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斜拉桥施工挂篮自动化与智能化控制技术应用
曾宪柳

(中交第二航务工程局第五工程分公司,湖北 武汉　430040)

摘要:传统前支点挂篮主要依靠液压油泵配合千斤顶单点操作,挂篮行走速度慢,挂篮提

升、下放、行走操作同步性差,微调纠偏困难、操作繁琐,施工投入人员多,挂篮操作无精密仪

器测量,施工精度、智能化程度不高。为解决传统前支点挂篮在施工中的不足,该文通过对前

支点挂篮系统进行研发和创新、操作步骤进行简化,以实现前支点挂篮自动化、智能化应用。
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　　随着信息化、网络化时代的发展,桥梁施工装备标

准化、自动化、智能化已成为施工发展的必然趋势。在

混凝土梁斜拉桥传统施工中,挂篮执行机构自动化程

度低,主要靠人工配合完成挂篮一系列动作,安全性与

效率低。为改善这种状况,研究前支点挂篮施工推广

应用自动化、信息化、智能化系统十分必要。在传统挂

篮施工工艺上,引入自动化控制技术,实现设备远程集

中控制与智能同步,节省人力、物力,安全性和效率大

幅提高。
该文根据多座混凝土梁斜拉桥施工经验,并收集

中国前支点挂篮施工资料,探索总结出斜拉桥施工挂

篮自动化和智能化的先进经验,对斜拉桥施工挂篮进

行技术创新,开发“斜拉索套筒连接式转换装置”、“挂
篮步履式自动行走装置”等专利技术,以期为斜拉桥施

工挂篮标准化、自动化、智能化应用提供参考。

1　挂篮自动化及智能化概况

斜拉桥施工挂篮自动化及智能化技术是将机械、
液压、程控技术、通讯网络技术融合一体应用于挂篮施

工的控制系统,该系统旨在提高挂篮施工的标准化、自
动化、智能化水平。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　　Bridges [J].PeriodicaPolytechnicaCivilEngineering,

2012,56(2):1-26.
[5]　王晟,颜东煌,宁平华,等.确定钢桁梁斜拉桥合理施工阶

段索力的索长迭代法[J].中外公路,2019(3).
[6]　曾勇,桂永旺,张雪松,等.双碑嘉陵江大桥带铰组合挂篮

加载试验研究[J].桥梁建设,2014(2).
[7]　李炎,陈常松,董道福.斜拉桥施工控制张拉力的计算方

法研究[J].中外公路,2019(2).
[8]　李传习,夏桂云,刘玉兰.牵索式挂篮前支点斜拉索索力

范围的确定[J].桥梁建设,2001(4).
[9]　李学文,田仲初,颜东煌.混凝土斜拉桥采用前支点挂篮

悬臂浇筑施工的中间索力确定方法[J].公路交通科技,

2002(5).
[10]　颜东煌.斜拉桥合理设计状态确定与施工控制[D].湖南

大学博士学位论文,2001.
[11]　刘金秋.斜拉桥施工过程中间索力的确定及其影响因素

[D].大连理工大学硕士学位论文,2004.

[12]　姜竹生,孙胜江,冷雪浩.五河口斜拉桥施工控制中间索

力的确定方法[J].公路,2006(5).
[13]　张玉平,胡火全,李传习,等.带顶升机构前支点挂篮斜

拉索初张拉中间索力的确定方法[J].长沙理工大学学

报(自然科学版),2016(2).
[14]　张国栋,李源,宋一凡,等.前支点挂篮斜拉桥施工过程

中间索力的确定方法[J].中外公路,2017(5).
[15]　刘国坤,颜东煌,徐光亚,等.斜拉桥前支点挂篮主梁混

凝土浇筑上下游不同步对施工控制的影响[J].中外公

路,2016(1).
[16]　刘德柱,王鹏,周静波.南太湖大桥主梁挂篮悬浇施工技

术[J].桥梁建设,2007(s1).
[17]　刘远平,肖理,程向阳.大跨度 PC斜拉桥主梁施工工艺

[J].桥梁建设,2003(5).
[18]　赵晓晋,贺拴海,李源,等.斜拉桥前支点挂篮施工过程

模拟分析[J].深圳大学学报(理工版),2017(2).

