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44摘4要!挂篮施工推动了连续刚构桥向大跨高墩发展#而挂篮刚度是影响其施工安全及成桥线形的

关键因素$ 文章以怒江大桥!'' L%"$ L'' E的连续刚构桥"为对象#建立有限元模型#计算悬浇施工过

程中菱形挂篮的受力和变形#分析预压时其弹性变形超限原因$ 针对主桁架刚度不足#提出一套补强措

施#通过计算分析和实测验证了该措施的可靠有效#可供同类桥梁挂篮施工参考$

关键词!连续刚构桥&挂篮刚度&刚度不足&补强措施

中图分类号!Sc%%F 文献标志码!B

引 言

挂篮施工由于可克服地形(江河等不利自然条件

的限制"推动连续刚构桥梁大跨化发展"而成为我国公

路桥梁中广泛应用的主要桥型之一% 挂篮的刚度问题

是大跨混凝土刚构桥梁悬浇施工的关键"它不仅影响

成桥结构线形"而且影响施工安全% 挂篮刚度不足"会

引起混凝土浇筑梁段下挠过大"致使成桥后线形不平

顺"而且带来施工风险"引起梁段坍塌等施工事故% 因

此"挂篮刚度是大跨连续刚构桥梁悬浇施工的控制关

键&%C&'

%

本文以怒江大桥!一跨径组合为 '' L%"$ L'' E预

应力混凝土连续刚构桥梁$为对象"采用 1̀>-7dQ151.建

立菱形挂篮的有限元模型"计算预压及悬浇施工过程中

挂篮各主要构件的受力和变形情况"分析挂篮刚度不足

的原因"提出了将挂篮主桁架锚固在张拉后的竖向预应

力筋上的解决措施"并计算分析和实测措施实施前后挂

篮构件的受力和变形"验证了该措施的有效性"为今后

同类桥梁挂篮施工提供一定的参考和指导%

% 工程概况

云南怒江大桥位于省道 0!!' 线六库 M跃进桥段二

级公路"为跨越怒江而设% 主桥为 '' L%"$ L'' E预应

力混凝土连续刚构%

箱梁断面采用单箱单室直腹板断面"顶板宽度为

%!@$ E"箱梁根部梁高 %$ E"箱梁底板下缘按 %@" 次抛

物线变化% 施工过程中采用四个挂篮"每个挂篮悬臂浇

筑 !$ 个号块% %eS构号块分布如图 % 所示%

挂篮预压荷载取值按最重的 Ge梁段为标准"实际加

载时QF$ 混凝土的容重取 !" f=dE

&

"混凝土振捣荷载取

图! 怒江大桥!PQ构号块分布图"单位!:I#



!@$ f=dE

!

"人群及机具荷载取 !@F f=dE

!

% 预压荷载g

%@! O!混凝土自重 L混凝土振捣荷载 L人群及机具荷

载$ g%@! O!G! O!@" L&@F O%! O$@! L&@F O%! O

$@!F$ g!#G@&! 8% 采用砂袋进行堆载"两侧挂篮堆载对

称平衡进行"堆载误差控制在 ! 8之内% 分 &$N("$N(

%$$N(%!$N四个等级进行堆载% 每一加载阶段完成

后"静
!

" 3 待挂篮沉降完成后对测点标高进行测量%

其测点布置如图 ! 所示"监测数据见表 %%

图) 挂篮预压沉降观测点布置图"单位!:I#

表! 挂篮预压沉降数据记录表

测点

加载中 加载完 卸载中 卸载完

&$N "$N %$$N %!$N %$$N "$N &$N $N

"3 "3 "3 "3 %'3 "3 "3 "3 "3

沉降 沉降 沉降 沉降 沉降 沉降 沉降 沉降 沉降

弹性

变形量

非弹性

变形量

% %$ #F "& G% G% P& P%& P!D PFF FF %"

! %! ## "% G! G& PF P%% P&% PF# F# %D

& %! ## "# G$ G& P& P%# P&% PF" F" %G

# %& #D "$ G! G# P# P%$ P&$ PF# F# !$

F %# F$ FD G% G# P! PG P!D PF! F! !!

