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贝雷梁技术在沙沱电站垂直升船机施工中的应用
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摘要：沙沱水电站垂直升船机的设备层为板梁结构，其混凝土浇筑施工面临起重设备布置、施工干扰多等困

难，若采用满堂钢管排架作模板支撑，则需耗费大量人力物力，且拖延工期。通过采用贝雷梁技术，不仅使搭

建工作量及施工干扰也减少，且有利于快速施工，其综合技术经济指标达到了最大限度的优化。简要介绍了

贝雷梁系统的安装与拆除思路及混凝土施工方案等。
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１　基本概况

沙沱水电站通航建筑物按 ４级航道设计，过坝船
舶吨位５００ｔ级，年过坝能力３３０万 ｔ，采用垂直升船机
型式，由上游引航道、过坝渠道、上闸首、船箱室本体

段、下闸首、下游引航道及靠船墩等组成，布置于大坝

溢流坝段的右侧 １３号坝段上。船箱室本体段平面尺
寸为 ８３．５ ｍ ×４０．０ ｍ ×１０６．１ｍ，底 板 高 程 为
２８１．００ｍ，上游端以５．０ｍ厚的混凝土墙与 １３号坝段
衔接。本体段左右两侧为双墙体结构，内、外墙体之间

通过 １．２ｍ厚 的 墩 墙 相 连。中 部 设 备 层 高 程 为
３７７．００ｍ，在设备层上布置升船机机电安装平台，设备
层以上高程３７７．００～３９８．０ｍ为起重桥机排柱架及屋
架结构。

设备层为板梁结构，纵向跨度为１７．６ｍ，其结构
形式如下：楼板厚度５０ｃｍ；主梁断面尺寸为 １２０ｃｍ×
２４０ｃｍ（宽 ×高），共 １２根；次梁断面尺寸为 ８０ｃｍ×
１６０ｃｍ（宽 ×高），共 ８排（其中，左右边墙各 ２排，承
船厢室４排），每排１０根。

２　贝雷梁技术

贝雷梁又称贝雷片或贝雷架，由英国人发明。由

于能够满足快速架设桥梁的需要，得到了很大发展，广

泛应用于国防战备、交通工程、市政水利工程。它具有

结构简单轻巧、拆装方便、经济快速、适应性强等优点。

贝雷梁主要由桁架、销子、支撑架、支撑架螺栓、加

强弦杆及加强弦杆螺杆组成。桁架及加强弦杆主要采

用１０号槽钢焊接而成。桁架分为标准型和非标准型。
标准型桁架长度为 ３ｍ，多个桁架间采用销子连接成
一单片梁；非标准型桁架与标准型结构形式相同，长度

不同，需要根据实际长度定制。用加强弦杆螺栓将加

强弦杆和桁架上下面连接起来，加强贝雷梁的承载能

力。非标加强弦杆与相应的非标桁架一同使用。支撑

架是贝雷梁间的连接构件，通过支撑架螺栓使梁与梁

之间构成整体受力，梁的间距决定了贝雷梁间连接的

支撑架尺寸，支撑架的尺寸主要有 ４５０型、６００型、９００
型、１３５０型等。

３　设备层结构尺寸及贝雷梁参数

沙沱水电站升船机设备层板梁净跨１７．６ｍ，分 ３
块，长度共７１．３５ｍ，建筑高度距底板面 ９６ｍ。一般的
施工方案是用搭设满堂钢管排架来支撑模板结构系

统。但满堂脚手架方案的安装与拆除工期长，安全性

低，而且材料、人员投入也较大，最主要的是施工将占

据船箱室所有工作面，其它施工工序无法同步进行，这

是抢工工程所不允许的。因此采用贝雷梁技术是设备

层现浇板梁施工的首选方案。

根据贝雷梁支撑架的规格型号，在设备层楼板主梁
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位置按２２．５ｃｍ的间距布置一榀贝雷梁，其它位置按４５
ｃｍ的间距布置一榀贝雷梁；每榀贝雷梁长１７．３ｍ。这
样每榀贝雷梁由５个标准桁架和一个２．３ｍ的非标准型
桁架组成。每榀贝雷梁的两端都和已浇筑混凝土外露

