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大跨高墩连续刚构桥挂篮悬臂浇筑施工关键
技术分析

董泽康

（四川路桥桥梁工程有限责任公司，成都 610031）
摘 要：针对四川山区大跨高墩连续刚构桥施工场地狭窄、峡谷风荷载多变、线形控制难度大等工程难题，文章以四川某

高速公路主跨 160 m的连续刚构桥为依托，围绕挂篮悬臂浇筑施工全流程开展技术优化研究，通过推行挂篮轻量化设计、增

设峡谷抗风稳定装置、构建自适应线形调控体系、改进合龙段施工工艺，构建适配高墩大跨场景的成套施工技术体系。工

程实践表明，该技术体系可以有效缓解挂篮随风晃动的现象，提升线形控制精度，保障混凝土浇筑质量。

关键词：大跨高墩连续刚构；挂篮悬臂浇筑；线形控制；山区桥梁

中图分类号：TU997

Key Technical Analysis of Cantilever Casting Construction of Large-span High Pier 
Continuous Rigid Frame Bridge with Hanging Basket

DONG Zekang
（Sichuan Road and Bridge Engineering Co.， Ltd.， Chengdu 610031， China）

Abstract： In response to the engineering challenges of narrow construction sites， variable wind loads in canyons， and difficult 
linear control of large-span and high pier continuous rigid frame bridges in mountainous areas of Sichuan Province， this article 
relies on a continuous rigid frame bridge with a main span of 160 m on a highway in Sichuan Province， and conducts technical 
optimization research on the entire process of hanging basket cantilever pouring construction. By promoting lightweight design of 
hanging baskets， adding wind resistant and stabilizing devices in canyons， constructing an adaptive linear control system， 
improving the construction process of the closure section， a complete set of construction technology system suitable for high pier 
and large-span scenarios is constructed. Engineering practice has shown that this technology system can effectively alleviate the 
phenomenon of hanging baskets swaying with the wind， improve the accuracy of linear control， ensure the quality of concrete 
pouring.
Key words： large-span high pier continuous rigid frame； hanging basket cantilever pouring； linear control； mountain bridges

跨越深切峡谷、深沟的大跨高墩连续刚构桥是四川山

区路桥建设的常见桥型。挂篮悬臂浇筑法无需搭设满堂支

架且地形适配性强，是该类桥梁上部结构施工的主流工法。

但四川山区峡谷风场随机性强、墩身高度大、昼夜温差显

著，易引发挂篮晃动超限、线形控制精度不足、混凝土温度

裂缝等问题，降低施工质量与推进效率［1］。因此，开展大跨

高墩连续刚构挂篮悬臂浇筑施工关键技术研究，对保障四川

山区桥梁工程建设质量与安全，具有重要的工程应用价值。

1 工程概况

1. 1 项目结构设计

四川盆地边缘山区某高速公路控制性桥梁的主桥采用

（80+160+80）m 的预应力混凝土连续刚构结构体系，桥梁全

长 328 m。上部箱梁采用单箱单室直腹板截面，顶板宽度

为 12.6 m，底板宽度为 6.5 m，箱梁梁高从主墩根部 9.5 m 按

1.8 次抛物线线性变化到跨中合龙段 3.2 m。主墩采用双肢

薄壁矩形墩，单肢截面尺寸为 2.5 m×6.5 m，双肢净间距为

4.0 m，最大墩高 122 m，属于典型高墩结构。全桥上部结构

共划分 21 个悬浇梁段，其中 0 号块长度为 12 m，标准梁段

分为 3.0 m 与 4.0 m 两种长度，边跨与中跨合龙段长度均为

2.0 m，单段最大混凝土方量为 78.6 m³。
1. 2 工程环境特征

该桥址位于深切峡谷区域，谷底与桥面设计标高高差

为 135 m，两岸边坡陡峭，桥位处无平整施工场地，大型构

件堆放与转运难度大。区域气候受山地地形影响显著，季

节性峡谷阵风频繁，实测最大瞬时风速可达 24 m/s，高空作作者简介：董泽康（1998—），工程师，从事工程管理工作。
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业面风荷载效应明显，对挂篮作业的稳定性提出较高要求。

