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一 种用于吊杆更换抱箍式 

临时兜吊系统的设计和施工 

韦福堂 李东平 黄昭辉 肖朝辉 刘 炜 
(柳州欧维姆工程有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要：本文结合旧桥维修工程实例，介绍了某下承式钢管桁架混凝土拱桥吊杆更换中抱箍式临时兜吊系统 

的选型、体系组成及各构件设计要点，并通过有限元程序进行理论计算验证及试验工况验证；另外重点介 

绍了临时兜吊系统相关安装及施工工艺，经工程实践证明该抱箍式临时兜吊系统能够安全有效地实现了吊 

杆更换。同时该实践可为同类桥型吊杆更换和同类型临时兜吊系统的设计、施工提供借鉴。 

关键词：下承式钢管桁架拱桥 吊杆更换 抱箍式临时兜吊系统 
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1引言 

目前，大多数钢管桁架混凝土拱桥吊杆更换 

索力转换装置主要为临时吊杆或临时兜吊装置， 

拱上部分需采取焊接方式固定调平楔形块或抗滑 

挡块，达到拱上调平便于设置横梁或抗滑的目 

的。其缺点是 ：容易损伤原钢管拱肋和涂装，楔 

形块不能周转使用，拆除恢复作业进度慢，施工 

成本较高。针对这种情况，本文研究提出了一种 

抱箍式临时兜吊系统，并经试验测试应用于某下 

承式钢管桁架拱桥的吊杆更换，能够有效解决上 

述技术存在的问题。 

2工程概况 

某高架桥于1998年建成通车，采用主跨90m 

的下承式钢管混凝土刚架系杆拱桥 (如图1所 

示 )。桥梁全长90m，桥面全宽25．5m。上部承重 

构件为90m的钢管混凝土拱肋，左右各一片，拱 

肋断面为桁架式，由4根钢管组成，钢管内部灌 

注C50混凝土。两侧拱肋之间设置4道一字式桁式 

横撑。每侧拱肋下有16根吊杆，拱肋拱脚间设4 

根系杆。下部结构型式为墙式桥台，钻孔灌注桩 

基础。桥面由预应力混凝土预制横梁、现浇连 

续桥面板组成，沥青混凝土桥面铺装，毛勒式 

伸缩缝。 

目前该桥已运营约l8年，由于期间往返于桥 

上交通的车辆超载现象严重，以及混凝土收缩等 

原因，造成了局部受力构件出现裂缝等病害。根 

据检测报告结果，该桥共32根吊杆，所有吊杆都 

存在不同程度的表观病害，有划痕刮伤、涂层起 

皮、烧痕凹陷等。21根吊杆上锚头漏油现象较为 

严重，23根吊杆下锚头漏油现象较为严重。同时 

下锚头处出现锈蚀，并有进一步发展的可能，且 

该桥原吊杆锚头采用墩头锚，抗疲劳眭能较差， 

需加固改造更换全桥吊杆。 

根据现场对全桥吊杆长度的复测，以及施工 

可操作空间的考虑，吊杆更换采用抱箍式临时兜 

吊体系施工。 
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3临时兜吊体系的设计原则 ’̈纠 

(1)能满足同原吊杆恒载作用下相同的受 

力状态，并保证有相当的强度、刚度和稳定性安 

全储备。 

(2)与原吊杆进行力系转换过程中，能够 

分级卸载或加载定量控制，保持原结构受力状态 

不变和T作状态的连续性。 

(3)临时兜吊体系在安装和施工使用过程 

中，不会对原结构构件造成损伤，并避免构件局 

部应力集中情况。 

4临时兜吊体系的设计 

4．1临时兜吊体系组成 

临时兜吊系统 (如图2、图3所示 )由抱箍、 

上横梁、调平钢箱、上临时索、转换梁、下临时 

索、千斤顶和下托梁组成。两半式抱箍通过高强 

螺杆预紧与钢管拱肋间产生摩擦力，与拱上下滑 

力平衡，并在抱箍与钢管拱肋问设置橡胶垫填充 

间隙使之接触密贴。在拱肋 卜距离原吊杆中心各 

一 侧分别安装抱箍，抱箍 卜焊接调平钢箱实现调 

平，卜横梁水平放置在调平钢箱顶面，通过4束 

卜临时索钢绞线连接上横梁和转换梁，将转换梁 

兜吊在拱肋和桥面之问，在各吊点中心』二、下游 

侧位置桥而处分别采用金刚钻机钻 80mm~L 

洞，以穿下临时索预应力钢筋。以转换梁为反力 

支架，通过4台千斤顶同时张拉4束下临时索预应 

力钢筋，下临时索一端通过安装挤压套锚Ⅲ在下 

托梁底，将吊杆横梁托起，实现原桥吊杆所有受 

力均匀地转换到临时索上。另外，托梁与吊杆横 

梁间垫5mm厚橡胶板，防止兜吊加载时因局部应 

力集中对吊杆横梁造成损伤。 

4．2止滑抱箍设计 

吊杆更换最大控制索力按1500kN，在JLN抱 

箍上最大下滑力位置为短吊杆处，拱肋法线 与竖 

直面夹角为34。，故最大下滑力为： 

l 500×sin34。 =838．8kN 

止滑抱箍为两半式结构 (如图4、图5所 

示 )，材料Q345B。两半式抗滑抱箍与拱肋钢管 

间隙之间垫5ram橡胶垫，达到增大摩擦系数目 

