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大跨度预应力混凝土桥梁
悬臂节段箱梁挂篮施工技术

倪良松
(安徽省交通基本建设工程质量监督站合肥市230051)

摘要：结合六安～潜山高速公路磨子潭1号、2号大桥大跨度悬臂节段箱梁的施工，介绍大跨度预应力混凝土

桥梁挂篮设计、节段浇筑、预应力张拉等关键施工工序，为同类桥梁施工提供技术参考。
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1 工程概况

磨子潭l号、2号大桥是六安～潜山高速公路

中的一座大桥，是目前安徽省已建及在建项目最高

的一座大桥。该工程于2005年9月26日开工，

2008年8月竣工。主桥为5跨预应力混凝土连续

刚构桥，跨径组合为：56 m+114 ITI+140 121+

114 ITI+50 nl，对称布置分离式上、下行两座桥。

边跨合龙段彳13 次中跨合龙段爿B

(a)

连续箱梁为单箱单室，箱宽6．5 ITI，翼板悬臂

2．65 121。一个主T构分为17个节段(不包括0号

块和合龙段)，一个副T构分为12个节段(不包括

0号块和合龙段)，采用无压重自锚式挂篮法悬臂

对称浇筑。

磨子潭1号、2号大桥立面、箱梁断面如图1、图

2所示。
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次中跨合龙段CD 边跨合龙段D13
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(c)

圈1磨子潭l号、2号大桥主梁施工流程

2悬浇箱梁施工方法、悬臂施工工艺流程

2．1悬浇箱梁施工方法

悬浇箱梁采用挂篮悬臂对称施工。挂篮悬臂施

工是在墩顶段的0号块、1号块采用墩旁托架施工，

然后在0号、1号块两侧拼装移动式挂篮，并固定

好，接着在挂篮悬吊着的模板上布置普通钢筋与预
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应力钢筋，浇注混凝土，当混凝土强度达到设计规定

的强度后施加预应力，并在管道内压浆，再将挂篮移

到下一节段；这样不断重复同一作业，直至合龙。

2．2悬浇箱梁施工工艺流程

悬浇分一次浇筑，先浇底板、后浇腹板和顶板，

其施工工艺流程如图3所示。
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图2磨子潭1号、2号大桥悬灌箱梁横断面

围3悬浇箱梁施工工艺流程

3挂篮设计

3．1挂篮设计、制作及安装

挂篮在施工时是附属在桥体上的一个临时结

构，除承受挂篮自身质量外，还要考虑浇注一个节段

混凝土的最大质量，因此要求挂篮不但自重要轻，强

度安全可靠、变形小，保证混凝土浇注施工质量，同时

还有移动灵活、拆卸方便、操作安全等方面的要求。

本工程采用无压重式挂篮。挂篮后部分与桥体

锚固，解决倾覆问题。挂篮自重约63．5 t，挂篮质量

与块体质量之比约为0．44。本挂篮由主桁系、底模

系、外模内模系、前吊系、底锚系、走行系和施工平台

组成。挂篮就位图如图4所示。

围4挂篮就位

(1)主桁系。

主桁系位于桥面竖向预应力筋位置，是挂篮主
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要受力构件，在悬浇施工中主要承受底模系传来的

