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[摘  要] 本论文针对铁路现浇十字连续梁施工中的支架稳定性问题，系统地分析了影响支架稳定性的

关键因素，并通过理论计算、数值模拟与现场试验相结合的方法，提出了全面的支架稳定性优化设计

方案。首先对现有支架体系进行了深入概述和评估，随后从结构布局、材料选择、节点连接、预应力

技术应用以及施工工艺等方面实施了一系列创新性改进措施。研究成果不仅显著提升了支架系统的承

载能力及稳定性，而且兼顾了经济效益与施工便捷性。本文所提出的优化方案在实际工程中表现出良

好的适用性和可靠性，为类似铁路桥梁建设项目提供了重要的参考价值。 
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[Abstract] This paper analyzes the support stability in the construction of railway cast-in-place cross-continuous beam，

systematically analyzes the key factors affecting the stability of the support，and puts forward a comprehensive bracket stability 

optimization design scheme by combining theoretical calculation，numerical simulation and field test. Firstly，the existing 

bracket system is deeply summarized and evaluated，and then a series of innovative improvement measures are implemented 

from the aspects of structural layout，material selection，node connection，application of prestressed technology and 

construction technology. The research results not only significantly improve the carrying capacity and stability of the support 

system，but also take into account the economic benefits and construction convenience. The optimization scheme proposed 

in this paper shows good applicability and reliability in practical engineering，which provides an important reference value for 

similar railway bridge construction projects. 
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1.引言 

1.1 研究背景与意义 

随着我国高速铁路网络的快速发展和既有线路改造升级

的需求增加，铁路桥梁工程中的复杂结构形式愈发常见，其

中现浇十字连续梁因其跨越能力大、受力性能优良等特点，

在铁路立交桥、交叉口及枢纽等重要节点得到广泛应用
[1][2]

。

然而，此类梁体在施工过程中需依赖大型支架系统以确保其

结构形态和承载安全，支架系统的稳定性和可靠性对整个施

工过程的安全控制以及后期桥梁运营阶段的耐久性具有决定

性影响。 

近年来，国内外在铁路桥梁施工中多次发生由于支架失

稳引发的重大安全事故
[3]
，不仅造成经济损失，更严重威胁到

施工人员的生命安全和铁路运输的正常运行。因此，深入研

究并提出有效的铁路现浇十字连续梁支架稳定性优化方案，

不仅是解决施工安全隐患的关键，也是提升我国铁路建设技

术水平和安全保障能力的重要课题。 

本研究通过探索新型材料应用、结构优化设计、荷载合

理配置等一系列技术手段，旨在提高铁路现浇十字连续梁支

架的稳定性能，推动铁路桥梁施工技术的创新与发展，为行

业标准规范的完善提供技术支持，在经济层面实现工程建设

项目的经济效益最大化，对于构建高效、安全的现代综合交

通运输体系具有重要的社会价值。此外，研究成果的应用推

DOI:10.12238/jpm.v5i4.6693



工程管理 
第 5 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 105

Journal of Project Management 

广也有助于提升我国铁路基础设施建设的国际竞争力。 

1.2 国内外研究现状 

近年来，我国在铁路桥梁施工支架稳定性的研究方面取

得了显著进展。针对现浇十字连续梁支架体系，许多学者和

工程技术人员进行了大量实践探索与理论研究。例如，武相

坤等人
[4]
对我国铁路建设中常用的支架类型、受力特点及失效

模式进行了深入分析，并提出了相应的安全控制措施。另

外，也有研究通过有限元模拟和现场实测相结合的方式，探

讨了不同工况下支架的变形规律以及影响其稳定性的关键因

素
[5]
。然而，在如何实现支架结构优化设计以提高整体稳定

性，同时兼顾施工便捷性和经济效益等方面的研究尚存在一

定的发展空间。 

国际上，发达国家在铁路桥梁支架系统的设计与稳定性

研究领域同样积累了丰富的经验。例如，欧美等国家早在上

世纪就已开始运用先进的计算方法和材料技术来提升桥梁施

工支架的安全性能
[6]
。随着工程技术的进步，诸如预应力技术

[7]
、新型复合材料的应用

[8]
以及智能化监控系统的集成

[9]
等先

进技术在支架设计中的应用日益广泛。尽管如此，面对复杂

环境条件下的铁路现浇十字连续梁施工，尤其是在高载荷、

大跨度等特殊工况下的支架稳定性问题，国际研究虽取得一

定成果，但依然面临诸多挑战，如如何进一步量化并有效降

低非线性效应、风荷载等因素对支架稳定性的影响
[10][11]

