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复合式牵索挂篮施工过程受力分析与监测

周苏，李新生，刘陈韬，邵明洁  

（苏州科技大学  土木工程学院，江苏  苏州  215011）

摘要：复合式牵索挂篮又称为前、后支点组合式挂篮。该文以一独塔双索面斜拉桥的施工监控为背景，论证复合式牵

索挂篮在施工过程中的合理性、实用性和先进性，并对整个施工阶段进行建模分析，根据施工阶段挂篮的变形确定施

工节段索力分批张拉值，然后将施工阶段挂篮变形与应力的理论值与实测值进行分析对比，表明该挂篮在施工阶段设

计安全可靠，传力明确，可为后期指导同类桥梁挂篮设计提供有效依据。
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0    引言

斜 拉 桥 悬 臂 浇 筑 常 用 的 设 备 一 般 采 用 牵 索 挂

篮 和 后 支 点 挂 篮 等 。 早 期 主 梁 在 采 用 悬 臂 浇 筑 施

工 中 所 采 用 的 挂 篮 都 是 普 通 挂 篮［1‑4］，普 通 挂 篮 在

悬 臂 浇 筑 施 工 时 ，荷 载 全 部 通 过 挂 篮 底 部 的 纵 横 梁

传 递 给 已 浇 筑 梁 段 ；牵 索 式 挂 篮 是 在 建 造 现 代 斜 拉

桥 时 进 行 主 梁 悬 臂 浇 筑 施 工 的 一 项 施 工 技 术［5‑7］，

其 不 同 于 普 通 挂 篮 的 显 著 特 点 是 ：牵 索 挂 篮 是 利 用

斜 拉 索 与 挂 篮 前 端 弧 首 系 统 相 连 形 成 前 支 点 ，改 变

后 支 点 挂 篮 悬 臂 受 力 的 结 构 体 系 ，使 其 类 似 简 支 梁

形 式 ，前 后 支 点 共 同 受 力 ，但 是 传 统 的 牵 索 挂 篮 悬

臂 施 工 时 挂 篮 前 端 横 向 稳 定 性 较 差 ，当 悬 浇 主 梁 宽

度 较 大 ，大 部 分 施 工 现 场 混 凝 土 浇 筑 仍 是 人 工 操

作 ，很 容 易 导 致 不 对 称 加 载 ，伴 随 横 向 的 风 荷 载 会

造 成 挂 篮 的 横 向 失 稳 ，其 结 构 整 体 稳 定 性 较 差 。 复

合 式 牵 索 挂 篮 是 由 于 新 型 桥 梁 结 构 形 式 的 出 现 以

及 为 了 满 足 其 施 工 条 件 专 门 设 计 的 新 型 挂 篮 。 复

合 式 牵 索 挂 篮 主 要 由 挂 篮 底 部 承 载 系 统 、主 桁 架 系

统 及 伺 服 系 统 三 部 分 组 成 ，其 主 要 特 点 是 悬 臂 浇 筑

时 节 段 混 凝 土 重 量 主 要 由 主 桁 架 系 统 、拉 索 系 统 与

底 部 承 载 系 统 共 同 承 担 。 在 已 浇 筑 的 主 梁 上 设 置

主 桁 架 系 统 ，解 决 了 挂 篮 走 行 的 问 题 ，减 小 了 后 锚