竖向拉力。主桁系由5个杆件铰接构成，外形呈菱

形或三角形。各杆件由型钢和钢板焊成，通过销子

铰接在各节点块上。两片主桁通过前横梁和主桁横

连构成整体。主桁片通过活动滑座坐在滑轨上，后

端通过反扣装置扣在滑轨后端，灌注时用竖向预应

力筋和锚板把主平杆锚固在桥面上，以平衡前部底

模的竖向拉力。

(2)底模系。

底模系位于悬浇箱梁底部，是挂篮主要受力构

件，承受箱梁悬浇施工荷载。底模系由前后托梁及

各纵梁、工作梁组成。底模系前吊带悬挂在前横梁

上，后托梁由两个底锚锚固在已成梁段上。后托梁

两端由两根吊杆悬挂在已成梁段翼板上，另有两根

吊杆吊在外滑梁上，再有两根吊杆吊在主桁悬出的

平杆上承吊底模，以便走行。

(3)外模系。

外模系主要承受腹板混凝土产生的侧压力及翼

板混凝土荷载。外侧模由翼模板和方模板用螺栓相

连接，可随梁高变化适时拆除多余部分。外模系主

要靠滑梁承吊。侧模开有对拉筋孔，以连接两片侧

模和内模，可抵抗腹板混凝土的侧压力，又保证侧模

与已成梁段的密合。

内模系主要承受顶板混凝土荷载，通过两根内

滑梁悬吊在前横梁和已成梁段上。内模分两块，可

随腹板厚度变化进行调节。

(4)前吊系。

前吊系为16 Mn钢制板带，承受底模前部拉

力。吊带分单吊带和双吊带，用销子连接。上部承

吊在前横梁上，下部铰接在前托梁上，随梁高变化用

千斤顶提升底模，变换孔距，以调整底模高度。高距

调整主要靠吊带上的销孔，微调可用千斤顶调节。

(5)底锚系。

底锚系位于底模后托梁和已成梁段底板上，主

要承受底模系后部拉力。底锚杆通过预留孔把后托

梁锚固在已成梁段上。中锚采用声32精轧螺纹钢锚

固，其主要作用是保险和密封底模和已成梁段。

(6)走行系。

走行系桥面部分主要由滑轨、活动滑座、反扣装

置、悬吊平斜杆和千斤顶顶座构成。走行时活动滑

座坐在滑轨上，后部由反扣轮挂在滑轨上。在滑轨

上固定千斤顶顶座，通过千斤顶顶推活动滑座使整

个挂篮顺滑轨前行。

走行系桥面以下部分为4根滑梁和滑梁后吊

轮。后吊轮悬挂在已成梁段和滑梁上。挂篮走行时

内模、外模、底模和主桁同步前行，滑梁通过后吊轮

向前滑动。

(7)施工平台。

施工平台分前施工平台、底施工平台和侧模工

作平台。前施工平台主要方便施工人员张拉、调整

底模高度用。底施工平台主要用于底锚的拆装及箱

梁底面的混凝土表面处理。侧工作平台主要用于处

理侧面混凝土和滑梁吊轮的拆卸。制造方只提供底

工作平台，前侧两平台由建设单位自制。

3．2挂篮静载试验

挂篮静载是模拟梁段荷载，以检测挂篮的应力

和变形情况，收集施工数据，也是消除挂篮安装过程

中的非弹性变形。加载7号段质量，再加20％的超

载系数。加载分4级：一级50％；二级75％；三级

100％；四级120％。每加载一级后，要持载5 min，

并对挂篮作全面检查，并做好记录。试验时用应变

仪测量应力，用水平仪测量位移和变形。

3．3挂篮构件验算

挂篮构件验算采用北京大学研制开发的

SAP84有限元结构分析系统。验算荷载包括箱梁节

段自重和施工荷载，最大节段质量主跨为145．5 t(负

跨112．6 t)，施工荷载主跨取23．9 t(负跨21．2 t)，

故验算荷载为主跨169．4 t(负跨133．8 t)。计算结

果见表1。

裹l主挂篮各杆件内力

应力 最大应力
序号 构件名称 是否安全 备注

MPa MPa

1 上平杆 68．01 170 安全

2 下平杆 69．29 170 安全

3 前斜杆 79．99 170 安全

4 后斜杆 79．80 170 安全

5 立杆 54．02 170 安全

6 前上横梁 136．59 170 安全

7 前下横梁 123．70 170 安全

8 后下横粱 151．83 170 安全

挂篮在100％荷载下主桁前点最大位移为

9．3 mm；

底模主吊点处最大组合位移为15．4 mm，

主梁支点反力为65．6 t，

主梁后锚拉力为32．8 t。
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挂篮设计主要指标见表2、表3。

表2滚动式菱形桁架式挂篮设计主要指标(主T构)