。 

然而，针对特定复杂工况下的支架优化设计及其稳定性

的精确评估，以及如何将研究成果转化为更加经济、安全、

高效的施工方案，仍需持续深化研究与实践创新。本论文将

在现有研究的基础上，提出一套具有针对性的铁路现浇十字

连续梁支架稳定性优化方案，以期填补当前研究的空白，为

行业提供新的理论指导和技术支持。 

2. 理论基础与计算方法 

2.1 铁路现浇十字连续梁支架体系概述 

铁路现浇十字连续梁因其结构复杂、受力性能优越，在跨

线立交、交通枢纽等场合被广泛应用。其施工过程中，支架体

系作为临时支撑结构，对于保证混凝土浇筑时的几何尺寸精度

和结构整体稳定性至关重要。 

支架体系包括地基处理及支架底部的基础构造，确保支架

能够安全稳定地坐落在地基上，承受来自上部结构及其自重的

各种荷载。主体结构采用碗扣式钢管支架、贝雷片组合支架或

其它新型材料制成的主体框架，根据设计要求形成适宜的竖向

和横向支撑体系，为模板系统提供稳定的支承平台。支架的模

板是实现梁体形状和尺寸精确成型的关键，包括侧模、底模以

及预留孔洞和预应力管道位置的特殊模板，与支架紧密结合以

形成完整的工作面。支架之间的连接节点采用高强度螺栓或焊

接等方式固定，同时配备必要的斜撑、剪刀撑等构件以提高整

个支架体系的整体刚度和稳定性。 

设计铁路现浇十字连续梁支架体系时，需要遵循安全性、

经济性、施工便捷性和环境适应性等原则，综合考虑桥梁跨度、

梁体重量、施工顺序、温度效应、风荷载等因素的影响。其中，

针对大跨度铁路连续梁，支架需具有足够的强度和刚度以抵抗

巨大的弯矩和剪力；同时，要确保模板安装精度以满足混凝土

浇筑后梁体线形和尺寸的严格要求。在施工过程中，要考虑列

车运行可能带来的振动影响以及气候变化对支架变形的影响，

合理设计和采取相应措施以保持支架的稳定状态。 

2.2 支架稳定性影响因素分析 

支架稳定性是铁路现浇十字连续梁施工过程中的一项关

键指标，其安全性直接关系到整个桥梁结构的质量和施工安

全。本节将深入探讨影响支架稳定性的主要因素，为后续的优

化方案提供理论依据。主要影响因素如下： 

（1）立杆间距与步距：立杆的布置方式及其间距、水平杆

的步距决定了支架整体的刚度和承载能力。过大或过小的间距

可能导致局部失稳或材料浪费。 

（2）连接节点强度与刚度：扣件、焊接点等连接部位的力

学性能对支架的整体稳定性至关重要，连接失效可能导致支架

在受力时产生局部破坏。 

（3）竖向支撑体系：竖向剪刀撑、斜撑等构件的设计与布

置直接影响支架侧向稳定性，缺乏有效竖向约束会导致支架在

侧向荷载下失稳。 

（4）搭设顺序与方法：支架的搭建顺序以及每一步骤的操

作质量均会对最终稳定性造成影响，合理的施工流程可以减少

累积误差和非预期变形。 

（5）预压与加载过程：预压荷载的选择和加载方式对于检

查支架体系的实际承载能力和潜在缺陷具有重要作用。 

（6）模板系统安装精度：模板与支架之间的相互作用同样

会影响支架稳定性，如模板偏位、固定不牢会增加额外的不稳

定因素。 

（7）荷载：包括支架自重、模板重量、混凝土浇筑后的自

重及可能的附加设备重量等，需要确保支架有足够的承载能力

来承受这些静态荷载。还包括如施工人员、机械、物料堆放等

引起的活荷载，以及混凝土浇筑过程中产生的冲击荷载和泵送

压力等动态荷载。也需要考虑环境荷载，包括风荷载、温度变

化导致的热胀冷缩效应、地震作用等自然条件对支架稳定性的

影响也不容忽视。 

（8）钢管材质与规格选择：钢管作为支架的主要承重部件，

其材料强度、壁厚、防腐蚀处理等性能都会对支架长期使用中

的稳定性有直接影响。 

2.3 支架稳定性评估 

对于稳定性的评估，本文运用结构力学原理，建立铁路现
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浇十字连续梁支架体系的力学模型，包括线性静力分析、非线

