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施工技术 

梁的悬臂法施工(一) 

邱式中 

悬臂法施工是大跨度桥梁中最常用的一种施 

工方法。它首先由德国工程师采用该法建造了预 

应力混凝土连续梁桥，之后被广泛应用在预应混 

凝土T型刚构桥，连续T型刚构桥，斜拉桥等各种 

桥型中。它的优点是施工对桥下交通不干扰，在 

高桥位时，可以避免繁重的脚手搭设，在深山峡 

谷及交通繁忙的河道 ，往往采用此法 。 

悬臂法施工分为挂篮悬臂现浇，挂篮 (或悬 

臂吊机)悬臂拼装、挂篮悬臂混合法施工和大型 

桥面吊机与安全平台相配合的施工方法等。 

本节主要介绍 ：(一)挂篮的类型及其结构， 

(二)挂篮悬臂现浇法施工技术，(三)挂篮 (或 

悬臂吊机)悬臂拼装法施工技术，(四)挂篮悬臂 

混合法施工技术，(五)桥面吊机与安全平台配合 

施工技术，(六)悬臂施工临时固结技术，(七)梁 

图 1 

邱式中 ：上海市基础工程公司 教授级高工 

合拢段施工技术等几部分内容 。 

一

、 挂篮类型及其结构 

(一)挂篮是一种钢制活动的悬空结构物，它 

是悬臂施工法的主要设备。顾名思义，“挂”是指 

可以移动的具有起重能力的设备统称。“篮”是指 

象吊篮一样可容纳梁体及其设备和人操作的空间。 

这样挂篮就由承重结构，行走部位 ，锚固结构，前 

吊部分 (吊杆及千斤顶等)，后吊杆及 “篮”部分 

组成。又按承重结构的不同分为图1中各种类型。 

1、桁架式挂篮 

由万能杆件、军用导梁常备架桥设备组成承 

重桁架梁，其下部配有行走部分，并通过该部分 

将荷载传至已浇好箱梁上，后部分配有配重或锚 

固连接件，前部分伸出已浇箱梁，由悬吊部分和 

“篮”子相接。如苏州狮山桥 、浙江富阳桥是主跨 

70米和80米的连续梁桥，采用此种挂篮现浇的(见 

图2。 

2、型钢梁式挂篮 

主要由型钢梁组成 ，由多道吊杆与吊篮连接， 

常为四氟板滑行，如图3所示，或者型钢梁与已浇 

箱梁伸出的劲性骨架组成受力框架，来承受现浇 

混凝土重量 。 

图2 桁架式挂篮图 

拉 

台 
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{ 
3、撑架式挂篮 索无关的自斜拉式结构，由于设置了拉索，用钢 i 

这是桁架式另一种型式，由型钢组成桁架作 量减少，例如用三角组合梁构成承重梁，并与悬 l 

为承重梁，常作为宽大桥面的一种挂簖犁式，例 吊系统、行走系统组成挂篮主体结构。用四氟板 i 

如广东省横琴独塔斜拉桥，其挂篮宽35米，为挂 垫层作滑板，供施工时挂篮前移，见图5。 l 

篮悬臂先浇。也常作为挂篮悬臂拼装用，例如泖 另一种型式是利用永久索。将安装的永久索 i 

港桥，其承重桁架由拉森板桩和型钢组合而成，下 与挂篮之间，用一工具式拉杆相连接，并在已浇 l 

为运桩水平车作为拖运挂篮用，承重时则用硬木 箱梁下，设置中拉杆和后拉杆，用以抵抗垂直力 i 

垫块承受，挂篮悬拼施工中挂篮必须配有起吊构 和水平力。这样就形成用钢量少，具有很大承载 i 

件，前运构件及构件准确就位的起重设备(见图 力的挂篮(见图6)。 l 

4)。 图7为利用结构大索的详图，该项图中1、为 i 

4、拉索式钢梁式挂篮 己浇段箱梁拉索，2、为待段箱梁前支点拉索，为 l 

此种型式挂篮有两种结构，一种是与结构大 利用结构之大索，3、为索管，4、为拉索锚具，一 i 
I 
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般为冷铸锚固定端锚具，5、为接长拉杆，此拉杆 

