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摘要：以新建太中银铁路跨河口庙水库特大桥主桥空心高墩施工为例，介绍了空心高墩翻模施工的方案选择、模板设计、施工方法以及施工质量控制等。通过工程实践，证明该施工方案可行、可靠，并具有较好的经济性。
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1  工程概况
新建太中银铁路跨河口庙水库特大桥，位于陕西省靖边县境内，全长3558.9m，以（96+168+96）m连续刚构跨越河口庙水库的大型冲沟，沟深90m左右，冲沟底部为淤积性泥沙，冲沟内有少量浅表流水，冲沟两侧坡较陡。31#、32#主墩位于冲沟两侧，是高度分别为85m和69m的薄壁空心墩，技术含量高、施工条件复杂；同时，该桥是全线重点控制性工程，工期紧、任务重，施工组织难度大。
31#墩为跨河口庙水库特大桥（96+168+96）m连续梁位于冲沟东侧的一个主墩，墩高85m。由墩顶向下6m高度为等截面墩身，横向尺寸为8.6m，纵向尺寸为9m，壁厚1.5m；由墩顶向下6~62m为一类变截面墩身，横向外坡比为14:1，内坡比为16:1，壁厚由1.5m变化到2m；由墩顶向下62m以下为另一类变截面墩身，横向坡比为6:1，内坡比为10:1，壁厚由2m变化到3.2m；纵向坡比均为80:1，壁厚由1.5m变化到1.603m。墩底设5m高实心段，横向尺寸为24.267m，纵向尺寸为10.975m。
32#墩为跨河口庙水库特大桥（96+168+96）m连续梁位于冲沟西侧的一个主墩，处于冲沟西侧坡约25米高的位置，墩高69m，由墩顶向下6m高度为等截面墩身，横向尺寸为8.6m，纵向尺寸为9m，壁厚1.5m。由墩顶向下6~62m为一类变截面墩身，横向坡比为14:1，内坡比为16:1，壁厚由1.5m变化到2m，由墩顶向下62m以下为另一类变截面墩身，横向坡比为6:1；纵向坡比均为80:1，壁厚由1.5m变化到1.578m。墩底设7m高实心段，墩底横向尺寸为18.933m，纵向尺寸为10.575m。
2  施工方案的选择
日前，国内对于此种空心高墩施工模板主要有滑升模板、爬升模板、翻升模板。经比较决定采用翻升模板进行施工，相对于其他模板方案有以下优点：
（1）跨河口庙水库特大桥虽然墩身较高，但其断面尺寸不是太复杂，无曲线变化，适合大模板施工，采用翻模施工模板拼装简单，混凝土外观质量较容易得到保证。
（2）为满足墩身材料垂直运输的需要，每个桥墩均需布置1台塔吊。采用翻模施工可充分利用已有设备，无需另行投入滑升或爬升设备，经济优势明显。
（3）现场混凝土泵送高度高、距离长，如采用滑模施工，对混凝土性能要求很高，而采用翻模施工，混凝土性能要求相对易于满足。
3  模型体系设计及制作
3.1  外模结构
墩身外模采用翻模体系，立模高度为4.5m；内模采用3015定型小块钢模并在转角处适当配置木模。水平背杠采用2[18槽钢，背杠之间采用ф24穿墙拉杆对拉。由于采用翻模体系，每次分节浇筑高度为4.5m，采用上、下2节2.25m高的模型拼接而成。一个墩共加工三节2.25m高模型，循环向上翻升直至墩顶。
墩柱外模包括定型大块主模、调节模、转角模，水平背杠、对拉杆及背杠竖连。模板为竖向矩管肋和水平钢板条分隔的大板钢模，额定承载能力60kPa。模板水平支撑使用2[18槽钢和ф24穿墙拉杆。
因坡度变化，模板节高按2.25m设计，其单节配板如图1所示。
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图1  单节外模配板示意图（正、侧面相同）
