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菱形析架式挂篮设计及测试
                                              谢云理

                                (厦门市市政建设开发总公司，福建厦门361004)

摘 要:漳诏高速公路旧镇特大桥工程采用菱形析架式挂篮悬臂浇筑法施工，针对该挂篮的设计构思、计算及性能测试进行总结

与探讨，对类似桥梁的施工有一定的参考价值。
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1 工程概况

    福建漳州至诏安高速公路旧镇特大桥，全长1466m，横
桥向分为左右幅，其中主桥为70m十120m十70m单箱单室
变截面预应力混凝土连续箱梁。箱梁根部梁高6.5m、跨中梁
高2.7m，单幅顶宽12.75m、底宽6.5m。主墩为钢筋混凝土空
心墩，墩高14.4m，基础为6小2.0m钢筋混凝土钻孔群桩。采
用悬臂浇筑法施工，每个主墩悬浇巧对箱梁块段，长度为
3一4.5m，最大质量为115.6to

2 挂篮设计

    在悬臂浇筑施工中，挂篮是最重要的施工机具，它的刚

度、强度和可靠性对桥梁施工安全和质量关系重大。本工程
要求挂篮、模板等悬臂施工外载总重不超过60t，挂篮承载
力不小于130t;各梁段混凝土要求一次性浇筑，且无论在浇

筑或挂篮移动、拆除阶段均要保持平衡对称，最大不平衡弯
矩应控制在1 OOOt " m以内;尽量加大挂篮主析的整体刚度，

确保在浇筑最重梁段混凝土时，新旧混凝土之间结合面不

出现竖向裂缝。
    综合考虑析架式、三角余书立式、斜拉式等多种挂篮结构的

各自特点，选用受力合理、安全可靠的菱形析架结构作为挂篮
承重主彬，其特点是受力好、杆件结构布置合理、重量轻，作业
空间广阔，便于操作。

2.1 挂篮构造
    挂篮结构主要由主析承重系统、悬吊系统、模板系统、行

走及锚固系统等组成，详见图to

图1菱形挂篮示意图

2.1.1 主析承重系统
    主析承重系统由两片外型呈菱形的析片通过横向联结系

组成一空间析架，主彬杆件采用2132a工字钢组焊成箱型断

面，节点处采用普通螺栓栓接。
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2.1.2 悬吊系统
    悬吊系统由前上横梁、前后钢吊带、内外吊杆及千斤顶等

组成。
    前上横梁由2140a工字钢组焊而成，联结于主析前端的

D节点处，将两片主析连成整体，上布6个吊点，通过吊带悬

吊底模和吊杆悬吊内外模板。
    前吊带由16Mn钢带用销子联结而成，其下端与底模前

横梁销接，上端悬吊在主析前上横梁上，每根吊带通过两个

LQ30螺旋千斤顶及扁担梁悬吊。
    后吊带通过两个LQ30螺旋千斤顶及扁担梁悬吊并支承

在已浇好的梁段底板上。

    内外吊杆采用小32精轧螺纹钢筋悬吊内外模行走梁。

2.1.3 模板系统
    模板系统包括底模、外模、内模等，为确保混凝土外观质

量，模板设计均按全断面一次浇注箱梁混凝土考虑。
    底模由前、后下横梁、纵梁组成，纵梁支承于前后下横梁

上，而前后下横梁分别通过钢吊带悬吊于前上横梁和已浇注

好的梁段底板上。
    内外模均由模板、骨架、行走梁组成，行走梁用于支承模

板。内模采用“抽屉式”结构，通过滚轮滑行就位，十分方便。

2.1.4 行走及锚固系统
    (1)行走系统
    行走系统由轨道、钢枕、前后支座牙进立葫芦等组成。轨道

由钢板组焊成II型断面结构，并由竖向精轧螺纹钢筋锚固。
    挂篮前支座支承在轨道顶面，前移时下垫小20圆钢，变

滑动为滚动摩擦。
    挂篮后支座通过反扣轮沿轨道顶板翼缘下沿滚动，取消

传统形式的挂篮的尾部配重。

    (2)锚固系统
    利用中32精轧螺纹钢筋将II型断面轨道以及前移就位

后将挂篮尾部锚固在已浇注梁段上。

2.2 挂篮设计计算
2.2.1 主要设计参数:
    允许最大变形(包括吊带变形的总和):20mm;