表面间各有１５ｃｍ间隙，既确保贝雷梁在拆除时与永久
混凝土面之间的间隙余地，又确保在拆除中贝雷梁端头

不至于拖出预埋支撑工字钢面而造成安全问题。所使

用的贝雷梁结构参数如表１所示。
表 １　贝雷梁参数

部件 单位 数量 尺寸／ｍｍ 单重／ｋｇ 备注

桁架 片 ９１０ ３０００×１７６×１５００ ２７０ 标准

桁架 片 １８２ ２３００×１７６×１５００ ２１０ 非标准

销子 颗 ３６４０ ５０×２００ ３
加强弦杆 根 １８２０ ３０００×１７６×１００ ８０ 标准

加强弦杆 根 ３６４ ２３００×１７６×１００ ６５ 非标准

加强弦杆螺栓 套 ４３６８ ３８×２００ ３

４５０支撑架 片 １９７２ １２７０×５４０×８０ ２１ 次梁及
板贝雷梁

９００支撑架 片 ５７６ １２７０×９９０×８０ ２８ 楼板主梁
贝雷梁

支撑架螺栓 套 １２４９６ ２２×１１８ ０．６９

图 ２　设备层贝雷梁支撑系统布置（单位：ｃｍ）

４　贝雷梁施工措施

４．１　贝雷梁支撑架预埋件施工方案
根据设计要求，设备层沿坝横方向以 ３个分块的

方式进行混凝土浇筑，由于本体段设备层及墙体的结

构复杂，施工难度大，根据现场实际施工形象进度及工

期节点控制要求，将设备层和两边墙体分开浇筑。在

墙体施工中，先将外侧墙体１．５ｍ厚的混凝土施工完
成至３７７．００ｍ高程。内侧１．２ｍ厚墙体及连接内外墙
体的１．２ｍ厚墩墙在３７３．００ｍ高程以上的混凝土和设
备层同步施工。这样一方面保证了施工工序的正常推

进，另一方面保证了设备层施工后的强度，同时又有利

于贝雷梁支撑件的预埋和贝雷梁的安装。

贝雷梁的支座采用２５ａ工字钢，并预埋在本体段
边墙墙体混凝土内。根据贝雷梁参数，预埋工字钢安

装在内边墙３７１．６５ｍ高程上，工字钢总长度为１．２ｍ，
向船箱室内外露０．４ｍ。在混凝土内的工字钢尾端焊
接２根 Φ２５“Ｕ”型锚筋，以增强预埋工字钢的稳定性，
安装预埋件前，通过测量放出预埋件安装位置。为避

免混凝土浇筑过程中工字钢发生偏移，在安装时增设

插筋并焊接样架与墙体结构钢筋固定。在贝雷梁安装

前，在两侧预埋２５ａ工字钢，面上沿纵向布置一根 ２０
ａ工字钢，并用 Φ２５钢筋固定，最后通过吊装设备将拼
装好的贝雷梁吊放至该工字钢上就位（见图１）。

图 １　贝雷梁安装形象图

４．２　贝雷梁安装及设备层混凝土施工方案
根据设备层中间跨梁板混凝土结构特点，当沿纵

向工字钢安装完成后，在其上架设承重贝雷梁，然后在

贝雷梁上搭设排架，以支撑混凝土结构模板的承重钢

管排架。

贝雷梁事先在拼装场地连同相对应的加强弦杆拼

装成８．３ｍ和 ９ｍ的初始形状，再由拖车运至安装现
场，利用现场的 Ｃ７０５０塔式起重机完成安装。在安装
中，已拼装好的单榀贝雷梁仅１．５余吨，根据吊装位置
及塔机吊装能力确定所拼装贝雷梁的榀数后直接吊运

至工作面上安装，这充分利用了贝雷梁质量轻的特点，

可在吊装设备极难布置的场合完成安装，从而实现大

吨位板梁结构的施工。所拼装的贝雷梁就位后，每吊

装单元间的贝雷梁采用相应的支撑架进行横向连接，

形成一个整体贝雷梁受力支撑结构，然后在梁上搭设

承重钢管排架，在排架上进行立模等相关混凝土施工
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工序。每根主梁底部采用 ５榀间距为２２．５ｃｍ的贝雷
梁，板与次梁底部按４５ｃｍ的间距布置贝雷梁，贝雷梁
上搭设承重钢管排架的立杆间距与贝雷梁间距一致。

