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摘要!以某斜拉桥施工为例!利用数值模拟方法分析采用前支点挂篮施工时各关键点的支反

力%应力及挂篮结构位移&结果表明!挂篮的变形和应力水平均保持在允许范围内!采用前支点挂

篮满足设计和使用要求!且具有相对足够的应力和变形储备能力#分次对斜拉索进行张拉对改善

挂篮变形和受力效果明显#随着工序的推进!挂篮的最大变形和应力发生阶段不同!施工期间应布

置测点进行实时监控!尤其是加强对斜拉索张拉前后挂篮关键构件的监控&
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斜拉桥主梁常采用前支点挂篮施工$对于挂篮

施工#李正权等采用数值模拟方法对在地面拼装的

三角挂篮进行对拉预压试验#为合理确定箱梁悬臂

浇筑中挂篮变形提供依据(陆华良'楚发强等阐述了

复合型前支点挂篮在独塔单索面斜拉桥施工中的应

用$该文以某斜拉桥施工为例#利用数值模拟方法

分析采用前支点挂篮施工时各关键点的支反力'应

力及挂篮结构位移#为类似工程提供参考和借鉴$
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工程概况

某主线高架桥第
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联采用!
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变

截面预应力砼连续箱梁#双向六车道#截面形式为单

箱五室#单箱顶板宽
::+

'底板宽
"5

!

"%#:+

#桥面

设
"c

双向横坡$连续箱梁采用三向预应力结构#

采用前支点挂篮悬臂浇筑法施工$

&

(块节段长
!"

+

#合龙段长
"+

#其他各节段长
:

!

5+

$最重悬臂

浇筑节段为
!

(节段#重量为
:%%$#:0̀

$

挂篮由两榀主桁组成#分别布置于箱梁两边腹

板及中间腹板处#两榀主桁的间距为
%#&

和
'#9+

#

底模平台'外模吊挂梁前后吊挂均采用精轧螺纹钢

筋$利用竖向预应力筋作为挂篮主桁的后锚固$挂

篮的承载平台为钢架结构#同时考虑到施工中结构

由挂篮'待浇筑和已浇筑梁段组成#挂篮结构具有较

强的空间性#采用数值模拟方法分析挂篮结构的力

学行为$
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数值建模
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模型建立

采用
6̀ -h-

有限元软件建立空间板壳单元模

型对挂篮结构进行分析#挂篮的弧首'纵横梁和挂钩

等部位采用
-HP**$:

单元模拟#拱架采用
Y.,09

及

O.

I

P!$

单元模拟#中吊杆及斜拉索采用
Y.,0!&

单

元模拟$局部不规格位置采用三角形单元划分#其

他位置采用四边形单元划分$图
!

为挂篮模型#表

!

为挂篮结构构件数量及材料参数$

图
!

"

挂篮有限元分析模型

表
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挂篮结构构件数量及材料参数

构件 材料 数量 钢板厚度-
++

重量-
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后横梁
!$S,

e

钢
!

根
!&

-

"& !"75%#%
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(

钢
!

个
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挂钩
!$S,

e

钢
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个
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止推结构
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e

钢
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个
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钢
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个
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荷载工况

采用分次张拉和浇筑#共分为
7

种工况进行模

拟!见表
"

"$选取
"

(索与
:

(索间的节段进行各工

况下受力和变形分析$
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表
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挂篮施工工况

工况编号 工序

工况
!

空挂篮就位

工况
"

对斜拉索进行第一次张拉

工况
:

砼浇筑#完成
!

-

:

浇筑量

工况
5

对斜拉索进行第二次张拉

工况
%

砼浇筑#完成
"

-

:

浇筑量

工况
$

对斜拉索进行第三次张拉

工况
7

砼浇筑#完成全部浇筑量

$

"

数值模拟结果分析
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各工况下支反力

各工况下后支点和中支点的竖向支反力及斜拉

索索力和止推块的水平支反力!以竖向支反力向上

为正#反之为负"的变化情况见图
"

$

图
#

"

各工况下支反力变化曲线

由图
"

可知)工况
!

!

7

下#后支点的竖向支反

力分别为
85%$#7

'

%"#:

'

8!'$#%

'

8!&7#$

'

8:%i"

'

"5#%

和
$5#%0̀

#整体来说后支点受力较小#且除个

别点外#支反力方向基本向下(中支点的竖向支反力

分别为
!":&#%

'

%&#7

'

9!$#:

'

%75#%

'

$"%#"

'

%'&#$

和

9:"#90̀

#整体来说中支点受力方向均向上#从工况

:

开始其支反力在
7&&0̀

上下波动#且每次张拉后

中支点的反力均降低(止推块的水平支反力分别为

%7#:

'

95$#"

'

!!&9#5

'

!7"&#$

'

!9:%#7

'

":5$#%

和

"5$7#&0̀

#整体来说#随着工序的推进!从工况
!