" %$ F! F' "D G! P& P%! P!D PF& F& %D

AA注)表中沉降变形量单位均为EE"正值表示下沉"负值表示上升%

AA由预压实测数据知挂篮的平均弹性变形为 F# EE"

大于规范要求的 !$ EE弹性变形量% 挂篮下挠量过大"

增加了桥梁整体线型的控制难度"严重时引起挂篮倾

覆"坍塌等工程事故% 从施工质量及施工过程中的安全

方面考虑"必须分析找出该挂篮下挠过大的原因"并提

出相应减小下挠量的措施%

! 有限元模型建立

)5! 基本模型建立

采用 1̀>-7Q151.有限元软件建立挂篮整体模型"如

图 & 所示%

主要技术参数)砼自重
"

g!" f=dE

&

#钢弹性模量

;7g!@% O%$F K̀-#a!&F钢强度设计值)

#

g!%F K̀-"

#

5

g

%!F K̀-# %" ,̀ 钢 强 度 设 计 值)

#

g&%$ K̀-"

#

5

g%'$ K̀-#混凝土超灌系数)%@$F#浇筑动载系数)

%@!#挠度容许值).d#$$%

挂篮模型的建立共使用了 &#F 个节点(""# 个单元%

各部构件均采用梁单元模拟% 底篮桁架纵梁与前后下

横梁的连接采用弹性连接"为方便加载"在桁架纵梁顶

部添加 " EE厚板单元"选取与底模钢板相同但容重为 $

的虚拟材料&#'

%

)5) 有限元模型荷载简化

!@!@% 混凝土主梁自重

悬臂施工梁段长度有 !@F E(&@$ E(&@F E(#@F E四

种"挂篮验算时"取四种长度中混凝土体积最大的梁段

计算"各号块基本情况见表 !%

图$ 挂篮整体有限元模型

表) 验算梁段基本情况

名称
体积

!E

&

$

长度

!E$

高度

!2E$

底板厚

!2E$

腹板厚

!2E$

顶板厚

!2E$

!e块 "% !@F D#! %%!@# G$ !'

&e块 G% &@$ D$F %$G@" G$ !'

Ge块 G! &@F GF& 'G@G G$ !'

%&e块 G! #@F F&# F'@DF G$ !'

AA为便于荷载等效计算"对 !e块(&e块(Ge块(%&e块梁

段截面进行分区% 分为翼板(腹板(顶板(底板区域!分

别为
$

(

%

(

&

(

'

区域$"如图 # 所示% 各梁段混凝土重

量信息见表 &%
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图' 梁段截面分区示意图

表$ 四梁段各区混凝土重量统计表

梁段
$

区

!f=$

%

区

!f=$

&

区

!f=$

'

区

!f=$

总计!f=$

!

$

L!

%

L

&

L

'

!e块 '&@&$ #!'@"% %##@%! &G'@#" %F#"@&D

&e块 DD@D" #D#@%& %G!@D# #&F@$F %GD"@%G

Ge块 %%"@"! #GD@FG !$%@GG #%F@!% %'$D@&#

%&e块 %#D@D# #&G@&F !FD@#% &"!@!' %GD"@!F

AA将 % 区荷载按相应梁段长度加载于外模滑梁上"将

& 区荷载按相应梁段长度加载于内模滑梁上#将 ! 区(#

区荷载加载于底篮上"荷载集度计算见表 #%

表' 四梁段各区混凝土重量集度统计表

梁段
$

区

!f=d

"

$

%

区

!f=d

"

$

&

区

!f=d

"

$

'

区

!f=d

"

$

!e块 &&@&! !DF@FD !'@'! !'@&F

&e块 &&@&! !'&@D' !'@'! !G@%"

Ge块 &&@&! !&"@!# !'@'! !!@!!