点 上 的 反 力 ；在 挂 篮 前 端 ，除 了 设 置 弧 首 系 统 与 牵

索 系 统 外 ，另 外 设 置 前 吊 带 ，两 者 共 同 受 力 ，从 而 有

效 控 制 主 梁 的 线 形 与 应 力［8‑9］。 本 文 以 苏 州 长 浒 大

桥 单 索 面 斜 拉 桥 为 依 托 ，论 证 复 合 式 牵 索 挂 篮 在 施

工 中 的 合 理 性 与 实 用 性 。

1    工程概况

苏州城北大道改建工程跨京杭大运河长浒大桥

辅道桥，结构形式为独塔单索面斜拉桥，跨径组合为

（104+75） m，塔 墩 梁 固 结 的 体 系 ，索 塔 采 用 宝 塔 形

结 构 ，主 梁 采 用 单 箱 双 室 斜 腹 板 结 构 ，标 准 节 段 长 7 
m，顶板宽 19 m，底板宽 8 m，节段重约 230 t，桥型布

置及断面如图 1、2 所示。桥梁 75 m 边跨采用支架现

浇施工，104 m 主跨采用复合式牵索式挂篮悬臂浇筑

施工。全桥共设置 24 对斜拉索（悬臂浇筑段与支架

现浇段各 12 对），每对斜拉索由横向间距为 1.4 m 的

两根拉索组成。

10 392 7 494

C12~C1

图 1    桥型布置图（单位：cm）
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图 2    箱梁横断面图（单位：mm）

2    复合式牵索挂篮组成

长浒大桥复合式牵索挂篮由贝雷梁桁架承重系

统 、底 部 纵 横 梁 、拉 索 张 拉 系 统 、平 衡 锚 固 及 止 推 系

统、行走系统、模版系统 6 个主要部分组成，挂篮形式

见图 3。

A A

B

B

7 230

9 125

10 120 7 390

4 1
50

7 7
00

4 1
50

16 
000 6 7
00

止推装置

前吊点位置 止推装置

走行后吊点

浇筑后吊点

浇筑后吊点

浇筑后吊点中纵梁

边纵梁

前横梁

前吊点位置

止推装置

止推装置

走行后吊点

（a） 平面图

待浇筑梁段

（b） A‑A 断面
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图 3    挂篮底承重系统平面（单位：mm）

（1） 贝雷梁桁架承重系统

采 用 加 强 型“321”贝 雷 梁 作 为 主 梁 上 部 承 重 系

统，由两组贝雷桁架组成，每组主桁长 21 m，由 4 片贝

雷梁拼装组成［10］。贝雷片之间采用配套的连接片连

接，两主桁横向之间采用 12a 工字钢连接。贝雷梁采

用 Q235 钢。

（2） 底部纵横梁

主要由 4 根纵向钢箱梁和前、后横向钢箱梁及分

配 桁 架 组 成 。 其 中 中 纵 梁 断 面 为 1 000 mm×600 
mm，前 横 梁 断 面 为 1 400 mm×500 mm，其 顶 、底 板

