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　　摘要：为提高挂篮调坡效 率 和 安 全 性，减 小 宽 幅 桥 梁 后 托 梁 在 行 走 过 程 中 变 形 过 大 的 问

题，以西郊大桥为工程背景，对挂篮主桁结构和后托梁进行 优 化 设 计，提 出 一 种 自 锁 式 液 压 顶

升装置和在箱梁底模下增加行 走 导 梁 及 连 接 翼 缘 模 板 下 导 梁 与 后 托 梁 等 措 施，在 此 基 础 上，
利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立优化后的挂篮模型，从挂篮主桁、前上横梁、底托梁和挂篮行走４个 方 面

对挂篮进行有限元分析，得出其 在 最 不 利 浇 筑 工 况 和 行 走 工 况 下 的 最 大 应 力 和 变 形，并 对 自

锁式液压顶升装置可调高度菱形架结构连接节点进 行 检 算。结 果 表 明，改 进 后 挂 篮 调 坡 快 速

且安全性较高，强度、刚度和连接节点均能满足施工要求，所 提 挂 篮 改 进 方 案 可 为 类 似 工 程 提

供参考。
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悬臂浇筑施工具有结构整体性较好、不中断桥下交通、造价低等特点，是连续刚构桥、连续梁桥及斜

拉桥中普通施工方法之一［１－３］。挂篮作为悬臂浇筑常用设备，其结构技术已较为成熟［４－５］，但当桥面宽度和

横坡较大时，挂篮浇筑过程受力较大、行走难度增加、调坡过程繁琐，对挂篮结构设计提出了更高的要求。
许多学者结合具体工程对宽幅桥梁挂篮结构优化设计展开了研究。

张洪斌等［６］通过对某铁路桥挂篮进行理论与试验测试得出结论，挂篮强度设计相对保守，仍有较大

优化空间；靳会武等［７］对镇山大桥４４ｍ超宽桥面挂篮施工进行仿真分析，并根据计算结果对挂篮进行了

优化；李长坤等［８］提出使用密布吊杆解决某城市宽幅桥梁挂篮前托梁变形较大的问题；吴月星等［９］通过

改变挂篮锚吊杆数目和位置，使拱圈节段受力更加合理。以上研究通过建立挂篮有限元模型，对挂篮进

行受力分析，并对悬臂浇筑施工方法进行了技术总结，可为宽幅桥梁挂篮设计提供参考，不过仍缺乏对横

坡较大的桥梁挂篮施工技术的研究。
目前，挂篮主要依靠支垫钢板的方式进行调坡，该过程材料消耗大、调坡过程繁琐且安全性不高。以

西郊大桥为工程背景，提出一种简易的挂篮调坡装置，并对该装置使用方法进行介绍。

１　工程概况

西郊大桥１４＃～１７＃ 墩跨径为４７ｍ＋８８ｍ＋４７ｍ，如图１所示。上部结构采用直腹板预应力混凝土

箱梁，箱梁为单箱三室断面，箱梁顶宽２４．５ｍ，底宽２１．５ｍ，悬臂长１．５ｍ。合龙段处箱梁中心高度为２．５
ｍ，顶板厚０．３ｍ，底板厚０．３ｍ；０＃ 块中心高度为５．５ｍ，顶板厚０．５ｍ，底板厚０．８ｍ。箱梁悬浇段长度

３～４ｍ，中跨合龙段２ｍ，最重悬浇段为１＃ 块，重约３０２．１２ｔ，１４＃ ～１７＃ 墩处于半径为８００ｍ的圆曲线

上，横坡较大，达到４％，左右两侧挂篮主构架高差为８１０ｍｍ。
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图１　桥梁立面图（单位：ｍ）

２　菱形挂篮优化设计

西郊大桥横坡较大、桥面较宽且位于曲线上，传统的挂篮较难满足施工要求，具体为：
（１）桥面横坡渐变，由２％逐渐变到４％，挂篮４片主桁始终不在同一高度，施工时，每一节段均需对