%&e块 &&@&! %"G@FG !'@'! %F@$'

!@!@! 模板荷载

模板荷载包括底模(外侧模板(内侧模板及支架荷

载"底模板作用于底部纵梁上"采用面荷载形式加载于

板单元上#外侧模板荷载主要作用于外模滑梁上"长度

取 F E#内侧模板及支架荷载主要作用于内模滑梁上"长

度取 F E%

!@!@& 施工荷载

人群(机具堆放荷载考虑成均布荷载"集度为

!@F fK-"作用于底篮上%

# 挂篮下挠量过大原因分析

挂篮下挠量过大的主要原因是挂篮材料不能够承

受施工过程中的荷载作用% 主要从强度和刚度两方面

考虑"挂篮强度不足直接导致挂篮在荷载作用下的构件

破坏#挂篮刚度不足导致构件在荷载作用下发生过大的

变形%

'5! 挂篮强度验算

强度计算采用荷载组合
(

&FC''

"在 1̀>-7Q151.有限

元软件里对应的荷载组合为*组合
(

+"即 %@! O%@$F O

混凝土重量 L%@! O挂篮自重 L%@! O人群和机具荷载

L%@! O挂篮系统模板荷载"其中混凝土重量为各验算

梁段的混凝土重量"按照划分的四个分区分别作用在挂

篮的相应部位上"人群机具荷载作用在挂篮的底篮系统

上"模板荷载分别作用在挂篮的相应部位上%

#@%@% 主桁架强度验算

主桁架为轴向受力构件"在荷载组合*Ge块组合
(

+

下"构件产生最大组合应力及最大剪应力% 所承受的最

大组合!轴向L弯矩$应力为 %#" K̀-h

#

g!%F K̀-"安

全系数为 !%Fd%#" g%@F#构件所承受的最大剪应力为

&@% K̀-h

#

5

g%!F K̀-"安全系数为 %!Fd&@% g#$@&%

主桁架强度满足要求%

#@%@! 前上横梁强度验算

前上横梁为受弯构件"在荷载组合*Ge块组合
(

+

下"构件产生最大组合应力及最大剪应力% 构件所承受

的最大组合!轴向 L弯矩$应力为 %&G K̀-h

#

g!%F

K̀-"安全系数为 !%Fd%&G g%@"#构件所承受的最大剪

应力为 #D K̀-h

#

5

g%!F K̀-"安全系数为 %!Fd#D g

!@"% 前上横梁强度满足要求%

#@%@& 滑梁强度验算

滑梁为受弯构件"在荷载组合*%&e块组合
(

+下"构

件产生最大组合应力及最大剪应力% 构件所承受的最

大组合!轴向L弯矩$应力为 %F& K̀-h

#

g!%F K̀-"安

全系数为 !%Fd%F& g%@##构件所承受的最大剪应力为

!G K̀-h

#

5

g%!F K̀-"安全系数为 %!Fd!G g#@"% 滑梁

强度满足要求%

#@%@# 底横梁强度验算

底横梁为受弯构件"在荷载组合*Ge块组合
(

+下"

构件产生最大组合应力及最大剪应力% 构件所承受的

最大组合!轴向 L弯矩$应力为 '% K̀-h

#

g!%F K̀-"

安全系数为 !%Fd'% g!@G#构件所承受的最大剪应力为

&' K̀-h

#

5

g%!F K̀-"安全系数为 %!Fd&' g&@&% 底横

梁强度满足要求%

#@%@F 吊杆强度验算

吊杆为轴向受拉构件"在荷载组合*Ge块组合
(

+

下"构件产生最大拉应力% 构件所承受的最大拉应力为

GF# K̀-h

#

gG'F K̀-"安全系数为 G'FdGF# g%@$#% 吊

杆强度满足要求%

#@%@" 底桁架纵梁强度验算

底桁架纵梁由上下弦杆"斜竖向弦杆及横向弦杆组

成"其中上下弦杆为受弯构件"斜竖向弦杆为轴向受力

构件"横向弦杆起连接两片平面桁架纵梁成空间桁架的

作用% 在荷载组合*&e块组合
(

+下"构件产生最大轴向

应力和最大剪应力% 构件所承受的最大轴向应力为

!%" K̀-h

#

g&%$ K̀-"安全系数为 &%$d!%" g%@##构件
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所承受的最大剪应力为 %&# K̀-h

#

5

g%'$ K̀-"安全系

数为 %'$d%&# g%@&% 在荷载组合*Ge块组合
(

+下"构件

产生的最大弯应力"构件所承受的最大弯应力为 %G!