3.2  内模结构
墩身内模采用3015定型小块钢模并在转角处适当配置木模。墩柱内模用Φ48钢管利用墩身内箱搭设的WDJ碗扣钢管内支架作为支撑点，对撑[10槽钢背杠加固，支撑水平间距1.2m，竖向按内模背杠布置；WDJ碗扣钢管支架纵距、横距均采用120cm，步距采用180cm。
3.3  作业平台
3.3.1  外侧作业平台
外侧作业平台焊接在墩身外模上，在每块钢模水平钢板条上用∠75×75×8mm角钢焊牛腿，间距2.25m，牛腿之间用φ12钢筋连接，上铺防滑板作为施工平台，并用∠75×75×8mm角钢焊1.2m高安全栏杆, 栏杆外侧挂设安全网。
3.3.2  内支架及钢筋施工操作平台
内支架为WDJ碗扣支架，从空心墩底一直搭设到墩顶，每隔3～4m加设水平撑托，对称顶在已浇筑的混凝土箱壁上，待墩顶现浇支架搭设完成后从墩内用塔吊拆除。
钢筋施工操作平台在施工每节墩身时搭设，利用内支架钢管支架悬挑至墩柱外围，悬挑钢管采用粗铁丝牢固绑扎在墩柱的竖向主筋上，同时在每根悬挑钢管下方增加一根斜撑钢管，再在钢管上铺设5cm木板或竹夹板用作施工人员活动平台。悬挑及斜撑钢管均采用φ48焊接钢管，壁厚3.5mm与内壁钢管采用扣件连接。在墩柱钢筋绑扎完毕浇筑墩柱混凝土之前，人工将悬挑钢管和斜撑钢管拆除。
钢筋施工操作平台有三个作用，一是安装墩身钢筋的操作平台，二是定位主筋位置，三是稳定已安装的钢筋。
4  翻模施工
4.1  外模的初次安装
首先测量放线，精确测设出结构线设计位置和第一节墩身顶面设计标高，利用广线绷直以便随时利用。在第一节墩柱钢筋绑扎的同时，对钢模进行打磨修整并涂刷脱模剂。将第一节墩柱下节模板（高2.25m）平放在承台混凝土面上，模板板面向下，模板下支垫油枕和草垫，将模板板面及板缝调整到位后，用M12高强螺栓将2块模板牢固连接成为整体，并用相应的水平背杠加固牢固。在墩柱钢筋绑扎完成后，根据设计位置安装Φ100mmPVC管通风孔和泄水孔，并预埋好拉杆PVC管及穿墙拉杆。将调整并加固好的本节段模板采用吊车或塔吊整体吊装至立模位置，人工配合支立并精确调整到位，再将各节段模板及加固体系通过连接件牢固连接成为整体。在调整模型上口标高时，以下口支立点最高处为准，矮处适当采用木楔支垫，坐高强砂浆塞缝密实，防止漏浆。采用同样的方法将第一节墩柱上节模板（高2.25m）安装于下节模板上，下节模型上口和上节模型下口采用高强螺栓竖连牢固。
在模板初次安装时必须精确调整好板缝、平整度、直角度等，在模板的使用过程中随时密切检查板面质量、模板体系变形量和各部位的连接。这样，第一次墩身模型安装完毕。
4.2  翻模流程
翻模是由上、中、下三节同样规格的模板组成，随着混凝土的连续灌筑，下层混凝土达到拆模强度后，用吊机配合自下而上将模板拆除，接续支立，如此循环往复，完成桥墩的灌注施工。
第一节4.5m墩身混凝土（由上、下2节高2.25m模型拼接而成）浇注完毕，第一节墩身的上节模型不拆保持原状，依靠穿墙拉杆和墩柱混凝土与模板之间的摩擦力自稳。采用塔吊拴住下节待拆模板，按2块模板宽度化整为零拆除下节各节段模板对拉杆，将模板脱离混凝土面50～100mm（混凝土强度需达到拆模要求），在绑扎完第二节墩身钢筋后，采用塔吊整体提升至第二节墩身下节立模位置，清洗模板并涂刷脱模剂后，对模板进行支立和加固，两节模板相接处同样采用高强螺栓竖连牢固，重复第一节墩身模型施工工序将第二节墩身模型支立完毕。以此法循环向上直至完成墩身混凝土浇筑。翻模施工示意见图2。