挂篮主桁进行调坡，调坡过程繁琐。
（２）桥面较宽，采用全幅整体式施工方法，挂篮后托梁长度达到３０ｍ，挂 篮 在 行 走 工 况 下 自 身 变 形

较大。

２．１　挂篮调坡改进设计

采用全液压调节方案，坡度可以随意调整，且安全系数高，不可调节高度的菱形架为基本形式，其位

于连续梁梁体高侧，采用轨道、浇筑制作直接支撑即可满足要求；图２为可调节高度菱形架架构，其位于

连续梁梁体低侧，通过调节菱形架与滑移支座之间的支座来调节菱形架高度，使菱形架无论梁体坡度如

何变化，均可调整为与其他３组菱形架平行，保证受力安全。可调支座分为上支座、下支座和中间集成的

自锁式液压千斤顶，如图３所示。液压千斤顶用于调节菱形架的准确高度并自锁，上下支座用于保持调

节和浇筑时的稳定性。

图２　自锁式液压顶升装置可调高度菱形架结构 图３　自锁式液压顶升装置示意图

２．２　使用方法

因本桥梁体为单箱三室结构，因此单支挂篮（半套）共设置４片菱形架，其中最高侧２片菱形架采用轨

道＋高低垫梁＋垫片形式调节，低侧２片菱形架采用套筒调节高度。具体包括以下４个步骤：
（１）当挂篮安装到位后，测量０＃ 块或已浇筑混凝土块段的坡度及相应菱形架下梁体标高，计算出最高

侧菱形架与其他３片菱形架之间高差。
（２）根据所测数据，采用液压油缸对液压千斤顶进行顶升，顶升到位后即刻停止，泄压后自锁完成。
（３）采用相同方法调节最低侧菱形架高度至指定位置，并完成自锁。
（４）按正常挂篮操作流程调节其他位置标高，准备浇筑。

另外水平稳定器、手动式锁死装置、后部可调伸缩反扣装置，因每片主构架高度均不相同，可采用这

种顶升装置，在浇筑混凝土时将主构架调平，达到水平效果。

２．３　挂篮后托梁改进设计

挂篮行走工况下，后托梁锚固全部松开，后托梁变形过大。为减小挂篮行走过程中后托梁变形，采取
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以下２个措施，如图４所示。

图４　挂篮后视图（单位：ｃｍ）

（１）在后托梁底侧增设２道双拼［３２＃ｂ槽钢，底导梁前端锚固在前托梁上，后端锚固在箱梁底板上。

图５　挂篮三维图

（２）挂篮行走时将后托梁与导梁使用倒链或螺纹杆连接，减小

后托梁变形。

３　挂篮有限元模型

３．１　挂篮构造

考虑西郊大桥第２联小半径（Ｒ＝８００）和大横坡（４％）的特点，
在传统菱形挂篮的基础上，降低前吊点高度，采用变异菱形挂篮施

工。该挂篮结合菱 形 挂 篮 和 三 角 形 挂 篮 优 点，加 强 受 力 稳 定 和 平

衡的同时方便工人操作。挂篮主要构件规格见表１。挂篮整体 模

型如图５所示。
表１　挂篮主要构件规格

序号 名称 截面规格 材质 序号 名称 截面规格 材质

１ 主桁架 ２［３２＃ｂ　 Ｑ２３５　 ６ 吊带 ２５×１８０ Ｑ３４５Ｂ

２ 前上横梁 Ｈ４００×２００×５×１４ Ｑ２３５　 ７ 内、外导梁 ［３２＃ｂ　 Ｑ２３５

３ 中门架上下弦杆 １２０×１２０ Ｑ２３５　 ８ 前、后托梁 Ｈ４００×２００×５×１４ Ｑ２３５

４ 中门架腹杆竖杆 １２０×６０ Ｑ２３５　 ９ 纵梁 Ｈ３６０×１３８×１２×１６ Ｑ２３５

５ 吊杆 Ф３２ ＰＳＢ８３０　 １０ 行走导梁 ２［３２＃ｂ　 Ｑ２３５

３．２　基本设计参数

挂篮主要构件采用Ｑ２３５和Ｑ３４５钢材，钢材抗压强度和抗剪强度见表２。计算时，混凝土容重取２６
ｋＮ／ｍ３，混凝土胀膜等超载系数取１．０５；挂篮行走冲击系数取１．３，挂篮抗倾覆系数取２。