同时，山区昼夜温差可达 15 ℃，温度变化易引发梁体挠度

波动与温度应力，增加线形控制与混凝土质量管控难度［2］。

此外，项目地处生态敏感区域，对施工工艺环保性有一定要

求，施工过程中需严格控制扬尘与废渣排放。

2 挂篮系统优化与安装施工技术

2. 1 挂篮结构选型与轻量化创新

考虑到该项目高墩、大跨的结构特点，选用菱形挂篮作

为悬浇施工的主体设备。该形式挂篮受力清晰、拆装便捷，

适配连续刚构悬臂施工需求。针对常规挂篮自重偏大、高

墩吊装难度高的问题，对挂篮结构开展轻量化优化设计：主

体承重杆件采用 Q420 高强钢材替代传统 Q235 钢材，结合

有限元受力分析结果优化杆件截面尺寸，取消非受力区域的

冗余加劲构造，在保证结构强度、刚度满足规范要求的前提

下，减轻结构自重［3］。同时，优化后锚系统，采用精轧螺纹钢

结合分配梁的承压锚固方式，替代传统压重式锚固，减少现

场配重作业量。优化前后挂篮主要技术参数对比见表 1。
表1 优化前后挂篮主要技术参数对比

参数名称

额定承重/t
挂篮质量/t

挂篮总长度/m
单件最大吊装质量/t
设计抗风风速/（m/s）
现场安装周期/d

常规菱形挂篮

120
85.0
14.2
6.2
20
15

优化后挂篮

120
74.8
13.8
5.1
25
11

由表 1 可知，优化后的挂篮在额定承重不变的前提下，

单件最大吊装质量减轻了 12%，适配山区塔吊吊装能力，同

时安装周期缩短，可有效加快前期施工进度。

2. 2 峡谷环境下挂篮抗风稳定技术

针对桥址区域峡谷阵风强烈、高墩作业面风效应放大

的特点，在常规挂篮基础上增设抗风稳定体系，从结构约束

与管理管控两方面保障作业安全。对于结构层面，在挂篮

主桁架两侧对称设置横向防风缆索，缆索下端锚固在已浇

筑梁段的预埋锚点上，中间配置的花篮螺栓可实时调节张

紧度。在施工过程中，应根据当日风速预报调整缆索张力，

避免挂篮横向风致晃动［4］。同时，在挂篮底篮前端设置两

道纵向防风拉杆，与已完成梁段底部预埋件刚性连接，抵消

正向风荷载产生的纵向倾覆力矩。在管理层面，制定风环

境分级作业制度，当风速超过 10 m/s 时，禁止挂篮临边拆装

与模板调整作业，所有人员撤离至安全区域；当现场实测风

速超过 15 m/s 时，立即停止挂篮行走与混凝土浇筑作业。

2. 3 挂篮拼装与分级预压施工工艺

受峡谷场地限制，挂篮构件采用塔吊分件运输至 0 号

块顶面进行原位拼装，拼装过程严格遵循“主桁架就位→后

锚系统安装→上横梁连接→底篮系统吊装→模板体系拼

装”的顺序。每一步拼装完成后，需检查连接螺栓扭矩与节

点贴合度。拼装期间，在主桁架两侧设置临时缆风绳，防止

未锚固状态下的挂篮受风吹动倾覆。挂篮拼装完成后开展

