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摘 要：广陈塘大桥采用（４０＋７０＋４０）ｍ的预应力连续箱梁结构体系，该桥上部桥梁结构采用挂篮双
悬臂现浇法施工技术。为了保证桥梁施工的安全及稳定性，结合该连续箱梁截面宽、节段重的基本特

点，采用菱形挂篮施工技术。依据工程实际，分析了菱形挂篮各个组成系统的施工技术要点及受力机

理。基于ＭＩＤＡＳ有限元分析软件建立挂篮有限元模型，分析了最不利工况下挂篮各构件的受力和变形
情况，并进行了挂篮整体抗倾覆验算，计算结果均满足规范要求，为以后类似施工提供了借鉴。
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１ 工程概述
广陈塘大桥，河面宽度 ５０ｍ左右，水流平稳无

暗流，河底相对平坦。大桥引桥采用２５ｍ预应力混
凝土Ｔ梁，主桥采用（４０＋７０＋４０）ｍ变截面现浇预
应力连续箱梁。其主桥截面为单箱单室直腹板结构

形式。主桥预应力连续箱梁顶面宽 １０．００ｍ，翼缘
板宽２．０ｍ，跨中梁高２．６ｍ，腹板厚６５ｃｍ～５０ｃｍ，

底板厚度为８０ｃｍ（根部）～３２ｃｍ（跨中），悬浇段顶
板厚度为２８ｃｍ。

广陈塘大桥桥面公路荷载等级为一级，桥面净

宽２×１２．５ｍ，总宽２７．５ｍ。全桥共５联，总长共计
４５０ｍ。为了加快施工速度，主桥按７＃、８＃墩号对称
悬臂现浇施工。除了０＃梁段在桥墩顶旁搭支架、边
跨现浇段搭设满堂支架外，其余梁段均采用对称挂

篮悬浇施工。全桥变截面连续箱梁段 Ｃ５０混凝土，



数量约 ３４２６ｍ３，其中悬浇最重梁段 １＃块重 １２３．５
ｔ。大桥的合拢步骤采用：先边跨后中跨的施工顺
序［１－３］。

鉴于该主桥的连续箱梁施工采用对称双悬臂现

浇模式，经专家讨论，宜采用菱形挂篮施工。该施工

方法不仅能够保证施工过程中的质量与安全问题，

而且菱形挂篮的主要受力构件均为二力杆，构件受

力与传力方式简单明确。二力杆的受力模式不仅能

够充分发挥材料本身性质的优势，而且其结构分布

十分明确，组装、锚固及拆除施工方便，结构布置形

式更加简明轻巧［４－５］。

２ 挂篮结构组成
该菱形挂篮结构形式主要由主桁架系统（双榀

菱形钢桁架）、行走及锚固系统、吊带系统、模板支撑

系统、模板系统五大部分组成［６－７］。挂篮的各个子

系统相互协作、依靠、制约，从而保证正常施工。该

挂篮系统适用于最大梁段重２０ｔ；梁段长４ｍ；梁高７
ｍ；梁宽１３．５ｍ；走行方式为倒链牵引；挂篮自重为
５０ｔ；倾覆稳定系数空载时为 ８．６０，灌注时为 ２．８９。
挂篮结构示意图如图１所示。

图１ 挂篮结构布置图

２．１ 主桁架系统

广陈塘大桥的主桥采用单箱单室的连续箱梁结

构形式，用于施工的每副挂篮的主桁系统为两榀结

构模式。主桁架由两片菱形的桁片组成。为了提高

主桁架系统的稳定性和刚度，防止桁架倾覆。在前、

后横梁上设置了两层联结杆件。

主桁架为Ｑ２３５Ｂ槽钢双拼结构焊接而成，每一
榀菱形主桁架由９个单元构件组成，包括４个连接
件与５个连接杆。其主桁架系统的结构组成如图２
所示。

图２ 菱形主桁构造

２．２ 行走及锚固系统

菱形挂篮系统在悬浇完一段箱梁，通过质量验

收，简单清理检查后，方可开始前移［８］。通过设置在

连续箱梁前端的限位器来保证挂篮系统的行走安全

及位移限制。前移牵引工具为 １０ｔ手拉葫芦，在前
移过程中，必须保证两榀主桁架具有时间、位移、速

度上的同步，所有的手拉葫芦必须保证同步进行，防

止挂篮系统再移动过程中产生受力不均匀，导致构

件产生应力集中而破坏。

挂篮的锚固系统是安全施工的重要保证工程，

主要由斜拉索、锚箱、后锚杆等锚固形式组成［９］。斜

拉索锚固于横梁底面的锚箱内，锚箱则焊接于横梁

上，并设置加劲板进行稳定处理。为了便于锚固系

统的操作，在横梁前端底板位置处开人洞并设置吊

笼。充分利用已完成梁端的底板、翼缘板和预埋孔，

将后锚点设置在已完成梁段的顶板或底板上。在设

置锚固系统时要保证锚件与被锚件的受力均匀，防

止锚固失效。图３为后锚压梁及轨道锚固示意图。

图３ 挂篮锚固示意图

２．３ 吊带系统

吊带系统是保证模板和浇筑施工的前提手段，
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需保证在最不利工况下能够安全运行。吊带系统主