221
　 中　外　公　路

第41卷　第1期

2021 年 2 月



　　挂篮自动化控制系统主要由执行机构、液压泵站、
控制系统组成。挂篮执行机构是挂篮运行的组成部

分,主要由行走机构、提升机构、后顶升机构、反滚轮翻

转机构、拱架升降机构、索力转换机构组成,挂篮总体

布置见图1。液压泵站是系统的关键组成部分,为系

统执行元件运行提供可靠的动力,主要由油泵、电机、
阀组合、集成块组成。控制系统包括主站与从站,主要

包括主控制台、泵站分控柜、信号电缆、传感器、电源电

缆、通讯电缆等。

挂篮提升机构 锚杆 行走系统

防护栏杆 张拉系统
承重平台

拱架 模板系统

图1　挂篮总体布置图

2　挂篮自动化执行机构

2.1　挂篮自动行走机构创新

前支点挂篮行走传统方法是在已浇筑节段梁设置

反力架,铺设行走钢板,用穿心千斤顶顶推或牵引挂腿

前进。由于千斤顶行程短、间歇式作业,行走缓慢,转
换工序繁多,同步性差,挂篮行走偏差大。采用获得国

家专利技术的“前支点挂篮步履式自动行走装置”,行
走速度快、自动化程度高、同步性好、精度高。

步履式自动行走装置由行走轨道、行走滑靴、液压

油缸及反力座组成(图2)。行走轨道通过预埋螺栓固定

在已浇梁段上,行走油缸前端连接挂篮行走滑靴,后端

连接反力座,反力座固定在行走轨道上。挂篮通过液压

油缸(行程120cm)往复式伸缩顶推步履式前进,同时左

右侧油缸通过同一台电脑同步控制。采用挂篮自动行
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挂篮行走方向

液压油缸
挂腿

反力座

主梁

行走轨道

图2　挂篮步履式自动行走图

走装置操作同步性控制误差达3mm,挂篮单次行走

可在1h内完成,挂篮行走操作只需3人。

2.2　行走反滚轮自动化翻转机构

前支点挂篮在行走时,行走反滚轮处于直立状态,
反滚轮紧贴梁底混凝土,挂篮行走到位后,放倒行走反

滚轮,处于倒立状态。传统方法是采用手拉葫芦手动

进行行走轮的翻转,由于挂篮与梁底空间受限,采用手

拉葫芦操作安全风险大、施工效率低、人工占用率高。
设计研发了一种行走反滚轮自动化翻转机构,反滚轮

行走顺畅、翻转平稳,不需要借助外力,操作简单,施工

方便,安全高效。
行走反滚轮自动化翻转机构主要由滚轮架、滚轮

组、翻转油缸、顶升油缸等部件组成,见图3。反滚轮

由直立转换为倒立时,通过取出固定顶升撑杆油缸连

接销,拔出滚轮架内侧固定销轴,油泵加油使摆动油缸

摆动放倒反滚轮。反滚轮直立步骤相反。
顺桥向 横桥向

滚轮组

滚轮架

联系梁

顶升油缸

滚动
油缸滚动油缸

法兰连接

图3　反滚轮自动翻转机构

2.3　挂篮升降机构设计及创新

混凝土斜拉桥主梁施工时挂篮锚固在已浇筑梁段

混凝土上,挂篮后端底模贴紧已浇筑梁段混凝土底面,
挂篮行走时,需要拆除锚杆下放挂篮,使挂腿落在行走

轨道上,行走反滚轮直立,行走至下一节段后,再提升

挂篮锚固。传统前支点挂篮的提升、下放采用穿心千

斤顶提升前锚杆组完成。穿心千斤顶提升行程短、间
歇式作业,每台千斤顶配置一台小型油泵,多点操作将

存在各组千斤顶下放或提升锚杆速度不一致,挂篮下

放与后端顶升机构顶升速度不同步,存在较大的安全

隐患。
施工中研发了一套挂篮自动化提升、下放装置,自

动化升降装置是在每个挂腿上安装2个(行程150
cm)150t液压油缸,挂篮主纵梁后端各安装1个150t
顶升油缸,由挂腿配合顶升丝杆同步完成挂篮提升、下
放动作。油缸上安装位移与压力传感器,总控制柜协