    行走时的抗倾覆安全系数:1.5;
    自锚固系统的安全系数:1.5;
    浇注混凝土时的动载系数:1.2;
    挂篮空载行走时的冲击系数:12;
    悬浇箱梁最大重量:115.6t;
    箱梁最大分段长度:4.5m;

    箱梁高度变化:6.5一2.7m;
    挂篮走行方式:无平衡重自行;

    挂篮总重:48.5t.
2.2.2 菱形析架
    挂篮主彬为空间析架结构，为简化计算而将主析架简化
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为铰接平面析架结构，按静定结构结点法计算各杆件内力。主
析架结构示意图见图20

计算挂篮弹It变形值及非弹性变形值

算各梁段的挂篮弹It变形值。

    (1)挂篮实测变形值计算，见表10
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，回归线性方程，从而推

表， 挂篮实测变形值计算表

项目

类别 弹性变形值

\\、 (mm)

非弹性变形值
(mm)

前吊带

主析架

图2菱形主档架结构示意图

    计算得拉杆最大拉力(AB杆)为865.14KN，拉应力为
88.8MPa，强度满足要求;压杆最大压力 (CD杆)为

799.6KN，进行压杆的稳定验算得压应力为91MPa，稳定性
满足要求。
2.2.3 挂篮的变形计算

    挂篮的最大变形为主析变形、吊带变形及后锚和前支座

引起的前端变形三部分，最大变形量为:

    I乙=I N,N)/EA+N)/EA+A前
    主析架变形值: A #,v = I N,N)/EA=8.4mm
    前吊带变形值: A mg=N)/EA=1.1inm
    后锚、前支座引起的变形值:。p =1xnm
    底模最大总变形:.6=10.5mm < 20mm，满足要求。

2.2.4 挂篮的稳定计算

    灌注混凝土时，挂篮尾部利用12根精轧螺纹钢锚固在已
浇注梁段上;空载行走时，尾部通过反扣轮沿轨道顶板翼缘滚
动前移，尾部无配重。

    稳定系数计算:

    n=Mto/Mff

  式中:Ma--4r-L倾覆矩
        M0- 倾覆矩

    计算得灌注混凝土时稳定系数2.71，空载时稳定系数
2.17，均大于1.5，满足要求。
2.2.5 行走系统反扣轮计算

    反扣轮选用的ZG35材质，表面淬火硬度为HB > 320,
计算车轮踏面接触应力，包括耐久性计 吓口强度校核。
    耐久性计算接触应力:

    。o =575.2MPa <[。4d许用接触应力=640一800MPa
    强度校核计算接触应力:

