[image: image7.png]) BETEERN

‘www.jianshege.com





宁波大榭岛跨海公铁两用桥斜拉挂篮的设计与施工
于军辉
（铁道部大桥工程局第一桥梁工程处）
【摘要】宁波大榭岛跨海公铁两用桥，正桥主梁为123．6m＋170m＋123．6m三跨连续刚构，采用斜拉挂篮对称悬浇施工。速度快，质量好，效益优。
【关键词】斜拉挂篮 设计 施工

一、工程概况
宁波大榭岛跨海公铁两用桥，正桥为123.6m+170m+123.6m三跨连续刚构。主梁横截面为单箱双室，斜腹板式。桥宽28.2m，铁路居中，公路分设两侧。双壁墩墩顶梁高10.75m、底宽12.0m，中跨跨中及边跨直线段梁高4.75m、底宽16.0m（如图1），梁底呈圆曲线，R=513.9m。主梁采用挂篮对称悬浇施工。每个施工临时"T"构由22个节段组成，依次为（C1-C4）4个2.5m段，（C5-C9）5个3.0m段，（C10－C13）4个3.5m段，（C14一C22）9个4.0m段。最重节段（C5）重335t。


二、挂篮设计
挂篮作为一种移动支架，其结构形式多种多样。桁架式、三角式、型钢式、混合式、斜拉式。前四种挂篮均通过若干竖直吊杯将挂篮重量、混凝土荷载、施工荷载传于横梁，再传力于主梁。挂篮走行时依靠后端压重对前支点产生的力矩，平衡挂篮自重产生的倾覆弯矩。挂篮自重较大，一般每立方米混凝土用钢量为2～3.5t。不能满足该桥梁挂篮重量不超过节段
混凝土重量60％的要求。故决定采用斜拉挂篮。
1．设计构思 
挂篮所受荷载前端主要由四根斜拉索锚固于斜上横梁，后端主要靠四根后吊索锚固于已成梁段底板上。内模及测模所受竖向荷载，分别由其滑梁吊带竖直吊挂于挂篮前上横梁及混凝土梁顶板上。主梁尾部锚固于箱梁顶板，为平衡挂篮斜拉索产生的水平分力，挂篮设上、下限位器。挂篮分三次走行到位：第一，主梁走行；第二，外侧模及底模走行；第三，内模走行。走行方式滑移。
2．挂篮结构
挂篮主要由主梁系统、斜拉索、后吊索系统、限位走行系统、底模及底摸平台、外模、内模等构成，其构造如图2所示。
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3．结构计算及设计
（1）挂篮设计依据
宁波大榭岛桥结构图纸；
《铁路桥涵设计规范》TBJ2-96；
《公路桥涵施工技术规范》JTJ041－89；
《铁路桥涵施工规范》TBJ203－96；
《钢结构设计规范》GBJ17-88。
（2）计算工况
工况1--挂篮悬臂浇筑混凝土；工况2－一挂篮主梁走行；
工况3--挂篮外模及底模走行；工况4－一挂篮内模走行。
（3）斜拉索
斜拉索下端作为前托梁的弹性支点，按超静定梁计算挂篮斜拉索拉力。计算结果（计算过程略）：中斜拉索Nmax=65t/根，边斜拉索Nmax＝15t/根。斜拉索作为该挂篮中最重要的受力结构，且在实际操作中难以保证实际应力与计算值相符。所以结构设计中按偏安全考虑。即
中斜拉索索力 N＝100t／根（65＋15）*1.25＝100t
边斜拉索索力 N＝40t/根 65*0.5+15＝ 37.5t
中斜索下段采用10φ15.24钢绞线，上段为2*3.6m张拉杆。二者通过一特殊连接器连接。其构造如图3所示。
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边斜拉索为2-φ32精轧螺纹钢，分2～3节，节间用JLL连接器连接。其构造如图4。
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（4）抗剪往（图5）
挂篮四个抗剪柱所受水平力的总和等于斜拉索水平分力的总和。抗剪柱设计中四个抗剪住结构形式相同，考虑由两个抗剪柱受力。即单个抗剪柱承受水平力的一半。抗剪柱预留孔壁混凝土的侧抗力为一力偶，平衡外力。侧抗力作用在混凝土面内1/6厚度的位置。
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C22号梁块水平力最大，抗剪柱所受弯矩最大，控制设计。混凝土箱梁底板厚40cm，一根抗剪柱承受水平力H1=43t。由
计算得R1=69t，R2＝112t。R1，R2作用位置设24mm厚预埋钢板100VMM*400mm钢板后混凝土共同受力。
规定梁体混凝土强度达80％才移动挂篮，进入下一节段施工。故混凝土强度按设计强度的80％计。即Ra=0.8 * 420＝336kgf／平方厘米。
[Nc]=40 * 10 * 336＝134400kg＝134．4t＞112t
（5）后上限位（图6）
挂篮后上限位最大承受86t水平力（C22号梁块施工）。但三个后上限位受力很不均衡，中主梁后上限位承受62％的水平力，两边主梁后上限位仅承受38％水平力。三个后上限位结构相同，中主梁后上限位控制设计。
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水平力由限位板与混凝土面的摩擦力平衡，每根竖筋加力35t，摩擦系数μ=0.4，则静摩擦力f＝0.4*（8*35-53.32*
tan25．20）＝102t。
抗滑安全系数 n＝102／53.32＝1．9
（6）挂篮抗倾覆计算
挂篮走行分三步进行：第一，将挂篮后锚固换成后反压，走行挂篮主梁；第二，安装挂篮后上限位，走行底模及外模；第三，走行内模。内模走行时，梁块底板及腹板钢筋已绑扎，斜拉索未安装，挂篮前端荷载传到主梁，此时为最不利状态（如图7）。斜拉索安装完成后，不再有倾覆问题。
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为防止挂篮倾覆，主梁走行到位后，其后部须上好两个后锚固及一个后反压。后锚固每个受力35t，后反压单个受力20t。
倾覆力矩：
M倾=40*5+2.5*6+0.34*6.6*6.6*0.5=222.4t*m
抗倾覆力矩：
M抗倾=20*3.1+35*（4.3+4.7）+0.34*5*5*0.5＝381.2t*m
抗倾安全系数 n＝ M抗倾/M倾=381.2/222．4＝1．71＞1．5