调控制进回油速度,实现挂篮同步自动化升降(图4)。
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图4　挂篮自动升降装置

挂篮升降自动化机构创新点:① 主支点机构由安

装在挂腿内的高压油缸及安装在滑靴上的导向支座所

组成;② 顶升机构是由安装在挂篮主纵梁后部的高压

油缸及顶升支座所组成;③ 挂篮升降液压系统既能每

个液压油缸单独控制,又能实现多个油缸同步控制。

2.4　斜拉索索力转换装置创新

斜拉索索力转换是将临时锚固在挂篮前端的斜拉

索,通过索力转换装置转换到主梁上锚固。传统采用

的转换方法是叉头连接法,索力转换需要吊车及起重

设备辅助配合拆除叉头间连接销轴,索力转换需要占

用较大操作空间,耗费时间长,转换难度大。采用获得

国家发明专利技术的“套筒连接式斜拉索索力转换装

置”,施工不需要起重设备配合,占用空间小、施工简

单,能快速完成斜拉索索力转换。
套筒连接式斜拉索索力转换装置由套筒连接套、

内螺母、连接杆组成,见图5。斜拉索与挂篮张拉杆通

过套筒连接,套筒连接套内张拉端、梁端各设有一个内

螺母,套筒梁端内套连接杆,套筒张拉端连接张拉杆,
索力转换时,将销轴插入连接杆销孔内顺时针转动,连
接杆从变径头内退出,完成斜拉索索力转换。
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图5　套筒连接式索力转换装置图

2.5　挂篮中箱拱架升降装置

混凝土斜拉桥主梁标准梁段为减小梁体重量,一
般设计为中空箱形式,模板设计时大多采用拱架支撑

的顶模。传统施工采用穿心千斤顶间歇式提升、下放

方式,自动化程度低。准格尔黄河大桥采用一种自动

化拱架提升、下放系统,系统设置有4个80kN 行程

200cm 油缸,油缸主体结构采用下端法兰与挂篮次纵

梁连接,油缸活塞杆端通过销轴与拱架分配梁连接,4
个油缸通过一台主油泵供油,总控制柜控制进油速度

实现中箱拱架自动化同步升降。
挂篮中箱拱架升降装置创新要点:① 由一台主控

柜操作控制,同步性好,自动化程度高;② 设有位移、
受力等信息反馈,有助于施工安全;③ 油缸可连续作

业,无中间转换工序,提升了施工效率。

3　挂篮液压泵站

液压泵站设在挂篮主纵梁与次纵梁之间,泵站长

2000mm,宽2000mm,高2140mm,操作荷载重约

4.6t,在最大压强下一个出口大约每分钟能输出125
L液压油,其额定工作压力为31.5MPa。主缸液压泵

驱动电机3相、380/415V,转速为1000r/min。泵的

平均无故障运行时间为4000h。
挂篮液压系统采用比例阀+压力补偿器调速,实

现系统与负载无关的无极调速特性,系统主要组成:液
压动力源、系统安全保护元件、无极调速元件、压力补

偿元件及辅助元件。
系统油缸均安装有平衡阀,以保证系统竖向动作

时的安全稳定;油缸均安装有液压锁,以保证系统保压

时的液压锁定;采用电磁比例阀调速,实现远程控制的

无极调速;采用压力补偿器消除负载不均对调速带来

的影响;液压管路均具有4倍的安全系数,软管采用公

母分开的快速接头,方便现场连接并不会连错;油箱采

用全封闭式结构,有效地防尘防水,确保系统安全。

4　挂篮控制系统

4.1　挂篮控制系统概述

挂篮智能化控制系统采用“主-分”控式结构,

PLC+工控机的组合,由主控集中监控平台及各分子

控制系统组成。主控负责发送操作指令,接收各分控

传回的信息,并在屏幕上准确显示。分控负责发送各

子系统操作控制信号,各子系统信号收集、数据采集、
视屏监控。主控与分控系统相互配合,采用电液闭环

控制的方式实现各执行机构在操作过程中精准同步。

4.2　挂篮控制系统组成

(1)主控台。前支点挂篮各执行机构运行全部由

一套电脑主控台控制,主控台是整个液压系统的中枢

大脑,由它给各个执行元件发送指令,控制各种逻辑动

作。主控台使千斤顶同步运行以保持平衡,当达到预
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设限值时,控制系统自动停止升降操作。电脑控制系

