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摘要!挂篮是箱梁桥连续悬臂浇筑常用施工设备$文中以某特大桥悬臂施工为例!分析菱形

挂篮设计思路!介绍挂篮设计构造!并运用有限元软件
R̂ S+;

+

K3[39*#"#

构建三维数值模型!分析

挂篮在砼浇筑阶段和行走阶段的受力与变形特征!为菱形挂篮应用提供参考$
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工程概况

某桥上部跨径为
!'('-1D"##(#"1D!'('-

1

$桥梁宽度
*!('1

$分左右两幅$中间空距仅
"1

%

每幅都为独立的单箱单室直腹变截面箱梁$箱梁顶

面宽
"*(%'1

&底宽
$(%'1

#翼缘板的悬臂长度各为

*(''1

$两端厚度为
#($

!

#(%1

$与箱梁顶面齐平$

主墩顶梁高
$(%1

$边跨与中跨现浇段梁高
*(!1

$

箱梁纵向高度由底部向跨中依照二次抛物线变化$

边跨
"*

"块现浇段长度为
-('%#1

%主桥箱梁
#

"块

使用支架现浇$

"

"

!

"#

"块与合龙段的
""

"块使用

挂篮悬臂现浇$整个大桥斜交正做$双幅桥梁主跨错

位
"$1

%全桥箱梁使用竖&纵&横三向预应力体系$

顶&底板纵向预应力采用高强低松驰
5

"!(*%

钢绞

线$大吨位群锚体系顶板横向束采用高强低松驰

5

"*()#

钢绞线&扁锚体系$锚具为
@PR(OR".,.

$

单端单侧张拉$腹板竖向预应力筋采用
5

"!(à R
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高强度精轧螺纹钢筋%箱梁
"

"

!

%

"块长
.(%'

1

$

!

"

!

"#

"块长
%(%'1

$合龙后长度为
*1

左右%

!

"块件为最重块段$单块砼体积为
%$(%'1

.

$重量

约
""!('-<
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挂篮构造设计

#"!
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挂篮设计思路

依据国内当前挂篮设计水平与加工能力$考虑

该桥梁段重量&长度&断面形式与外形规格$挂篮长

期使用性&通用性及梁段施工时所承受的荷载等因

素进行挂篮设计%基本设计思路如下'

!

"

"选择轻型结构作为挂篮的主桁$这种结构

具有受力合理&刚度强&安全可靠等特性%

!

*

"从国内生产的高强轻质钢材中选择挂篮材

料$要求其容易加工%如国内市场难以找到合适的

材料$则从国外采购%

!

.

"挂篮行走与模板降升等使用液压装置$以

提升生产效率$降低劳动强度%

!

%

"采取主桁架&内模与外模分开行走$分二次

行走到位的措施$减小后勾装置的受力$平衡重不再

进行设置%

!

!

"吊升系统使用吊带与精轧螺纹钢筋$锚固&

拆装与调整均较方便%

!

$

"走行系统中的滑道完全凭借箱梁上的竖向

预应力筋进行锚固$当挂篮空载向前移动时$主要依

靠后勾装置平衡倾覆力矩%
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挂篮结构

通过对该桥箱梁节段重与挂篮重量的对比及对

各种挂篮结构特点的分析$确定采用菱形挂篮$其结

构见图
"

%

图
!

"

菱形挂篮结构示意图!单位'

11

"

!

"

"主桁架%主桁架为挂篮最重要构成部件之

一$主要起承重作用%分两块直立于箱梁腹板之上$
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之间采用角钢构成平面进行联结%每块桁架都采用

槽钢组焊$槽钢大小依照挂篮受力情况确定$连接点

用
+

*#

结点板与
R.#

螺栓连接%

!

*

"悬吊系统%悬吊系统主要包括前吊带与后

吊带%前吊带的功能是把悬臂浇筑箱梁的多种板

!底板&腹板与底模板等"与顶板砼的重量传承给主

桁架%前吊底模架前横梁与其下端连接$每组吊带

采用
*

台
.#<

螺旋千斤顶与扁担梁对其底模高程

进行调节%后吊带的功能是把底板模板上荷载传递

到已成箱梁上部设定的若干调节孔$以适应梁底板

厚度变化%后吊带底模架后横梁与其下端焊接$上

端穿过上箱梁底板$每个吊带使用
*

台螺旋千斤顶

与扁担梁对已安装在箱梁上底板进行支撑%

!

.