厚 16 mm，腹 板 厚 12 mm；边 纵 梁 断 面 为 800 mm×
500 mm，顶 、底 板 厚 12 mm，腹 板 厚 8 mm；后 横 梁 断

面为 1 000 mm×500 mm，顶、底板厚 12 mm，腹板厚

10 mm。

（3） 拉索张拉系统

中 纵 梁 前 端 设 承 力 弧 首 及 操 作 平 台 ，进 行 拉 索

张 拉 及 锚 固 工 作 。 弧 首 进 行 了 局 部 加 强 ，弧 首 为 变

截 面 ，其 最 大 横 断 面 为 1 000 mm×600 mm，最 小 横

断面为 600 mm×200 mm；顶、底板厚 12 mm，腹板厚

10 mm。

（4） 平衡锚固系统

主要包括吊带和剪力键，浇筑时由前、后吊带与

斜 拉 索 共 同 承 受 挂 篮 竖 向 荷 载 ，水 平 荷 载 由 剪 力 键

作用于已浇筑混凝土梁端平衡［11‑13］。底部纵横梁与

吊带均采用 Q345 钢。

（5） 行走系统

挂 篮 前 移 利 用 单 层 加 强 321 型 贝 雷 桁 架 梁 及

工 字 钢 轨 道 系 统 ，贝 雷 桁 架 梁 尾 端 设 后 锚 固 抗 倾

装 置［14］。 贝 雷 桁 架 梁 通 过 液 压 千 斤 顶 ，沿 轨 道 纵 向

推移。

（6） 模板系统

挂篮底模、侧模为定型模板，由 8 mm 槽钢、∠75 
mm×5 mm 角 钢 和 Q235B 钢 板 组 焊 而 成 ，内 模 采 用

散拼木模或建筑组装钢模［15］。

3    挂篮结构仿真分析模型

为了能够更精确地对挂篮本身结构进行仿真分

析 ，施 工 中 挂 篮 本 身 的 应 力 、变 形 变 化 较 大 ，因 此 假

定挂篮结构作用于主梁上，拉索结构作用于主塔上，

忽略主梁、主塔变形对挂篮变形的影响，单独分析挂

篮系统在浇筑时所产生的应力与变形。挂篮整体模

型如图 4 所示，贝雷梁桁架系统、底部纵横梁及弧首

结 构 采 用 空 间 梁 单 元 ，标 准 贝 雷 桁 架 间 的 销 钉 连 接
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采用铰接处理，吊带系统采用杆单元，拉索结构采用

索 单 元 ，每 一 节 段 分 析 模 型 中 共 有 2 105 个 节 点 ，

4 087 个梁单元，16 个杆单元，2 个索单元。

图 4    挂篮节段分析模型

4    拉索索力张拉对挂篮结构的影响分析

4.1    不考虑索力张拉节段施工对传统挂篮的影响

复 合 式 牵 索 挂 篮 施 工 中 必 须 逐 步 张 拉 索 力 ，才

能 保 证 挂 篮 整 体 受 力 的 安 全 ，挂 篮 前 端 的 变 形 在 施

工 允 许 范 围 之 内 ，从 而 确 保 成 桥 线 形 符 合 设 计 和 规

范要求。为探索本桥悬臂浇筑过程中拉索分步张拉

力 的 大 小 及 相 应 时 间 节 点 ，先 考 查 不 张 拉 索 力 贝 雷

梁 桁 架 承 重 系 统 在 浇 筑 过 程 中 的 受 力 与 变 形 分 布 。

以 9#标准节段悬臂浇筑为分析对象，在前述分析模型

的 下 底 部 纵 梁 直 接 施 加 节 段 浇 筑 荷 载 ，其 主 要 受 力

部 件（贝 雷 桁 架 系 统 、吊 带 及 底 纵 梁）应 力 分 析 结 果

见图 5。

由图 5 可以看出：

（1） 在 节 段 混 凝 土 浇 筑 过 程 中 ，底 部 纵、横 梁 应

力基本为-13.3~10.17 MPa，自身变形较小，有足够

的安全储备。

（2） 当节段混凝土浇筑完后，所有吊带应力最大

值达到 1 896.6 MPa。吊带结构为 Q345 钢，在这种极

端受力模式下结构仍处于安全状态。

（3） 在 从 节 段 混 凝 土 开 始 浇 筑 至 节 段 混 凝 土 浇

筑完后，贝雷梁桁架系统应力为-3 572.85~3 431.35 
MPa，大 大 超 过 了 贝 雷 桁 架 结 构 的 允 许 应 力 值

（［σR］=160 MPa）。

以 上 分 析 结 果 表 明 ：在 节 段 混 凝 土 浇 筑 过 程 中

如果不考虑索力张拉，贝雷梁桁架系统的结构安全储

备远远不足，挂篮前端变形不满足桥梁结构线形控制

要求，节段混凝土施工过程中必须考虑索力张拉。

3.431 35e+0092.794 60e+0092.157 86e+0091.521 11e+0098.843 68e+0080.000 00e+000-3.891 22e+008-1.025 87e+009-1.662 61e+009-2.299 36e+009-2.936 10e+009-3.572 85e+009
Max：3.431 35e+009Min：-3.572 85e+009

（a） 贝雷梁应力

1.017 33e+0078.036 14e+0065.898 99e+0063.761 84e+0061.624 49e+0060.000 00e+000-2.649 61e+006-4.786 76e+006-6.923 91e+006-9.061 06e+006-1.119 82e+007-1.333 54e+007
Max：1.017 33e+007Min：-1.333 54e+007