的，通过预抟两侧及中间共3排10．8级M27一r,,j强螺 

栓，在两半式抗滑抱箍与拱肋钢管之间产生摩擦 

力抵抗下滑力实现抗滑。 

单根M27高强螺栓预拉力取290kN，单套两 

半式抗滑抱箍共计24根，两半式抗滑抱箍与拱肋 

钢管之间摩擦系数取0．3，摩擦力计算如下： 

24 X 290×0．3=2088 kN>下滑力838．8／2=419．4 

经计算，抱箍结构等效应力、剪应力等各应 

力均小于设计值，满足要求。 
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图2 临时兜吊体系 面冈 

罔3 临时兜吊体系侧面罔 
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4 止滑抱箍侧视图 
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5 JL滑抱箍 向 

4．3上II~n,-t索选型 

时索采用公称直径15．24ram，抗拉强度 

l 860MPa钢绞线，共计采用4束，单束6根钢绞线 

组成。更换控制索力按150t验算。则单根钢绞线 

受力为： 

1 500／4／6=62．5kN 

单根钢绞线破断力为260kN，安全系数为 

260／62．5=4．2满足要求。 

4．4上横梁设计 

横梁材料Q345B，由双焊接H型钢拼焊组 

国 

成主要承力构件。 

更换临时兜吊系统控制最大索力为l50t， 

个 卜横梁上每个锚l司点设计作用力为： 

1 500／2／2=375kN 

采用通用有限元软件对单个 卜横梁进行建模 

计算，简化模型计算如 6所示： 

罔6 简化计算简 

调平钢箱垫板XCb；,C位置型钢底部设置 定边 

界条件，上临时索锚 位置加载375kN 

}}1卜述计算结果可知 (如 7、『218、 9所 

示 )，等效应力最大值小于设计值3 10MPa，剪心 

力最大值均小于没汁值180MPa，满足要求 、 

．N7 等效应力 

墨： 
⋯  

1 5 

( ，一 0 t’ 0) 
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4．5转换梁设计 

转换梁材料Q345B，由双焊-II~H 俐拼焊组 

： 成j三要承力构件，如罔l0所示c 
⋯_l~z o* -。Ool 换临时兜IIi_j系统控捌最大索 为150t，单 

· 一 个转换梁 每个铺 设汁作用 J为： 
·

z 一。t l 500／2／2：375 kN 

：： ： 采用通用有限 软件埘 个转换 进行建模 

汁算 ，简化模型汁钎： 罔l1昕示 

2240 

2200 () 

11 化 汁臂．丽I割 

卜．『I 时索对应下铺 位 底部设置 定边界 

条件，下临时索张托化置加载375kN 

f11卜述 算结果lIj‘ I(叟【J罔12、罔l3、图14 

所乐 )，等效应力最大值小于设计值3IOMPa，剪 

应力最大值均小于设汁ffi180MPa，满足要求。 

4．6千斤顶选型 

每道转换梁 f 设 2台千斤顶，每个反力点 

最大作用力为： 

l 500／2／2=375kN，采用型号YCW 1 00B千斤 

顶，公称张拉力1 O00kN，安伞系数为：0．75 X 

1000／375=2，满足要求、 

4．7下临时索选型 

下临时索采』}】d)40JM精轧螺纹刷，级别 

PSB l 080，破断 1 357．1 kN， 良个系数为： 

l357．1／375--3．62，满足要求。 
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图12 等效应力云图 
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I冬1 14 Jl 分 j【冬l 

4．8下托梁设计 

转换梁材料Q345B，⋯蚁焊接H， 钢拼焊组 

成卞 艰力构件 

换I 时兜吊系统控制最人索力为150t，单 

个转换 l 每个锚同点设计卜作用力为： 

1 5()()／2／2=375 kN 

采』tJ通JH有限元软件对单个 托梁 (如图l5 

所示 )进i 建模计‘算，简化模 汁算如图l6所 

刁 。 

跨I}t对J、 横梁宽度750ram位 设置 定边界 

条件，曲端螺纹，制筋锚 端分别力Il载375kN。 

I 述计算结果可知 (如 l7、 l8、冈19所 

示 )。等效Jw力最大值均小于设汁值3 10MPa，剪 

心力最久 均小于设汁值180MPa，满足崾求 
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5临时兜吊体系的试验测试 