"模板系统%箱梁外侧模外框架主要由角钢

与槽钢焊接而成$槽钢主要用作箱梁外侧模的围框$

同时使用大块钢框与竹胶板进行组装#内部结构主

要由角钢制作%外侧模支承在外模走行梁上$后端

凭借吊杆悬吊在灌好的箱梁顶板上$后吊架设置在

走行梁和后吊杆之间$其上安装滚动轴承%挂篮行

走时$外侧模走行梁与外侧模沿后吊带向前移动%

!

%

"锚固系统与走行系统%梁箱上的轨道通过

竖向预应力钢筋锚固$轨道上的菱形桁架后节点通

过后扁担梁锚固%在箱梁顶面设置
*

根轨道并用钢

板焊接$轨道经过短梁锚固在梁体的竖向预应力筋

上%桁架前端设置前支座$桁架后端设置后支座$后

支座在不增加平衡重的情况下运用逆扣轮沿轨道下

缘移动%挂篮在
*

个
!<

手动葫芦的作用下向前移

动$轨道分节以梁段长度为依据%
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挂篮受力分析

采用
R̂ S+;

,
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软件建立挂篮整体三

维模型!见图
*

"$仅吊杆利用杆单元模拟$其余构件

图
#

"

挂篮结构计算模型

均使用梁单元模拟$主桁架各节点的连接释放销轴

的自由度%
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施工工况

节段施工步骤为挂篮空置走行到位
:

立模
:

绑

扎钢筋
:

浇筑砼
:

砼达到设计强度后进行钢束或预

应力筋张拉
:

拆模%依据挂篮施工工艺$分
.

种工

况进行计算分析'工况一为施工
*

"节段$梁长
PA.

1

$砼重为
"%#bQ

#工况二为施工
!

"节段$

PA.(!

1

$砼重为
".*bQ

#工况三为挂篮空载行走$此时挂

篮只承受模板与施工时所承载的重量%

&"#

"

计算参数

!

"

"砼容重为
*)(!bQ

,

1

.

#钢材容重为
)-(!

bQ

,

1

.

$弹性模量为
*"# Ǹ2

%

!

*

"材料容许应力%

h*.!

钢$弯曲应力-

"

Z

.

A

"%!RN2

$抗拉&抗压轴向力-

"

.

A"%#RN2

$剪应力

-

6

.

A-! RN2

%

h.%!

钢$-

"

Z

.

A*"# RN2

$-

"

.

A

*## RN2

$-

6

.

A"*# RN2

%

%!

号钢$-

"

Z

.

A**#

RN2

$-

"

.

A*"#RN2

$-

6

.

A"*!RN2

%直径
.*11

精轧螺纹钢筋$抗拉力-

B

.

A!!#bQ

%
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挂篮浇筑砼阶段受力分析

浇筑砼过程中挂篮结构的组合应力分布见图

.

$结构变形见图
%

%由图
.

&图
%

可知'浇筑砼阶段$

侧模吊带上组合应力最大#挂篮结构最大变形出现

在底模纵梁之间%

图
&

"

浇筑砼阶段挂篮结构组合应力分布!单位'

RN2

"

图
'

"

浇筑砼阶段挂篮结构变形!单位'
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主要部件受力计算结果见表
"

$各杆件强度和

刚度均满足规范要求%其中'

!

"

"挂篮的主要重量由主构架承载$主构架的

稳固性对挂篮安全起着决定性的作用%主构架的应

力分布见图
!

%由图
!

可知'杆件最大拉&压应力分

别为
"#'

&

"#.RN2

%对于受压构件$还需计算其承

载能力%受压杆横截面积为
#(###'!#!1

*

$计算

长度为
%('%1

$截面对主轴
D

&

E

的回转半径分别

为
#(""*-

&

#(""*)1

$构件对
D

&

E

实&虚轴的长细

比分别为
%.()'

&

%.()'

$都低于允许值-

!

.

A"%'('-

%

相邻两缀板之间的中心距为
#(%'.1

$分肢绕平行

于虚轴方向的形心轴的回转半径为
#I#**-1

$分肢

对最小刚度轴的长细比为
*"()

$格构式轴心受压构

件的换算长细比为
%-('

,

-

!

.

A"!#

$查1混凝土结

构设计规范2$

2

A#(-$"

$轴心所承受的压力经过折

减后具备的预应力为
"#.

,

#(-$"A""'($RN2

%

!

*

"挂篮施工流程中最关键的受力环节是后

锚$其安全系数一般为
*(!

%主构架后锚力为
%$#

bQ

%后锚由
%

支后锚扁担经过
-

支直径为
.*11

的精扎螺纹钢与梁体锚固在一起$砼梁竖向预应力

筋锚固在箱梁上成为后锚行走轨道$所有后锚荷载

%$#bQ

分别由
%

支后锚扁担承载$每支后锚扁担承

载力均为
""!bQ

$乘以不均匀系数
"(.

