附件5
斜拉桥主桥混凝土前支点挂篮施工工法
黑龙江省龙建路桥第五工程有限公司
谭斌 李玉国 王海波 王明义 李海亮
1 前言
前支点挂篮也成为牵索式挂篮，挂篮是一个能够行走移动的活动支承架，挂篮悬挂在已经张拉锚固的梁段上，悬臂浇筑时梁段的模板安装、钢筋绑扎、混凝土浇筑、预应力张拉、压浆等工序均在挂篮上进行。黑龙江省龙建路桥第五工程有限公司在大跨度桥梁施工中，采取前支点挂篮施工技术，进行独塔双索面预应力混凝土斜拉桥施工，使用该工法保证了当年主梁合龙的目标。该工法在广东省潮州市潮州大桥的施工中得到了成功应用。
2 工法特点
2.1 悬臂分段浇筑长度大。前支点挂篮的优越性在于它使普通挂篮中的悬臂梁受力变为简支梁受力，使节段悬浇长度及承重能力均大为提高，加快了施工进度；
2.2 施工挂篮规模大，操作要求高。前支点挂篮由承载平台、模板系统、牵索系统、锚固系统、行走系统五个部分组成；
2.3 充分利用斜拉索的作用，多级张拉。斜拉索在整个施工过程中均参与受力，并进行多次张拉；
2.4 参与受力，满足了大节段混凝土梁施工的效率与安全性；
2.5 前支点挂篮设备可重复利用。前支点挂篮具有通用性，且可根据主梁的结构特点进行改制，设备可重复利用。
3 适用范围
适用于大跨度斜拉索桥梁前支点挂篮的施工。
4 工艺原理
前支点挂篮也称牵索式挂篮，是将挂篮后端锚固在已浇注梁段上，并将持浇注的斜拉索锚固在挂篮前端，它能充分发挥斜拉索的效用，由于拉索和已浇段来共同承担待浇节段混凝土重力，待混泥土达到设计要求的强度后，拆除斜拉索与挂篮的边接使节段重力转换到斜拉索上，再前移挂篮。前支点挂篮的优越性在于它使普通挂篮中的悬臂梁受力变为简支梁受力，使节段悬浇长度及承重能力均大为提高，加快了施工进度。挂篮主体分为承载平台、模板系统、牵索系统、锚固系统、行走系统。
5 施工工艺及操作要点
5.1 施工工艺流程



















