剖面如图 ５ 所示。

图 ４　 格构柱基础平面

３􀆰 ４　 有限元分析

　 　 在设计中，等效梁计算方法通常用作均布荷载

图 ５　 基础回顶剖面

的承载力验算，但悬挑梁位置均为集中荷载，特别

是在门厅部位，贝雷架跨中位置存在 １７４􀆰 ３ｋＮ 集中

荷载，因此，贝雷架各杆件内力可能与等效梁计算

模型有所差别，并且实际挠度可能大于计算挠度。
因此，采用 ＳＡＰ２０００ 软件建立贝雷架桁架模

型，对贝雷架杆件内力、挠度进行有限元分析。 根

据贝雷架厂家提供的资料，各杆件参数如表 ４ 所示。

表 ４　 贝雷架单元杆件参数

名称 弦杆 加强杆 竖杆 斜杆

材料 １６Ｍｎ １６Ｍｎ １６Ｍｎ １６Ｍｎ
断面形式 ］ ［１０ ］ ［１０ Ｉ８ Ｉ８

截面面积 ／ ｃｍ２ １５􀆰 ４８ １５􀆰 ４８ ９􀆰 ５２ ９􀆰 ５２
惯性矩 ／ ｃｍ４ ３９７ ３９７ ９９ ９９

容许承载力 ／ ｋＮ ５６０ ５６０ ２１０ １７１􀆰 ５

经分析发现，悬挑屋檐中间、两端部分贝雷架

各杆件应力比均＜０􀆰 ７，满足承载力要求，计算挠度

略大于等效梁法计算结果，中间部位为 ３８􀆰 ５ｍｍ、两
端部位为 １７􀆰 ２ｍｍ，满足施工要求。 门厅部位贝雷

架也可满足承载力要求，但计算部分杆件应力比达

０􀆰 ９，计算结果如图 ６ 所示。 为保证施工安全，将该

部位贝雷架由 ３ 排单层贝雷架调整为 ４ 排单层贝雷

架，以增大安全系数。

图 ６　 ３ 排贝雷架分析结果

４　 施工技术

４􀆰 １　 施工工艺流程

　 　 施工工艺流程如下：放线定位→基础回顶支撑

搭设→基础钢筋绑扎→基础模板支设→基础浇

筑→格构柱钢管吊装→搭设格构柱操作架→格构

柱剪刀撑焊接→安装顶部连梁→贝雷架地面拼

装→分段吊装→贝雷架拼接→铺设工字钢次梁→
铺设脚手板→搭设模架→混凝土结构施工及养
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护→拆除模架→拆除工字钢次梁→拆除贝雷架→
拆除钢管格构柱。
４􀆰 ２　 回顶与基础施工

　 　 通过放线，在车库顶板上确定基础范围，并在

车库顶板下部搭设回顶支撑架体。 架体采用轮扣

架，立杆间距 ３００ｍｍ×６００ｍｍ，水平杆步距 ５００ｍｍ，
架体四周设置竖向连续剪刀撑。 架体顶部铺设

［４０，并与结构顶紧。 格构柱基础尺寸为 ４ｍ×４ｍ，在
钢管格构柱安装位置预埋固定法兰，用于后期钢管

格构柱安装。
４􀆰 ３　 钢管格构柱安装

　 　 钢管格构柱每节长度为 ６ｍ，单根重 １􀆰 ５ｔ，现场

配备 １ 台 ８０ｔ 汽车式起重机进行吊装施工。 钢管格

构柱采用法兰盘加高强螺栓进行连接，每个连接点

设置 １６ 个 Ｍ２４ 螺栓。 当 １ 节钢管格构柱吊装完毕

后，在钢管格构柱四周搭设操作脚手架，再利用操

作脚手架于钢管格构柱上安装套箍、焊接剪刀撑。
剪刀撑焊接完成后，继续吊装下节钢管格构柱，循
环作业，直至安装至设计高度。
４􀆰 ４　 搭设平台及模架

　 　 在贝雷架安装完毕后，于贝雷架底部拉设安全

网，作为高空作业安全防护。 再在贝雷架上铺设

［１６ 作为平台次梁，工字钢间距与立杆间距相同，使
模架直接支设于工字钢上部。 模架支设前，在工字

钢上铺设脚手板，铺设时通过测量确定立杆位置并

避开该位置。 之后在确定的立杆位置安装立杆支

座，以保证立杆稳定性。 最后在立杆支座上支设立

杆、搭设模架。
由于贝雷架跨度较大，跨中位置有较大下挠，

因此除结构本身起拱要求外，还需要根据计算挠度

进行额外调节，以保证结构成型质量。
４􀆰 ５　 架体监测

　 　 模架监测按照规范要求进行。 贝雷架主梁分

别在跨中及 １ ／ ４，３ ／ ４ 跨位置设置监测点，监测主梁

挠度。 格构柱分别在柱顶设置监测点监测钢管垂

直度。 另外，施工期间在地下室顶板及回顶架体上

设置监测点，以保证地下室顶板结构安全。
４􀆰 ６　 架体拆除

　 　 在混凝土结构施工完成，并养护到 １００％设计强

度时，开始拆除支撑架体。 模架按照先支后拆、后支

先拆原则进行拆除，模板、钢管等材料先搬运至主体

结构内，再利用塔式起重机吊运至地面。 贝雷架拆除

时，需根据安装时的分节方法进行分解，再利用汽车

式起重机分节吊至地面，并于地面进行拆除。
５　 效益分析

　 　 本工程 ４ 个门厅，单个门厅的总面积约 ６３５ｍ２，
根据项目计划，每 ２ 个门厅划为 １ 组同时施工。 据

此测算，相比传统满堂支模架，采用贝雷架、格构柱

施工方案可节约工期 ３４ｄ，节约成本约 ２９ 万元。 搭

设满堂脚手架需要 ２１ｄ，拆除需要 １４ｄ，共 ３５ｄ。 搭

设贝雷架格构柱、贝雷架、脚手架分别需要 ５，２，３ｄ，
拆除分别需要 ５，１，２ｄ，共 １８ｄ。 满堂脚手架人工费、
材 料 费 分 别 为 ６７４ １１６， ４５５ ０６１􀆰 ３２ 元， 共

１ １２９ １７７􀆰 ３２元。 贝雷架的人工费、材料费、机械费

分 别 为 １９６ ２００， ４９２ ６３７􀆰 ５， １４８ ５２８ 元， 共 计

８３７ ３６５􀆰 ５元。
另外，采用贝雷架方案进行高空平台施工可有

效释放地面空间，避免施工现场道路阻断，保证顺

利实施。
６　 结语

　 　 相比落地满堂脚手架支模，高空平台支模可提

高工效、降低成本，并降低人工依赖，是高效的施工

技术。 同时，应用贝雷架有效解决传统型钢主梁自

重大、截面模量小、抗弯能力较弱的问题，对超大跨

结构施工具有较好的指导作用。
等效梁计算方法并不能体现桁架杆件内力，当

工程中存在较大集中荷载时，还需对贝雷架进行桁

架分析，以保证结构安全。
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