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[摘 要] 随着高速公路桥梁结构逐渐向大跨径的方向发展，连续钢构挂篮悬浇技术在高空节段化施工中日益普及，对施工装

备及结构控制提出更高标准。基于此，本文探讨了“优化挂篮受力构型”“细化混凝土的参数”“精准设定预拱曲线”“严控张拉工

序精度”等四项策略，提出连续钢构施工阶段内各环节动态适配的综合路径，力求在施工全过程中同步提升结构性能和作业效率，

旨在为施工人员提供有益参考。
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引言：

高速公路建设正处于路网结构升级的阶段，跨越能力强

适应性高的连续钢构桥梁成为复杂地形条件下的主要结构选

择。在长大桥梁中采用挂篮悬浇技术已成为普遍趋势，该工

艺以高空节段浇筑为核心，在作业空间有限的背景下对施工

精度提出更高要求。目前行业内在挂篮构型调控等方面已形

成一系列标准流程，但在多因素交互下各环节间仍存在匹配

滞后等问题。为适应结构复杂化趋势，施工人员有必要针对

连续钢构挂篮悬浇施工中的控制点展开梳理，推动连续钢构

施工控制技术不断走向高效精准。

一、高速公路桥梁连续钢构挂篮悬浇段施工现状

1.挂篮设计适应性仍需优化

当前挂篮结构形式较为多样，但在处理超长悬臂以及墩

位布设复杂的桥梁结构时，仍存在较大技术难度。挂篮在承

载适应性方面易出现局限，像高墩区段或节段尺寸变化频繁

的情况下，挂篮结构和梁体形态的适配性较差，难以满足实

际受力需求。在操作层面，部分挂篮系统在纵向移动过程中

推力传递不均容易引发结构扭摆，导致运行不稳定在转体或

爬移作业中晃动较为明显。这些问题会降低作业的连续性，

也对施工人员的操作安全带来潜在风险。此外，挂篮在横向

连接纵移支撑方面仍存在局部结构刚度不足等问题，难以保

持挂篮整体运行过程的受控性，这些问题在实际工程中易被

忽视，却往往成为制约挂篮施工效率的因素。

2.混凝土质量控制难度较高

在连续钢构挂篮悬浇段施工过程中，混凝土施工质量面

临较高要求，在一次成型时对精度提出严格限制，坍落度的

波动容易影响混凝土的流动性，若控制不严会直接影响成型

质量。施工现场遇高温或强风天气，混凝土易产生早期水分

蒸发过快，进而引发塑性收缩裂缝严重时还可能会造成强度

下降
[1]
。此外，混凝土浇筑必须保持连续性若中途间断，极

易产生施工冷缝进而削弱整体的结构受力性。在节段施工中，

接缝部位如果振捣不充分或养护时间不足，就会出现接触面

不密实等问题，导致该区域在承载过程中的变形大于其他段

落，从而形成薄弱环节。高空作业及施工进度压力也易导致

施工人员忽视细部操作增加质量波动风险。

二、高速公路桥梁连续钢构挂篮悬浇段施工技术分析

1.优化挂篮受力构型，提升结构匹配能力

在当前高速公路桥梁工程中，连续钢构结构大多采用大

跨径或变截面设计，这对挂篮悬浇施工提出更高要求。挂篮

作为关键的施工设备，需在结构施工过程中保持整体受力平

衡，如果挂篮的受力构型同主梁结构形态不一致，就容易

出现纵向推力不均等问题。这些问题会影响施工操作的稳

定性，也可能会导致梁体线形出现偏差等质量隐患。为适

应不同桥型的结构要求，挂篮构型优化需考虑梁体结构的

几何特点，在桥梁纵坡变化大或墩位布设复杂的区域，挂

篮在运行过程中所承受的应力会随之变化。如果挂篮构型

未能及时适应主梁受力的变化趋势，就可能会引起节段线

形失控等问题。

例如，在高速公路桥梁连续钢构挂篮悬浇工程中，为保

证挂篮悬浇施工过程中的结构稳定，挂篮的构型设计需和主

梁结构保持良好匹配（如图 2所示）。施工人员需在施工中对

挂篮主桁架高度展开分级设置，使其能够对应梁高变化保持

底模和主梁之间的稳定间距，避免悬臂推进过程中出现受力

不均等问题。挂篮底部的托架结构可采用可调节形式，根据

