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吊杆锚固横梁与悬浇段同步施工技术∗

曾伟峰
（中铁二十二局集团第四工程有限公司，天津　 ３０１７００）

［摘要］ 目前采用“先梁后拱”法的梁拱组合桥梁结构中，因吊杆的锚固需要，多在梁体翼缘设混凝土横梁，但横梁

结构与悬浇节段间无法做到同步对应，导致出现横梁节段混凝土无法同步浇筑，挂篮体系因阻碍无法前移等问题。
依托某连续刚构拱桥工程，对挂篮侧模结构开展局部推拉式改进优化，将位于横梁区域的挂篮侧模板结构调整为

可推拉组合的 ３ 块模板结构，该体系由增设的支撑纵梁支撑；桁架结构增设钢模板作为横梁的侧模和底模，并利用

滑轮实现结构横移。 该技术实现了横梁区域内模板的切换、吊杆锚固横梁与悬浇阶段的同步浇筑、挂篮体系的无

障碍纵向移动等功能，解决了横梁节段的同步浇筑问题，缩短了节段循环周期、减少了挂篮安拆频次。
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０　 引言

　 　 吊杆横梁与悬臂梁体同步浇筑较常见，但规模

和设计要求的不同［１］，导致施工工艺千差万别，先
梁后拱法施工与横梁浇筑造成的相互干扰较大，安
全风险高，需解决的矛盾较多［２⁃４］。

在某 １８０ｍ 连续刚构拱桥施工过程中，从悬臂

节段与横梁混凝土模板的设置、分割及安装等进行

优化，最终顺利完成。
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１　 工程概况

　 　 该连续刚构拱桥（刚构连续梁＋钢管拱）采用先

梁后拱法施工。 梁体为单箱单室变高度箱形截面，
顶面宽 １３ ３ｍ，底板宽 ９ ０ｍ；采用挂篮法浇筑 １～１９
号节段，悬浇最大高度为 ８ ８６ｍ，节段长度分为

３ ０， ３ ５， ４ ０， ４ ５ｍ， 一 次 浇 筑 混 凝 土 最 大 量

１２３ ６ｍ３。 等高度哑铃形钢管混凝土拱肋设于主跨

处，计算跨度 １８０ｍ。 梁拱间设 ３６ 对双吊杆（低应力

防腐拉索）锁定，吊杆上端锚固于拱肋处张拉底座，
下端锚固于吊杆横梁下缘。 吊杆横梁为钢筋混凝

土结构，与梁体同步浇筑。 位置关系立面如图 １
所示。

图 １　 位置关系立面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆａｃａｄｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