K̀-h

#

g&%$ K̀-"安全系数为 &%$d%G! g%@'% 底桁架

纵梁强度满足要求%

'5) 挂篮刚度验算

刚度验算采用荷载组合
)

&FC''

"在 1̀>-7Q151.有限

元软件里对应的荷载组合为*组合
)

+"即 %@$F O混凝

土重量L%@$ O挂篮自重 L%@$ O人群和机具荷载 L%@$

O挂篮系统模板荷载"其中混凝土重量为各验算梁段混

凝土重量"按照划分的四个区分别作用在挂篮的相应部

位上"人群机具荷载作用在挂篮的底篮系统上"模板荷

载分别作用在挂篮的相应部位上%

#@!@% 主桁架刚度验算

主桁架为轴向受力构件"在荷载组合*Ge块组合
)

+

下"主桁架产生最大竖向位移构件的最大竖向位移为

%D EEiUd#$$ g%"@F EE#在荷载组合*%&e块组合
)

+

下"构件的最大竖向位移为 %G@F EE iUd#$$ g

%"@F EE% 主桁架刚度不满足要求%

#@!@! 前上横梁刚度验算

前上横梁为受弯构件"在*Ge块组合
)

+下"产生最

大竖向位移% 构件的最大竖向位移为 !#@! EE"消除主

桁架竖向位移的影响后"前上横梁的最大竖向变形为

'@& EEhUd#$$ g!&@GF EE% 前上横梁刚度满足要求%

#@!@& 滑梁刚度验算

滑梁为受弯构件"在*%&e块组合
)

+下"产生最大竖

向位移% 构件的最大竖向位移为 !%@G EE"消除主桁架(

前上横梁及吊杆竖向位移的影响后"滑梁的最大竖向变形

为 %!@G EEhUd#$$ g%# EE% 滑梁刚度满足要求%

#@!@# 吊杆伸长量验算

吊杆为轴向受拉构件"在*Ge块组合
)

+下"吊杆产

生最大伸长量% 前面 F 根长吊杆的伸长量普遍较大"消

除主桁架及前上横梁的竖向位移影响后"用吊杆的下端

位移值减去上端位移值"可得到吊杆的实际伸长量"吊

杆的最大伸长量为 %G@! EE%

#@!@F 底横梁刚度验算

底横梁为受弯构件"在*&e块组合
)

+下"后下横梁

产生最大竖向位移% 后下横梁的最大竖向位移为

"@# EE"在消除其上吊杆伸长量的影响后"后下横梁的

最大竖向变形为 !@" EEhUd#$$ g!! EE% 底横梁刚度

满足要求%

#@!@" 底桁架纵梁刚度验算

在*!e块组合
)

+下"底横梁产生最大竖向位移% 构

件的最大竖向位移为 !% EE"在消除其它构件变形的影

响后"底桁架梁的最大竖向位移为 F@G EEhUd#$$ g

%' EE% 底桁架纵梁刚度满足要求%

'5$ 挂篮验算结果

由 #@% M#@! 节对组成挂篮各构件的强度及刚度

验算可知)挂篮各构件均能满足强度要求"挂篮整体

应力水平较低"具备较高的强度储备度#挂篮主桁架

在*Ge块组合
)

+ "* %& e块组合
)

+两种荷载组合作

用下竖向变形量较大"超出最大允许竖向位移"主桁

架刚度不足%

F 挂篮改进措施

主桁架最大竖向位移发生在该构件的前端头处"该

竖向位移由材料位移和主桁架其他部位位移组成&F'

%

可通过减小主桁架其他部位的竖向位移量来减小主桁

架的最大位移量% 根据施工现场实际情况"主桁架底梁

架设在外侧竖向预应力筋上方"挂篮行走到位后可将主

桁架底梁采用大螺帽锚固在竖向预应力筋上"以增加主

桁架的竖向约束% 主桁架在*Ge块组合
)

+作用下竖向

位移如图 F 所示%

图& 主桁架$#P块组合
!

