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二、工程概况

某大跨度预应力混凝土连续梁桥采用悬臂现浇法施工，施工机具为菱形挂篮。大桥主桥跨径组合为
（90+165+90）m，桥长345m，桥梁下跨河道宽度约137m，航道线与桥轴线斜交偏角38.18°。主跨为单箱五室
箱型界面，主墩支点处最大截面高度为7m，跨中合拢段最小截面高度为3.50m，最大悬臂状态下单侧共划分为
20个施工节段，最重节段430t。桥宽34m，位于半径3000m的曲线上，塔高24m，是双塔单索面矮塔斜拉桥，
具有宽幅、曲线和矮塔等技术特点，技术实施难度较大。因此，在悬臂现浇及移动状态下保持稳定是大桥悬臂
现浇法施工方案中需要解决的重难点。大桥立面图如图1所示。

图1  大桥立面图

三、悬臂现浇施工方案

大桥主梁采用悬臂现浇法的总体施工方案设计为：（1）通过支架法现浇0#节段，建造临时固结措施并施
加预应力与主梁进行临时固结；（2）以0#梁段作为施工平台，实施挂篮拼装并试压，根据测定的监控数据和
有限元模拟，确定每个节段的模板施工预抛高值，为挂篮底、侧模提供数值支撑；（3）利用挂篮作为施工平
台，以0#梁段节段为中心向两侧逐段现浇接长，测定模板实际预抛高值，模拟并修订下一节段挂篮底、侧模施
工预抛高值；（4）施工至最大悬臂状态，进行边跨和中跨合拢施工，拆除临时固结措施，实施体系转换。在
大桥主梁的悬臂现浇方案中，挂篮是最主要的施工设备，其设计和运行方式将直接影响大桥的顺利建造，并决
定悬臂现浇时及移动过程中的安全稳定状态，因此，挂蓝结构和运行的合理性是施工需要解决的关键性技术。

（一）挂篮的设计
根据施工进度需要，综合桥宽、各梁段重量及曲线形态，大桥挂篮设计为2对4套，在2个主墩上方各安置

1对挂篮，每对挂篮由2套分离式挂篮组成，共计8只挂篮，每套重约150t，主要由承重系统（采用菱形桁架作
为主要承重结构）、悬吊系统、走行系统、锚固系统、模板系统和工作平台六大部分组成，主材选用Q235b钢
材，钢材的容重取78.5kN/m3。

1.承重系统

每套挂篮包含2只分离式挂篮，每只挂篮包含3榀菱形桁架，通过横向桁架将3榀菱形桁架联结成整体，主
桁架间距由左向右分别为5.40m、5.30m、2m、5.30m、5.40m，如图2所示。单榀悬臂端主桁架由上下弦杆、
斜杆和立杆组成，高3.06m、长10.50m，采用双拼36a型槽钢焊接而成，如图3所示。

一、概述

悬臂现浇法因具有不受地形影响、不侵占桥下净空、可在不中断桥下交通的情况下开展施工等优势，在大
中跨径的预应力混凝土连续梁桥中得到广泛应用，尤其是应用于跨越山谷、既有道路和航道等障碍物的大桥。
悬臂现浇法施工最主要的设备是一对能够循环利用的挂篮，可以有效减少周转材料的投入，实现周期性循环作
业。随着桥梁建造技术水平的不断进步，挂篮已经由过去笨重的压重平衡式发展到现在通用的自锚平衡式，尤
其是近十多年，三角形及菱形挂篮因其独特的优势被广泛应用于市政、公路和铁路的桥梁上部结构施工中。

某大跨度预应力混凝土连续梁悬臂现浇
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铺设的2根挑梁组成。桥面铺设的走道梁和长行程千斤顶与菱形桁架一一对应，因桥面较宽且单套挂篮主桁架
数量较多，因此在移动时，设计2套挂篮协同作业；为保证走行系统同步运行，配套了液压控制系统；外侧模
导梁选用HN450×150×9×14型钢双拼而成，单只外侧模导梁在走行过程中通过2只走行吊架来承受翼缘板模
板及部分外腹板模板的重量，并通过最后侧1只走行吊架和前吊杆将承重荷载传递给已经浇筑完成的箱梁节段
和主桁架。