项 目 指 标 备 注

梁段最大质量 145．5 t 7号梁段

粱段最大长度 4．5 m

粱段最大高度 8．O m

挂篮走行方式 滚动 用倒连作动力

挂篮总质量 <66 t

挂篮受荷后变形 静载确定

表3滚动式菱形桁架式挂篮设计主要指标f删T构J

项 目 指 标 备 注

梁段最大质量 112．6 t 8号梁段

梁段最大长度 4．0 m

梁段最大高度 6．O m

挂篮走行方式 滚动 用倒连作动力

挂篮总质量 <51 t

挂篮受荷后变形 静载确定

4节段浇筑

4．1 0号、1号块施工

根据经验，悬臂施工的重心是平衡灌注，但由于

施工的复杂性导致实际施工往往会超出理论的重

力，以致两悬臂产生不平衡重，为了防止T构倾覆，

磨子潭1号、2号大桥主墩(即B、C段)采用顺桥向

布置双柱固结减少不平衡重，副墩(即A、D段)采

用在墩顶顺桥向两侧布置临时固结支座减少不平

衡重。

在上部结构悬臂施工当中，副墩支座是承受部

分荷载的，为了保证在全桥合龙前支座不受偏心荷

载，在主墩顶部设置临时支座固结，并将永久支座锁

定，这样能保证支座平衡均匀受力，且不平衡重由临

时固结支座承受。次中跨合龙后，再解除永久支座

的锁定，完成体系转换。

由于以后的悬臂梁采用挂篮施工，因此，0号、1

号块施工时应注意挂篮的后锚方式，注意预留孔洞、

预埋件等的施工。

4．2连续梁悬臂浇筑

第一块箱梁浇注前，对挂篮进行预压，即磨子潭

1号大桥2号墩、2号块进行等载预压，并选择所有

节段中最重的节段(即B7号块)作为预压荷载，其

质量为145．5 t，测得其弹性变形和非弹性变形数

值。以后每浇注一个节段，不再进行预压，就以此数

据为依据，结合设计单位提供的数据，进行模板标高

的微量调整。

本大桥连续梁浇筑全采用挂篮对称浇筑，施工

流程为：浇筑临时固结支座(如有)一搭设支架浇筑

0号块、1号块一加工并安装挂篮一悬臂浇筑BC2

号～BCl7号块(AD2号～ADl2号块)一搭设支架

浇筑边跨现浇块一浇筑次中跨合龙段一拆除锁定装

置进行体系转换一浇筑边跨合龙段一浇筑中跨合

拢段。

挂篮的稳定性对于连续梁浇筑施工十分重要。

本工程抓住了以下施工关键技术，确保了工程质量。

(1)检查挂篮上千斤顶等设备的状况，如完好无

损时，放松吊带，先松后吊带，再松前吊带。前后吊

带放松时注意均衡同步。

(2)挂篮后锚固解除时，两根主桁架后锚注意同

步均衡进行。

(3)挂篮移动时，注意同步前进，每前进50 cm

作一次观测，防止挂篮有转角，引起误差，同时也防

止挂篮受扭变形。

(4)挂篮移动就位后收紧吊带，吊带收紧时，先

观察横梁上4根吊带是否均衡同步收紧。挂篮前横

梁吊带的收紧工作和测量工作同步进行。

(5)混凝土浇筑前，复测标高。混凝土浇筑后，

作标高观测，每浇筑一次箱梁块件，应作4次标高观

测。注意混凝土应从悬端向根端进行浇筑，以避免

箱梁根部新老混凝土之间产生裂缝。箱梁混凝土强

度达到设计强度的90％后，进行预应力的张拉

工作。

4．3合龙段浇筑

磨子潭1号、2号大桥共有5个合龙块，2个次

中跨合龙块、2个边跨合龙块、1个中跨合龙块。

(1)施工准备。

①接近合龙块时，后退一个挂篮，前进一个挂

篮，利用挂篮底篮及模板系统安装合龙块吊架。

②清除箱顶、箱内的施工材料、机具，用于合龙

块施工的材料、设备有序放至墩顶或现浇块处。

③箱梁顶板的纵向预应力预备束管道压浆。

④两T构各悬臂端准备配重水箱。

⑤近期气温变化规律及测量记录。

(2)支架模板安装。

合龙块均利用挂篮的模板系施工。

(3)设平衡重。
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在悬臂端1 m处放置水箱，利用向水箱中加水