性分析以及动力学分析，计算在施工过程中不同阶段的受力状

态和变形情况。借助 ANSYS 等专业有限元软件，模拟实际工况

下的荷载传递路径和应力分布，评估支架在各种复杂荷载组合

下的稳定性和承载能力。对搭设完成的支架进行预加载试验，

观察其变形特性并记录相关数据，确保支架在设计荷载下满足

刚度和强度要求。通过安装传感器实时监控支架在施工过程中

的应变、位移等参数变化，为支架稳定性提供实测依据。还通

过计算支架构件的安全储备及整体结构的安全系数，以确保其

满足规范要求和工程实践经验，防止因超载或突发荷载导致的

失稳问题。 

3. 支架稳定性优化方案设计 
在设计铁路现浇十字连续梁支架稳定性优化方案时，本文

遵循安全性优先原则，以保证支架体系能够在施工过程中承受

各种预期和非预期荷载而不发生失稳现象；经济性原则，以通

过合理选材、结构简化和标准化设计，降低支架的建造成本和

后期维护费用；施工便捷性原则，考虑支架的快速安装、拆卸

以及可重复使用，减少现场施工周期和劳动强度；适应性原则，

根据工程实际条件（如地质、气候、施工工艺等）及桥梁结构

特点进行定制化设计。 

对于结构形式的优化设计，本文提出通过对原有支架系

统中立柱间距、横杆步距和剪刀撑布置的优化调整，提高整

体结构刚度和承载能力，同时满足变形控制要求。采用高强

度、高耐久性的连接节点，并结合有限元分析优化节点力学

性能，减少应力集中，增强局部稳定性。针对十字交叉处梁

体受力复杂的特点，设计特殊临时支撑装置，确保关键部位

的稳定。 

对于材料选择与组合的优化，本文探索并采用了高性能

钢材、铝合金或其他复合材料作为主要承重部件，减轻支架

自重，改善其动力性能。研究了将预应力技术应用于支架结

构的可能性，以提高结构的整体稳定性及抵抗疲劳破坏的能

力。 

对于施工过程控制的优化，本文制定了科学合理的预压

加载程序，模拟施工阶段可能遇到的最大荷载状态，检验支

架系统的安全储备。利用智能传感器实时监测支架的应力、

应变和位移变化，通过数据分析预测潜在风险，及时采取补

救措施。 

通过上述结构优化、材料选择、施工工艺控制等方面的

综合设计，形成了一套完整的铁路现浇十字连续梁支架稳定

性优化方案，旨在实现施工过程的安全高效，提升工程质

量，降低工程风险。 

4. 结论 
本文针对铁路现浇十字连续梁支架稳定性问题，进行了

深入的理论分析与实践探索，并提出了切实可行的优化方

案。在对支架体系进行详细概述的基础上，论文重点分析了

影响支架稳定性的主要因素，包括结构设计参数、施工工艺

与操作、荷载效应以及材料性能等，为后续的优化工作提供

了理论依据。系统地评估了现有支架体系的稳定性表现，并

基于此提出了一系列结构优化措施。这些措施涵盖了改进立

柱与横杆布局、创新节点连接方式、选择更优材料以降低自

重、应用预应力技术、强化施工过程控制等方面，旨在提高

支架的承载能力、刚度及整体稳定性。 

本研究丰富了铁路现浇十字连续梁支架稳定性的理论研

究内容，为我国乃至国际上同类桥梁工程的设计与施工提供

了重要的参考与借鉴。然而，也应注意到，随着新材料、新

技术的不断发展，未来还需持续关注新型支架结构的研发与

应用，以及环境因素对支架稳定性的影响，进一步推动铁路

桥梁施工技术的进步与完善。 
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