4.锚固系统

锚固系统采用后锚固方式平衡荷载压重，主要由6套后锚固装置、后调节油顶和反压轮组成，以确保挂篮
在悬臂浇筑状态和走行状态下能保持平衡，避免发生侧翻等危险状况。

5.模板系统

模板系统由底模、侧模、内模、端模、底模纵梁、侧模加强桁架及横向对拉精轧钢组成，采用“侧包
底”的形式。为保证混凝土浇筑的完整性和外观质量，底模和外侧模均采用了整体钢制大模板，底模纵梁选用
HN350×175×7×11型钢双拼而成；内模采用木模支撑体系，其容重取8kN/m3，以降低整体重量。同时，在
两外侧模处设置3道横向对拉精轧螺纹钢作为模板体系的对拉螺杆，用以抵抗曲线段箱梁现浇混凝土因腹板侧
向倾斜的构造设计而产生的不均衡压力。

6.工作平台

工作平台设置在前上、下横梁及后下横梁处，采用角钢及小字号槽钢焊接固定，并铺设木板或模板，用
于施工作业平台，如通过千斤顶调节吊杆的长度来调节模板标高作业、混凝土的浇筑作业、预应力钢筋的张拉
和灌浆作业、焊缝及锚固体系的安全状态检查和维护作业等。

（二）悬臂现浇方案  
大桥挂篮采用Midas Civil软件（空间通用有限元结构分析软件）进行建模分析，挂篮主材选用Q235b

钢材（容许弯曲应力158MPa、容许剪应力98MPa），吊杆选用φ32JL785级精扎螺纹钢（设计抗拉强度
980MPa），吊带选用16Mn钢材。施工工序为：（1）在桥的原位处采用落地支架现浇箱梁0#、1#（1′#）、2#
（2′#）梁段；（2）拼装挂篮并依次悬臂浇筑3#（3′#）至20#（20′#）节段；（3）进行边跨合拢和中跨合拢
现浇施工。梁段长度：0#、1#（1′#）、2#（2′#）节段合计总长20m，3#（3′#）梁段长3m，4#、5#（4′#、
5′#）梁段长3.50m，6#～17#（6′#～17′#）长4m，18#～20#（18′#～20′#）长4.50m，边跨和中跨合拢段长
均为2m，其中，最重节段为7#（7′#）达430t，是最不利浇筑节段。施工荷载：竖向模板荷载取2kN/m2，水
平模板荷载取2kN/m2，工作平台施工荷载及堆载取2.50kN/m，混凝土振捣荷载取10.40kN/m。施工工况：
（1）选取7#（7′#）梁段悬臂现浇状态为最不利悬臂现浇工况；（2）选取挂篮分部移动到位和整体移动到位
分别进行工况模拟，并确定最佳方案。挂篮利用Midas Civil软件建立有限元模型如图4所示。

（三）最重节段浇筑时挂篮受力模拟分析
大桥最重节段为7#（7′#）梁段，长4m，重430t，悬臂现浇施工工况对挂篮要求最高，设定为最不利工

况。挂篮设计重量150t，挂篮与7#（7′#）梁段悬浇梁段的质量比为150/430=0.35，小于0.50，符合规范要
求。利用Midas Civil软件建立模型并在最重节段浇筑工况下对挂篮进行受力模拟分析，如图4所示。

1.主桁架受力分析

在7#（7′#）梁段悬臂现浇工况下，根据模拟显示，单套挂篮中央2榀菱形主桁架受力最大，受力分析情况
如表1所示。

图2  挂篮结构断面图

图3  挂篮结构立面图

2.悬吊系统

大桥挂篮悬吊系统由前上横梁、前下横梁、后下横梁、吊杆（吊带）、螺旋千斤顶和扁担梁组成，用于
悬挂模板系统。前上横梁采用双拼HN450×150×9×14型钢焊接成箱型结构，前下横梁、后下横梁采用双拼
I100×10×450×20型钢焊接成箱型结构；吊杆采用φ32JL785级精轧螺纹筋，抗拉强度980MPa。

3.走行系统

大桥挂篮走行系统由桥面铺设的6根走道梁、6台长行程千斤顶、2根外侧模导梁、6套走行吊架及箱梁底板
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表3  挂篮前下横梁受力情况