与索连接 (穿过锚具)，在浇注或拼装箱梁时可利 

用结构索。待混凝土达到设计强度，可将锚具拧 

紧承受力，卸除接长拉杆，并可重复利用，6、为 

千斤顶，7、为水平力平衡杆，8、为挂篮上横梁， 

9、为挂篮桁架，10、为悬挂升降系统，11、为下 

底模，12、为顶板底模。 

上述几种挂篮中，以利用结构大索式挂篮为 

最适宜和有发展的挂篮型式。 

(二)挂篮结构 

挂篮主要由以下几部分组成。 

1、吊篮部分，对挂篮现浇为模板系，对挂篮 

拼装为容纳构件部位，即工作平台。是主要受力 

结构之一，要承受梁段结构重量，常为板梁或桁 

架结构，要满足强度和刚度要求。对挂篮现浇，要 

。总第4o期。 

在模板系后端做成铰结构，以适应梁变截面要求， 

对挂篮拼装，在篮内要有横移构件的设备和施工 

场地。 

2、悬吊系统，包括前悬吊部分和后吊杆组成， 

前悬吊部分包括模板系平台、垂直钢带、承重横 

梁、千斤顶等组成。垂直钢带是重要承重构件，应 

根据其要求留其眼睛板，以备穿销子用，或用钢 

丝绳再者链条悬吊在横梁上。主要是将吊篮内梁 

段及其他荷载由钢带传至横梁再由横梁传至桁架 

承重梁主结构，再经过滑板或滚轮传至已浇梁段 

上，为调节挂篮前端高度，常在横梁间安置千斤 

顶，人为的控制梁端的标高 。 

后吊杆是传递荷载的受力杆件，应在已浇梁 

内设置受力横梁及千斤顶，可以任意调节高度。此 

杆件要承受近1／2荷载，一定要满足受力要求，有 
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承重架受力简图 

图6 利用永久索挂篮示意图 

图7 利用结构永久索详图 
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的桥在架设时，由于后吊杆破坏而出现安全事故。 

