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摘要!以吉安赣江大桥危桥改造工程中新桥悬臂施工所运用的宽幅菱形挂篮为例!分析验算

-

种主要不利条件下菱形挂篮的变形'强度和稳定性!并进行优化设计$经过有限元分析结果与规

范值对比!优化后宽幅菱形挂篮在悬臂施工中的受力和变形满足规范要求且受力良好$
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由于挂篮具有结构简单#稳定牢固#可循环利用

等优点$被广泛应用于悬臂梁桥施工$且使用挂篮施

工能使悬臂梁桥砼和钢筋融合更紧密%挂篮施工技

术与吊车相比具有足够的灵活性$能有效提高施工

效率%该文以江西吉安赣江大桥危桥改造工程中新

桥建设所采用的宽幅挂篮为例$运用有限元软件建

立挂篮三维模型进行受力分析$针对受力情况进一

步优化宽幅菱形挂篮设计%

!

"

工程概况

江西吉安赣江大桥全长
#0"#.$?

$为!

10U$f

#$"U10

"

?

多跨变截面梁桥$主桥长度
-4"?

(东

西引桥采用
$!

!

!$.1?

不等高变截面连续梁结构(

承台基础由
-6.2?

逐渐变化到
!#.60?

(主梁截面

高度从
#-.0

!

1.$?

按
#.6

次抛物线变化$采用箱梁

截面形式(梁顶板和底板均为渐变宽度$悬臂长度
-

?

(分两幅设置$两副之间设置
#."?

间隙!见图
#

"%

主梁采用对称悬臂施工方式%

#

"

宽幅菱形挂篮设计

#"!

"

主要设计和计算依据

计算模板#支架和拱架的刚度时$容许挠度值不

图
!

"

主线桥梁断面示意图!单位&

P?

"

得超过表
#

的要求%由表
#

确定的挂篮各结构容许

挠度值见表
$

%

表
!

"

各部件容许挠度
??

结构部位 容许挠度

结构表面外露的模板
#

S

)

!""

结构表面隐蔽的模板
#

S

)

$0"

受载后挠曲的杆件
承载状态

#

S

)

!""

空载状态
#

S

)

$0"

钢模板的面板
#.0

挂篮最大变形
#

$"

表
#

"

挂篮结构的容许挠度
??

结构名称及工况 杆件跨度 容许挠度

底篮纵梁
0""" #$.0""

底篮横梁走行
$"!0" 6#.6""

内导梁浇筑
0""" $"."""

外导梁浇筑
0""" #$.0""

导梁走行
4$0" -1."""

前上横梁
2!0" #2.#$0

主桁
5 $"."""

轨道走行
$""" 0."""

后锚扁担梁
#00" -.610
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主要构造

#.#.!

"

主梁承重系统

菱形挂篮主梁承重系统主要由
-

片菱形主桁#

后下横梁#前上下横梁和滑道组成%菱形桁架为
$

f

*

-2N

组成的箱形截面$前上横梁为双
I

形钢结

构$前后下横梁均为
I

形钢结构%

#.#.#

"

底模'后锚和悬吊系统

!

#

"菱形挂篮的底模系统主要包括腹板下纵梁

!

%!""f$""

"#底板下纵梁!

%!""f$""

"#底篮后横

梁!

%-4"f-""

桁架"#底篮前横梁!

%-4"f-""

桁

架"$其纵梁采用工字型钢和大块钢模%

!

$

"锚固系统由扁担梁#预应力筋#连接锚筋和

后锚箱构成$后锚梁型号为
$f

*

-$L

%走行由滑道

和后上横梁构成%

!

-

"吊杆系统主要由底板前吊带!实心矩形
#2"

f!"

钢结构"#后吊杆!实心矩形
#2"f!"

钢结构"#

模板吊杆!精轧螺纹钢
P-$

"组成%

#.#.$

"

模板系统

菱形挂篮的内外模板系统靠吊挂在已浇筑梁段

和前上横梁上的滑梁构成%箱梁外模为整体钢模$

内模为组合型钢模$内外模板靠对拉螺栓连成一体%

挂篮整体布置见图
$

%

图
#

"

挂篮结构示意图

$

"

挂篮计算分析

$"!

