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大跨度混凝土梁斜拉桥挂篮设计及安装技术

曾宪柳，庞建国，陈诚  

（中交第二航务工程局第五工程分公司，湖北  武汉     430040）
摘要：准格尔黄河特大桥主桥为（160+440+160） m 双塔双索面全漂浮体系混凝土梁斜拉桥，主梁宽为 28.4 m 双边箱

预应力混凝土结构，采用前支点挂篮悬臂浇筑施工，最大悬浇节段重 5 800 kN。为了保证挂篮整体刚度，挂篮承载平

台采用钢箱梁结构，为方便挂篮运输及安装，长大构件采取分段制作高强螺栓连接；挂篮采用“二次接长”技术减少高

空支架搭设工程量；挂篮下放、行走、提升采用一键启动自动化同步控制技术，斜拉索索力转换装置、挂篮安装支架设

计了一系列新工艺和创新技术。
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Design and Installation Technology of Hanging Basket for Long‑Span 
Concrete Girder Cable‑Stayed Bridge

ZENG Xianliu， PANG Jianguo， CHEN Cheng

（CCCC Second Harbor Engineering Co., Ltd., No.5 Branch, Wuhan, Hubei 430040, China）

Abstract：The main bridge of Zhungeer Yellow River Super Major Bridge is a （160+440+160） m double tower 

double cable plane full floating system concrete grider cable-stayed bridge. The main beam is a 28.4m wide 

double box prestressed concrete structure. It was constructed by cantilever pouring with a front fulcrum 

hanging basket. The maximum weight of the cantilever pouring section is 5 800 kN. To ensure the integral 

rigidity of the hanging basket， the hanging basket bearing platform adopted the steel box girder structure. The 

long and large components were connected by high-strength bolts made in sections to facilitate the 

transportation and installation of the hanging basket. The hanging basket adopted the “secondary lengthening” 

technology to reduce the quantities of high-altitude support erection； The one-click start automatic synchronous 

control technology was adopted for the lowering， walking， and lifting of the hanging basket. A series of new 

processes and innovative technologies are designed for the cable-stayed cable force conversion device and the 

hanging basket installation support.

Keywords：cable-stayed bridge； cantilever cast main beam； hanging basket； design； installation

1    工程概况

准格尔黄河特大桥位于内蒙古自治区准格尔

旗，大桥全长 1 368 m，主桥跨径布置为（160+440+
160）m 双塔双索面预应力混凝土梁斜拉桥。桥梁宽

28.4 m，主梁为双边箱形结构，共布设 26 对 208 根斜

拉索。每个主塔设中跨悬浇段 25 个、边跨悬浇段 10

个、支架现浇梁 4 个、中边跨合龙段各 1 个。主梁为

C55 预应力混凝土箱梁，梁高 2.87 m（中心），梁面宽

26 m，梁顶设 2% 双向横坡（图 1）。索塔处 0#、1#块采

用支架现浇施工，主梁 Z2#~Z26#、B2#~B10#采用前

支点挂篮悬臂浇筑施工，标准节段长度为 8 m，单节

混凝土最大重 580 t［1］。
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图 1    主梁标准节段布置(单位：cm)
Figure 1    Standard section layout of main beam（unit:cm)

2    挂篮设计特点与难点

准格尔黄河特大桥与中国国内同类桥梁建设相

比，挂篮设计难点与特点在于：

（1） 主梁跨度达 440 m，梁宽 28.6 m，悬浇标准节

段长 8 m，最大节段浇注混凝土重量达 580 t，对挂篮

变形及刚度设计要求高。

（2） 桥位处常年 6~7 级大风，冬季气候寒冷，最

低气温达-20 ℃，保证超大型挂篮结构抗低温及抗

风颤振等结构安全和稳定性非常重要。

（3） 挂篮结构尺寸大、浇筑节段多，挂篮升、降、

行走操作同步性及机构之间配合精度要求高。  
（4） 主墩位于黄河峡谷地带，挂篮安装高度达

120 m，挂篮设计需要综合研究单元构件尺寸及重

量、拼装平台及挂篮安装方案。

3    挂篮设计

3.1    挂篮结构组成

挂篮总长 19.85 m，宽 32.40 m，重量 235 t（包括

内外模板），设计承受荷载 650 t，荷重比 0.36。挂篮

主要包括承重平台、行走装置、牵索机构、定位装置、

锚固系统、内外模板、操作防护平台等（图 2）。

承重平台由主次纵梁、前后横梁、联系梁、挂腿

等组成，梁系结构为钢箱梁（图 3），材料采用抗低温

Q345E 板材制作［2］。根据运输及现场吊装情况，横

梁、纵梁分段制作，采用 10.9S 高强度螺栓连接。

行走系统主要由轨道、液压油缸、滑船及反滚轮

组成。挂篮行走时由主油泵同时对两侧行走油缸进

行供油、回油，油缸往复式伸缩带动挂篮步履式前进。

反滚轮支撑在箱梁斜腹板底面平衡挂篮前端重量。

牵索机构包括斜拉索张拉装置、索力转换装置。

张拉装置设在主纵梁最前端，张拉滑块可沿主纵梁

前端圆弧形承力槽口滑动，可满足所有梁段斜拉索

角度调整［3］。索力转换装置设计为套筒连接式结构，

通过斜拉索与套筒连接可实现斜拉索张拉，断开完

成斜拉索与挂篮分离。
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图 2    挂篮结构（单位：mm）