至工况
7

"#其支反力呈线性增长趋势#工况
!

时止

推块处微小的水平推力是由挂篮重心偏移所致(斜

拉索索力的支反力分别为
57#"

'

!&%"#"

'

!"&9#"

'

"&75#7

'

"!%5#:

'

"95%#"

和
"997#$0̀

#整体来说#

随着工序的推进#其支反力呈线性增长$综上#各点

的支反力均在允许范围内$

$"#
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各关键位置应力

斜拉索张拉前后各关键位置即挂钩'弧首'止推

块'前横梁'后横梁及主纵梁处的最大等效应力!材

料在各方向上的最大应力差值"变化情况见图
:

$

图
$

"

斜拉索张拉前后各构件最大应力变化情况

由图
:

可知)工况
!

时#挂钩位置'弧首'止推

块'前横梁'后横梁及主纵梁处的最大等效应力分别

为
!"5#$

'

"!#:

'

!!%#$

'

"7#%

'

!!'#9

和
!""#5SO)

#砼

浇筑前#弧首和前横梁应力较小#均小于
:&SO)

#而

其他
5

个部位的应力水平较大#说明空挂篮结构局

部存在应力集中$工况
"

时#上述位置的最大等效

应力分别为
%7#5

'

%$#%

'

!9$#%

'

:!#%

'

$&#"

和
!"%#7

SO)

#止推块和弧首处最大等效应力与工况
!

时相

比增大较多#纵梁的应力从中锚点向弧首和止推块

:!!"
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两端扩散#说明牵索挂篮在利用斜拉索调整自身受

力上取得了显著效果$工况
:

时#上述位置的最大

等效应力分别为
!%9#$

'

$"#:

'

!75#9

'

$9#%

'

!5"#7

和

!%&#$SO)

#由于分次浇筑砼采用前.中.后的顺

序#先浇筑固定拱架和前横梁上部主梁#导致前横梁

应力增大$工况
5

时#上述位置的最大等效应力分

别为
!!%#$

'

!&9#7

'

"5$#:

'

$%#:

'

$5#"

和
!%$#7SO)

$

对比各工况时张拉前后应力#后横梁及挂钩处的最

大应力值在张拉后减小#而止推块和弧首处表现为

应力增大$每次砼浇筑后#后横梁及挂钩处的应力

状况均得到改善$此外#斜拉索每次张拉的水平分

力主要通过止推块传递给已浇筑主梁#也增大了主

梁下缘的压应力$

采用前支点挂篮改善了中支点主挂钩的受力#

也使应力由横梁向纵梁扩散#止推块的应力增大$

$"$

"

挂篮结构位移

图
5

为挂篮总位移云图#由于篇幅限制#仅给出

工况
!

和工况
7

时的挂篮总位移$

图
%

"

挂篮总位移云图!单位)

+

"

由图
5

可知)空挂篮时#挂篮在自重作用下重心

靠前#斜拉索张拉后弧首上翘#同时与弧首相连的那

片固定拱架的变形增大$工况
!

时#弧首'前横梁'

后横梁'主纵梁和拱架的位移分别为
!&#!

'

!:i%

'

$i"

'

&#9

和
!&#'++

#工况
7

时上述位置的位移分别

为
'#9

'

!9#"

'

!%#5

'

$#:

和
!$#'++

$工况
!

'

:

'

5

'

%

'

7

时最大位移均发生在前横梁#分别为
!:#%

'

"!#:

'

!9i"

'

":#$

和
!$#'++

(而工况
"

'

$

时最大位移发生

在拱架#分别为
!"#&

'

!$#5++

$说明采用前支点挂

篮施工#斜拉索张拉前后结构的最大变形有所下降#

对减小前横梁的变形起到了明显作用$

综上#施工过程中挂篮的最大应力出现在止推

块和挂钩处#这些部位易出现应力集中现象(前横梁

跨中及拱架跨中变形最大$施工中应对挂钩'止推

块等关键部位进行应力监测#对拱架和前横梁进行

变形监测$

%

"

结论

该文以某斜拉桥施工为例#通过数值模拟#分析

采用前支点挂篮施工时各关键点的支反力'应力及

挂篮结构位移情况#得到以下结论)

!

"挂篮的变形

和应力水平均保持在允许范围内#采用前支点挂篮

施工满足设计和使用要求#且具有相对足够的应力

和变形储备能力(分次对斜拉索进行张拉#对改善挂

篮变形和受力效果明显$

"

"随着工序的推进#挂篮

的最大变形和应力发生阶段不同#施工期间应布置

测点进行实时监控#尤其是加强对斜拉索张拉前后

挂篮关键构件的监控$

为更准确地研究挂篮细微结构的变形和应力变

化规律#后期应对止推块'弧首及主挂钩等关键部位

进行局部模拟分析$
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