"

挂篮荷载及其工况组合

根据箱梁结构截面的受力特点$将箱梁划分成

不同节段!见图
-

"%

#

!

0

为节段号

图
$

"

梁体划分

通过建立各节段箱梁三维模型并查询各部分体

积$计算箱梁断面内各梁段重量和长度$计算结果如

表
-

所示%

表
$

"

各梁段重量

节段号
各块梁段重量)

CE

#

)块
2

)块
##

)块

# #"#.0" ##6.#4 #-0.#0

$ !$#.-0 -62.-1 $-6.$!

- !#-.4- -11.2- $1-.$$

! #00.6$ #6#.14 $#1.-"

0 -02.#2 $40.1! $!$.!6

梁段长度)
? -." -.0 !."

挂篮在悬臂施工中产生的其他荷载见表
!

%荷

载组合分为
$

种&荷载组合
%

包括砼重量#挂篮自

重#超载重量#机械荷载和人群荷载(荷载组合
&

包

括冲击附加荷载
U

挂篮自重%

表
%

"

挂篮的其他荷载

项目 荷载值

半个
&

形结构单侧外模重量)
CE 22

半个
&

形结构内模重量)
CE 6-

半个
&

形结构底模重量)
CE 1$

半个
&

形结构挂篮杆件重量)
CE 6#"

施工机械和人群荷载)
C;N $.0

倾倒砼产生的荷载)
C;N $

振捣砼产生的荷载)
C;N $

半个
&

构兜底产生的载荷)
CE 0"

挂篮浇筑施工承载时$采用有限元软件对
-

种

工况进行计算$施工承载工况
#

!

-

分别为浇筑
#

)

#

2

)和
##

)块时砼浇筑后还未凝固$分析挂篮受力和

变形情况%

$"#

"

有限元计算分析

采用
+Z:,'

)

)QTQM$"#4

建立图
!

所示挂篮有

限元模型%
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图
%

"

挂篮三维模型

$.#.!

"

腹板系统计算分析

表
0

为腹板下纵梁荷载$图
0

为工况
#

下挂篮

底篮系统施加荷载计算模型%计算所得工况
#

下底

篮系统应力和变形分别见图
2

#图
1

$底篮系统吊点

反力见表
2

%

由图
2

#图
1

可知&挂篮底篮系统最大应力出现

在边腹板下底篮纵梁中间位置$为
#-6.#$+;N

$产

生的最大位移为
6.!6??

$均满足规范要求%

表
+

"

腹板下纵梁荷载

位置
砼荷载)

!

CE

'

?

5$

"

模板荷载)

!

CE

'

?

5$

"

人群及机械

荷载)!

CE

'

?

5$

"

施工砼产生的

荷载)!

CE

'

?

5$

"

下纵梁上均布

荷载)!

CE

'

?

5#

"

边腹板
$$#.$# #.0 -.0 0.2 2#.6$

中腹板
$#1.-# #.0 -.0 0.2 2".16

底板
$6.11 #.0 -.0 0.2 -!.#$

""

图
+

"

底篮系统计算模型

图
/

"

工况
!

下底篮系统整体应力云图!单位&

+;N

"

图
1

"

工况
!

下底篮系统整体变形云图!单位&

??

"

表
/

"

工况
!

下底篮系统吊点反力
CE

位置
吊点反力

前横梁 后横梁

边腹板外侧
#!#." #!!.6

边腹板内侧
$40.- $4-.#

中腹板外侧
-"6.2 -##.#

同理可得工况
$

#工况
-

下底篮最大应力均出

现在边腹板下底篮纵梁中间位置$分别为
#$$.!$

#

6-.$-+;N

$最大位移分别为
1.24

#

0.16??