Figure 2    Hanging basket structure（unit:mm)
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图 3    承载平台结构（单位：mm）

Figure 3    Bearing platform structure（unit：mm）

挂篮锚固系统由前、后锚杆组成，前、后锚杆分

别为 4 组和 2 组，每组为 4 根 ϕ40 mm40Cr螺杆。前锚

杆 2 组设在主纵梁上，另外 2 组设在后横梁上，等间

距布置；后锚杆锚固在主纵梁后端与联系梁交叉处，

以抵抗索力张拉时对挂篮产生的倾覆力。

挂篮四周和底部设置操作平台，平台采用型钢

与挂篮焊接，底板铺设 4 mm 钢板，四周设置高 150 
cm 钢管防护栏杆和钢丝防护网。

3.2    挂篮创新设计

3.2.1    自动化、智能化控制系统  
针对传统前支点挂篮操作同步性差、精度低、效
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率低、挂篮多点操作劳动力投入大等问题，本挂篮设

计采用一套集机械、电气、液压一体的自动化、智能

化控制系统，并增加了远程操作、监控等功能，提高

了挂篮施工效率、安装和定位精度。

挂篮自动化控制系统由执行机构、控制系统、监

控系统、液压泵站组成。挂篮执行机构由行走装置、

提升机构、后顶升装置、行走反滚轮、拱架升降机构

组成。液压泵站为挂篮执行机构工作提供动力，主

要由油泵、电机、阀组合、集成块组成。控制系统由

主控台、分控柜、应力和位移传感器、电源及信号电

缆组成［4］。本挂篮设计使用多点液压同步控制技术，

由主控台操控指挥多台油泵，一台油泵同时连接多

台油缸，保证各执行机构运行时同步。

3.2.2    挂篮一键启动步履式自动行走   
前支点挂篮行走传统方法是由一台油泵连接一

台穿心式千斤顶推、拉挂篮挂腿前进。由于千斤顶

行程小，单点间歇式作业，使挂篮行走慢、同步性差、

易走偏。该前挂篮设计了一键启动步履式自动行走

装置。该装置包括：控制台、轨道、滑船、液压油缸及

反力座（图 4）。轨道通过预埋螺栓固定在已浇混凝

土梁面，固定在挂腿上的滑船与安装在轨道上的反

力座通过大行程（1 500 mm）液压油缸连接，由一台

主油泵同时对左右侧油缸供油，通过主控制柜按钮

控制主油泵，主油泵分油阀自动控制各油缸进回油

速度，确保挂篮左右侧行走同步。一键启动步履式

自动行走装置同步性误差可达 2 mm，单节段行走只

需 1 h，操作人员可减至 3 人。

液压油缸

挂腿
行走油缸

反力座

行走轨道

行走滑船

图 4    挂篮自动行走装置

Figure 4    Automatic walking device of hanging basket

3.2.3    挂篮自动升降机构  
前支点挂篮提升、下放传统设计是梁顶多台穿

心式千斤顶提升、下放前锚杆组，通过多个行程、多

次锚固转换完成。穿心千斤顶行程短、间歇式作业，

每台油泵配一台千斤顶和一名操作工人，多点操作

存在各组千斤顶下放、提升速度不一致，挂篮提升、

下放时前后端及左右侧升降速度不同步，存在施工

安全隐患。

该挂篮设计一套自动化提升、下放装置，在挂腿

内各安装 2 个行程 1 500 mm 液压油缸（图 4），梁底挂

篮后端左右侧各安装一个行程 1 500 mm 顶升油缸，

挂腿内升降油缸与挂篮后端的顶升油缸采用同一台

主油泵供油，油缸上安装位移与压力传感器，由总控

制柜控制油泵进回油速度，保证挂篮尾端顶升油缸

与挂腿内油缸伸缩一致，使挂篮同步升降，始终保持

水平，确保操作安全。

3.2.4    行走反滚轮自动化翻转装置

行走反滚轮倒、立转换传统设计是采用手拉葫

芦操作，由于梁底空间小，手拉葫芦操作效率低，需

要多人配合，施工安全风险大。

该挂篮设计一种行走反滚轮自动化翻转装置，

装置主要包括滚轮架、滚轮、摆动油缸、固定销轴、撑

杆。反滚轮由倒立状态转换为直立时，开启油泵加

油使摆动油缸摆动反滚轮直立，插入滚轮架内侧固

定销轴，连接顶升撑杆销轴固定滚轮架（图 5），反滚

轮倒立步骤相反［4］。采用该设计反滚轮放倒、直立转

换平稳，不需要借助辅助设备和外力，操作简单，施

工安全。

滚轮组

滚轮架

滚动油缸销轴

顶升撑杆

主纵梁

图 5    行走反滚轮自动化翻转装置

Figure 5    Automatic turnover device of 

walking counter roller 

3.2.5    索力快速转换装置

传统斜拉索索力转换工艺是销轴连接法，即张

拉系统与牵索系统间采用销轴连接。斜拉索安装、

索力转换时需要吊车和卷扬机等起重机械配合，在

受限空间操作难度大，耗费时间长，投入人员多。针

对传统工艺缺点，该挂篮设计了套筒连接式索力转
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换装置，其组成为张拉杆、连接套筒（设内螺纹）、连