$得每支后锚

扁担承载重量为
"%'(!bQ

%最大应力为
."RN2

,

"%#bQ

$符合要求%单支直径为
.*11

的精轧螺纹

钢筋
BA!!#bQ

$则后锚精轧螺纹钢承受的最大拉

力为
"%'(!

,

*A)!bQ

,

"%#bQ

$其颠覆稳固系数为

!!#

,

)!A)

+

*(!

$符合要求%

&"'

"

挂篮行走阶段受力分析

由于挂篮行走时没有承载砼重量$对挂篮各构

件不必进行刚度与强度验算%但挂篮内外模的所有

荷载均由滑梁与内模纵梁承载$需对挂篮行走时的

稳定性及内模支撑纵梁与滑梁应力进行验算%计算

表
!

"

浇筑砼阶段挂篮结构受力计算结果

结构位置 最大应力,
RN2

最大变形,
11

是否满足要求

底模纵梁
"*$(# *#

满足

前下横梁
%"(* "'

满足

后下横梁
$.(! "

满足

前上横梁
$$(- ")

满足

主构架
""'($ "!

满足

内模滑梁
$*(' "-

满足

外模滑梁
".!(# "-

满足

后锚扁担
."(# ,

满足

图
(

"

浇筑砼阶段主构架组合应力分布!单位'

RN2

"

模型见图
$

%

图
*

"

挂篮行走计算模型

!

"

"外模滑梁%挂篮行走过程中$外模滑梁计

算跨度最大$其最大应力为
"*'RN2

!见图
)

"$小于

"%#RN2

$满足要求%

图
+

"

挂篮行走阶段外模滑梁组合应力分布!单位'

RN2

"

!

*

"内模滑梁%挂篮行走时$内模滑梁应力分

布见图
-

$最高应力为
$)(%RN2

$小于
"%#RN2

$与

要求相符%

图
,

"

挂篮行走阶段内模滑梁组合应力分布!单位'

RN2

"

!
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"后支点反挂轮计算%挂篮后支撑点的反向
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力为
*-".#Q

%行走期间$后支撑点采用反挂轮的

形式$后支腿每个挂轮耳板所承受的偏心荷载为

*-".Q

%挂轮至耳板中心距为
#(#'-1

$耳板所受

力矩为
*()!$)%Q

,

1

%耳板厚度为
#(#*!1

$贴板

厚度为
#(#"$1

$对拉处宽度为
#(*'1

$贴板总宽度

为
#("1

%截面形状特点值
JA-!.%*11

%

$从形心

至上顶面的距离
.

A*%(!11

$

0A)$%.11

*

%计

算得对拉处弯曲正应力&轴向力引起的正向应力分

别
)-(-

&

-*(!RN2

$轴向力引起的正向应力小于
*"#

RN2

$其安全系数为
*"#

,

-*(!A*(!

%

!

%

"挂篮行走轨道计算%后支撑点传递荷载为

"".bQ

$弯矩&抗弯模量&弯应力分别
"-"bQ

(

1

&

#(##*.-1

.

&

)$RN2

$弯应力小于
"%#RN2

%当纵

行轨道后锚点与后支点的距离不大于
"($1

时$抗

弯满足要求%

!

!

"主构架间横联计算%在挂篮行走与空置

时$横向风力对其影响较大$计算荷载通常是几个方

面荷载与重量的集合$如施工机械&行走冲击与风荷

载及内外模与提升装置的重量%挂篮空置行走阶段

计算模型见图
'

$组合应力计算结果见图
"#

$最大应

力为
%%RN2

$小于
"%#RN2

$与要求相符%

图
-

"

挂篮空置行走阶段计算模型

图
!.

"

挂篮空置行走阶段组合应力分布!单位'

RN2

"

'

"

结语

菱形挂篮由于具有节点不多&重量轻&行走方便

和拼装简单等优点$被广泛应用于砼连续梁悬浇施

工%挂篮结构受力安全是悬臂施工控制重点%该文

依托某连续刚构桥箱梁悬臂浇筑$根据桥梁特点进

行菱形挂篮结构设计$并通过有限元数值模拟得到

该挂篮在砼浇筑阶段和行走阶段的受力与变形均满

足要求%该挂篮系统在该桥主桥施工中取得了很大

成功$正常施工条件下
"#

!

".C

就能完成一个节

段$在确保安全施工的前提下$节省工期
"

!

*

个月%
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