截面形式 截面特性 数值 单位 截面内力（应力） 数值 单位

2I100×10×450×20

IX 7234426666 mm4

内力

Mmax 214 kN·m

Qmax 222 kN

WX 13153503 mm3 Nmax 0 kN

A 39200 mm2

应力

σmax=Mmax/W 16.30 MPa

b 20 mm σ剪力=QmaxS/（IB） 11.80 MPa

S 7669000 mm3 σ轴力=Nmax/A 0 MPa

表4  挂篮前下横梁受力情况

截面形式 截面特性 数值 单位 截面内力（应力） 数值 单位

2I100×10×450×20

IX 7234426666 mm4

内力

Mmax 390 kN·m

Qmax 280 kN

WX 13153503 mm3 Nmax 0 kN

A 39200 mm2

应力

σmax=Mmax/W 29.60 MPa

b 20 mm σ剪力=QmaxS/（IB） 14.80 MPa

S 7669000 mm3 σ轴力=Nmax/A 0 MPa

前上横梁、前下横梁、后下横梁的最大组弯曲应力均小于容许弯曲应力158MPa，最大剪应力也均小于容
许剪应力98MPa，符合规范要求。

3.吊杆受力分析

挂篮前、后吊杆都选用φ32JL785级精轧螺纹筋，所受最大拉力为360kN，其最大拉应力为447.90MPa，小
于设计抗拉强度980MPa，满足规范要求。

从以上的挂篮有限元模拟分析可知，在最重节段梁段悬臂现浇施工工况中，挂篮主桁架、前后横梁及吊杆
等各组成构件的最大应力均小于规范规定的允许值，因而其设计方案可行。

（四）挂篮的移动方式优化
根据大桥结构特点设计的挂篮，其主桁架长度达10.50m，为顺利完成挂篮的拼装，需将0#梁段、1#梁

段、1′#梁段、2#梁段、2′#梁段总长共20m的梁段进行原位整体支架现浇作为施工和拼装平台，而悬臂现浇节
段梁体施工则从3#（3′#）梁段开始。大桥挂篮最初按常规三步骤走行设计，主要步骤如下。

第一步：解除走道梁锚固状态，利用长程千斤顶将走道梁沿着大桥纵轴方向顶推，到达设计位置后安装锚
固装置。

图4  挂篮有限元计算模型及受力分析

表1  挂篮主桁架受力情况

截面形式 截面特性 数值 单位 截面内力（应力） 数值 单位

236a

IX 237482000 mm4

内力

Mmax 0 kNm

Qmax 0 kN

WX 1319332 mm3 Nmax 945 kN

A 12178 mm2

应力

σmax=Mmax/W 0 MPa

b 18 mm σ剪力=QmaxS/（IB） 0 MPa

S 779800 mm3 σ轴力=Nmax/A 77.60 MPa

其最大组弯曲应力σ轴力=77.60MPa＜容许弯曲应力[σ]=158MPa，满足规范要求。

2.前上（下）横梁、后下横梁受力分析

挂篮前上横梁由HN450×150×9×14型钢双拼焊接而成，前下横梁由I100×10×450×20型钢双拼焊接而
成，后下横梁由I100×10×450×20型钢双拼焊接而成，其受力分析情况如表2、表3、表4所示。

表2  挂篮前上横梁受力情况

截面形式 截面特性 数值 单位 截面内力（应力） 数值 单位

2HN450×150×9×14

IX 541360000 mm4

内力

Mmax 234 kNm

Qmax 428 kN

WX 2406000 mm3 Nmax 0 kN

A 16682 mm2

应力

σmax=Mmax/W 97.30 MPa

b 18 mm σ剪力=QmaxS（IB） 60.90 MPa

S 1387204 mm3 σ轴力=Nmax/A 0 MPa
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在整体移动过程中，底模重力荷载通过设在前、后下横梁上的吊杆传递给主桁架，故外侧模导梁和前、后
上横梁是主要的受力构件。如图7所示，外侧模导梁的最大组合应力28.20MPa，前、后下横梁最大组合应力均
为29.40MPa，均小于容许弯曲应力158MPa，符合规范要求。