$均满足

规范要求%

$.#.#

"

主桁系统计算分析

最不利工况下单片主桁前节点的最大荷载
$F

6""CE

$图
6

为最不利工况下挂篮主桁系统施加荷

载和约束条件的计算模型%

图
7

"

最不利工况下主桁系统计算模型!单位&

CE

"

在砼浇筑但未凝固时计算挂篮主桁系统工作状

态的受力和变形状态$最不利工况下主桁系统应力

和轴力分别见图
4

#图
#"

%

由图
4

#图
#"

可知&挂篮主桁系统最大应力出

现在主桁后斜杆上$为
!-.00+;N

$最大轴力为
!#4.1

CE

$满足规范要求%
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图
8

"

最不利工况下主桁系统应力云图!单位&

+;N

"

图
!>

"

最不利工况下主桁系统轴力云图!单位&

CE

"

主桁的后锚精轧螺纹钢设计数量为
2

根$每根

的实际受力
?F$12.#

)!

#.$f2

"

F-6.-0CE

$其应

力为&

.

L

FV

)

-F

-6:-0f#"

-

6"!:$

F!1.26+;N

!

#

"

;'96-"

精轧螺纹钢的设计应力为
1"0+;N

$其

安全储备为&

MF1"0

)

!1:26F#!:16

-

$:0

!

$

"

主桁系统的受力满足要求%

$.#.$

"

吊挂系统受力分析

工况
#

下吊带系统轴力见图
##

%

图
!!

"

工况
!

下吊带轴力云图!单位&

CE

"

吊带采用
e-00

钢材$结构形式为
/!"f#2"

$销

孔直径为
,

2"??

$承受的实际最大支点反力为

-$-.0!

)

#.$F$24.2$CE

$则其应力为&

.

L

FV

)

-F

$24:2$f#"

-

!"f

!

#2"52"

"

F21.!+;N

!

-

"

e-00

钢材的设计应力为
$40+;N

$其安全储

备为&

MF$40

)

21:!F!:-6

-

$

!

!

"

吊挂系统的受力满足要求%

$.#.%

"

挂篮整体计算分析

根据以上计算结果$挂篮浇筑
2

)块时前上横梁

承受的荷载最大$故计算该节段正常浇筑状态下挂

篮的整体变形%计算挂篮整体变形时$腹板下纵梁

荷载见表
1

%

作用于内导梁上的荷载为&模板加载在导梁上

的荷载
4.$$CE

)

?

$砼加载在导梁上的荷载
$0.41

CE

)

?

%作用于外导梁上的荷载为&模板加载在导梁

表
1

"

边腹板与底板下纵梁荷载

位置
砼荷载)

!

CE

'

?

5$

"

模板荷载)

!

CE

'

?

5$

"

人群及机具荷载)

!

CE

'

?

5$

"

砼施工产生的荷载)

!

CE

'

?

5$

"

下纵梁上的均布荷载)

!

CE

'

?

5#

"

边腹板
#-!.61 #.$0 $.0 ! -6."-

底板
$#.1! #.$0 $.0 ! $0.02

上的荷载为
4.16CE

)

?

$砼加载在导梁上的荷载为

$$.0#CE

)

?

%计算整体变形时$底篮横梁的荷载为&

横梁上的兜底荷载
#.#4CE

)

?

%计算得工况
$

下挂

篮整体变形和应力分别见图
#$

#图
#-

%

由图
#$

#图
#-

可知&挂篮整体最大位移出现在

内导梁端头$最大应力出现在内导梁中间位置$其值

分别为
#1.4-??

#

#$2."#+;N

$均满足规范要求%

%

"

设计优化

为节省钢材用量#减少挂篮自身重力$对挂篮设 图
!#

"

工况
#

下挂篮整体变形云图!单位&

??

"

-!#"

$"$#
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图
!$

"

工况
#

下挂篮整体应力云图!单位&

+;N

"

计进行优化$将原挂篮采用的
/!"f#2"e-00

吊带

换成
$

根直径为
-$??

的
;'94-"

精轧螺纹钢$将

底篮桁架替换为
$%2""f$""

钢材%图
#!

为优化

后挂篮三维模型%

图
!%

"

优化后挂篮模型

%"!

"

优化设计后底篮验算

工况
#

下底篮系统变形和应力验算结果分别见

图
#0

#图
#2

%

由图
#0

#图
#2

可知&底篮系统最大位移出现在

边腹板下底篮纵梁端头位置$最大应力出现在边腹

板下底篮纵梁中间位置$其值分别为
##."4??