3、承重结构，是挂篮的主要受力结构，由万 

能杆件、军用导梁或型钢组成桁架结构，前要承 

受悬吊系统传来荷载，后要承受锚固系统或压重 

传递荷载，每次运转后要检查各构件受力状态及 

变形，一定要保持其正常运转。 

4、行走系统，主要由滚轮和四氟滑板组成。 

它支承挂篮的承重结构。将力传至已浇梁段上，或 

在牵引力作用下将挂篮沿桥纵轴方向前进。 

5、锚固系或平衡重 

位于挂篮后端，锚固常用拉杆螺栓将锚固钢 

丝绳或链条拧紧，或在承重结构后端加平衡重，用 

以平衡挂篮前移或施工中产生的倾覆力矩，确保 

施工安全可靠。 

6、张拉平台，位于挂篮前方或侧方，满足预 

应力穿索，张拉用之。 

(三)挂篮制作、拼装卸装除及运用 

1、挂篮的制作 

1)挂篮按着钢结构要求设计，挂篮宽度需按 

箱梁结构要求确定，例如双箱单室可按两只挂篮 

实施，例如苏州狮山桥，而单箱双室或三室、就 

要按一个大挂篮敷设。随后依据箱梁重量、及其 

施工荷载设计挂篮各部分的结构型式及相应尺寸。 

2)依据设计图纸和钢结构施工规范及操作规 

程制作挂篮各部件 。 

3)进场前，应在工厂试拼装。 

2、拼装、卸除 

1)在桥墩上现浇 0≠}梁段结束后进行挂篮拼 

装，0}}段梁长度应尽量满足两套挂篮拼装要求，否 

则变为连体挂篮。 

2)尽量采用汽车吊或履带吊拼装挂篮，如实 

在有困难，可就地采取桥面上竖台灵把杆方式或 

根据实际实施。例如泖港桥利用塔柱作冲天，在 

粱、塔交界处竖摇头，解决了挂篮大构件拼装难 

题 。 

3)拼装顺序应为先行走部位、主桁梁、再悬 

吊系统，同时在船上或承台上拼装吊篮，在后锚 

固点安装后，连接悬吊吊带和后吊点，将吊篮缓 

缓吊起至要求位置。 

拼装应有序并按着编号进行。 

4)挂篮在完成使命后，主桁应退至0井段卸 

除。卸除顺序，在合扰段完成后，吊篮部分先卸 

除至船上，拖至岸边卸除装车，主桁部分退至。井 

段由上至下逐次拆除装车。 

3、挂篮运用 

正确运用挂篮是保证安全施工的首要条件。 

1)拟定挂篮运用操作程序，并严格按着操作 

程序实施。 

2)了解施工中变形原因，及采取相应的技术 

措施 。 

①施工中引起挂篮变形原因 

主要是弹性变形和非弹性变形。弹性变形包 

括受荷后主桁梁各杆件的弹性变形之和，悬吊带 

弹性变形，吊篮承重后桁架各杆件弹性变形之和 

等。非弹性变形，枕轨的沉陷，构件螺栓孔之间 

滑移变形等。 

②消除变形技术措施 

水箱法，在挂篮上设置水箱，注入与后浇混 

凝土重量相等的水，在浇注混凝土中逐断放出箱 

内水，使挂篮的负荷和变形始终保持不变以消除 

混凝土引起的变形。 

压重法，在挂篮上先预压同混凝土的重量，消 

除非弹性变形，并测出弹性变形量，再去掉压重， 

在挂篮前端抛高相应弹性变形高度，作为预抛高 

度来调整。 

千斤顶调整法，在悬吊索横梁上摆放千斤顶， 

先调节一预留高度，在浇混凝土时来调节上、下 

横梁及调带的变形。 

对于斜拉桥，可利用大索 (结构索)张拉来 

消除浇混凝土带来的变形。 
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(四)悬臂式吊机，主要由纵向主桁架、横向 

起重桁架、锚固平衡系统、行走装置、起重装置 

和吊篮组成，见图8。 

(五)桥面吊机与安全操作平台 

桥面吊机是安装设备，安全操作平台是摆放 

设备及人操作的场地，两者配合起来，用在钢斜 

拉桥中，象南浦大桥和杨浦大桥叠合梁施工便为 

如此。 

桥面吊机应满足吊装钢构件要求，在桥面移 

动，最大吊臂时稳定，最大吊重时旋转自如等。而 

安全平台多由轻质钢管拼装桁架，可挂在已安装 

钢梁下部，由牵引设备滚动拉出，须满足操作时 

刚度要求 。 

二、挂篮悬臂现浇施工技术 

挂篮悬臂现浇施工，我国最早用于60年代主 

跨124米的预应力钢筋混凝土T型刚构柳州大桥、 

80年建造了主跨 174米的重庆长江大桥，随后在 

变截面的连续梁桥中，象主跨 1 1 1米的湖北省沙 

洋汉江桥，主跨9o米的哈乐滨松花江公路桥，主 

跨 120米的常德沅水桥，主跨 100米的宜城汉江 

桥，主跨125米的湖北省宜昌乐天溪桥等应用，以 

。总第4o期。 

及在预应力混凝土T型刚构桥基础上，又发展了 

跨度更大的连续T型刚构桥，象主跨180米的广州 

洛溪大桥，主跨245米的湖北省黄石长江大桥等， 

除此外挂篮悬臂现浇在大跨径的钢筋混凝土斜拉 

桥中应用的也很多，象主跨220米的山东济南黄 

河桥，主跨230米的独塔斜拉桥重庆石门桥，主 

跨414米的双塔双索面重庆长江二桥等。 

(一)挂篮悬臂现浇施工工艺 

挂篮悬臂现浇是利用挂篮设备将桥跨结构在 

纵向 (桥轴线方向)从桥墩向两侧悬臂伸出对称 

浇注混凝土。即从墩顶向跨中逐段浇注混凝土，待 

每段梁段养护达到设计强度后，通过张拉预应力 

束将各段连成整体，再移动挂篮浇下一段梁段至 

全桥结束。 

挂篮悬臂现浇施工可根据现浇梁段尺寸确定 

分段浇段否，在一般情况下建议一次浇注完毕，因 

为分二次浇容易造成第一次浇注部分 (一般为底 

板和腹板一部分)在第二次浇注时，由于挂篮变 

形 (受荷后下垂)而引起新老混凝土连接部位开 

裂。要达到一次浇完目的，需采取一定技术措施， 

例如延长混凝土初凝时间，模板规格化，尤其是 

● 

土 ： l 

图8 悬臂吊机工作示意图 
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内模、顶板底模，做到易拆易装，个别预应力束 