的方法设平衡重，1个单T构所加平衡重由施工平

衡设计确定。

(4)普通钢筋及预应力管道安装。

普通钢筋在地面加工成型，运至合龙段绑扎安

装，绑扎前将劲性骨架安装焊接，等劲性骨架锁定后

再进行钢筋的安装、绑扎。底板束管道安装前，应试

穿所有底板束，发现问题及时处理。合龙段底板束

管道采用橡胶波纹管，内用橡胶软管作双层保障，以

保证合龙段混凝土浇注后底板束管道的畅通。

(5)合龙锁定。

合龙前夕使悬臂端与边跨现浇段临时连接，尽

可能保持相对固定，以防止合龙段混凝土在浇注及

早期硬化过程中发生明显的体积改变。合龙前除T

构悬臂端按平衡要求设置平衡重外，如施工控制有

要求时，还将对合龙段处采取调整措施。锁定时间

按合龙段锁定设计执行。

临时“锁定”是合龙的关键，合龙“锁定”遵循“又

拉又撑”的原则，即“锁定”包括焊接劲性骨架和张拉

部分预应力柬。支撑劲性钢骨架采用“预埋锚固杆

+钢接杆+预埋锚固杆”3段式结构，其断面面积及

位置按设计图确定。合龙时，在预埋锚固杆之间设

置钢连杆，并由连接钢板将连接杆与预埋接杆焊接

成整体，同时注意焊缝应设．在不同截面处。

(6)浇注合龙段混凝土。

合龙段混凝土选择在一天中气温较低时进行浇

注，可保证合龙段新浇的混凝土处于气温上升的环

境中，在受压的状态下达到终凝，以防混凝土开裂。

混凝土的浇注速度约为10 1T13／h，3～4 h浇注完成。

混凝土浇注时的其他事项与箱梁悬臂浇注梁段施工

相同。

(7)预应力施工。

合龙段永久钢束张拉前，采取覆盖箱梁悬臂并

洒水降温的方法，以减小箱梁悬臂的日照温差。底

板预应力束管道安装时要采取措施保证管道畅通，

待合龙段混凝土达到设计规定强度和相应龄期后，

底板预应力束按照设计要求的张拉吨位及顺序，双

向对称地进行张拉。竖向及顶板纵向预应力施工同

箱梁悬臂浇注梁段施工。

(8)卸配重及体系转换。

①卸配重。

混凝土灌注中分级拆除配重，灌注中根据混凝

土灌注量，确定卸去T构两端相应的配重。

②体系转换。

次中跨合龙段施工完成后，拆除副墩临时固结

支座，再解除永久支座的锁定装置，完成体系转换。

5预应力张拉

对于用挂篮施工的节段箱梁，预应力施工的质

量对工程结构的安全性和可靠性显得尤为重要。本

工程主体结构预应力连续箱梁采用三向预应力体

系。由于横向预应力筋仅布置于0号块，0号块施

工完毕就张拉横向预应力筋；纵、竖向预应力钢束的

张拉顺序为张拉行节段纵向预应力钢束一张拉(行一

1)节段竖向预应力钢束。

5．1纵向预应力张拉作业

按照两端同时对称张拉并锚固的方法进行，以

“左右对称、两端同时”为原则。钢绞线束张拉采用

张拉力与伸长值双控法。

(1)量测要求。

应量测张拉过程中钢绞线的实际伸长量，而不可

量测千斤顶油缸的变位量，以免使滑丝现象被忽略。

(2)预应力张拉操作。

0荷载一初张拉Po(总张拉吨位的10％～15％)

一持荷3 min(量测引伸量&)一张拉到总张拉吨位P

一持荷3 rain(量测岛)一回油(量测挽)。

(3)检查千斤顶有无滑丝。

查看(33一如)是否大于8 mm，如大于8 mm，则

表明出现滑丝，应查明原因并采取措施解决后方可

继续张拉。

(4)实测引伸量及偏差。

实测引伸量计算：3_--P(如一况)／(P—P。)

误差比较：当一6％≤(艿一△7)／△’≤6％时，满

足设计要求；否则应查明原因，并予以解决。

5．2竖向预应力张拉

竖向预应力采用二次张拉工艺，第一次张拉吨

位为54 t，第二次张拉为检查张拉，张拉吨位也为

54 t，复拉时间间隔为2～5 d。两侧张拉分不同的

班组分别进行，并对张拉后的粗钢筋用不同颜色的

油漆作标记。

5．3横向预应力张拉

预应力钢筋张拉采用张拉力与伸长值双控法，

以控制张拉力为主，控制伸长值为辅。

6结语

通过本桥的施工，在今后类似工程中特别注意
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原创型根式基础施工工艺研究

米长江，霰建平，欧阳祖亮，杨 敏，钟宇伟
(中交第二公路工程局有限公司西安市710065)