（b） 底部纵、横梁应力

1.896 56e+0091.724 14e+0091.551 73e+0091.379 32e+0091.206 90e+0091.034 49e+0098.620 72e+0086.896 58e+0085.172 43e+0083.448 29e+0080.000 00e+000-2.771 51e-006
Max：1.896 56e+009Min：-2.771 51e-006

（c） 吊带应力

图 5    无索力状态下挂篮应力图（单位：Pa）

4.2    节段施工考虑索力张拉对传统挂篮的影响

根 据 施 工 组 织 设 计 可 知 主 梁 悬 臂 浇 筑 共 分 11
个标准节段，各个节段在斜拉索角度上略有差异，重

量 基 本 相 同 ，每 个 节 段 分 3 个 工 况 浇 筑 。 一 个 标 准

节 段 混 凝 土 浇 筑 用 量 约 为 84.6 m3，节 段 箱 梁 混 凝 土

浇筑分割图如图 6 所示。其中工况①为浇筑底板混

凝 土 ，混 凝 土 用 量 为 19.3 m3（ 约 占 总 重 量 的

22.8%）；工况②为浇筑腹板、横隔板混凝土，混凝土

用 量 为 22.6 m3（约 占 总 重 量 的 26.7%）；工 况 ③ 为 浇

筑 顶 板 混 凝 土 ，混 凝 土 用 量 为 42.7 m3（约 占 总 重 量

的 50.5%）。

斜拉桥悬臂梁浇筑时，由于节段浇筑重量较大，
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（a） 节段箱梁纵剖面

①② ③

（b） 节段箱梁横断面

图 6    节段箱梁混凝土浇筑分割图

需 在 浇 筑 过 程 中 对 挂 篮 产 生 的 变 形 与 应 力 进 行 控

制 。 如 不 进 行 索 力 张 拉 ，挂 篮 前 端 将 产 生 很 大 变

形 ，挂 篮 贝 雷 体 系 结 构 部 分 杆 件 应 力 也 将 超 过 规 范

允 许 值 ；而 索 力 张 拉 过 大 ，可 能 使 挂 篮 贝 雷 体 系 结

构 出 现 脱 空 现 象 ，严 重 时 将 导 致 挂 篮 出 现 横 向 失

稳 、侧 翻 等 重 大 安 全 事 故 ，根 据 施 工 规 范 以 及 考 虑

挂 篮 本 身 为 钢 结 构 ，通 过 计 算 其 结 构 稳 定 变 形 ，得

到 挂 篮 吊 带 前 端 下 缘 变 形 最 大 值 接 近 20 mm。 因

此 ，在 本 桥 梁 施 工 控 制 过 程 中 始 终 确 保 挂 篮 吊 带 前

端 下 缘 变 形 在 5~20 mm 范 围 内 ，使 挂 篮 体 系 受 力 、

变 形 趋 于 合 理 、可 控 。 根 据 这 一 原 则 ，以 标 准 节 段

悬 臂 施 工 过 程 挂 篮 前 吊 带 下 缘 变 形 分 析 为 前 提 ，拉

索 索 力 张 拉 值 的 垂 直 分 量 为 变 量 ，分 析 结 果 见 表

1。 索 力 张 拉 大 小 与 挂 篮 吊 带 前 端 下 缘 变 形 关 系 曲

线 见 图 7。

表 1    不同工况拉索张拉前后挂篮前吊带下缘变形、应力

浇筑

工况

①

②

③

不张拉可能

变形值/mm

24.1

61.1

114.6

张拉值/
kN

57

100

200

400

546

894

1 000

1 158

张拉后可能

变形值/mm

20.0

14.6

6.3

20.0

7.8

30.7

20.0

6.9

张拉后可能产生

的应力值/MPa

37.6 

27.4 

12.6 

37.6 

15.7 

57.7 

37.6 

13.9 

    注：工况②、③中张拉力包含工况①、②中的最后张拉力值。

由图 7 可知：索力张拉大小与前吊带下缘变形为

线性关系，而根据制定的挂篮前端变形范围为 5~20 

mm，可 得 在 工 况 ① 时 ，索 力 张 拉 最 小 值 为 57 kN，最

大 值 为 200 kN；工 况 ② 时 ，索 力 张 拉 最 小 值 为 400 
kN，最大值为 547 kN；工况③时，索力张拉最小值为

1 000 kN，最大值为 1 158 kN。
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篮
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形
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拉索索力张拉值 T/kN