三、挂篮施工
以C1，C2节段为例来说明挂篮施工过程。
1．C1节段施工
（1）C0施工完毕，开始挂篮拼装：在墩旁支架上组拼挂篮模平台，在0块顶组拼挂篮主梁，安装后锚固及后上限位，组拼前上横梁，斜上横梁；将底模平台提升到位，拼装外侧模及支架。
（2）挂设斜拉索，按C1节段重的1.2倍加载做静载实验，观察挂篮各部件受力及变形情况。
（3）绑扎底板及腹板钢筋，立内模，绑扎顶板钢筋。
（4）调整挂篮斜拉索及后吊索索力，使挂篮底模平台后端锁死，前端预抬约1cm。
（5）混凝土灌注、养生，张拉预应力。
2．C2节段施工
（1）安装底模平台临时吊挂，放松解除斜拉索、后上限位、后锚固，放松内外滑梁吊带，前移主梁支承垫块2.5m，主梁前移至C2节段施工位置。安装主梁后锚固。 
（2）拆除底模平台临时吊挂。调整挂篮底模宽度，外侧模及底模前移2.5m，至C2节段施工位置。
（3）安装挂篮后吊索、后下限位、两边斜拉索。将前托梁挂在挂篮主梁前端。绑扎底板及腹板钢筋。
（4）调整挂篮内模并走行至C2节段施工位置，安装挂篮中斜拉索，解除前托梁与主梁间吊挂，绑扎顶板钢板。
（5）调整挂篮斜拉索及后吊索索力，使挂篮底模平台后端锁死，前端预抬约1cm。
（6）混凝土灌注、养生，张拉预应力。


四、挂篮特点
（1）挂篮重量轻，降低桥梁悬臂施工过程中端部荷载，使桥梁设计更为经济，对于大跨度桥梁更是如此。
（2）挂篮构造简单，机加工量少，一般可在现场自制。大型结构件采用螺栓连接，拆除后可做其他用途，提高了构件的重复利用率。
（3）挂篮斜拉索采用张拉杆式设计，斜上横梁与主梁间使用球形铰座，自动适应斜拉索角度变化，使斜拉索安装方便，调索简单。后下限位采用抗剪柱加螺旋千斤顶。受力明确，结构安全可靠。
（4）挂篮主要受力部件为钢箱梁，而非桁架，混凝土灌注过程中总变形＜ 1cm。灌注前只需预抬5～10mm，就无需再做其他调整。挂篮后吊索的预紧，有效防止了新、旧接缝的错台、开裂。 


五、结语
斜拉挂篮用于混凝土连续梁的悬浇施工，已有诸多成功的先例。但运用于如此大的梁块的悬浇施工，尚不多见。该挂篮运用于宁波大榭岛桥的工程实践取得了成功。正常施工条件下11～12d完成一个节段。目前该桥两边跨已顺利合龙，中跨合龙将于5月底6月初完成。
该挂篮不足之处：挂篮走行过程，特别是外侧模支架与底摸平台间连接有待进一步优化。
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