%作用下竖向位移

根据桥面竖向预应力筋分布"将主桁架底梁每间隔

F$ 2E"采用大螺帽锚固% 在有限元模型中将该约束简

化为一般支撑% 挂篮增加锚固后有限元模型如图 " 所

示%

" 挂篮加固效果分析

现将在四种荷载作用下的主桁架的竖向最大位移

提取"结果见表 F%

表& 主桁架刚度补强后变形验算

验算构件
验算

梁段

最大

位移

允许最

大位移

是否满足

刚度要求

主桁架

变形验算

!e块 %$@$EE Ud#$$ g%"@FEE 是

&e块 %!@&EE Ud#$$ g%"@FEE 是

Ge块 %"@%EE Ud#$$ g%"@FEE 是

%&e块 %#@'EE Ud#$$ g%"@FEE 是
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图" 挂篮增加锚固后有限元模型

AA从表 F 可以看出"主桁架竖向最大位移控制在构件

自身允许最大变形范围之内"该措施有效的减小了构件

的竖向变形%

主桁架底梁锚固后在四种梁段荷载分别作用下"

挂篮的最大竖向位移为 &&@D EE"发生在*%&e块组合

)

+作用下的前底横梁中段位置#挂篮最大应力为

#"!@G K̀-"发生在*Ge块组合
(

+作用下主桁架前端

斜撑中段% 由挂篮变形数据可知"采取措施后挂篮的

整体变形较小#挂篮结构应力水平较低"具有较高的强

度储备度%

表 " 为怒江大桥 !e块"&e块"Ge块"%&e块混凝土浇

筑后挂篮底模下沉量数据记录% %&e块混凝土浇筑后挂

篮的下沉量与模型分析最大下沉量相吻合"该组数据验

证了计算模型的准确性% 在采取措施后"有效的减小了

挂篮在施工中的下挠量%

表" 验算号块下沉量记录表

块A段
立模标高

!E$

浇筑后底模标高

!E$

下沉量

!EE$

!e块大里程 '!"@!"D '!"@!"D $

!e块小里程 '!F@G&! '!F@G& P!

&e块大里程 '!"@GF '!"@G#F PF

&e块小里程 '!"@$"% '!"@$#D P%!

Ge块大里程 '!'@"! '!'@"$# P%"

Ge块小里程 '!G@!# '!G@!!& P%G

%&e块大里程 '&%@#F" '&%@#!& P&&

%&e块小里程 '!'@'#D '!'@'%D P&$

G 总 结

对本文分析研究结果"总结如下)

!%$ 针对预压过程中挂篮弹性变形过大的问题"采

用了有限元软件 1̀>-7Q151.对挂篮进行了模拟分析验

算% 验算数据表明主桁架前端头位置受力较大"不能满

足施工的刚度要求"导致主桁架预压时弹性变形较大%

在挂篮设计中应对挂篮刚度引起足够重视%

!!$ 主桁架为挂篮的主要承重系统&F'

"对于该构件

的锚固效果直接关系到挂篮的整体变形量% 将主桁架

采用大螺帽锚固在竖向预应力筋上"对挂篮竖向位移起

到很好的约束作用% 该措施能够有效的减小挂篮的整

体下挠量%

!&$ 挂篮在桥梁悬灌施工过程中"其受力状态一直

都是在反复变化过程中的"由于节段混凝土重(梁段分

段长度及梁高不断变化"使得整套挂篮在施工过程中"

部分构件在一个节段受力最大#而另一部分构件在其它

梁段中受力最大% 因此"挂篮的验算"必须找出几个有

代表性的节段分别计算"找出所有构件在个施工过程中

的最大受力值及最大变形值%

!#$ 对于连续刚构桥挂篮主桁架构件刚度不足的

问题"可将主桁架底梁锚固在竖向预应力筋上以减小挂

篮整体下挠量"为其他同类挂篮问题提供参考%
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