#

#$!.120+;N

$均满足规范要求%

%"#

"

优化后吊挂系统受力

优化后工况
#

下吊带轴力见图
#1

%采用直径

图
!+

"

优化后工况
!

下底篮系统变形云图!单位&

??

"

图
!/

"

优化后工况
!

下底篮系统应力云图!单位&

+;N

"

为
-$??

的
;'94-"

精轧螺纹钢$其所承受的实际

最大支点反力为
$62.$06

)

#.$F$-6.00CE

$则其应

力为&

.

L

FV

)

-F

$-6:00f#"

-

#2

$

-

F$42.2#+;N

!

0

"

图
!1

"

优化后工况
!

下吊带轴力云图!单位&

CE

"

;'94-"

精轧螺纹钢的设计应力为
1!!+;N

$其

安全储备为&

MF1!!

)

$42:2#F$:0#

-

$

!

2

"

吊挂系统受力满足要求%

%"$

"

优化后挂篮整体计算

优化后挂篮荷载与优化前相同%优化后工况
$

下挂篮整体变形和应力分别见图
#6

#图
#4

%

图
!7

"

优化后工况
#

下挂篮整体变形云图!单位&

??

"

!!# """""
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图
!8

"

优化后工况
#

下挂篮整体应力云图!单位&

+;N

"

由图
#6

#图
4

可知&优化后挂篮整体最大位移

出现在中腹板下底篮纵梁端头部位$最大应力出现

在内导梁中间位置$其值分别为
##.00??

#

##4.6!

+;N

$均满足规范要求%

+

"

结论

菱形挂篮在悬臂施工中具有良好的受力性能$

且施工进度块#安全系数高%通过有限元软件对江

西吉安赣江大桥危桥改造工程中新桥建设所采用的

宽幅挂篮进行局部和整体分析验算$根据其受力特

点进行优化$得出在最不利荷载工况下$优化后挂篮

整体最大位移出现在中腹板下底篮纵梁端头部位$

最大应力出现在内导梁中间位置$其值分别为
##.00

??

#

##4.6! +;N

$均满足规范要求%通过优化设

计$降低了挂篮的整体自重荷载$将矩形吊带更换成

高强度螺纹钢$使施工更方便简洁$提高了施工效率

和施工安全%

参考文献!

*

#

+

"

卓海金$胡文学$段跃华
.

菱形挂篮与三角斜拉式挂篮

施工应用对比分析*

K

+

.

西部交通科技$

$"#4

!

##

"&

245

1-.

*

$

+

"

赵锐
.

跨海大桥悬臂浇筑施工菱形挂篮施工力学特性

与施工技术*

K

+

.

水利水电技术$

$"$#

$

0$

!

-

"&

#5#".

*

-

+

"

周翔海$杜娟
.

汉江特大桥超宽超重牵索挂篮设计与施

工关键技术*

)

+))中国土木工程学会
.$"#1

!第六届"国

际桥梁与隧道技术大会论文集
.

北京&中国土木工程学

会$

$"#1

&

6254".

*

!

+

"

李辉
.

红跃双线连续梁桥挂篮设计与线形监控*

:

+

.

石

家庄&石家庄铁道大学$

$"#1.

*

0

+

"

刘琼华
.

大跨度现浇悬臂梁挂篮法施工技术*

K

+

.

智能城

市$

$"$"

$

2

!

#1

"&

##45#$".

*

2

+

"

蒙雪宁
.

连续刚构桥悬臂施工菱形挂篮施工技术研究

*

K

+

.

企业科技与发展$

$"$"

!

0

"&

#$05#$2.

*

1

+

"

李长坤$魏玲利
.

大跨度宽幅连续刚构桥挂篮设计与优

化*

K

+

.

内蒙古公路与运输$

$"#4

!

2

"&

-#5-!.

收稿日期&

$"$#5"#5$$

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

"上接第
#-4

页#

要出现在构件连接处$引起应力集中现象%隔舱板

的受力情况最为不利$尤其在隔舱砼顶面位置$刚度

突变对应力结果影响较大%
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!

-

"封底砼的最大拉应力#最大压应力均小于

设计强度$满足强度设计要求%依据理论计算对封

底砼进行优化设计$可为施工创造良好的经济效益%
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