节段宽度变化及时调整支点位置，确保支撑反力始终分布合

理避免出现局部变形问题。在跨中向墩顶过渡区域，挂篮受

力状态会发生改变重心逐渐偏移，可能导致节段线形出现误

差。为减小影响，施工人员应适当前移挂篮纵移轨道，使整

体重心更加接近主梁轴线，挂篮横向设置限位装置，使节段

位置始终处于控制范围内。尾部支撑装置需根据节段重量变

化定期调整受力比例，使挂篮在运行过程中保持稳定。测量

系统则同步设置纵向和横向基准线，实时检测挂篮位置和节



工程与管理科学
第 7 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 9

Engineering and Management Science

段高程，每完成两个节段便展开一次线形复测，确保结构走

向保持连续。整个施工过程中，挂篮需始终保持和主梁结构

参数一致受力状态平衡结构精度稳定，满足连续钢构桥梁对

高空悬浇施工的要求。

图 2 优化挂篮受力构型，提升结构匹配能力流程图

2.细化混凝土的参数，强化入模质量控制

挂篮悬浇作业要求每一节段混凝土在入模时要具备良好

的流动性，否则容易在模板内形成空隙造成局部强度不足等

问题，严重时还可能会引起结构变形。高温或风力强的施工

环境容易加快水分蒸发，导致混凝土开裂或强度下降
[2]
。在

节段接口位置，若混凝土的状态不稳定或未能紧密结合，能

够影响受力的均匀分布产生线性偏差降低结构安全性。针对

混凝土质量的控制问题，策略应围绕材料性能和桥梁结构的

适配关系展开，结合桥型变化及挂篮作业节奏，细化混凝土

在拌合各阶段的质量要求。混凝土的工作性能必须适应高空

作业环境，确保每一节段在施工过程中均能成型密实界面平

整，且强度符合设计标准。施工人员应把策略的思路贯穿混

凝土材料性能和连续钢构施工工艺之间的关系，强化节段施

工中的各项质量控制节点，保障混凝土在结构中长期保持良

好稳定性。

例如，在一座位于山区的高速公路桥梁连续钢构挂篮悬

浇工程中，夏季施工面临高温和多风的环境条件，对混凝土

的拌合质量和入模状态提出更高要求。针对此情况，施工人

员在施工现场需明确各项混凝土性能指标，把坍落度等参数

同结构特点相对应，确保混凝土具备良好的流动性，在节段

长度和截面不断变化的情况下，混凝土必须在模板中均匀展

开避免出现沉淀以保障结构密实度。考虑到高温可能会造成

水分蒸发加快，项目组需根据气温变化调整混凝土材料的拌

合方式和运输时间，使混凝土在入模时保持合适的温度，降

低早期裂缝的发生概率。在节段之间接缝部位的混凝土必须

确保新浇筑材料能和前一段有效衔接，减少结合处因不密实

而引起的强度损失，在浇筑过程中要控制混凝土入模速度，

使其在模板中充分分布保持表面平整。挂篮施工每推进一个

节段现场就要安排一次混凝土性能检测，包括密度和初期强

度增长速率，确保每个节段都达到结构设计要求。此外，测

量人员对混凝土边缘线形展开跟踪记录，把数据用于下一阶

段调整混凝土性能，确保整体结构的精度。在此过程中，混

凝土各项性能需始终紧贴桥梁结构的发展需求，可有效提升

挂篮悬浇施工中混凝土的成型质量。

3.精准设定预拱曲线，分段修正线形误差

在高速公路桥梁连续钢构挂篮悬浇段施工中，由于桥梁

自重和施工过程中累计的偏差都会引起梁体变形，没有准确

设定预拱高度就容易导致梁体中部下挠，桥面出现起伏或坡

度变化，影响结构受力的均匀性
[3]
。在节段数量较多或跨径

较大的结构中，如果每一节段的高程控制不到位就容易形成

误差积累，使最终点出现闭合困难的现象。施工人员设定合

理的预拱曲线应从桥梁整体结构特征出发，结合梁体刚度及

施工气候因素建立统一的线形控制思路。不同桥型对节段高

程控制的精度要求不同，在节段布设不均或纵向刚度变化大

的位置，更需调整各节段的高程关系。在高空作业过程中，