吊杆按间距 ９ｍ 沿梁体纵向左右对称布置，共
３６ 对，如图 ２ 所示。 吊杆横梁在主跨范围内共 １８
道，采用钢筋混凝土结构与梁体同步浇筑；每道吊

杆横梁与悬臂节段间隔一个节段，除第 １ 道横梁外，
其他均位于悬臂节段后端 １ｍ 位置；吊杆横梁采用

与梁体同强度等级（Ｃ６０）的钢筋混凝土结构，吊杆

横梁最大高度 １ ６ｍ，最小高度 ０ ８５ｍ，长 １２ ２ｍ，横
梁宽 １ ４０ｍ。

图 ２　 吊杆布置示意（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２　 主要问题及解决思路

　 　 １）常规挂篮侧模为平板模板，无法完成凸出处

的吊杆横梁钢筋安装及混凝土浇筑，不能保证吊杆

横梁与梁体混凝土整体浇筑，将导致质量缺陷出现。
２）带吊杆横梁的悬臂节段另制作整体挂篮侧

模，安拆难度大，安全风险高，工效低。
３）常规挂篮模板前移时，因横梁凸出，阻碍侧

模、内模移动。
解决思路：改造挂篮侧模及内模，分成固定部

分和可移动部分；通过调整可移动模板适应有无横

梁的梁体节段钢筋绑扎和混凝土浇筑要求［５⁃６］。
３　 组合模板的设计及应用

３ １　 挂篮模板

　 　 挂篮侧模及翼缘板模板桁架采用［１０ 槽钢焊接

制作，共 ５ 道，如图 ３ 所示。 外滑梁（双［３０）下侧的

桁架，自梁底至外滑梁处宽度由 １３０ ～ ３０５ｃｍ 变化，
安放在挂篮下横梁上的 Ｉ２０ｂ 纵向分配梁上。 外滑

梁上侧的桁架为三角桁架，宽 ３０５ｃｍ；通过 Ｉ１０ 横分

配梁，落在外滑梁上。 侧模及翼缘板模板采用［８ 槽

钢作为模板背楞，模板面板采用 ５ｍｍ 钢板；在外滑

梁处将侧模及翼缘板模板单独加工制作，采用高强

螺栓连接。

图 ３　 挂篮侧模

Ｆｉｇ． ３　 Ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

挂篮内模内滑梁（双［３０）采用［１０ 三角桁架，
共 ５ 道。
３ １ １　 侧模、翼缘板模设计

３ １ １ １　 横梁高度以下的侧模设计

侧模纵向设为一块，在横梁位置的横向背肋按

间距 ４０ｃｍ 设 Ｍ２４ 高强螺栓孔，与横梁上侧的侧模
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栓接牢固。
３ １ １ ２　 横梁高度范围的侧模、翼缘板设计

梁面以下 ２００ｃｍ 高度范围内的侧模及翼缘板

（高度方向栓接以上部分）分成 ３ 段：横梁前端模板

（侧模 Ａ）、横梁处模板（侧模 Ｂ）、横梁后端模板（侧
模 Ｃ），如图 ４ 所示。

图 ４　 侧模及翼缘板（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ａｎｄ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

横梁前端模板俯视为 Ｌ 形，与横梁模板接触面

∟１０ 等边角钢用钢板焊接，角钢上设螺栓孔；后端

设横梁侧模。 横梁处模板俯视为矩形，长 ３０５ｃｍ，宽
１２０ｃｍ。 横梁后端模板，俯视成 Ｌ 形，与横梁处模板

接触面∟１０ 等边角钢与钢板焊接，角钢上设螺栓

孔，前端设横梁侧模。
３ 块模板可进行组合合并，如图 ５ 所示。 横梁

前后段模板间可实现栓接。 钢板背侧设［８ 槽钢按

间距 ４０ｃｍ 纵横背楞；端头处设［１０ 代替。

图 ５　 侧模分块组合示意 （单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｂｌｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

３ １ １ ３　 可调滑动桁架设计

为实现位置可调，将上端模板桁架设置为分离

可行走桁架结构［７］，如图 ６ 所示。 桁架共设 ３ 个独

立体系，每个桁架体系由 ２ ～ ３ 个骨架组成，骨架由

［１０ 槽钢焊接而成，桁架横梁、桁架竖梁与桁架纵向

连接；桁架上下横梁、第 １ 道桁架竖梁与模板背楞之

间断续焊接；桁架横梁与 ４ 道桁架竖梁焊接牢固；桁
架下横梁侧面设行走滑轮，行走滑轮卡在［６３ 轨道

内，轨道前端设限位挡块；轨道与轨道骨架 （双

Ｉ１０），轨道骨架与桁架骨架对应设置。

图 ６　 侧模桁架结构（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｔｒｕｓｓ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