5.2施工工艺研究
5.2.1前支点挂篮的设计
通过研究小组调研过程中的学习与技术总结，结合本项目承建的潮州大桥主梁的结构及其施工特点，进行前支点挂篮的结构设计，要求本挂篮最大设计承载砼重量为450吨。并进行力学计算，验证可行性与安全性。
5.2.2总体构造设计
挂篮由承载平台、张拉系统、行走系统、定位系统、锚固系统、模板系统、操作平台及预埋件系统组成。
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前支点挂篮设计三维CAD总体构造图
1）承载平台是挂篮支承悬浇荷载及模板体系的主体结构。结构主体采用在横桥向与斜拉索对应位置布置两根主纵梁，主纵梁前端设置张拉系统形成支点，在主纵梁上设置承力面，适应各节段斜拉索不同角度的变化，后端与已浇段混凝土锚固，主纵梁外侧设置挂腿以供挂篮行走时使用。主纵梁间设置4根横梁，横梁间在与主梁纵向腹板对应位置及跨中设置3根次纵梁。
 2）张拉系统的功能是在挂篮悬浇施工时将斜拉索与挂篮连接起来形成前支点，以降低施工中主梁临时内力峰值；在悬浇完成后，将斜拉索与挂篮分离，实现索力的转换。
张拉系统由连接器、张拉垫块、张拉千斤顶、张拉杆组成。张拉杆连接斜拉索和张拉垫块，张拉千斤顶通过撑脚固定在张拉垫块上，通过张拉垫块在主纵梁头部滑槽内的滑动调整斜拉索的角度。连接器的作用是混凝土浇注完成后实现斜拉索的转换分离。
 3）行走系统实现挂篮空载前移功能，挂篮行走系统主要由行走轨道、滑靴、顶推机构、行走反滚轮和侧向限位滚轮组成。
行走反滚轮的主要作用是作为挂篮行走时尾部的支点，克服挂篮行走时的前倾力矩，行走反滚轮布置在主梁的斜腹板处。
顶推机构的作用是为挂篮前移提供动力，原理是将反力座固定在行走轨道上，用液压油缸顶推挂腿上的滑靴推动挂篮前移。为了防止挂篮行走时出现横桥向的偏位，在挂腿上还设置了侧向限位滚轮。
此挂篮的行走方式与其他方式相比有着明显的优势，首先挂篮这种方式承载平台前移比较平稳，其次挂篮的承重平台与底篮及其他各部分模板，同步一次性就位，这样减少了施工工序，缩短了施工周期。
4）定位系统实现挂篮浇注前的初定位及微调定位功能，由顶升机构、主纵梁前、后锚杆组、止推机构等组成。
通过锚杆组的提升和下放实现挂篮的升降，升降行程0.3米。挂篮提升到位后可机械锁定，以保证挂篮在施工中顶升支点的定位不变。止推机构布置在斜腹板上，其锚固在已浇梁段上，作用是微调挂篮纵向定位位置，并承受挂篮施工中斜拉索的水平分力。挂篮的竖向标高调整由锚杆及顶升机构完成。
5）锚固系统，挂篮浇注状态下锚固系统包括两组主纵梁前锚杆组、两组主纵梁后锚杆组、三组后横梁锚杆组。主纵梁前锚杆组设在主纵梁中部，每组由6根φ40精轧螺纹钢筋组成，三组后横梁锚杆组设在后横梁上，每组由4根φ40精轧螺纹钢筋组成，它们的作用是将承载平台承受的施工荷载传递到已浇梁段上。主纵梁后锚杆组设在主纵梁尾部，每组由6根φ40精轧螺纹钢筋组，其作用是平衡挂篮斜拉索初张拉时产生的倾覆力，同时，两组锚杆组亦作为抗风安全锚固点。
6）外模系统由底模、侧模等组成。
侧模与底模间部分采用螺栓连接，为方便运输和安装，侧模横桥向采用分块，分块之间采用螺栓连接。
在主梁脱模时，先松开对拉杆，模板随承载平台整体下降脱模。挂篮前移就位后，再将承载平台提升到设计标高位置，调整标高，浇筑下一节段。
5.2.3前支点挂篮平台支撑计算受力分析
5.2.3.1、荷载组成
A、第一次挂篮安装荷载组成
（1）承重平台
2N1：两个主纵梁2N2：两个前横梁
2N7：两个后横梁N4：前横梁
N8：后横梁2N13：大C挂腿
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承重平台
Q1=2N1+2N2+2N7+N4+N8+2N13=297.58+130.14+88.38+88.78+44.18+128.66=777.72KN
（2）行走机构
N1：行走机构N2：滑座
N4：埋件N5：连接座
N6：销轴1N7：销轴2
N8：销轴3N9：行走反滚轮
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行走机构
Q2=N1+N2+N4+N5+N6+N7+N8+N9=20.36+2.94+1.4+2.28+0.69
+0.23+0.41+23.42=51.73KN
第一次挂篮安装总重：Q总= Q1+Q2=777.72+51.73=829.45KN，取840 KN
B、第二次挂篮安装荷载组成
（1）承重平台
2N2：两个主纵梁2N3：两个前横梁
2N5：两个中横梁N4：前横梁
N6：中横梁2N11：两个次纵梁
2N12：两个次纵梁
Q1=2N2+2N3+2N5+N4+N6+2N11+2N12=340.50+130.14+130.94+88.34+44.18+15.6+11.25=760.95KN
（2）行走机构
N１：行走轨道
N3：埋件
Q2=N1+N３=21.76KN
第二次挂篮安装总重：Q总=760.95+21.76=782.71KN，取810KN。
5.2.3.2、贝雷桁片承重荷载计算：
每节贝雷桁片自重270kg，长3m，所以q=0.9KN/m，第一次挂篮安装的重量为840KN，由四个小车平均分担，每一个小车承受210KN，所以，每一个小车对贝雷桁片的作用是两个大小为105KN的集中荷载。第二次挂篮安装的重量为810KN，由于重量分布不均，前一部分所受的重量较大，所以，重量采取1:2的分配的方式，前两个小车每一个受力为270KN，后两个小车每一个受力为135KN的集中荷载。
第一次挂篮安装：
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挂篮安装布置图
受力图分析：
[image: image7.png]