    。q二=704.5 MPa < [ v fx ]。许用接触应力=960一
1200MPao

    其他部件强度计算也均满足受力要求。

3 挂篮测试

    为验证挂篮设计的合理性和安全可靠性，同时为今后设
计与施工提供必要的力学参数，对挂篮进行现场测试，包括挂
篮的挠度变形测试和杆件应力测试。

    现场测试分两次进行。第一次为挂篮拼装完成，悬浇混凝

土前堆载砂袋预压观测变形;第二次为悬浇混凝土时贴电阻
应变片测试挂篮杆件的应力。

3.， 堆载砂袋测试挂篮变形

    在挂篮拼装完成后，模拟箱梁全断面一次性浇筑成形工
艺，在底模上直接堆载砂袋预压。压载分五级力嗽 、五级卸载，

共观测12次挂篮变形值。各级加卸载重量为总重的20 ，一
套挂篮共布置22个测点。根据分级压载和卸载12次观测值

    注:实测值中支座弹性及非弹性变形修正系数均为2mma

    (2)挂篮弹It变形试验数据回归分析。
    回归线性方程y=0.125x
    式中:y— 挂篮底模变形值

          x- 加载重量
3.2 电阻应变片应力测试

    在第一次箱梁块体施工时，在挂篮构件的相应位置粘贴

应变片测试挂篮主析各构件在混凝土浇注过程中产生的结构

内力变化情况。
    测试分4个阶段，分别为底板浇注完毕(工况I)、腹板浇

注一半高度(工况n)、腹板浇注完毕(工况1)、面板浇注完毕

(全断面浇注完毕，工况N)。根据测1胡干得数据，利用应力一
应变的相对关系进行内力换算，见表2、表30

表2 电阻应变片测试构件内力值表(KN)

工 况

工况 I

工况n

工况2

工况N

2#吊带

  55.56

  73.42

  76.20

  //

3#吊带

  52.38

  71.43

  75.40

107_94

BD杆

58.56

78.62

105.89

211.78

CD杆

-65.78

-93.06

一113.91

-250.29

AB杆

76.21

102.68

129.96

267.13

    注:正值表示杆件正弯曲或杆件受拉，负值表示杆件负弯
曲或杆件受压。

  表3 理论计算4种工况杆件内力值表《KN)

杆

7

:20

朋

AB

108
178

247
352

工况

工况I

工况n

工况1

工况W

2#吊带

55.69

91.3

126.85

126.85

3#吊带

55.69

  91.3

126.85

126.85

BD杆

85.92

140.86

195.71

279.01

CD杆

一102.47

一167.99

-233.40

-332.75

    试验结果表明，挂篮结构在混凝土自重作用下，实测构件
的内力值均小于理论计算的内力值。这主要是由空间结构的
挂篮主彬架简化为平面析架，支承方式为连续梁的内外模行
走梁简化为简支梁的偏于安全的简化计算引起的。
3.3 测试结论

    从测试结果可得出下列结论:(1)理论计算值与实测值趋
于一致，说明理论计算方法正确。(2)实测挠度值远小于允许
最大变形值，说明挂篮主析架刚度较大，对保证箱梁混凝土浇

筑质量有利。(3)构件实测内力值与理论计算值均小于允许内
力值，说明挂篮有较大的安全储备。(4)挂篮在设计最大荷载
作用下，弹性变形值为11 mm，满足规范要求。

4 结语

    挂篮设计要考虑安全可靠，受力合理，结构轻巧，便于加
工，还要考虑通用性(对本挂篮结构作适当处理即可适应各种
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预应力混凝土连续刚构桥设计特点
金大勇， 陈金刚， 邓关彩

(中国市政工程西南设计研究院，四川成都 610081)

摘 要:红水河二桥是位于来宾市内重要交通干道上一的一座大跨预应力混凝土连续刚构桥。该文重点介绍该桥桥跨布置以及结构

设计和计算。

关键词:预应力混凝土;连续刚构桥;桥梁设计;计算
中图分类号:U448.23 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2006)03-0029-02

1 工程概述

    来宾市红水河二桥北接兴宾北路，南接规划兴宾南路，是
横跨来宾市区南北的重要交通干道。主桥上部构造为110m+

190m + 110m三跨预应力混凝土连续刚构，引桥上部构造为
2x40m预应力混凝土连续梁桥。全桥分左、右幅结构各自独
立，主桥桥墩最高34.5m。该桥正交跨越红水河，桥位段河流

常年水位在60一71m左右，枯水位一般在53一54m之间。桥
位下伏基岩为石炭系马平组I石灰岩、硅质灰岩。桥址地处亚

热带，过渡的亚热带季风气候带。年平均气温为28.590，极端
最高气温为39.590，极端最低气口为一3.30C.