３ １ ２　 内模及顶板模板设置

　 　 内模采用竹胶板＋方木背肋，顶板模板桁架采

用［１０ 槽钢焊接制作，共 ５ 片，桁架顶部按设计尺寸

铺设钢模板作为顶模；控制桁架高度大于横梁高

度，桁架落在挂篮内滑梁上。 调整桁架间距避让横

梁，将桁架分别设置在横梁前后方向的两端，横梁

范围内加设钢模板底模和竹胶板侧模。
３ ２　 应用方法

３ ２ １　 横梁节段施工

　 　 挂篮移动到位后，将横梁处模板（模板 Ｂ）体

系，利用手拉葫芦横向拖出，沿滑轮轨道移动至限

位处，采用楔子等固定牢固。 横梁前端模板（模板

Ａ）体系、横梁前端模板（模板 Ｃ）体系通过预设在翼

缘板处的螺栓孔连接并紧固；检查并打磨体系 Ａ、体
系 Ｃ 上设置的横梁侧面钢模板，并予以加固；将体

系 Ａ、体系 Ｃ 模板与下部侧模通过螺栓连接成整体。
在横梁端头处利用模板体系 Ｂ 作为支撑，设竹胶板

端头模板。 通过上述操作形成梁体外侧的横梁

模板。
梁体箱内横梁处，将横梁底模落在内桁架上并

通过螺栓与内桁架临时固定，侧面安设竹胶板侧

模，形成梁体内侧的横梁模板。
当梁体腹板钢筋绑扎至横梁位置时，按横梁底

板主筋、横梁顶板主筋、箍筋的顺序安装横梁钢筋；
横梁主筋采用直螺纹套筒或搭接焊接工艺连接，并
与梁体腹板、顶板钢筋绑扎牢固，外设垫块保证保
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护层厚度；按设计位置准确埋设锚固双钢套管

（ϕ２１９×１０），并采取双层定位筋固定牢固，保证套管

的位置、垂直度满足张拉锚固要求。
横梁混凝土与梁体同步浇筑，按梁体底板→梁

体腹板→横梁→梁体顶板的顺序浇筑；横梁混凝土

按先两端后中间的顺序浇筑，混凝土采用泵送方式

入模，采用插入式振捣棒振捣；浇筑过程中应注意

避让钢套管，防止其发生移动或倾斜；因横梁处钢

筋密集，应严控混凝土工作性能，坍落度过大易造

成漏浆、外观质量差，坍落度过小则无法保证混凝

土密实、易出现蜂窝麻面；浇筑过程中由专人检查

加固模板，并观察混凝土饱满程度。 混凝土梁体全

部浇筑完成后，应按排水坡度、桥面标高等要求完

成梁体的收面工作。 浇筑完成后采取覆盖及不间

断喷淋等养护措施，尤其应加强横梁处的混凝土养

护，确保结构满足张拉、锚固等工作要求。
３ ２ ２　 挂篮前移过横梁节段

　 　 横梁节段浇筑完成且具备挂篮前移条件时，松
动挂篮的悬吊系统，将模板与混凝土脱离。

拆除梁体箱室内的横梁侧模，将内滑梁下放至

内桁架顶（低于横梁底）。
拆除外侧的横梁端头模板，松开体系 Ａ、体系 Ｃ

的可调钢楔（见图 ７），解开螺栓连接，解除与下侧侧

模体系固定螺栓，通过卷扬机横向拖至限位处，然
后将体系 Ａ、体系 Ｂ、体系 Ｃ 之间的螺栓固定成

整体。

图 ７　 可调钢楔（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｔｅｅｌ ｗｅｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