管后放。以及处理好混凝土熟料一次下料问题。如 

果分二次浇注，要考虑相应技术措施防止第一次 

已浇混凝土的开裂问题，例如可 否在第一次已浇 

混凝土加缓凝早强剂，达到一定强度穿索张拉，或 

采用斜拉方式先将模板抬高一个高度，或对斜拉 

桥可利用结构大索张拉方式来调整变形等。 

挂篮悬臂现浇施工工艺见图9。 

o总第4O期。 
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结 束 

1、浇注墩上o}}段同时考虑临时固结措施，对 

于挂篮悬臂现浇，除T型刚构桥、连续T型刚构桥 

和斜拉桥中塔梁墩全固结连接型式外、均必须做 

I临时固结措施，以消除由于施工荷载不对称而引 

起的对墩中心的不平衡弯矩。 

2、o}}段上拼装挂篮要按顺序拼装，并要消除 

挂篮施工中变形对桥跨结构带来的影响，还要制 

定挂篮悬臂施工操作规程，并严格按操作规程实 

施 。 

3、模板，建议采用装配式定型钢模板，对个 

别转角、棱角部位配置木模，吊篮内底模后端要 

设置铰结构，以适应变截面要求，并保留部分模 

板，使之连接平顺和防止漏浆，内模、侧模对应 

配套定型模板，可利用千斤顶装拆。内模可整体 

拆下退出维修，顶板底模可为吊模板，模板需足 

够刚度，承受附着式震捣器荷载作用，模板周转 

使用，做到勤维修勤保养。 

4、预应力索管，可为波纹管或薄铁皮管，要 

先架设预应力索管，保证其位置正确，然后绑扎 

钢筋。绑扎时要确保预应力索管形状和管子不变 

形，可根据浇注混凝土需要，后绑少量预应力索 

管，但不得遗漏，包括钢筋在内。 

5、浇注混凝土，建议一次浇完。浇底板时控 

制一定坍落度，浇完后并可用空吸方式吸去多余 

水分，使之早凝和有强度，便于腹板浇注。建议 

腹板采用小石子混凝土泵送，但要控制浇注量，做 

到边浇注边震捣。震捣采用附着式加震捣棒 (电 

动或风动3厘米～5厘米直径震捣棒)辅助配合， 

保证其混凝土密实，特别对预应力索张拉部位，由 

于有螺旋筋等钢筋较密，采取措施保证质量。 

6、拆模养护，浇注完第二天，松动模板后拆 

除模板，养护至达到设计强度穿索张拉 (浇注时 

保留试块，穿索前要压试块)。 

7、穿索，一般短索人工穿索，长索要用卷扬 

机穿索，穿索前要清孔，或需要时用中性肥皂水 
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冲洗，对于索管内可能有遗物，要在浇完混凝土 