要与主桁架、已完成梁段、滑梁等构件相连接，如图

１（ａ）所示。吊杆构件采用长度不一的Φ３２ｍｍ精轧
螺纹钢组成。吊带系统的上端主要与前上横梁及已

完成箱梁的顶面翼缘板以及底板上。下端则与底板

平台、侧模和内模的支撑滑梁连接，吊带系统需控制

整体倾斜度，保证施工质量。

２．４ 模板支撑系统

模板支撑系统主要为模板架设及混凝土浇筑系

统服务，主要由挂篮底部的下横梁构件、底模板支撑

的纵向分配梁及侧模板支撑架等组成［１０］；横梁包括

前、后下横梁各一根，前下横梁与主桁架的前上横梁

上通过吊杆相连接，后下横梁则通过吊杆与已完成

段箱梁的底板相连；纵向分配梁支撑于前、后下横梁

上，底模板平台下的纵向分配梁采用加密处理。侧

模模板支撑搭设于前、后下横梁与纵向分配梁上，如

图１（ａ）所示。纵向分配梁采用 Ｉ２８工字钢、１６ｍｍ
厚钢板焊接而成。纵向分配梁单节长度为４．２６ｍ。
待连续箱梁施工结束后，底平台系统与挂篮整体同

步向前移动，保证移动过程中的稳定性。其整体如

图４所示。

图４ 底平台系统示意图

２．５ 模板系统

模板系统的稳定、可靠性是保证正常混凝土浇

筑的前提条件，需保证模板连接可靠、易脱模、不漏

浆等基本技术要求［１１］。模板系统主要由外模和内

模组成。

外模采用钢模，钢模板具有循环利用及抵抗变

形能力大的优势。外模板与内模采用螺杆连接，外

加支撑固定，保证内外模板协调工作，极大提高稳定

性。面板由 ６ｍｍ钢板加型钢带组成，外模单节长
４．８ｍ。模板骨架由槽钢焊接而成，与面板焊接牢
固。

侧模支撑于外滑梁上，外滑梁每侧两根，共四

根，由双［３２槽钢和双［２５槽钢与１０ｍｍ厚钢板焊接

而成，外滑梁前端通过吊杆与前上横梁连接，后端与

完成段箱梁的翼缘板混凝土连接。

内模由面板、内模桁片、连接件等构件组成。面

板采用１．５ｃｍ竹胶板，下铺１０ｃｍ×１０ｃｍ木方，支
撑于桁架片上，桁架片支撑在内滑梁上。内模侧模

采用竹胶板后背木方加钢管用对拉杆与外模拉紧固

定，以此保证内模板的稳定性。

３ 挂篮设计计算

３．１ 挂篮主要设计参数

设计荷载及组合：

（１）梁段混凝土重量：２．６５ｔ／ｍ３。
（２）人群及机具荷载取２．５ｋＮ／ｍ２。
（３）超载系数取１．０５。
（４）新浇混凝土动力系数取１．２。
（５）挂篮行走时的冲击系数取１．３。
（６）抗倾覆稳定系数２．０。
（７）荷载组合［１２－１３］：

① 强度计算：混凝土自重＋挂篮自重 ＋施工、
人、机自重＋动力附加系数。

② 刚度计算：混凝土自重＋挂篮自重 ＋施工、
人、机自重。

③ 行走稳定性验算：挂篮自重 ＋冲击附加系
数。

３．２ 各杆件计算分析

基于ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该施工挂篮系统的有限
元计算模型（如图 ５所示），对挂篮的各杆件进行计
算分析。挂篮系统的各个构件的结构承载力验算采

用容许应力法［１４］。该菱形挂篮构件的材质均为

Ｑ２３５Ｂ，其容许正应力为［σ］＝１４５ＭＰａ［１５］。

图５ 挂篮有限元模型

为了减少计算过程，优化挂篮的结构验算，只需

考虑该施工过程中最不利施工工况下挂篮各杆件的
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内力即可满足所有工况条件。选取各个工况下最重

