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永定河特大桥施工挂篮优化设计

胡 烁

(中国铁建十八局集团涿州机械厂河北涿州072750)

摘要为了进一步提高挂篮的经济性、安全性，提高高速铁路连续梁施工的质量和工效，对不同形式的挂篮结构

进行了对比，重点研究了挂篮的主桁结构、锚固系统和走行系统，优化设计了京石高铁永定河特大桥施工挂篮。

关键词高铁特大桥连续粱挂篮液压顶推
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1 工程概况及挂篮总体设计 1‘3煮黼几种挂篮结构形式之后，确定
永定河特大桥全长51．89 km，是京石客专全线

最长的一座大桥，两联40+56+40(m)预应力双线

连续梁是该桥的一部分，需要与其它部分共用一套

挂篮。

1．1连续梁参数

该挂篮设计不仅针对40+56+40(m)跨度连

续梁，也兼顾了对48+80+48(m)、60+100+

60(m)跨度连续梁施工的通用性，相关参数见表1。

表1连续梁参数

最大梁段 最大粱段 梁高变化范 顶板／底
跨度／m

长／m 重／t 围／m 板宽度

40+56+40 4 133 4．35／3．05 12／6．7

48+80+48 3．5 137 6．65／3．85 l玉，6．7

60+100+60 4 160 7．85／4．85 12／6．7

1．2挂篮总体设计要求

该挂篮需要在同一座桥倒用多次，对于挂篮的

总体性能提出了如下要求。

(1)结构简便，易于安装、拆卸及运输。

(2)提高自动化水平，降低工人劳动强度，提高

工效。

(3)综合考虑连续梁施工各个环节，结构安全

可靠，能够保证成桥质量。

(4)通用性好，可以用于其他类似连续梁施工。
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采用菱形桁架轻型挂篮结构，如图l所示。
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图1挂篮小结构

1．3．1挂篮设计采用的基本参数

(1)荷载系数

有关荷载系数依据交通部颁发的公路桥涵设

计和施工规范，浇筑混凝土时的动力系数：1．2。
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(2)挂篮设计的最大承载力

按60+100+60(m)跨度连续梁参数，悬浇箱

梁梁段设计最大重量为160 t，考虑浇筑混凝土时动

力因素和挂篮施工安全方面的重要性，控制设计最

大荷载钾=1．231 60=192 t，校核时最大荷载取

200 t。

1．3．2主要技术性能及参数

(1)挂篮锚固：在腹板和顶板预留孔洞，重复利

用锚杆锚固。

(2)轨道锚固：在腹板和顶板预留孔洞。

(3)挂篮行走方式：整体轨道，前点采用滚动轮

组，后点采用反口轮组，无平衡重液压自行，专用顶

推油缸拖拽轨道就位，顶推挂篮前移。

(4)提升模板方式：手动控制螺旋千斤顶提升。

(5)挂篮自重：52 t。

(6)挂篮经济技术指标：52／133=0．39。

(7)挂篮最大挠度：<20 mm。

2优化设计分析

2．1 主桁架

2．1．1 主桁架的结构形式

目前，在高铁和高速公路上使用较多的桁架形

式主要有3种：三角挂篮、菱形挂篮和楔形挂篮(见

图2)。为了对比分析三种形式的利弊，对三种高

度、跨度和杆件截面均相同结构形式进行了力学计

算分析。

图2桁架计算图

首先在受力点c处加载单位荷载，计算出的各

杆件内力系数见表2。内力系数表明，三角桁架DB

杆受力较大；菱形挂篮BC杆受压，内力较大且长度

最大，稳定性下降；对比前两者，菱形挂篮各杆件受

力较均匀，压力在BC杆和DB杆之间得到了均匀合
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理的分配。