主梁线形的控制要考虑挂篮的位置，还要分析混凝土成型后

的收缩趋势，使预拱曲线能够稳定结构姿态，保持桥面平顺

和纵向标高的一致性，确保结构施工过程中的整体协调。

例如，施工人员为确保主梁线形符合设计要求，可根据

结构刚度分布和张拉顺序提前设置完整的预拱曲线，每一个

节段的高程都要有明确坐标，并以挂篮纵移轨道中心线为基

准展开定位，确保节段入模时同理论线形一致。（如图 1所示）

底模安装高度要根据预拱数据逐段调整，使节段浇筑后能准

确落在设计曲线范围内。在施工过程中，施工人员每完成一

个节段的混凝土浇筑，测量人员就需立即开展高程复测，并

比对实测数据和预设值分析线形的变化趋势。如果连续几个
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节段的高程偏差较明显，挂篮顶托系统就会及时调整底模前

后高差，纠正后续节段的高程位置。对于温度较高或施工间

隔较短的时段，混凝土收缩会影响结构姿态，测量人员可根

据实际情况适当修正节段的预拱值避免累积误差。此外，在

施工最后阶段线形控制非常重要，必须同时控制两端节段的

高程，并实时比对合口的设计标高，如出现偏差，测量人员

要根据已有数据推算出误差范围，并在后续节段中逐步调整

模板安装基准，使主梁线形平稳过渡合口高程控制在允许范

围内，能够有效保障桥梁结构的线形质量。

图 1 精准设定预拱曲线，分段修正线形误差思维导图

4.严控张拉工序精度，保障受力均衡传递

在高速公路桥梁连续钢构挂篮悬浇段施工中，预应力张

拉是确保结构安全与线形稳定的重要环节，张拉力值如果偏

差较大，就容易导致主梁内力分布不均进而引起局部开裂等

问题。连续钢构结构在挂篮悬浇过程中本身处于不稳定状态

一旦张拉控制不严，就可能在梁体内部造成应力集中，影响

节段间的受力协调。施工人员部署策略时应围绕结构整体稳

定展开，结合主梁节段布设及受力状态发展，构建统一协调

的张拉控制思路
[4]
。不同桥段结构特性不同，张拉节奏需和

挂篮移动方式和混凝土强度提升过程相互衔接，避免结构受

力失衡。结构在纵向推进过程中会受温度变化等因素的影响，

张拉过程中的每一项数据控制都应根据结构变化规律展开调

整，从整体上确保桥梁主梁结构受力平稳线形准确。

例如，在高速公路桥梁连续钢构挂篮悬浇施工项目中，

主桥采用四跨连续刚构结构，采用对称悬臂节段浇筑方式推

进。由于节段数量较多结构刚度不断变化，施工人员需根据

整体受力情况建立分阶段的张拉控制方案。每一节段的张拉

时机需和混凝土的强度保持一致，确保结构在受力过程中逐

步稳定。挂篮内部则需设置张拉监测装置，实时记录张拉过

程中的应力变化，比对数据和设计值便于及时发现偏差。当

施工推进到靠近边墩的位置时，结构刚度变化明显张拉力传

递路径发生改变，系统提高监测频率对每一次张拉力变化都

展开准确记录。张拉设备配备分级限位装置保证张拉速度均

匀，避免由于加载不一致导致的应力突变。现场还要根据实

际气温设定温度控制参数，防止高温条件下钢束应力传递延

迟，确保受力状态稳定。整个张拉过程应紧扣挂篮施工节奏，

配合节段状态动态调整张拉方式，使主梁结构在整个悬浇过

程中保持受力均匀线形顺畅，确保施工质量符合要求。

结束语：

连续钢构桥梁常用于高速公路跨越复杂地形的工程中，

挂篮悬浇是其核心施工方式之一，对结构受力和现场管理提

出较高要求。结构线形复杂作业空间有限，施工中需重点控

制挂篮结构匹配等环节，随着桥梁结构不断增大形式更加多

样，挂篮悬浇施工所面临的技术难度持续增加。要保障施工

质量和结构安全，施工人员需要在各环节之间建立协调统一

的控制思路，提升全过程施工的精度和稳定性。未来，施工

人员应在标准制定等方面不断完善，使挂篮悬浇技术适应桥

梁建设的高质量发展需求。
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