接杆。斜拉索安装时，张拉系统通过张拉杆与套筒

连接，斜拉索通过连接杆与套筒连接，完成斜拉索安

装；索力转换时，顺时针转动套筒内连接杆，连接杆

从连接套筒内退出，完成斜拉索索力转换。施工操

作简单、占用空间小、投入人员少，能快速完成索力

转换。

3.3    挂篮结构计算

3.3.1    计算荷载

混凝土荷载：荷载取值 26 kN/m3，主梁最重节段

（边跨 10#）重量为 5 800 kN，标准节段重量 4 700 kN；

模板荷载：根据模板设计方案，模板自重荷载 430 
kN；人群及施工荷载取 1.5 kN/m2；风荷载：非工作状

态桥面处基本设计风速 v=25 m/s，根据规范计算，

非工作状态风荷载为 1.143 kN/m2。

3.3.2    计算工况

工况 1：挂篮锚固在 Z1#块前端，斜拉索没有安

装，没有浇筑混凝土，风向垂直向下（风速 25 m/s），

计算挂篮受力和变形。

工 况 2：挂 篮 位 于 Z1# 块 ，悬 臂 浇 注 完 成（重

4 700 kN ）但未凝固，风向竖直向下（风速 25 m/s），

二次张拉索力 1 930 kN，计算挂篮应力和变形。

工况 3：挂篮空载前移至 Z2#节段前端，风向垂直

向下（风速 25 m/s），计算挂篮前进时应力和变形。

工况 4：挂篮锚固于 B10#块，悬臂浇注 1/2，风向

垂直向下（风速 25 m/s），二张完成，单索力 2 960 
kN，计算挂篮应力和变形。

工况 5：挂篮锚固于 B10#块，悬臂浇注完成（重

5 800 kN）但没有凝固，风向垂直向下（风速 25 m/s），

计算挂篮应力和变形。

工况 6：挂篮锚固于 Z26#块，悬臂浇注 1/2，风向

垂直向下（风速 25 m/s），一张完成，单索力 1 650 
kN，计算挂篮应力和变形。

工 况 7：挂 篮 锚 固 于 Z26# 块 ，悬 臂 浇 注 完（重

4 700 kN）未凝固，风向竖直向下（风速 25 m/s），二次

张拉单索力 4 200 kN，计算前支点挂篮应力和变形。

3.3.3    计算结果

采用 Midas Civil 有限元软件计算，由计算结果

可知：最大应力出现在工况 5 时靠近主纵梁的次纵

梁中部上翼缘板位置，σmax=167.5 MPa<［σ］=257 
MPa。混凝土浇注完成后挂篮最大位移出现在工

况 5 时 前 横 梁 中 部 位 置 ，εmax=43.2 mm<L/500=
53.4 mm。挂篮强度和刚度均满足要求。挂篮各构

件极限值见表 1。

表 1    挂篮各构件极限值

Table 1    Limit values of various components of 

hanging basket

构件

主纵梁

前横梁

后横梁

联系梁

挂腿

次纵梁Ⅰ

次纵梁Ⅱ

控制

工况

7

5

5

3

3

5

5

应力极值/
MPa

167.5

151.6

63.6

21.0

78.2

111.0

161.7

竖向变形

极值/mm

5.0

43.2

6.0

5.0

—

7.0

8.0

横向变形

极值/mm

—

—

—

—

8

—

—

采用 Midas Civil 有限元软件进行挂篮抗倾覆计

算，挂篮总稳定力矩为 41 634 kN ⋅ m，挂篮总倾覆力

矩为 18 257 kN ⋅ m，二者比值为 2.28>2，该挂篮整体

抗倾覆性满足规范规定［5‑6］。

4    挂篮拼装支架设计

主墩位于峡谷地带，桥面距地面高 120 m，经分

析研究采用搭设钢管支架作拼装挂篮平台，同时该

支架兼作 0#~1#块现浇段支架，利用拼装成型的挂篮

作 0#~1#块底模支承系统。由于主梁与挂篮重量较

大，支架承受荷载大，支架高度高，采用常规落地支

架法施工材料用量大、高空焊接工程量大，施工时间

长；采用传统悬挑支架法施工附墙埋件受力大、埋件

锚筋数量多，焊接质量要求高。准格尔黄河特大桥