挂篮前端变形允许范围

工况③工况②
工况①

图 7    索力张拉大小与前吊带下缘变形关系曲线

4.3    施工过程索力张拉控制分析结果

根 据 图 7 关 系 曲 线 可 以 制 定 所 有 索 力 的 分 级 分

批张拉力，其中工况④张拉索力为挂篮下放后，将主

梁调整至桥梁线形所需的理论索力，工况①~④理论

索 力 值 见 表 2。 分 批 张 拉 挂 篮 系 统 变 形 与 应 力 汇 总

见图 8~11。

表 2    分级分批张拉理论索力

拉索

编号

C02

C03

C04

C05

C06

C07

C08

C09

C10

C11

C12

张拉索力/kN

工况①

200

250

250

250

300

300

300

350

350

350

400

工况②

600

650

700

800

850

850

900

950

1 000

1 000

1 100

工况③

1 100

1 200

1 300

1 400

1 500

1 600

1 700

1 800

1 850

1 900

2 000

工况④

1 250

1 300

1 400

1 600

1 650

1 800

1 900

2 000

2 050

2 100

2 200

        注：表中无 C01 拉索数据，是由于 1 号主梁标准段不是采用挂篮

悬臂浇筑，1 号标准段主梁是搭设支架进行浇筑，故 C01 的索力数据对

于本文复合式牵索挂篮悬臂浇筑施工分析并无相关联系。后文图表

中不列出 C01 拉索数据。

由表 2 及图 8~11 可得：

（1） 进行分批张拉索力，挂篮前吊带下缘变形很

好 地 控 制 在 施 工 允 许 范 围 之 内 ；此 时 吊 带 所 产 生 的
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应力较小，有足够的安全储备。

挂篮吊带下缘允许变形最大值

挂篮吊带下缘允
许变形最小值

20

15
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5

0

理
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变
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/mm

工况①
工况②
工况③
工况④

C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11
拉索编号

C12

图 8    分批张拉挂篮前吊带下缘理论变形

应力允许最大值
160
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120
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60
40
20