表２　材料用表

材料 板厚ｄ／ｍｍ 弹性模量／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ 抗剪强度／ＭＰａ

Ｑ２３５ ≤１６　 ２．０６×１０５　 ２１５　 １２５

Ｑ３４５Ｂ ＞１６～４０　 ２．０６×１０５　 ２９５　 １７０

ＰＳＢ８３０ — ２×１０５　 ８３０ —
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３．３　荷载工况

分混凝土浇筑和挂篮行走２种对该挂篮进行分析。西郊大桥悬臂浇筑１２个节段，其中１＃ 块混凝土

体积１１６．２ｍ３，梁重为３　０２１．２ｋＮ，为最重节段，因此选择该节段为最不利浇筑工况。考虑荷载：ａ为混

凝土荷载；ｂ为挂篮自重；ｃ为模板荷载；ｄ为 人 群 及 机 具 荷 载；ｅ为 振 捣 和 倾 倒 混 凝 土 荷 载；ｆ为 护 栏 荷

载；ｇ为挂篮冲击荷载，０．３倍挂篮自重。２种工况下作用在挂篮上的荷载组合如表３所示。
表３　荷载组合

检算工况 荷载组成

浇筑１＃ 块强度检算 １．３（ａ＋ｂ＋ｃ）＋１．５（ｄ＋ｅ）＋ｆ

浇筑１＃ 块刚度检算 ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＋ｆ

行走工况检算 ｂ＋ｃ＋ｇ

３．４　浇筑工况挂篮检算

采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立挂篮有限元模型。模型采用梁单元进行模拟，挂篮主桁前支点约束所有自由

度，后支点约束３个线自由度，中门架与主桁之间、底纵梁与前后托梁之间、行走导梁与前后托梁之间均

采用刚性连接。计算时荷载以线荷载的形式施加在挂篮内外导梁及底纵梁上。挂篮主桁架、前上横梁及

前后托梁为挂篮承重构件，主要对其进行受力分析。

３．４．１　挂篮主桁检算

挂篮主桁主要承受由前上横梁传递的导梁及底篮荷载。挂篮主桁计算结果如图６和图７所示。由图

６可知，挂篮最大应力值为１５８．２ＭＰａ＜２１５ＭＰａ；由图７可知，主桁架最大位移为１１ｍｍ，满足文献［１０］
规定的２０ｍｍ限值。

图６　主构架应力云图（单位：ＭＰａ） 图７　主构架位移云图（单位：ｍｍ）

图８　前上横梁应力云图（单位：ＭＰａ）

３．４．２　前上横梁检算

前上横梁主要承受导梁及底篮前吊点传递的荷载。前上横

梁计算结果及轴力计算结果如图８～图１０所示。由图８可知，
前上横梁最大弯曲应力９１．８ＭＰａ＜２１５ＭＰａ。由图９可知，前

上横梁最大剪应力４６．８ＭＰａ＜１２５ＭＰａ。由图１０可知，前上横

梁跨中最大变形值１２２．１ｍｍ－１１０．２ｍｍ＝１１．９ｍｍ＜Ｌ／４００
（Ｌ／４００＝７　４００／４００＝１８．９ｍｍ），Ｌ为 中 间２片 主 桁 之 间 的 距

离。前上横梁弯曲应力、剪应力、刚度均满足规范要求。

图９　前上横梁剪力云图（单位：ＭＰａ） 图１０　前上横梁位移云图（单位：ｍｍ）
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图１１　前后托梁应力云图（单位：ＭＰａ）

３．４．３　前后托梁检算

前后托梁 主 要 承 受 底 纵 梁 前 后 支 点 传 递 的 荷 载。计

算结果如图１１～图１３所示。由图１１可知，前上横梁最大

弯曲应力６７．５ＭＰａ＜２１５ＭＰａ，由图１２可知，前上横梁最

大剪应力２４．１ＭＰａ＜１２５ＭＰａ，由图１３可知，前上横梁最

大变 形 值 为１４．６－１３．３８＝１．２２ｍｍ＜Ｌ／４００（Ｌ／４００＝
４　１００／４００＝１０．２５ｍｍ），其中，１３．３８ｍｍ为 吊 带 变 形 值，

Ｌ为２根吊带之间的距离。前后托梁弯曲应力、剪应力、刚度均满足规范要求。

图１２　前后托梁剪力云图（单位：ＭＰａ） 图１３　前后托梁位移云图（单位：ｍｍ）

３．５　行走工况挂篮检算

挂篮行走时，后托梁锚固在梁底板的精轧螺纹钢全部拆除。挂篮在浇筑工况受力均小于容许应力，
在行走工况下，挂篮受力更小，因此重点关注挂篮在此工况下的变形分析。行走工况下挂篮优化前和优