加固并检查无误后，启动挂篮前移电机，挂篮

体系按正常方法，整体前移至下一节段处。
３ ２ ３　 一般节段施工

　 　 挂篮就位后，解除体系 Ａ、体系 Ｂ、体系 Ｃ 之间

的螺栓连接，人工将各体系推进至设计梁体位置，
并通过调节钢楔微调模板高度及位置，桁架下横梁

内增加钢垫块，使滑轮处于不受力状态，位置符合

设计规范要求。 将体系 Ａ、体系 Ｂ、体系 Ｃ 与下侧侧

模通过螺栓紧固到位，形成整体后进行检查确认。
在箱室内部将内滑梁及顶模桁架提升至设计

位置；在横梁底模上搭设短钢管支架（高 １ ０ｍ），钢
管顶安装竹胶板模板，通过顶托调整至与其他部位

的模板一致后固定。

完成后，再次测量放样并调整锁定挂篮悬吊系

统，而后按照常规挂篮悬浇工艺，依次完成钢筋绑

扎、预应力体系安装、混凝土浇筑等工作。
４　 注意事项

　 　 １）模板结构需经计算后，方可加工制作；加工

时需保证焊缝质量；连接螺栓须采用高强螺栓，且
应为双螺母；钢筋安装及混凝土浇筑等外部荷载施

加的作业工况下，应确保模板滑轮不受力；应经常

检查钢楔、滑轮等部件，损坏时及时更换。
２）应在挂篮结构稳固的状态下开展各工序作

业，并注意操作顺序，严禁对模板硬拉硬拽，以防结

构损伤或发生危险。
３）塔式起重机、吊车、泵车等大型设备作业时，

须设专人指挥，并配备对讲机等通信设备。
４）梁体较高节段混凝土应辅以串筒等方式入

模，还应设辅助浇筑窗孔，确保混凝土浇筑质量。
５　 结语

　 　 １）针对吊杆锚固横梁与悬浇连续梁非对应关

系问题，通过整体式挂篮侧模改造为分体多块式的

方法，形成锚固横梁模板与挂篮模板组合而成的快

速拆装体系。 通过增设支撑纵梁、横移轨道等方

法，实现了横梁模板的横向移动。
２）该体系降低了横梁悬浇节段的同步施工难

题、解决了挂篮体系沿梁体纵向行走不便、需根据

有无横梁反复调整挂篮体系、横梁实体质量整体性

差等问题。
３）该体系采取的带滑轮分块式推拉侧模设计，

降低了安拆吊装难度和劳动强度，缩短了高空作业

时间，提高了施工安全性。
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联规则。 根据关联规则的挖掘结果，利用复杂网络

分析了施工中安全风险因素的耦合关系。 利用 ＢＩＭ
模型直观地展示数据信息，从而指导现场施工。 该

方法已经在大型工程项目中得到了验证和应用，证
明了框架的价值和诊断方法的有效性。
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４７（１１）：１６７６⁃１６８２．

［ ９ ］ 　 张栋樑，王永志，廖少明，等． 土木工程数字孪生建造技术研

究进展［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（５）：１⁃１２．
ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｚ， ＬＩＡＯ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｗｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，５２（５）：１⁃１２．

［１０］ 　 刘占省，孙啸涛，史国梁． 智能建造在土木工程施工中的应用

综述［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２１，５０（１３）：４０⁃５３．
ＬＩＵ Ｚ Ｓ， ＳＵＮ Ｘ Ｔ， ＳＨＩ Ｇ Ｌ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，５０（１３）：４０⁃５３．

［１１］ 　 叶勇军，张笑语，张英朋． 塔吊作业事故关联规则挖掘及贝叶

斯建模分析［Ｊ］ ． 安全与环境学报，２０２４，２４（２）：６１０⁃６１６．
ＹＥ Ｙ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ． Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２４，２４（２）：６１０⁃６１６．

［１２］ 　 王昊，于尧，刘剑平，等． 船舶事故时空特征及致因关联规则

挖掘方法［Ｊ］ ． 上海海事大学学报，２０２３，４４（３）：８５⁃９０，１１８．
ＷＡＮＧ Ｈ， ＹＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｐａｔｉｏ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｕｓａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，４４（３）：８５⁃
９０，１１８．
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［ ４ ］　 孙涛，霍凯荣，李博，等． 黄河流域下承式网状系杆拱桥总体

施工方案比选 ［Ｊ］ ． 施工技术， ２０２１， ５０ （６）： １１９⁃１２１．
ＳＵＮ Ｔ， ＨＵＯ Ｋ Ｒ， ＬＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｓｈ ｔｉｅｄ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，５０
（６）： １１９⁃１２１．

［ ５ ］ 　 王玉峰． 现浇桥梁模板支架设计与施工技术分析［ Ｊ］ ． 工程技

术研究，２０２０，５（２１）：１８７⁃１８８．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｔ⁃
ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０，５（２１）： １８７⁃１８８．

［ ６ ］ 　 谭蒙． 挂篮法施工技术在大跨度现浇悬臂梁施工中的应用

［Ｊ］ ． 长春大学学报，２０２０，３０（２）：５⁃９．
ＴＡＮ Ｍ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｂａｓｋｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｃａｓｔ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， ３０ （ ２）：
５⁃９．

［ ７ ］ 　 于荣俊，孙樟，王晓东，等． 大跨度桁架梁定向滑动支座设置

研究［Ｊ］ ． 江苏建筑，２０２３（６）：３２⁃３７．
ＹＵ Ｒ Ｊ， ＳＵＮ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｔｒｕｓｓ ｂｅａｍｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２３ （６）： ３２⁃３７．