弯矩图：
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剪力图：
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内力计算：
	单元码
	轴力
	剪力
	弯矩
	轴力
	剪力
	弯矩

	1
	0.00000000 
	1.64996445 
	0.00000000 
	0.00000000 
	-2.76003555 
	-2.71967417 

	2
	0.00000000 
	-0.94481694 
	-2.71967417
	0.00000000 
	-4.63481694 
	-14.15792360 

	3
	0.00000000 
	-109.63481600 
	-14.1579236
	0.00000000 
	-110.07581600 
	-67.98702890 

	4
	0.00000000 
	125.14534100 
	-67.9870289
	0.00000000 
	124.68634100 
	-4.27994977 

	5
	0.00000000 
	19.68634140 
	-4.27994977
	0.00000000 
	15.30334140 
	80.91992820 

	6
	0.00000000 
	-194.69665800 
	80.9199282
	0.00000000 
	-195.25465800 
	-39.96498000 

	7
	0.00000000 
	105.34200000 
	-39.96498
	0.00000000 
	105.00000000 
	0.00000000 


经计算，第一次挂篮安装时，贝雷桁片所受的最大弯矩Mmax=80.92KN·m，最大剪力Qmax=194.7KN
第二次挂篮安装：
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挂篮安装布置图
受力图分析：
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弯矩图：
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剪力图：
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内力计算：
	单元码
	轴力
	剪力
	弯矩
	轴力
	剪力
	弯矩

	1
	0.00000000 
	-105.00000000 
	0.00000000 
	0.00000000 
	-105.45000000 
	-52.61250000 

	2
	0.00000000 
	5.04105283 
	-52.61250000 
	0.00000000 
	4.59105283 
	-50.20447350 

	3
	0.00000000 
	3.59105283 
	-50.20447350 
	0.00000000 
	-0.36894717 
	-43.11584110 

	4
	0.00000000 
	169.04621600 
	-43.11584110 
	0.00000000 
	168.62321600 
	36.23647560 

	5
	0.00000000 
	63.62321650 
	36.23647560 
	0.00000000 
	62.72321650 
	99.40969220 

	6
	0.00000000 
	-42.27678340 
	99.40969220 
	0.00000000 
	-45.08478340 
	-36.87435190 

	7
	0.00000000 
	11.54572530 
	-36.87435190 
	0.00000000 
	0.74572533 
	0.00000000 


经计算，第二次挂篮安装时，贝雷桁片所受的最大弯矩Mmax=99.41KN·m，最大剪力Qmax=169KN。
第三次挂篮安装：
[image: image14.png]13cm#di+95c





挂篮安装布置图
受力图分析：
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弯矩图：
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剪力图：
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内力计算：
	单元码
	轴力
	剪力
	弯矩
	轴力
	剪力
	弯矩

	1
	0.00000000 
	-105.00000000 
	0.00000000 
	0.00000000 
	-105.45000000 
	-52.62375000 

	2
	1.00000000 
	144.78831300 
	-52.62375000 
	1.00000000 
	144.33831300 
	19.64665680 

	3
	1.00000000 
	39.33831360 
	19.64665680 
	1.00000000 
	36.97581360 
	119.49887000 

	4
	1.00000000 
	-68.02418630 
	119.49887000 
	1.00000000 
	-68.92418630 
	50.97968460 

	5
	1.00000000 
	-173.92418600 
	50.97968460 
	1.00000000 
	-174.62168600 
	-84.10886910 

	6
	1.00000000 
	28.16613140 
	-84.10886910 
	1.00000000 
	26.01693140 
	-19.67090650 

	7
	1.00000000 
	-41.48306850 
	-19.67090650 
	1.00000000 
	-42.38306850 
	-61.64897500 

	8
	1.00000000 
	-109.88306800 
	-61.64897500 
	1.00000000 
	-110.96486800 
	-194.44360000 

	9
	1.00000000 
	218.59495300 
	-194.44360100 
	1.00000000 
	217.31425300 
	115.61467800 