统上的操作屏幕能够准确显示荷载大小和千斤顶的同

步性能。
(2)分控系统。分控系统由挂篮液压同步控制系

统、远程监控系统、传感系统、环境数据测量系统组成。
分控系统PLC通过通信电缆与挂篮被控设备进行信

息传递,发送泵站电机启动、液压阀控制信号,采集现

场环境数据、各传感器信号并与主控通讯。分控可以

独立控制设备,直接启动电机进行操作。
(3)传感器。为了保证挂篮施工安全和液压同步

控制,每个油缸均安装有一个位移传感器和压力传感

器,位移传感器用于测量挂篮设备各个动作上的位移,
控制精度为0.3%FS;压力传感器用于测量油缸工作

状态下的实时压力值,控制精度为0.5%FS。传感器

接线盒用螺钉固定于油缸法兰盘上,接线盒接头均为

防水接头。

4.3　挂篮智能操作

挂篮智能化操作按下列步骤进行:① 连接电源。
合上电源开关,接通主控台电源;② 开机。旋转主控

台面板开机指示旋钮,选择“手动/自动”旋钮;③ 登

陆系统。点击桌面图标,进入程序界面,选择运行程序

“挂篮自动化控制系统”登录系统;④ 运行。点击进

入“运行”程序界面,在界面下进行“参数设置”,对设备

运行速度、比例阀参数进行设置。然后进行功能选择,
选择执行操作项目,最后进行“启泵”—“建压”操作;⑤
关闭。

5　挂篮自动化施工工艺

挂篮自动化施工工艺分为7个步骤:
步骤1:主梁混凝土施工完成达到强度后脱模,拱

架由4个多节油缸同步下放1.8m(模板降至主梁横

隔板以下)。
步骤2:拱架下放到位后,拆除挂篮锚杆、止推机

构等,利用挂腿支撑油缸和后顶升油缸将挂篮整体下

放1.2m。下放时系统自动控制后顶升油缸的伸长量

与挂腿油缸的回缩量一致,保证挂篮整体水平,同步下

降。同时,时时监控挂篮各点受力,保证安全。
步骤3:挂篮下放到位后,摆动油缸旋转反滚轮直

立,后顶升油缸回缩,反滚轮受力。
步骤4:利用行走油缸同步顶推挂篮步履式前移,

前进至下一个节段。
步骤5:后顶升油缸伸长,顶升于箱梁底面受力,

反滚轮卸载后翻,成倒立状态。
步骤6:利用挂腿顶升油缸、后顶升油缸同步提升

挂篮至设计标高,安装锚杆组、止推机构、张拉机构。
步骤7:拱架提升、立模,安装斜拉索,绑扎下一节

段钢筋,浇筑节段混凝土,完成一个主梁施工节段。

6　结语

前支点挂篮自动化及智能化技术可适用于任何断

面形式的混凝土主梁,如双边箱断面、多箱室断面、π
形断面结构。项目组前期施工采用传统的单个千斤顶

操作,挂篮下放、行走、提升锚固单循环所需时间在15
h左右,准格尔黄河特大桥、楠木渡乌江大桥挂篮采用

自动化与智能化控制系统,单循环作业时间缩至6h
左右,操作人员由8人降低到4人;项目研发套筒式斜

拉索索力转换装置索力转换由传统施工3h缩短至

0.5h,施工操作人员由10人减少到4人。
通过对准格尔黄河特大桥、楠木渡乌江大桥挂篮

自动化、智能化控制技术研发,将自动化技术、程控控

制技术成功引入挂篮系统,实现挂篮施工标准化、自动

化、智能化、网络化,节约了人力物力,提高了混凝土浇

筑质量和施工效率,降低了施工安全风险,具有广泛的

应用价值。
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