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图2  墩身翻模施工示意图
4.3  模板位置调整
当大块模板组拼成形后，所有螺栓不必拧紧，留出少量松动余地。模板前后方向偏斜的调整通过手拉葫芦拉至正确位置，左右偏斜的调整则在模板底边靠倾斜方向的一端塞加垫片实现。模板之间的缝隙塞有橡胶条，防止漏浆。由于模板制作及起始第一节模板调整的精度都很高，以后每次调整幅度很小。调整完毕后，拧紧全部螺栓，即可浇筑混凝土。
模板支立完成后，整体模板四周拉好缆风绳以防止风沙天气对模板造成的影响。模板四周还要用钢管加顶托进行斜撑加固，钢管支撑于内支架上。
4.4  拆模
在安装钢筋的同时，可以开始拆下面一节外模工作。拆模时用手拉葫芦将下面一节模板与上面一节模板上下挂紧，同时另设两条钢丝绳栓在上下节模板之间。拆除左右和上面的连接螺栓，然后通过两个设在模板上的简易脱模器使下节模板脱落。脱模后放松葫芦，使拆下的模板由钢丝绳挂在上节的模板上。然后逐个将四周各模板拆卸并悬挂于上节模板上。这样将拆模工作和钢筋安装工作同时进行，节约时间，同时最大限度地减少了对塔吊工作时间的占用。
5  相关工序施工
5.1  钢筋施工
竖向主筋采用电渣压力焊连接施工工艺。在钢筋加工场将钢筋按设计要求一般加工成4.5m节段长度（与翻转模板高度一致），吊至施工节段后通过电渣压力焊将钢筋焊接，其余钢筋采取绑扎搭接或焊接进行施工。钢筋施工严格按有关施工规范要求进行加工和检测。
钢筋安装时，绑扎丝采用20～22号镀锌铁丝（铅丝），铁丝切断长度要满足使用要求；垫块用水泥砂浆制成，满足保护层厚度要求，强度等级同混凝土设计强度同级，厚度同保护层，垫块内预埋20～22号镀锌铁丝（铅丝）。
在承台混凝土上弹出墩身位置线，再次校正预埋钢筋。 先用已搭设好内骨架绑6～10根竖筋，并画好横筋分档标志，然后在下部及齐胸处绑两根横筋定位，并画好竖筋分档标志，横竖筋的间距及位置应符合设计要求。
按已划好箍筋位置线，将已套好的箍筋往上移动，由上往下绑扎，采用缠扣绑扎。箍筋与主筋要垂直，箍筋交叉点均要绑扎。箍筋的搭接处应沿墩身竖筋交错布置，其搭接长度及位置要符合设计图纸及施工规范的要求，并绑扎牢固，在搭接长度内，绑扣不少于3个，绑扣要向墩身中心。
5.2  混凝土施工
墩身混凝土施工前，先清除承台顶和每节段墩身顶面浮浆至强度符合设计要求的新鲜混凝土面并凿毛，精确测设出墩柱中心线并建立临时水准基点，确定墩底标高，并采用高强砂浆对模型周边做进一步找平、塞缝处理。
混凝土在搅拌站集中拌合生产，混凝土运输车运至墩位，高压输送泵泵送入模，局部找平采用塔吊吊送料斗旋转至施工部位卸料。
墩身混凝土采用分层浇筑，分层厚度30cm，均匀摊铺，连续灌注。混凝土振捣采用插入式捣固器捣固密实，捣固时严格按规范控制插入深度、捣固时间及距离，以保证墩柱混凝土内实外美。在墩身混凝土浇筑时，混凝土应从四边均衡下料，以防止混凝土出现过大偏压，造成模板偏斜。
5.3  墩顶实心段的施工
墩顶实心段施工时，先拆除内模及支架，然后安装实心段的过梁（过梁采用工字钢，平行、等距平放在空心段最顶段）和底模，再安装好实心段外模，进行混凝土灌筑。跨河口庙水库特大桥31#、32#墩顶实心段同梁体0号段一体施工,将平台升至所装模板高度后，拆除翻模，搭设托架，再安装0号段模板，然后绑扎钢筋、灌筑混凝土。
通过采取以上施工工艺和方法，跨河口庙水库特大桥高墩施工在确保安全的情况下，按期封顶，主墩线形控制良好，满足了设计和施工规范规定要求,达到了预期目标。
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