按设计要求的排距搭设钢管排架，并以剪刀撑形式加

固。为保证交叉施工安全，在贝雷片桁架上满铺一层

防护竹条板。支撑系统见图２。
设备层混凝土施工工艺流程为：施工准备→测量

放样→埋件安装→贝雷梁安装→钢管排架安装→模板
安装→钢筋安装→仓号冲洗→仓面验收→混凝土运输

→混凝土入仓、振捣→拆模及养护。

４．３　贝雷梁拆除施工方案
在混凝土达到２８ｄ龄期后，拆除贝雷梁上方钢管

排架，再拆除模板后，就可以开始拆除贝雷梁。由于贝

雷梁位于混凝土板梁下方，在拆除时需将贝雷梁移出

板梁至上游工作门槽或下游吊物孔出口处，才能使用

现场的塔机吊出工作面解体运出场外。

在贝雷梁移出混凝土板梁过程中，采用手拉葫芦

通过设备层上船箱主起升钢丝绳孔将需移出的贝雷梁

榀架组提起２０～３０ｃｍ高度，在该榀架组底部与贝雷
梁支撑工字钢之间放入预先制作好的移动小车，取掉

手拉葫芦将需移出的贝雷梁榀架组放在移动小车上

方。采用布置好的卷扬机通过拖动移动小车将待拆贝

雷梁榀架组移至吊出工作面上。移动小车采用型钢制

作，总高度在 ２０ｃｍ以下，上方与待拆榀架组直接接
触，下方安装若干组滚动轴承，两侧卡住纵向 ２０ａ工
字钢，使小车在整个拖动过程中沿工字钢面滑动而不

滑出支撑工字钢（见图３）。

图 ３　贝雷梁拆除效果

５　贝雷梁支撑系统承载力计算

５．１　混凝土主梁结构贝雷梁承载力计算
设备层板梁结构大梁净跨１７．６ｍ，梁断面宽

１．２ｍ，高２．４ｍ。贝雷梁总荷载由以下组成：混凝土
重取１３４３．２３２ｋＮ；梁模板组件重７９．２ｋＮ；承重排架
重１８２．３５ｋＮ；施工人员及施工设备荷载取５２．８ｋＮ；振
捣荷载取４２．２４ｋＮ。静荷载分项系数取１．２，动荷载分
项系 数 取 １．４，所 以 单 根 大 梁 施 工 的 荷 载 为
２０５８．７９ｋＮ，转换成线荷载为１１６．９８ｋＮ／ｍ。

初步确定每根大梁由 ５榀贝雷梁来承重，则单榀
贝雷梁所承受的线荷载为２３．４ｋＮ／ｍ。

根据参考文献［１］，查得该手册中表 ３～６相关承
载力允许值。实际施工中贝雷梁内力均小于容许承载

力，结构受力上满足使用要求。其中，梁抗弯安全系数

１．８６，抗剪安全系数１．１９，满足承载力要求。

５．２　次梁和板同时浇筑时贝雷梁承载计算
（１）次梁和板同时浇筑时，板作用在贝雷梁上的

荷载为均布荷载。次梁由于跨越多榀桁架，因此作用

在贝雷梁上的荷载为集中力。由于板下贝雷架均匀连

续布置，跨度不同的板底部贝雷梁承载力相同，以跨度

为５３０ｃｍ的板为例进行计算。
次梁的断面尺寸为 ８０ｃｍ×１６０ｃｍ（宽 ×高），计

算时取梁高１６０－５０＝１１０ｃｍ，单根长 ５３０ｃｍ，以集中
力形式作用在板的承重贝雷梁上。经类似计算可得，

单榀贝雷梁承受集中荷载为１６．５３ｋＮ。
（２）板的高度为５０ｃｍ，单根长５３０ｃｍ，作用在贝

雷梁上的力为均布荷载。经类似计算可得，单榀贝雷

梁受到的线荷载为１２．８３ｋＮ／ｍ。
（３）次梁和板同时施工时，贝雷梁所受的荷载为

板的均布荷载和次梁的集中荷载叠加。由前面的计算

可知，贝雷梁跨中最大弯矩为８１７．４６ｋＮ．ｍ，支座端剪
力为１４５．９６ｋＮ，查文献［１］可知，其抗弯安全系数为
２．０６，抗剪安全系数为１．６８，满足承载力要求。

５．３　桁架支座预埋工字钢计算
桁架支座预埋采用 ２５ａ工字钢，工字钢外露 ４０

ｃｍ。由前面计算可知，桁架两端传递给支座的最大荷
载为２２１．３ｋＮ。经计算，预埋工字钢抗弯强度满足要
求。２５ ａ工 字 钢 的 截 面 特 性 为：截 面 积 Ａ＝
４８．５１ｃｍ２，抵抗矩 Ｗ＝４０１．４ｃｍ３。

５．４　贝雷片桁架变形计算
根据文献［１］，贝雷片桁架的变形有非弹性变形

和弹性变形两种，非弹性变形主要是由于轴销之间的

间隙而产生的变形，弹性变形则是由荷载引起的变形。

８３
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本文中贝雷桥桁架跨度为１７．６ｍ。
（１）非弹性挠度。简支情况下桁架（偶数节）非