2 主要技术标准

    (1)道路等级及计算行车速度:城市主干路II级，计算行

车速度50km/ho
    (2)荷载:由于主跨为190m，超出了《城市桥梁设计荷载

标准)(C11 77-98)适用范围，故采用公路I级荷载。人群:
MAN/m2a

    (3)桥宽:2 x (0.25m人行道栏杆+2.0m人行道+3.25m
非机动车道十7.75m机动车道+0.5m防撞栏杆)，桥面宽度为
27.5m，双向4车道，远期规戈I)划线调整为双向6车道。
    (4油步爵烈度:区域震动反应谱特征周期为0.35s沙{嚷蒯革

值力rA度1]于0.05g，相当升舀霎烈渡6度，按7度构造iw,}a
    (5)通航标准:航道等级内河班级，双向通航，有效通航净

宽不小于130m，净高不小于10m，最高通航水位按10:一遇

洪水位。

    (6)桥面纵坡及竖曲线:桥面纵坡3.2 ，竖曲线最小半径
5000mo

    (7)设计基准期100a，设计安全等级一级。

    (8)防洪标准:按百年一遇设防，H�,(X)}83.39mo

3 总体设计

    桥位处于来宾市区，具备相对较好的运输条件，桥型方案

设计过程中，力求体现技术先进可靠、经济合理适度、施工方
便可行、使用安全耐久、人文景观协调的原则，并结合初步设

计专家评审意见，主桥选择连续刚构桥方案，桥跨布置以施工
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安全可靠为中心，引桥采用一次落架的预应力混凝土连续箱

梁桥方案。桥跨布置图见图1

4 主桥结构设计

“肠气二面二二互二二二=二片 二二二 二二翌一二分 二二二二二二二升 = 习训“.

满币寺砸雾雾戛萨那月
            图1桥型布置图津位:标高以m计，其余以cm计)

4.1 箱梁构造设计
    上部结构为预应力混凝土连续刚构箱梁，箱梁根部梁高

10.5m，跨中梁高3.5m，顶板厚26cm，底板厚从跨中至根部由
40cm变化为 150cm，腹板从跨中至根部分3段采用

50,70,100cm三种厚度，箱梁高度和底板厚度按1.5次抛物
线变化。箱梁典型断面见图2。箱梁顶板横向宽13.5m，箱底宽
7.5m,翼缘悬臂长3m。箱梁。号节段长15m(包括墩两侧各
外伸2m)，每个悬浇+...f’纵向对称划分为21个节段，梁段数

及梁段长从根部至跨中分别为6x3.5m,5x4.0m,10x4.5m,
节段悬浇总长87.5m.悬浇阶段最大控制重量2550kN。边中
跨合拢段长均为3m，边跨现浇段长13.5m。箱梁根部设4道
厚0.5m的横隔板，中跨跨中设1道厚0.6m的横隔板，梁端横

隔板厚180cm。箱梁采用C60混凝土。

4.2 箱梁预应力体系
    结合结构分析和工程经验，笔者对主桥上部结构按全预

半墩顶断面 半根部断面

图2箱梁典型断面构造图(单位:cm)

应力混凝土构件设计，采用三项预应力，纵向预应力钢束分为
腹板束(F1一F20)、顶板束(T1一T38)、顶板预留束(TY),
底板束(B1-B20)、合拢段顶板连接束(T39-T42,L)及底板预

留束 (BY )6类。纵向预应力采用15.24mm的预应力钢绞线
(ASTM,A416-98，标准强度fpk=1860MPa )，预应力束布置

跨径和不同宽度的各类箱梁施巨)月}V圭篮经南召高速企轴客旧镇

特大桥实际使用，各项指标均达到设计要求

提高了 率稠，刹氏了工人的劳动强度

，操作简单，有效地

为力口决施工进度创

造了有利条件，可为封}}桥梁的扫篮设计捌共有价值的参考。
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