5．1拱肋抱箍抗滑性能试验测试 

试验为室外试验，拱肋抱箍抗滑试验采用制 

作同等尺寸的两根上弦钢管结构的方法模拟抱箍 

抗滑受力情况，两套抱箍上分别焊接千斤顶反力 

座，采用张拉预应力精轧螺纹钢加载，模拟抱箍 

抗滑受力情况。试验工况模拟短吊杆处抱箍抗滑 

情况，另外测试抱箍出现滑移时的最大抗滑力。 

取短吊杆位置处与水平线夹角为34。计算下 

滑力值： 

1500×sin34。 =838．8kN 

每套抱箍上两个反力座分别加载数值为： 

838．8／2／2=209．7kN。 

抱箍高强螺栓采用液压扭矩扳手施加预拉 

力，根据 《钢结构高强度螺栓连接的设计、施丁 

及验收规程》1 0．9级M27高强螺栓施工预拉力为 

290kN。扭矩系数取0．13，施工扭矩Tc=0．13 X 290 

×27=J017．9 N ·m。 

高强螺栓按中间至两侧分别对称分级拧紧顺 

序，初拧至施工扭矩50％，复拧等于初拧扭矩， 

终拧至施工扭矩100％。 

试验张拉设备采用油泵及千斤顶加载，能实 

现准确加载，并实时记录加载数值。试验装置如 

图20、图21所示。 

利用千斤顶张拉精轧螺纹钢对抱箍施加荷 

载，共分5级加载至设计张拉力210kN，经测量抱 

箍之间最大相对位移量为4mm，主要由于橡胶垫 

存在不均匀剪切变形造成，锚固锁定24h，经测 

量无继续滑移；继续施加张拉力检验抱箍最大抗 

滑性能，直至加载至344kN，出现持续滑移。抱 

箍经试验能满足现场实际抗滑性能需要。 

5．2上横梁性能试验测试 

采用2道临时兜吊上横梁对拉的方法模拟上 

横梁受力情况，2道临时兜吊上横梁之间设置钢 

箱，采用张拉预应力钢绞线加载，模拟上横梁受 

力情况。 

每个千斤顶加载数值为：150／2／2=37．5 t 

试验张拉设备采用油泵及千斤顶加载，能实 

现准确加载，并实时记录加载数值。试验装置如 

图22，图23所示。 

利用千斤顶张拉钢绞线对 上横梁施加荷载， 

共分5级加载至设计力375kN，再分级卸载，经测 

量上横梁两型钢最大相对位移经卸载后恢复正 

常，构件各焊点良好，无裂纹，满足施二I一需要。 

图2O 模拟拱肋抱箍抗滑试验装置轴测罔 
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图21 抱箍抗滑试验 

15—6钢绞线 
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图22 f 横梁加载试验立面冈 
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图23 上横梁加载试验 