分级预压试验，避免结构发生非弹性变形，同时验证结构的

安全性。预压采用水箱加载法，按照最大梁段质量的 1.2 倍

设置总荷载，分 30%，70%，100%，120% 四级逐级加载。每

级加载完成后静置 2 h，并监测挂篮各部位变形数据。卸载

同样分级进行。最终根据实测数据计算挂篮弹性变形量，

作为后续梁段立模标高设置的依据。相较于传统沙袋预

压，水箱预压法加载效率提升 40%，且无砂石转运扬尘，适

配山区环保与场地受限的施工条件。

2. 4 挂篮行走安全控制技术

挂篮行走采用液压同步推进工艺，在两侧主桁架各配

置 2 台行程为 1.5 m 的液压千斤顶，通过同步控制系统，保

证两侧行走速度一致。在行走过程中，两侧偏差应控制在

5 mm 以内。行走前完成三项前置检查：一是检查行走轨道

的锚固状态，确认轨道与梁体预埋件连接牢靠；二是检查反

扣轮与轨道的贴合状态，保证卡槽完全卡入轨道翼缘；三是

解除挂篮所有后锚装置与模板对拉螺栓，确认无约束卡滞。

行走过程中安排专人分驻两侧主桁架与底篮位置，全程监

测挂篮姿态；每行走 50 cm 停顿检查一次偏位情况，出现异

常立即停止行走并调整。同时，在走行轨道末端设置刚性

限位挡块，防止挂篮超出行程范围。行走到位后，第一时间

完成后锚锁定，再进行后续模板调整作业。

3 悬臂浇筑施工关键控制技术

3. 1 0 号块托架施工与临时固结优化

0 号块是悬臂浇筑施工的起始作业面，采用扇形钢管

托架方案进行施工。托架主体由 Φ630 mm 钢管柱与工字

钢桁架组成，通过墩身预埋钢板与墩身刚性连接。为提升

托架整体刚度与标高调节能力，在桁架斜杆部位增设可调

式钢支撑，通过螺旋微调精准调整托架顶面标高，误差控制

在 2 mm 以内。针对高墩 0 号块混凝土体积大、高空散热条

件差的特点，从两方面进行优化质量管控：一是优化混凝土

配合比，掺入 20% 粉煤灰替代部分水泥，降低水化热释放速

率；二是在混凝土内部布设三层冷却水管，通过循环水带走

内部热量，同时确保进水与出水温差控制在 10 ℃以内。浇

筑采用分层下料工艺，每层浇筑厚度控制在 30 cm 以内，层

间间隔时间不超过混凝土初凝时间。临时固结采用墩梁锚

固体系，在墩顶与箱梁底板之间布设精轧螺纹钢进行对拉

锚固，同时浇筑 C50 混凝土垫块传递竖向压力，保证悬臂施

工阶段结构的抗倾覆稳定性。

3. 2 梁段混凝土浇筑与质量管控技术

悬浇梁段混凝土采用高压泵送工艺浇筑，单墩配置 1
台高压输送泵，泵管沿墩身爬梯固定布设，解决高墩垂直泵

送的压力损失问题。浇筑顺序严格遵循“底板→腹板→顶
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板”的原则，从梁段前端向已浇梁段方向推进，避免前端模