弹性变形可采用公式 ｆｍ＝０．０５ｎ
２
计算，其中，ｎ为贝雷

片桁架的单元数，本桁架跨度１７．６ｍ，单元数 ｎ＝６，则
ｆｍ＝１．８ｃｍ。

（２）弹性变形。参照简支吊车桁架跨中挠度计
算，根据《钢结构设计手册》中的简支吊车桁架跨中挠

度计算公式，经计算，弹性变形为１．９９ｃｍ。
因此，桁架的总变形为３．７９ｃｍ，满足设计要求。

６　效果分析

沙沱电站通航建筑物本体段土建施工时间紧、任

务重，尤其是设备层板梁结构混凝土施工难度大、起重

设备布置难、相关工序同步施工干扰多，施工中采用了

贝雷梁技术后，以上问题迎刃而解。承载力计算表明，

贝雷梁能够在稳定性和控制变形方面满足设计要求；

通过合理布置，能够最大限度地方便施工，实现主体结

构的快速施工；通过采取有效的安全防护措施，可使贝

雷梁下方的工作面同步施工，为抢工工作面提供了条

件；利用贝雷梁轻巧的特点，无需大型起重设备参与施

工，解决了施工场地无法布置大型起重设备的矛盾；无

需搭设高高程满堂钢管排架，使施工周期缩短，大大降

低了人力资源和材料的投入，在综合技术经济指标上

得到了最大限度的优化。

参考文献：

［１］　黄绍鑫，刘陌生．装配式公路钢桥多用途使用手册［Ｍ］．北京：人
民交通出版社，２００４．

（编辑：郑 毅）

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｉｌｅｙｂｅａｍｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｉｐ－ｌｉｆｔｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆＳｈａｔｕｏＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎ
（Ｎｏ．３ＤｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｏｏｐｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０２２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｌｏｏｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｉｐ－ｌｉｆｔｍａｃｈｉｎｅｏｆＳｈａｔｕｏＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓａｂｅａｍ－ｓｌａｂｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，ｓｏｉｔｓｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｗｉｔｈｍａｎｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｌａｙｏｕｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ｅｔｃ．Ａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｆｒａｍｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｅｍｐｌａｔｅｗｏｕｌｄｔａｋｅａｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｐｏｗｅｒａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｐｒｏ

ｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｂａｉｌｅｙｂｅａｍ，ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｗｏｒｋｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｑｕｉｃｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ－ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｔｈｅｕｌｔｉ

ｍａｔｅｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｂａｉｌｅｙｂｅａｍｓｙｓｔｅｍａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｂａｉｌｅｙｂｅａｍ；ｓｈｉｐ－ｌｉｆｔ；ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｅｍｐｌａｔｅ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｏｕｒｉｎｇ

·简 讯·

国家大坝中心举办面板堆石坝加固技术交流会
　　２０１５年 １０月 １６日上午，国家大坝安全工程技术研究中心

举办的“面板堆石坝加固技术交流会”顺利召开。来自长江科

学院、长勘所、岩土公司枢纽处、施工处等单位和部门的 １００余

名设计及相关技术人员参加了会议。

国家大坝中心技术交流部主任王秘学在题为“混凝土面板

堆石坝加固技术交流”的汇报中，回顾了面板堆石坝的发展历

史与现状，以及我国面板堆石坝的建设成就；总结了面板堆石

坝的主要破坏形式、破坏原因及相应的加固技术；并以我院承

担的白云、株树桥、磨盘等面板坝加固工程为案例，详细介绍了

面板堆石坝的渗漏检测及加固技术，包括大坝水下渗漏声呐检

测、面板脱空检测，以及面板修复、止水修复、裂缝修补等。白

云大坝、株树桥大坝经处理后的效果均极为显著，为长江勘测

规划设计研究院在坝工界赢得了良好声誉。

交流会上，参会人员就面板堆石坝渗漏检测、渗漏治理、施

工技术等内容进行了充分的交流互动。国家大坝中心副主任

谭界雄总结指出，近年来，面板堆石坝在我国迅速发展并取得

斐然成绩。然而，在其设计、施工及加固过程中，仍需要水利界

同仁不断总结经验，不断完善设计，真正发挥其安全、经济、便

利的优势；特别是关于其快速、无损、准确的检测技术，以及快

速、有效的加固手段，更是今后面板坝需要重点关注和研究的

内容。

（长 江）
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