5．3转换梁性能试验测试 

采用2道临时兜吊转换梁对拉的方法模拟转 

换梁受力情况，2道临时兜吊转换梁之间设置钢 

箱，采用张拉预应力钢绞线加载，模拟转换梁受 

力情况。 

每个千斤顶加载数值为：l50／2／2=37．5 t 

试验张拉设备采用油泵及千斤顶加载，能实 

现准确加载，并实时记录加载数值。试验装置如 

图24，图25所示。 

景I 

15—6钢绞线 

， 
厂  

_一： L _J L 

YCW IOOB千斤顶 

I 

， 

— — _ _  — —  撑脚 

● 6 I：具锚 

— —  — —  

一一 r 

l{ l l I l 

6 ⋯ ⋯ lI 
二圜 二 圈 二 
l。 ⋯ ⋯ 0 
J⋯  L_1 广 _Ji l＼配套15一kP锚 I I 
438 1025 438 

网24 转换梁加载试验 而冈 

图25 转换梁加载试验 

用千斤顶张拉钢绞线对转换梁施加荷载，共 

分5级加载至设计力375kN，再分级卸载，经测量 

转换梁两型钢最大相对位移经卸载后恢复正常， 

构件各焊点良好，无裂纹，满足施]二需要。 

5．4下托梁性能试验测试 

采用2道临时兜吊下托梁对拉的方法模拟转 

换梁受力情况，2道临时兜吊下托梁之间设置钢 

箱，采用张拉预应力精轧螺纹钢加载，模拟下托 

梁受力情况。 

每个千斤顶加载数值为：150／2／2=37．5 t 

试验张拉设备采用油泵及千斤顶加载，能实 

现准确加载，并实时记录加载数值。试验装置如 

图26，图27所示。 

固 

冈26 下托梁加载试验立面冈 

图27 F托 梁加 载试 验 

利用千斤顶张拉精轧螺纹钢对转换梁施加荷 

载，共分5级加载至设计力375kN，再分级卸载， 

经测量上横梁两型钢最大相对位移经卸载后恢 

复正常，构件各焊点良好 ，无裂纹 ，满足施1二 

需要 ， 
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6临时兜吊体系的安装与施工要点 

6．1临时兜吊体系的安装要点 

通过汽吊在拱肋上距离原吊杆中心各一侧分 

别安装抱箍，用液压扭矩扳手预紧高强螺杆至设 

计值，抱箍上焊接调平钢箱以实现调平，汽吊将 

上横梁水平放置在调平钢箱顶面，通过4束上临 

时索钢绞线连接上横梁和转换梁，将转换梁兜吊 

在拱肋和桥面之间，在各吊点中心上、下游侧桥 

面处分别采用金刚钻机钻 80mm~L洞，以穿下 

临时索预应力钢筋。以转换梁为反力支架，通过 

4台千斤顶同时张拉4束下临时索预应力钢筋，下 

临时索一端通过安装挤压套锚固在下托梁底，将 

吊杆横梁托起，实现原桥吊杆所有受力均匀地转 

换到临时索上。另外，托梁与吊杆横梁间垫5ram 

厚橡胶板，防止兜吊加载时因局部应力集中对吊 

杆横梁造成损伤。 

安装好兜吊系统后，先用2台YDC240Q千 

斤顶预紧4束钢绞线上临时索，并调整转换梁 

平整度。 

下临时索的张拉端设置在桥面转换梁反力 

架，采用4台YCW100B千斤顶固定在转换梁反力 

座上，反力座里设置一套安全工具螺母锁紧，千 

斤顶配自动液压锁，通过分配阀控制4台千斤顶 

同步张拉或放松。 

6．2临时兜吊体系与吊杆力系转换施工要点 

(1)临时兜吊体系与旧吊杆力系转换施工 

要点：设计采用逐级加载 (释放 )内力的方法， 

将原有吊杆索力逐步转移到临时吊杆上。为确保 

桥面不会因此出现大的应力变化，将吊杆力设计 

值分为5级，逐级施加至临时吊杆，相对应逐批 

切断原吊杆钢丝 (预应力临时吊杆的张拉 与原吊 

杆钢丝的切割交替进行 )，即原有吊杆分5批割 

掉。在索力转换全过程中，应注意跟踪监测索力 

和更换吊杆所在处的高程变化情况以及关键截面 

处的应力变化情况，观察桥面有无裂缝产生，同 

时还应进行邻近点桥面标高的测量以判断是甭需 

要调整索力。桥面上、下位移应控制在 ±5mm范 

围内 。 

(2)临时兜吊体系与新吊杆力系转换施工 

要点：根据设计的张拉索力值、标高控制对新吊 

杆进行张拉及桥面标高的调整。张拉过程中交替 

逐步放松临时吊杆。张拉分级进行加载，分级解 

除临时吊杆索力，分级大小与原吊杆拆除程序一 

致，临时吊杆索力的放松是通过千斤顶逐步回程 

实现的。张拉加载速度一般应小于l 0MPa／min， 

达到张拉要求时停止，即打紧夹片锁紧钢绞线。 

在张拉过程中，读数测量要准确，记录要全面， 

真实无误。同样在换索全过程中，应跟踪监测索 

力和更换吊杆所在处的挠度变化情况以及关键截 

面处的应力变化情况，并检测桥面裂缝，判断是 

否需调整索力。 

7结语 

本文提出的抱箍式临时兜吊系统解决了拱肋 

因直接焊接调平楔形块或抗滑挡块容易损伤原钢 

管拱肋和涂装，拆除恢复作业进度慢的技术问 

题，同时安拆方便，可周转使用。 

另外，下承式钢管拱桥吊杆更换的临时兜吊 

系统的选型和设计，需结合拱肋构造型式、拱肋 

下施工空间、吊杆控制索力、吊杆长度、横梁构 

造型式及吊杆受力特点等因素综合考虑。施工时 

需在有效的测量和监控措施下保证临时兜吊体系 

与新 、旧吊杆力系转换的同步性 、均衡性。本文 

总结的临时兜吊系统设计方法、T程实践可为同 

类桥型吊杆更换和同类型临时兜吊系统的设计、 

施T提供借鉴。 
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