板因混凝土堆载过大出现下挠变形。针对高墩泵送较高的

特点，优化混凝土和易性，掺入聚羧酸高效减水剂，将混凝

土入泵坍落度控制在 180~200 mm，同时控制粗骨料粒径不

超过 25 mm，降低堵管风险。混凝土浇筑完成后及时开展

保湿养护：梁顶采用土工布全覆盖并定时洒水，腹板与底板

外侧粘贴保湿养护膜，养护周期不少于 14 d。同时，在每段

梁体布设温度与应力传感器，实时监测混凝土内部温度变

化与结构应力状态，当内外温差超过 20 ℃时及时调整养护

措施，避免出现温度裂缝。

3. 3 大跨高墩线形动态调控技术

针对山区温度效应显著、线形影响因素复杂的特点，构

建自适应线形动态调控体系，保障成桥线形满足设计要求。

建立桥梁全桥有限元计算模型，输入结构设计参数、材料属

性与环境条件，计算各梁段的理论立模标高，加入挂篮弹性

变形、混凝土收缩徐变等影响量。

施工过程中执行“三段式监测”机制：每段梁立模前监

测已浇梁段实际标高，混凝土浇筑完成后监测梁段下挠值，

预应力张拉完成后监测最终挠度值。将三组实测数据反馈

至有限元模型，修正计算参数与徐变系数，动态调整下一段

梁的立模标高。为提升监测精度，采用全站仪与精密水准

测量结合的方式。监测点布设于梁段前端顶板与底板的左

右侧位置，每段共布设 4 个监测点。线形控制各项指标的

允许偏差与检测频率见表 2。
表2 悬臂施工线形控制指标要求

监测项目

梁段前端标高

箱梁轴线偏位

合龙段两端高差

成桥桥面线形

允许偏差

±10 mm
±5 mm

≤15 mm
±20 mm

检测频率

每梁段检测3次
每梁段检测1次

合龙前连续3 d检测

全桥竣工检测

由表 2 可知，严格的偏差管控与动态调整机制，可将各

阶段线形偏差控制在允许范围内，避免误差累积影响成桥

线形。

3. 4 合龙段施工与体系转换工艺

合龙段施工遵循“先边跨、后中跨”的顺序，边跨合龙采

用落地吊架配合模板的施工方案，中跨合龙则将一侧挂篮

底篮改造为合龙吊架，无需额外吊装吊架设备，减少高空作

业量与设备投入。合龙前开展连续 72 h 的梁端温度与标高

监测，掌握温度变化与梁端挠度的对应规律，选择一天中温

度最低且波动最小的时段进行混凝土浇筑［5］。该项目选取

凌晨 2：00—5：00 时段开展浇筑作业，以减小温度应力对合

龙段的影响。合龙前在两端梁段施加水平顶推力，抵消混

凝土收缩徐变与后期温度变化产生的附加内力。顶推力根

据有限元计算结果分级同步施加，每级施加完成后监测梁

端位移，确保两端顶推量一致。合龙段采用的微膨胀混凝

土，其强度等级较梁体混凝土提高一级，浇筑后加强保温保

湿养护。混凝土强度达到设计值的 100% 后，分批张拉预应

力束，逐步完成体系转换。

4 效果分析

4. 1 施工进度与安全效益分析

依托该项目工程实践，优化后的挂篮悬臂浇筑施工技

术有效适配了四川山区高墩峡谷的施工环境，各项技术措

施落地后取得了显著效益。在进度方面，挂篮现场安装周

期较常规方案缩短 4 d，标准梁段施工周期稳定在 6 d/段，全

桥悬浇作业较初始计划提前 8 d 完成，有效缩短了上部结构

施工工期。在安全方面，抗风稳定装置有效抑制了峡谷阵

风下的挂篮晃动，实测施工过程中挂篮最大横向晃动量为

7.8 mm，远低于允许限值。全桥悬浇施工过程中未发生挂

篮失稳、高处坠落、设备倾覆等安全事故，高空作业安全风

险得到有效管控。此外，水箱预压、挂篮改造合龙吊架等工

艺，减少了砂石转运与设备吊装作业量，降低了施工成本与

环保压力。

4. 2 成桥质量与技术成效分析

成桥阶段专项检测结果显示，全桥梁体线形平顺，桥面

标高最大偏差为 12 mm，箱梁轴线最大偏位为 4 mm，均满

足规范与设计要求。梁体混凝土外观平整光洁，未出现温

度裂缝、收缩裂缝等质量缺陷，混凝土强度抽检合格率达

100%，预应力束张拉应力与伸长量偏差均控制在规范允许

范围内。

5 结语

针对四川山区大跨高墩的工程特点，文章提出的挂篮

轻量化设计、增设峡谷抗风稳定装置、构建自适应线形调控

体系、改进合龙段施工工艺等技术，有效解决了山区连续刚

构悬臂施工的多项问题。经工程实践验证，各项技术措施

可有效保障施工安全，提升成桥质量，加快施工推进效率。

后续可进一步融合智能传感与数字化管控技术，实现施工

过程的实时预警与精准调控，为更高墩、更大跨的连续刚构

桥施工提供更完善的技术支持。
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