后即刻清除。 

8、张拉，根据锚具采用相应张拉设备，例如 

F式锚具、三作用千斤顶、xM锚具、QM锚具、0VM 

锚具穿心式千斤顶等 。张拉设备千斤顶和油压泵 

要由有资格单位标定验证，张拉要按着规范要求 

实施，按张拉力和延伸率双控要求控制 。 

9、压浆封锚。按设计要求压浆，并作封锚处 

理。完毕后等24小时再重复进行下梁段施工。 

10、在悬臂现浇同时，在岸跨部分搭设排架 

浇注岸跨现浇段。 

11、岸跨合拢段浇注 

在悬浇过程中要不断测试悬浇段和岸跨段距 

离，计算出日温变化的影响，到岸跨合拢段前根 

据计算资料用型钢撑起来传递力，利用日最低温 

度浇注合拢段(最好膨胀混凝土，掺和少量铝粉)。 

12、体系转换。对于连续梁桥，消除临时固 

结措施，成为简支单或双悬臂。体系转换要缓慢、 

均匀、对称进行，使之逐步落在结构支座上，消 

除临时固结需安全，特别是采用预应力张拉措施 

的，应通过张拉消除预应力后，再逐步完成体系 

转换工作。 

13、跨中合拢段 

对于连续梁桥，连续 T型刚构桥和斜拉桥中 

连续梁结构型式的，均有跨中合拢段施工一项，对 

于预应力混凝土桥多采用强制式合拢方式，而对 

于钢斜拉桥，则多采用自然合拢式方式。 

二、工程实例 

1、重庆长江大桥 

重庆长江大桥为预应力混凝土T型刚构带挂 

孔型式梁式桥，全桥长 1073米，7墩2台共8孔。 

桥面宽21米，主跨174米，跨径布置为86．5十4 X 

138．0+156．0+174．0+104．5m。桥梁为三次曲线(三 

次抛物线)，双箱单室结构，预应力钢束为24 5 

的高强钢丝，弗氏锚具。挂梁长35米，1977年11 

O总第4o期O 

月动工，1980年7月1日竣工。见图10重庆大桥 

布置图。图11为 1／2边主跨T构梁图。从图12中 

看出，主跨半跨悬臂浇注段共20个节段，除墩上 

0}}段外，1_4号节段梁3米，5-8号节段梁2．5米， 

、  

L 

／ 

^  

薄 

‘，． 

薄 

． 

～  

．；名 詈 
§ 一 
蓦 

出 ． ． 

一  

‘̂  

g 

一  

I 

l g 

I l 卜- § 若 善 g 
．  ．  ． 一  

知‘ 臣 
：i l奎 I ‘̂ 

2 I墨 L_ g 
q 

J ： 一 
／ ：· 。_’菪 § 

l 4 ’ 一 
． ． 

l 藿 -' 菪 若 菪 } 
删玉：糊 

害 

— —  

g 

若 

暑 菪 

川f『 

8薯 

害 

：“ ，‘ 

— -  

q ●∞d - - 

：j 

： ， 吕 
一  

i 菪 謇 

{* 
l ： 

．

膏 } ， g ． ． 
- I● 一 

■ I 

， 

； 

I 

图10 重庆长江大桥桥式布置图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


9—1O号节段梁 5．0米，11号节段梁2．5米，12—13 

号节段梁 3．75米，14_19号节段梁 4．0米，最后 

2o节段梁3．75米。主跨桥墩梁高 11米，跨中梁 

米 。箱梁双箱单室结构尺寸见图 1O。主跨 174米 

段称为大 T，138米段称为小 T。 

1)O≠}段 

高3．19米。边跨半跨悬臂浇注共14个节段，1-6 小TO#节段是墩顶托架上搭设施工平台，进 

号节段梁3．1米，7—13号节段梁3．75米，14号节 行分段立模浇注施工。 

段梁3．85米。边跨桥墩梁高8米，跨中梁高3．19 大TO#节段除底板和顶板采用固定支模浇注 
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I 堕 墼 r．———————一  

外，胸墙和肋墙是利用墩身的滑模设备进行滑模 

施工。7号T构采用空滑，6号T构采用直滑。见 

图 12。 

2)1i!j}节段施工 

1号T构是将南北两侧的斜拉挂篮先在07；f节 

段顶面组合成梯形斜拉挂篮，进行悬挂施工，2_6 

号T构在斜托架上施工，7号T构在斜托架上施工。 

见图13斜托架图。 

3)斜拉挂篮 

重庆长江大桥 1-6号T构箱梁均采用斜拉挂 

篮进行悬臂浇注的。 

斜拉挂篮主要由三大部分组成：即悬吊系统、 

o总第 4O期。 

斜拉组合梁系统和行走系统，见图14。 

(1)悬吊系统 

斜拉挂篮的悬吊系统是直接承受施工荷载， 

并需满足施工要求部分。它由底模平台、垂直钢 

带和上、下横梁等组成 (重庆大桥将有模板的吊 

篮部分拼在悬吊系统内)。1至5号挂篮底模平台， 

中间设有七组2136a槽钢纵梁，上铺木横梁和底 

模板。为防止浇注混凝土漏浆，底模板采取由外 

侧模夹住，且用对拉螺栓拧紧 ；新老混凝土连接 

处，采取后吊杆预加应力，使底模板与老混凝土 

间产生预压力使之密贴防止漏浆。所有纵梁与前 

后下横梁连接均设活动铰，以满足梁底调整三次 

图13 斜托架平面、立面图 

图 14 斜拉挂蓝图 
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I 三堇 r-———————一  

抛物线各种不同坡度要求。 

混凝土重量由纵梁传到前后下横梁上 (前后 

下横粱由2140#槽钢组成)，其中一部分重量由悬 

吊的前六根垂直吊带传至斜拉组合梁，吊带与下 

横梁连接及吊带升降构造见图15，而另一部分重 

量由后吊杆传至已浇混凝土箱粱上，后吊杆是由 

1lOmm的45号钢组成 ，其螺纹为 TIO0×12—3。 

吊杆下面吊着后下横梁，上面通过扁担梁搁在两 

个砂筒上，见图16。 

(2)斜拉组合梁系统 

0总第4o期0 

J 
—  

了  吊带一90× 
厂  斗 

斜拉组合梁是斜拉挂篮的主要承力结构，它 

由两根主梁、立柱和钢带等组合而成 。主梁上下 

翼缘为 400 X 22的 16Mn钢板，两块腹板为 12mm 

厚钢板，组合成箱型梁 。箱梁两侧翼缘各伸出 

1 13mm，梁高800mm，立柱为2130c槽钢加缀板组 

成。钢带为16Mn钢板割制，断面为-120 X 40。斜 

拉钢带与主柱 、主梁均采用销接，其销子为 

20CrMnTi制， 60mm直径。组合梁为满足施工荷 

载抗倾覆需要，设置了锚固部分 ；为了空载时行 

走稳定需要，在主梁尾部设置了平衡重，见图17。 

图15_1 吊带与下横梁连接图 图15_2 吊带升降构造图 

图16 后吊杆连接构造图 

图17 斜拉挂篮尾部构造图 

(末完待续) 
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