表2施加单位荷载杆件内力系数

秆件名称 三角桁架 菱形桁架 楔形桁架

AB 一1．5 —1．5 一1．5

BC 一1．5 —1．目D3 —1．581

AD 1．875 1．8．75 1．875

DB 一2．125 —1．125 —1。625

Dc 1．803 1．5 1．58l

主桁架杆件材料选用Q235钢板，断面均为抗

扭性能良好的组合全焊接方形钢管，杆件截面积
A：11 776 mm2。按照1．5的荷载系数来验算桁架

的刚度和强度，每片桁架前点验算荷载为50 t，桁架

C点位移、最大应力和最小安全系数计算结果见

表3。

表3不同形式桁架检算结果

杆件名称 最不利杆件 最大应力／MPa 最小安全系数 C点位移／mm

三角 DB 一88．4 2．66 13．44

菱形 BC 一75 3．07 11．51

楔形 AD 78．0 3．01 11．53

主桁架所有受压杆件一般为短粗杆，此挂篮中

只有菱形挂篮的BC杆为中柔度杆。由计算结果可

知，相同荷载下，三角桁架的安全系数最小，变形最

大；菱形桁架和楔形桁架的安全系数和变形接近，

虽然菱形挂篮的最小安全系数大于后者，但由于前

者最不利杆Bc受压，而后者受拉，因此菱形桁架的

稳定性并不优于后者。

从系统的角度分析，三角桁架能够减少前吊杆

的长度，吊挂系统的变形小，综合变形不一定最大。

从操作的角度考虑，三角桁架对腹板的钢筋绑扎、

混凝土振捣有一定影响，但影响并不大。菱形桁架

的上述情况与三角挂篮相反，缺点是重心高，吊带

较长，而楔形挂篮则平衡了二者的优缺点。综上所

述，新设计挂篮采用了楔形的主桁架。

2．1．2主桁架的安装精度

挂篮主桁架的安装精度对挂篮的走行系统有

较大的影响，在设计相关结构时，应当考虑到这些

细节因素。主构架中横梁、前横梁和后横梁的作用

除承载和维持结构稳定外，应该能够保证桁架轴线
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的位置准确。

(1)前横梁

目前有三种结构形式，一是单根的工字钢梁，

二是方钢焊接的桁架结构，三是双工字钢、H钢或槽

钢组焊的组合钢梁。若以稳定和安全为原则，首选

第三种结构，其次是桁架结构，最后是单根工字钢

结构，前两种形式对焊接质量的要求较高，早期较

少应用。此次挂篮横梁采用了第一种形式，借鉴了

工字梁稳定性研究和应用的成果，前横梁为钢板焊

接而成的工字梁，总高度850 mm，翼板宽度

250 mm，腹板和翼板厚度均为16姗。为了防止焊
接工字梁的腹板发生局部屈曲，在其两侧成对地设

置了加劲肋。

(2)中横梁

采用方钢焊接的桁架结构，设计和加工的关键

在于连接销孔的位置精度，孔位准确才能控制两片

桁架轴线位置。

(3)后横梁

挂篮走行系统位于挂篮主桁架后端，为了保证

挂篮尾部主桁架的轴线位置准确，为走行系统提供

准确的安装基准，在后锚点附近设置后横梁，与两

榀主桁架的后节点销接，后横梁还能大大增加主构

架的整体稳性。

2．1．3主桁架的锚固

主要有2种形式，经对比后，采用了第二种锚固

方式。

(1)直接利用竖向预应力筋接长锚固，为了保

证1．5倍以上的抗倾覆系数，每组锚固系统要利用

三根预应力筋，这样会增大主桁架后节点板的尺

寸，如图所示；

(2)在箱梁翼缘板和顶板上预留孔洞，用重复

使用的精轧螺纹钢锚杆锚固，如图3所示。2榀主

桁架的后节点上各设一组锚固系统，以平衡浇筑

混凝土时产生的倾覆力矩，每组锚固系统包括2

根扁担梁、4根精轧螺纹钢锚杆及配套的锚具和垫

板，4根锚杆穿过孔洞与垫板、锚具连接。为方便

翼缘板下的锚具拆装，在后横梁两端设安全吊篮。
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这种方式的好处是结构紧凑，抗倾覆系数高，不利