设计钢管支架后压浆式牛腿结构作为挂篮拼装兼

0#~1#块现浇支架［7］。

钢管支架后压浆式牛腿结构支架由预埋件、牛

腿、钢管支架、卸荷砂箱、拼装平台组成。预埋件采

用钢板加工成方形盒状，每 3 个一组，外侧开口，尺寸

为（高）805 mm×（宽）305 mm，预埋深度 700 mm，索

塔 施 工 时 ，预 埋 在 下 塔 柱 侧 壁（图 6）。 牛 腿 为

NH800×30 mm 型钢，牛腿插入钢板盒后压浆填充

密实，型钢顶焊 14 mm 钢板作牛腿面板。支架钢管

采用 ϕ820 mm×10 mm，平联、斜撑采用 ϕ630 mm×
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8 mm 钢管，拼装平台采用型钢和钢板搭设（图 7）。

该设计支架工程量小，牛腿承载力大，不需要预埋大

量锚筋及钢板，焊接工作量小，安全风险小。

索塔

型钢
型钢

加劲板

加劲板

加劲板
预埋盒

预埋盒

加劲板

下翼缘板

上翼缘板

下翼缘板

钢管立柱
ϕ820×10

0.5%

1

1

1-1 断面

图 6    支架牛腿布置（单位：mm）

Figure 6    Bracket layout（unit:mm）

37 000
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5 8565 889 5 8895 856

挂篮
1# 0# 0# 1# 挂篮

卸荷砂箱
承重梁

2HN700×300

下横梁

钢管平联
ϕ630×8

斜撑
ϕ820×10 6 193

钢管立柱
ϕ820×10

牛腿 牛腿

图 7    挂篮拼装支架（单位：mm）

Figure 7    Hanging basket assembly support（unit:mm）

5    挂篮安装

5.1    挂篮拼装

主梁单节重量大，悬浇节段多，为确保挂篮加工

质量和精度，选择有资质的厂家加工制作。由于受

运输及起重设备限制，挂篮采取分段、分块制作，各

段间采用高强螺栓连接［8］。

挂篮安装时，部分构件受塔吊起重量限制不能

直接吊装到位，由塔吊单件吊运到挂篮拼装平台上，

通过铺设轨道上小车横向和纵向平移，千斤顶配合

微调就位，再用高强螺栓连接［9‑10］。挂篮安装顺序

为：主纵梁（远端）→前横梁→次纵梁→后横梁→联

系梁→主纵梁（近端）→挂腿。

5.2    挂篮二次接长

主梁 0#~1#块悬挑浇筑长度为 15 m，挂篮总长

19.85 m，搭设满足挂篮整体拼装支架投入成本太大，

挂篮拼装采用二次接长安装技术［11］。先搭设满足

0#~1#块现浇支架（兼作挂篮拼装平台），挂篮拼装时

将主纵梁最后一节段临时存放在拼装平台上，在支

架上拼装满足行走功能的挂篮。待 1#块浇筑完成主

梁预应力及斜拉索张拉后，支架顶端卸荷砂箱卸荷，

挂篮下降 120 cm，向前行走 5 m，解除挂篮后端联系

梁与主纵梁连接，调整接长最后一节主纵梁，重新拼

装联系梁，将临时安装的反滚轮至挂篮尾端焊接，完

成挂篮二次接长安装。

6    结语

准格尔黄河特大桥在挂篮设计前对挂篮施工关

键技术、参数、工艺及细部结构进行深入研究，将机

械、电气、液压集一体的自动化、智能化控制技术应

用于挂篮设计中，增加了远程操作、监控系统，并对

传统挂篮行走装置、升降机构、反滚轮翻转机构、索

力转换装置进行改进和创新设计，优化了支架设计

及挂篮安装方案。

挂篮设计充分考虑了各种工况下关键结构受力

特点，采用 Midas Civil软件对各施工阶段建立有限元

模型计算，计算结果表明挂篮结构受力和变形均满

足规范和使用要求。与传统前支点挂篮设计相比，

该挂篮结构受力合理、细部结构设计精细、施工操作

安全，实现了施工装备自动化、智能化。
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