摘要：根式基础为原始创新型基础形式。通过在马鞍山大桥江心洲区域实施根式基础施工，研究和验证根式

基础各个施工环节的施工工艺，总结了成套的根式基础施工工法，为今后类似工程施工提供实践经验。

关键词：根式基础；施工；工艺

1概况

根式基础是采用沉井预留顶推孔，待沉井下沉

到设计标高后，在土层中顶推预制好的根键，在保证

根键与沉井固结后形成一种仿生基础。由于顶推根

键的挤密和应力扩散作用充分调动了基础周边土体

的承载潜力，使得抗压时基础底部得以“卸载”，承载

力得以提高，同时因根键与周围土体的紧密嵌固作

用也使得基础的抗拔承载力和水平承载力得以提

高。从施工角度讲，根式基础作为一个创新性的科

研项目，在本工程实施之前尚无成套的成熟经验可

供借鉴，故此次根式基础施工工艺试验研究的重点

在于：通过工程实践研究和验证在本施工区域实施

根式基础施工过程各个施工环节的成熟工艺(主要

包括：轻型根式沉井下沉方法、根键的顶推成套装

置、根键顶推的工艺、根键顶推过程的止水等)，并通

过最终的施工工艺总结和对比分析形成一整套的根

式基础施工工法，为今后类似工程的施工提供实践

经验。

马鞍山长江公路大桥左汉主桥为2×1 080 rn

悬索桥，实施的根式基础位于左汉主桥辅桥墩位及

引桥墩位处。根式基础外径6．0 m、壁厚0．8 ITI，总

高度38～47 m，顶标高+3．o～+8．6 m，底标高

--45．0～一30．4 m。单根根式基础的根键呈梅花

形布置，每层6根，上下层间距为2 rfl。根键呈十字

型，长3．6 m，等截面段高0．8 m，见图1。根式基础

结构形式见图2。

2施工技术难点及创新点

(1)根式基础自重轻，入土深度大，下沉系数小，

下沉比较困难。采取行之有效的助沉措施是根式基

础能否下沉到位的关键。

(2)根式基础下沉过程中需要对根键预留孔进

收稿日期：2009一04—20
．

以下问题： (5)o号、1号块施工混凝土质量是悬浇节段的

(1)大跨度悬浇梁施工，挂篮刚度是直接关系到

梁体线形的一个重要指标，在挂篮设计时，尽量设计

刚度较大的挂篮，优先考虑采用菱形挂篮。做静载

试验是确保工程质量、施工安全的前提。

(2)每个节段的施工，中线、标高的复测必不可

少，它是动态施工调整的一项重要工作。

(3)张拉、压浆质量是保证梁体内力符合设计要

求的关键，必须严把张拉、压浆关。

(4)混凝土灌注时间、混凝土密实度是确保张

拉、压浆质量的前提。

质量基础，尽可能避免混凝土裂纹。

参考文献：

[13王武勤．大跨度桥梁施工技术EM-]．北京：人民交通出

版社，2007．

r2]张宏伟．大跨度预应力混凝土桥梁挂篮法悬臂浇筑技

术控制[J]．建筑施工，2005，(10)：42--45．

[3]尤雪春，费跃忠．施工控制技术在特大跨预应力连续

悬臂箱梁施工中的应用[J]．建筑施工，2006，(11)：48
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    收缩徐变是混凝土的时效特性，对于大跨度预应力混凝土桥梁来说，收缩徐变引起的结构变形及内力变化是不可忽视的，在设计和施工过程中必须

充分考虑其影响。

    本文在已有研究成果的基础上，着重研究了混凝土收缩徐变效应的分析方法。该方法是将按龄期调整的有效模量代替混凝土弹性模量来考虑混凝土

收缩徐变的影响，并与有限元法相结合的有限元逐步计算法。该方法能够模拟大跨度预应力混凝土桥梁的收缩徐变发展过程，可以采用不同的收缩徐变

计算模型对结构进行分析。其中收缩徐变模型采用国家新颁布规范《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTGD62-2004)规定的模型(即CEB-

FIP1990模型)。

    本文以甘肃新田黄河大桥为工程实例，用上述方法分析了收缩徐变对主桥内力和变形的影响，并将计算结果与实测值作比较。由结果分析可知，混

凝土的收缩徐变对结构的内力和变形，尤其是变形将产生较大的影响；本文的计算结果与实测值基本吻合，说明本文所研究的方法具有一定的实用性和

参考价值。

9.期刊论文 陈永超 大跨度预应力连续曲线长束的单端张拉施工 -林业建设2004,""(6)
    预应力筋施加预应力质量直接关系到结构建立的预应力值大小,影响结构耐劳性能和寿命,而且连续曲线长束单端施加预应力不允许失败.现着重介绍

大跨度纵向预应力连续曲线长束单端张拉施工工艺.

10.会议论文 曾小勇.王银观 预应力大跨度及悬挑平板结构的设计 2006
    阐述预应力平板在大跨度及长悬挑结构中的应用.以上海西华国际学校预应力大板结构的设计为例,介绍预应力平板结构的一般设计方法.总结预应力

平板结构的优缺点及发展方向.
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