之处是需要预留孔洞，人员在翼板下操作，不太

便利。 ．

图3挂篮锚固结构

＼ ＼

＼L⋯一．jl

L．一．一．J

2．2挂篮走行系统

挂篮的整体走行系统非常重要，该系统决定移

篮的安全，影响工效、模板就位精度及成桥质量。

因此在设计、加工及安装过程中需要解决一些

细节问题，包括轨道的结构、锚固方式、移动方式、

驱动方式及走行机构等问题。

2．2．1走行轨道

常用挂篮的走行系统基本上有2种体系。

(1)在主桁架前支点用带自锁的液压千斤顶起

升挂篮，然后将走行轨用倒链或液压缸整体前移。

这种体系，轨道一般设计加工为整体的一节，轨道

没有连接处，挂篮走行顺畅。整体的轨道可以减少

锚固点，尤其适合没有竖向预应力筋的连续梁，减

少在翼板和顶板上预留的锚杆孔洞。

(2)将轨道分段加工并连接，挂篮前移之前，

无需起升挂篮，将后面的轨道倒运到前端安装固

定，轨道最少要分成三节，对接处不太平顺，也容

易引起轨道偏移设计轴线。此体系适用有竖向

预应力筋的连续梁，利用竖向预应力筋锚固轨

道，尤其是利用竖向预应力筋锚固挂篮主桁的情

况，如图所示，前移动轨道时，由于要保持后锚，

后锚点下面的轨道在此情况下无法整体移动，轨

道只能分节倒用。

2．2．2走行驱动

人工使用倒链拖拽挂篮前移的方式仍然比较
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普遍，其弊端基本已成为共识。

(1)劳动强度大，尤其是在有坡度的情况下。

(2)同步性差，容易引起冲击和挂篮轴线偏移。

有越来越多的挂篮采用液压动力，一般不需特

制的液压泵站，而是使用张拉用的液压泵站为动力

源，通过专用快换接头向油缸供油。油缸可在前支

点后面顶推挂篮，也可在轨道前端牵引挂篮。油缸

可用液压张拉千斤顶，也可特制大行程油缸，在前

端牵引如图4所示。

图4挂篮牵引结构

2．3前后走行摩擦副

2．3．1前支点走行机构

前支点作用在走行轨道上的压力很大，在前支

点处设计滑动或滚动摩擦机构，需要注意以下几点。

(1)滚动摩擦机构

结构形式为轮对或重物移位器，如图5所示。

挂篮移动到位后，由于滚动机构不能承受新浇混凝

土荷载，需要用带自锁的液压千斤顶将滚动机构顶

起离轨道，由液压千斤顶自锁后承受施工期间荷载。

图5前支点走行机构

(2)滑动摩擦机构

一般设计为滑船结构，通过销轴与主桁架铰

接，这样能够有效地将滑船与轨道的线接触转变为

面接触，增加接触面积。研究表明滑动摩擦系数与

压应力是相关的，在正应力增加的情况下，摩擦系

数有增大的趋势。在滑船与轨道线接触的情况下，

正应力往往大于许用应力，轨道表面容易受到破

坏，通过上述的铰接措施，增加材料的硬度和摩擦

副的接触面积，可以有效防止轨道表面的破坏，减

小摩擦阻力。
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(3)滑动摩擦机构的优点就是结构简单，操作