化后变形如图１４和图１５所示。由图１４可知，优化前挂篮最大变形值为５６．３ｍｍ；由图１５可知，优化后

挂篮变形值仅为１．９ｍｍ。可见，优化后挂篮可显著减小挂篮变形。

图１４　优化前位移云图（单位：ｍｍ） 图１５　优化后位移云图（单位：ｍｍ）

３．６　千斤顶型号选定与连接节点检算

浇筑１＃ 块工况下，挂篮主构架下方支座反力最大，其值为Ｆｚ＝２　０３４．１ｋＮ，Ｆｘ＝１　３０１．３ｋＮ，Ｆｙ 值为

０，如图１６和图１７所示。为使自锁式液压千斤顶与现场匹配，未选用市场上已有的千斤顶型号，千斤顶为

专业厂家订做，推力设计为２６０ｔ，能够承受竖向最大２０３．４１ｔ的压力，千斤顶本体高度设计为４５０ｍｍ，
满足最小横坡为２％时的调坡高度，千斤顶行程设计为４００ｍｍ，能够满足最大横坡为４％时的调坡高度，
外径和杆径分别为３５０ｍｍ和１６０ｍｍ。

图１６　竖直方向支座反力（单位：ｋＮ） 图１７　水平方向支座反力（单位：ｋＮ）
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图１８　螺栓抗剪受力简图（单位：ｋＮ）

　　现对自锁式液压顶升装置可调高度菱形架结构连接节

点进行检算，该支座处Ｆｘ＝１　３０１．３ｋＮ，Ｍｘ＝２ｋＮ·ｍ，弯
矩较小，计算时可忽 略 不 计。上 调 支 座 钢 板 和 主 构 架 下 方

钢板材料为Ｑ２３５，钢板厚ｔ＝２．５ｃｍ，边长４５ｃｍ×４５ｃｍ，
抗压强度 设 计 值 取２０５ＭＰａ。螺 栓 选 用１０．９级 Ｍ２７螺

栓，共８个，其抗剪强度设计值ｆｂｖ 取３１０ＭＰａ，螺栓边距和

中距分别为７．５ｃｍ和１０ｃｍ，受力简图如图１８所示。
螺栓 的 承 载 力 取 决 于 螺 栓 杆 受 剪 和 孔 壁 承 压２种

情况。

（１）单栓抗剪承载力计算：Ｎｂｖ＝ｎｖπｄ
２

４ｆ
ｂ
ｖ＝１×π×２７

２

４ ×

３１０＝１７７．５ｋＮ。

（２）钢板抗压承载力计算：Ｎｂｃ ＝ｄ∑ｔｆｂｃ ＝２７×２×２５×２０５＝２７６．７５ｋＮ。
取Ｎｂｍｉｎ＝ｍｉｎ Ｎｂｖ，Ｎ｛ ｝ｂｃ ＝１７７．５ｋＮ，单个螺栓承受剪力为１　３０１．３÷８＝１６２．７ｋＮ＜１７７．５ｋＮ，故螺

栓抗剪强度符合要求。

４　结论

（１）提出一种简易的挂篮调坡装置，该装置采用自锁式液压千斤顶调节挂篮主桁高度，操作简单，安

全系数高，解决了桥面横坡较大，调坡过程繁琐的问题，可为类似工程提供参考。
（２）在挂篮后托梁底侧增设２道双拼［３２＃ｂ槽钢，同时将后托梁与导梁使用倒链或螺纹杆连接，使得

挂篮在行走工况下后托梁变形由５６．３ｍｍ减小为１．９ｍｍ，远小于规范要求的２０ｍｍ，该方法易于实现

且效果显著，可在工程实际中推广使用。
（３）基于 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件对优化后的挂篮进行有限元分析，结果表明，挂篮各主要受力杆件及可调

高度菱形架结构 连 接 节 点 强 度 均 小 于 材 料 容 许 应 力 值 且 结 构 变 形 较 小，满 足 西 郊 大 桥 悬 臂 浇 筑 施 工

要求。
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