0

理
论

应
力

/MP
a 工况①

工况②
工况③
工况④

C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11
拉索编号

C12

图 9    分批张拉挂篮前吊带下缘理论应力

挂篮前端允许变形最大值
20
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变
形

/mm

工况①
工况②
工况③
工况④

C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11
拉索编号

C12

挂篮前端允许变形最小值

图 10    分批张拉挂篮贝雷梁前端变形

（2） 进行分批索力张拉，贝雷梁前端变形略小于

挂篮前吊带下缘变形，在施工允许范围之内；贝雷梁

最 大 拉 应 力 位 于 前 吊 带 处 的 斜 杆 ，最 大 压 应 力 位 于

支 座 处 的 竖 杆 ，此 时 贝 雷 梁 桁 架 系 统 理 论 应 力 为

-37.1~36.6 MPa，远远小于贝雷桁架结构的允许应

力值（［σR］=160 MPa）。

工况①
工况②
工况③
工况④

160
120

80
40

0
-40
-80

-120
-160

应
力

/MP
a

C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11
拉索编号

C12

贝雷梁允许应力最大值

贝雷梁允许应力最小值

图 11    分批张拉挂篮贝雷梁应力

5    复合式牵索挂篮施工监测结果与分析

5.1    吊带变形与应力监测结果  

由测点布置原则可知测点的布置应有利于试验

时操作和测读，测点的位置必须有代表性，以便分析

和计算［16‑17］，为了保证测量数据的可靠性，还应该布

置一定数量的校核性测点，通过模型分析，已知吊带

与 贝 雷 梁 系 统 最 大 拉 应 力 与 最 大 压 应 力 的 产 生 位

置，挂篮吊带现场监测点布置如图 12 所示。实测与

理论数据对比如图 13~20 所示。

变形测
点① 变形测

点②

应力测点① 应力测点②
图 12    吊带实测点布置图

分批张拉后，对比变形理论值与实测值可知，挂

篮 前 吊 带 实 测 变 形 均 小 于 其 理 论 变 形 ，每 一 施 工 工

况 所 产 生 的 挂 篮 变 形 ，均 能 被 斜 拉 索 基 本 抵 消 ，前

吊 带 下 缘 变 形 基 本 控 制 在 允 许 范 围 之 内 ；前 吊 带 下

缘 实 测 应 力 为 14.3~35.8 MPa，远 小 于 其 允 许 应 力

（［σR］=240 MPa）。

5.2    贝雷桁架系统应力与变形监测结果与分析

贝雷梁系统应力与变形监测原则与吊带监测一

致 ，现 场 贝 雷 梁 监 测 点 布 置 见 图 21，各 工 况 贝 雷 梁
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图 13    挂篮前吊带下缘变形实测与分析对比图（工况①）

20

15

10

5

0

变
形

/mm

理论变形
实际变形

C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11
拉索编号

C12

挂篮吊带下缘允许变形最大值

挂篮吊带下缘允许变形最小值

图 14    挂篮前吊带下缘变形实测与分析对比图（工况②）
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图 15    挂篮前吊带下缘变形实测与分析对比图（工况③）
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图 16    挂篮前吊带下缘变形实测与分析对比图（工况④）
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图 17    挂篮前吊带下缘应力实测与分析对比图（工况①）
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图 18    挂篮前吊带下缘应力实测与分析对比图（工况②）
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图 19    挂篮前吊带下缘应力实测与分析对比图（工况③）
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图 20    挂篮前吊带下缘应力实测与分析对比图（工况④）
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桁 架 系 统 变 形 与 应 力 实 测 与 分 析 对 比 如 图 22~29
所示。

变形测
点①

变形测
点②

应力测点① 应力测点②

待浇筑梁段

图 21    贝雷梁实测点布置图
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图 22    贝雷梁前端变形实测与分析对比图（工况①）
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图 23    贝雷梁前端变形实测与分析对比图（工况②）
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图 24    贝雷梁前端变形实测与分析对比图（工况③）
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图 25    贝雷梁前端变形实测与分析对比图（工况④）
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图 26    贝雷梁应力实测与分析对比图（工况①）
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图 27    贝雷梁应力实测与分析对比图（工况②）
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图 28    贝雷梁应力实测与分析对比图（工况③）
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图 29    贝雷梁应力实测与分析对比图（工况④）

根据以上分析结果，在节段各个工况混凝土浇筑

过 程 中 ，贝 雷 梁 桁 架 系 统 主 要 测 点 所 产 生 的 应 力 为

-31.1~33.6 MPa，此 时 贝 雷 梁 桁 架 前 端 的 变 形 较

小，在浇筑过程中分批张拉索力，浇筑过程所有的重

量由贝雷梁与主塔一同承受，贝雷桁架系统处于安全

状态，受力方式与传力机理合理。

6    结论

通过对苏州市城北大道跨京杭大运河长浒大桥

牵索挂篮悬臂浇筑施工分析，得到以下结论：

（1） 在 复 合 式 牵 索 挂 篮 浇 筑 施 工 过 程 中 需 对 挂

篮进行监测，如不进行监测则需施工方严格控制每一

阶段浇筑的混凝土量与索力张拉值。

（2） 在浇筑混凝土的过程中，对挂篮进行索力张

拉，在桥梁施工控制过程中始终确保挂篮吊带前端下

缘 变 形 为 5~20 mm，使 挂 篮 体 系 受 力 、变 形 趋 于 合

理、可控。

（3） 采用悬臂施工的预应力混凝土斜拉桥，一般

标准节段较长、重量相对较重，混凝土浇筑过程中必

须进行分阶段分批次索力张拉，才能确保挂篮结构受

力安全。
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