便利，缺点是阻力大，尤其是坡度较大的公路连续

梁施工，工人的劳动强度大，因此挂篮走行优选滚

动摩擦机构。

2．3．2后支点走行机构

后点走行机构的结构也有两种选择，滚动摩擦

的反口轮和滑动摩擦的后钩板。

(1)后反扣轮结构

每套挂篮一般后点反口轮数目为8个，双轴反

扣轮走行机构与后点铰接，单轴反口轮机构可与后

点刚接，如图6所示，二者各有利弊，前者的结构较

紧凑，而后者轨道的受力对称。

蝴凰研昌
单轴反扣轮 双轴反扣轮

图6反扣轮结构

(2)后钩板

后点轨道下沿的正压力约为前点的一半，若前

点可使用滑动摩擦，后点更加适用，这样可以省掉

轮组和轴承，降低成本，在工程上也有很多成功应

用，后钩板应与后点铰接。

为减少移篮阻力，提高机械化水平，新设计挂

篮后点选用了反口轮结构。

2．4挂篮模板系统

2．4．1模板系统前移

(1)内模为抽拉式，在挂篮前移时内模滑移梁

前行，内模及支撑体系不动，待底板和腹板钢筋绑

扎完成后，从梁体内抽出。这样可以减少挂篮走行

的整体倾覆力矩，并便于钢筋吊运及绑扎作业。

(2)曾经普遍采用的外模滑移梁，现在逐渐

被摒弃。取消外模滑移梁后，外模板后面的吊

点在翼板之外，外模板拆模后有侧倾的趋势，为

此在底模板操作平台上增设正反扣支撑丝杠，

拆模后松动丝杠，约束外模板的侧倾。
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(3)早期的挂篮底模前后横梁设计的比较短，

底模拆模后，用倒链挂在外模滑移梁上，随同滑移

梁前移，可靠性较低。改进的挂篮底模加长了前后

横梁，前后横梁在翼板之外均增加了两个吊点，用

大吨位的倒链分别挂在主桁架中横梁和前横梁上，

这样便于合龙段施工，底模随同主桁架一同前移，

操作简便，安全可靠。

2二4．2内外模板加固

挂篮内外模板的加固形式多样，随着施工经验

的不断积累，经过认真研究，我们选择了一种既简

便又可靠的加固结构。

(1)外模板加固

大部分挂篮外模板采用了桁架结构加固，这样

的模板整体刚度高，即便只穿上下拉杆，中间部位

无拉杆加固也可以满足刚度要求，由于内模板需要

用拉杆加固，外模板中部需要穿拉杆，桁架结构就

显得浪费了，仅采用双层槽钢12的背肋即可满足外

模板的刚度要求。外模板取消桁架后，降低了重

量，增加了操作人员活动空间。

(2)内模板加固

施工过程中，往往忽视内模的加固，造成了漏

浆，影响了混凝土的内在质量，因此不可忽视内模

的加固问题。

内模以组合钢模板为主，采用与外模一样的双

层槽钢12的背肋加固，背带随着箱梁高度的变化在

一定范围内可调，能够重复使用。

(3)内外模板整体刚度

灌筑底板及下倒角混凝土时，外模板所受侧压

力大于内模板，有向外变形的趋势，而内模板无约

束，会跟随外模发生向外侧移动，因此需要在腹板

底部设置一道连接两侧内模的拉杆，如图1所示，以

约束内外模板的整体向外变形。

2．5操作平台设置及安全防护

施工挂篮应该在设计阶段考虑操作人员的通

行和操作平台，防止人员和机具坠落，保证生产安

全。根据操作和施工需要，应设置以下操作平台。

56铁道建篱技术

(1)在挂篮前端，进行梁段封端、穿钢绞线、张

拉及注浆作业，设置上下两层操作平台，下层与底

模前横梁水平，上层高度位置可调，以便于张拉作

业，上下平台应该互通。

(2)除上述底模前横梁处之外，其余三面设置

平台，在底模两侧的平台可装拆模板加固拉杆，在

后侧装拆后横梁锚具。

(3)外模板翼板两侧加宽，设置操作平台，便于

进行与横向预应力有关的作业。

(4)若利用预留孔锚固挂篮或轨道，则需要利

用底模平台和加长的侧模板吊架，在翼板下对应位

置设置平台，以装拆后锚锚具。

3结论

优化设计后的挂篮圆满地完成了既定连续梁

的施工任务，其移篮轻松、平顺、快速的特点，深受

现场操作人员的好评。其液压动力移篮的方法和

结构形式值得推广，对于挂篮的标准化设计具有借

鉴意义。同时，经过现场施工检验，也反映了一些

问题，有待进一步优化和改进。

(1)轨道应利用竖向预应力筋锚固，增加锚固

点后，可减小轨道用料，使得轨道更加轻型紧凑。

(2)前后走行轮组结构仍有优化余地，前点使

用重物移运器，可使结构更加紧凑。

(3)对关键受力部位进行模块化设计，再一次

重复使用挂篮，只需对关键模块进行探伤检验，若

不合格只需更换部分关键受力部件，提高挂篮的通

用性和重复使用的安全可靠性。
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