图6  挂篮走行状态下位移分析

图7  挂篮整体移动时各构件应力情况

3.分析结果

通过挂篮分步移动和整体移动两个施工工况的模拟发现，两种工况下挂篮因是空载运行，其应力要小于悬
臂现浇状态，但是挂篮整体移动各杆件的最大组合应力比分步移动要低很多，并且具有缩短移动周期的优势。

四、方案实施及其效果

大桥在实际施工中，在悬臂浇筑3#（3′#）梁段时，挂篮采用分步移动方式，挂篮从完成移动到模板标高
调整共耗时7天；在浇筑悬臂浇筑4#（4′#）梁段时，采用整体移动的方式，挂篮从完成移动到模板标高调整共
耗时2天，单个梁段施工周期缩短5天，除第二次移动后模板调整熟练程度提升等原因外，挂篮仍具有明显优
势，故从5#（5′#）梁段开始至20#（20′#）梁段悬臂浇筑施工，挂篮均采用整体移动方式。挂篮整体移动的方
式为大桥的顺利贯通提供了有力的保证。因此，挂篮移动方案的研究和实践成果对于同类采用悬臂现浇法施工

的宽幅大跨度桥梁而言，可以提供借鉴，具有推广意义。

第二步：悬臂现浇节段梁体完成混凝土养生和预应力张拉后，先放松2根底模后锚固吊杆；接着锚固挑
梁的后端，拆除2根底模前长吊杆，将底模前端吊挂在挑梁上；再放松并拆除悬臂现浇节段梁体外侧模导梁吊
杆，将导梁吊放在走行吊架上。启动走道梁上的长行程千斤顶，以走道梁作为固定反力点，顶推挂篮带外侧模
导梁前移。

第三步：放松并卸下底模后长吊杆、挑梁吊挂点，将前、后下横梁两侧分别吊挂在侧模导梁上。启动安装
于导梁前端的穿心千斤顶，拖拉底、侧模到位。

此种挂篮走行方式是最为常规的方式，成功案例非常多，也是最稳妥的施工方式。但是由于本工程施工
工期较为紧张，按三步骤完成挂篮的移动耗费时间较多，可能会延长工期，对项目如期顺利完成非常不利。为
此，在挂篮正式施工前，提出第二种移动方案：将三步移动到位的方案调整到两步移动到位的方案，即合并三
步挂篮骤移动方式第二步和第三步，让挂篮的底、侧模随着主桁架同步移动，这样可以大大节省挂篮移动的时
间。因此，此处在挂篮的移动方式上考虑第二种方案，利用Midas Civil有限元软件分别分析三步移动到位的施
工工况和整体移动到位的施工工况，通过对比，分析挂篮整体移动的可行性。

1.挂篮分步移动时各构件受力分析

挂篮分步移动和整体移动最主要的区别是，在走道梁推进到位后，先要主桁架带动外侧模导梁现行移动
前行移动到位，然后底、侧模梁在液压顶进系统作用下通过走行吊架沿着外侧模导向前移动就位。在该种情况
下，挂篮各杆件的受力模拟分析如图5所示。

图5  挂篮分步移动时各杆件应力情况

在移动过程中，外侧模导梁是主要的受力构件，选用HN450×150×9×14双拼型钢结构，其最大组合应力
91MPa，小于容许弯曲应力158MPa，符合规范要求。

此外，完成悬臂现浇梁段的养护和预应力筋张的后，在挂篮走行状态下，前、后下横梁在走行时只有两端
吊点，底模荷载按均布荷载加载在前、后下横梁上，经计算焊接箱形截面梁强度满足要求，主要受变形位移的
控制，最大位移fmax=55.30mm＜L/400=27200/400=68mm，满足要求，如图6所示。

2.挂篮整体移动时各构件受力分析

挂篮整体移动方案，第一步与分步移动一致，即现行顶推走道梁到设计位置就位，第二步是主桁架带动
底、侧模同步移动到位，在此过程中，外侧模导梁通过吊带与底侧模衔接，主桁架通过前上横梁上设置的9根
吊杆与前下横梁衔接，则其移动便节省吊杆反复拆除与安装等步骤，可大量节省人工和时间。