节段的混凝土浇筑施工工况，计算该挂篮系统中各

杆件的应力和变形值。其计算结果如表１所示。

表１ 各个构件的应力及位移计算结果

构件名称 规格
最大应力

／ＭＰａ
最大挠度

／ｍｍ
工况

底纵梁 Ｈ３５０Ｑ２３５ ８９．９ ５．６ １＃块施工

腹纵梁 Ｈ３５０Ｑ２３５ １１５．９ ７．２ １＃块施工

外滑梁 ２［３２ａＱ２３５ １２４．８ ４．７ ８＃块施工

外导梁 ２［２８ａＱ２３５ ７１．１ ５．２ ８＃块施工

前上横梁 ２Ｈ４００Ｑ２３５ ７８．４ ９．２ ８＃块施工

前下横梁 ２Ｈ４００Ｑ２３５ ３６．６ ９．４ １＃块施工

后下横梁 ２Ｈ４００Ｑ２３５ ４２．８ １０．７ １＃块施工

主桁Ａ５压杆 ２［３２ａＱ２３５ ７６．３ — １＃块施工

主桁Ａ３拉杆 ２［３２ａＱ２３５ ８３．８ — １＃块施工

由表 １计算结果知，挂篮最大应力为 １２４．８

ＭＰａ，对应的施工工况为 ８＃块施工，最大应力构件
位置为外滑梁上。挂篮最大挠度值为 １０．７ｍｍ，对
应的施工工况为１＃块施工，最大挠度构件为后下横
梁上。通过对各阶段浇筑最不利工况的计算，挂篮

的各个构件的应力计算结果均小于许用应力，且最

大竖向位移均小于 ２０ｍｍ。所以，各构件的应力及
变形均满足规范要求，施工过程中能够满足强度、刚

度、稳定性的基本要求。

３．３ 吊杆计算分析

依据该菱形挂篮吊带系统的设计，整个挂篮的

吊带系统共分为 ２０根长短不一的吊杆，对称分布。
其中，底篮吊杆共计 ８根，滑梁吊杆共计 １２根。所
有吊杆均采用 Ｑ２３５Ｂ材质的Φ３２ｍｍ精轧螺纹钢，
其抗力为５００ｋＮ。依据不同工况条件下的有限元模
拟计算，确定最不利工况条件下吊杆受力情况。其

计算结果如图６所示。

图６ 吊杆的计算结果

由最不利工况下吊带的最终计算结果可知，吊

杆整体受力呈对称分布，该分布状态可保证底平台

系统防止倾斜变形。滑梁吊杆在 ８＃块施工条件下
表现为最不利受力状态，最大受力吊杆为后下横梁

与已浇筑箱梁连接的吊杆，最大受力为９５ｋＮ。底篮
吊杆在１＃块施工条件下表现为最不利受力状态，最
大受力吊杆与挂篮滑梁吊杆一致，最大受力为２５７．８
ｋＮ＜５００ｋＮ，满足设计要求。
３．４ 挂篮主桁架抗倾覆验算

挂篮主桁架后锚系统采用４根材质为Ｑ２３５Ｂ的
Φ３２ｍｍ精轧螺纹钢，如图 ３（ａ）所示。锚固安全系
数取２．０。其主桁架的后锚抗倾覆计算示意图如图
７所示。

后锚点在浇注８＃块４ｍ节段混凝土时，后锚点
的锚力达到最大值，最大为 ５６９ｋＮ。由模拟计算可

知，倾覆力为４３７．４ｋＮ，倾覆弯矩 Ｍ＝Ｐ×Ｌ＝４３７．４
×５．３＝２３１８．２２ｋＮ·ｍ，后锚点共设置 ４根Φ３２ｍｍ
精轧螺纹钢，则后锚点的抗力共计为 Ｐ１＝４×５００＝
２０００ｋＮ。抗倾覆弯矩 Ｍ１＝Ｐ１×Ｌ１＝２０００×４．０５＝
８１００ｋＮ·ｍ。抗倾覆系数为 Ｋ＝Ｍ１／Ｍ＝３．４９＞２，
满足规范要求。

图７ 后锚抗倾覆计算示意图
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４ 挂篮测试
挂篮的理论计算可作为挂篮设计的重要依据，

但往往与实践应用存在一定的误差。然而，挂篮的

现场预压测试，不仅能够验证挂篮设计及模拟计算

的合理性，而且能提前消除挂篮的主桁架系统、吊带

及底篮系统的非弹性变形。挂篮现场测试主要包括

挠度变形和应力测试。挂篮测试过程中，施加荷载

的安全系数取１．２［１６］。
由现场测试结果表明，整个挂篮系统在最大设

计荷载作用下，挂篮的各个杆件的挠度及变形均满

足规范设计要求。挂篮主桁结构的实际受力均小于

理论计算值，原因在于理论计算过程中，处于安全设

计的理念，考虑了较大的安全系数，导致具有较大的

安全储备。

５ 结 语
论文基于广陈塘大桥施工过程中采用菱形挂篮

双悬臂浇筑，通过对挂篮系统的各个部分的施工分

析，通过有限元模型计算及抗倾覆验算，对施工过程

中存在的最不利工况下挂篮的受力情况进行受力分

析，计算结果满足施工及规范的要求。

该挂篮结构已在广陈塘大桥的施工中成功应

用，说明选用菱形挂篮施工在广陈塘大桥预应力混

凝土箱型连续梁的方案是合理可行的。该挂篮具有

较高的行走效率，结构安全可靠的优点。为以后类

似施工提供了借鉴。
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