	10
	1.00000000 
	82.31425380 
	115.61467800 
	1.00000000 
	81.41425380 
	197.43393100 

	11
	1.00000000 
	-53.58574610 
	-53.58574610 
	1.00000000 
	-56.80504610 
	0.00000000 


经计算，第三次挂篮安装时，贝雷桁片所受的最大弯矩Mmax=197.43KN·m，最大剪力Qmax=218.6KN
5.2.3.3、贝雷桁片承重梁验算
综上所述：贝雷桁片所受的最大弯矩Mmax=197.43KN·m，最大剪力Qmax=218.6KN，桁片的截面抵抗矩W=3570cm3，截面面积为：A=25.48cm2。
  弯矩验算：
δmax=Mmax/W=197.43/2*3570*10-6=27.6＜273MPa
弯矩满足要求。
  剪力验算：
τmax=Qmax/A=218.6/2*25.48*10-4=42.8MPa
受剪满足要求。
5.2.3.4、I36工字钢受力验算
反力计算：
	结点
	水平
	竖直
	力矩
	大小
	角度
	力矩

	2
	-1.00000000 
	250.23831300 
	0.00000000 
	250.24031100 
	90.22896360 
	0.00000000 

	6
	0.00000000 
	202.78781700 
	0.00000000 
	202.78781700 
	90.00000000 
	0.00000000 

	9
	0.00000000 
	329.55982200 
	0.00000000 
	329.55982200 
	90.00000000 
	0.00000000 

	12
	1.00000000 
	56.80504610 
	0.00000000 
	56.81384740 
	88.99146520 
	0.00000000 


最大反力为329.56KN，取340KN。所以作用在I36工字钢的最大反力为340KN，平均分成4份大小为85KN的集中力。受力图如下：
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受力简图：
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弯矩图：
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剪力图：
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如图所示：所受的最大弯矩Mmax=127.5KN·m，最大剪力Qmax=170KN，I36工字钢截面抵抗拒W=964.0cm3，截面面积A=90.84cm2。采用两组I36工字钢。
弯矩验算：
δmax=Mmax/W=127.5/2*964.0*10-6=66.13＜[δ]=145MPa
弯矩满足要求。
  剪力验算：
τmax=Qmax/A=170/2*90.84*10-4=9.4MPa＜[τ]=80MPa
受剪满足要求。
5.2.5确定主要施工步骤
在各节段的施工中均存在两个状态，即行走状态和浇筑状态。使挂篮处于上述两个状态的主要操作步骤如下：
5.2.5.1、行走状态
脱模；
张拉千斤顶工作，拧紧拉索锚具上锁紧螺母，放松张拉千斤顶，使索力传至新浇梁段上，并拆除张拉机构与斜拉索的连接；
拆除止推机构，轨道前移；
拆除后锚杆组；
缓慢同步下放前锚杆组，同时顶升机构螺杆上升，挂篮下降（0.30米），挂腿落至轨道上；
安装行走反滚轮，顶升机构螺杆下降；
安装牵引机构；
牵引挂篮前移并初定位。
5.2.5.2、浇筑状态
顶升机构千斤顶工作，放倒行走反滚轮；
安装前锚杆组；
缓慢同步提升前锚杆组，同时顶升机构螺杆下降，挂篮上升；
安装止推机构，操作止推千斤顶，使挂篮纵向定位；
安装后锚杆组；
立模，测量标高，同时调整顶升机构千斤顶及锚杆组千斤顶，使挂篮精确定位，并满足预变形设置要求；
连接张拉机构与斜拉索，形成挂篮前支点；
按主梁施工控制要求分次浇筑混凝土，并张拉斜拉索，使各节段满足索力及变形双控的要求。
5.2.6挂篮预压施工            
前支点挂篮模板系统安装完成后，进行预压，分级加载，以消除非弹性变形和确定弹性变形值，根据弹性变形，设置预拱度。预压荷载的分布应模拟结构荷载和施工荷载，通过预压检验支架的整体稳定性、支架的弹性变形和非弹性变形，并消除支架的非弹性变形，用以确定施工预拱度指导立模标高，确保主梁施工线形顺畅。预压施工前布置测量控制点，作好测控点原始数据收集。
控制点的布置：顺桥向主要在梁端、梁中处，横桥向主要在箱梁腹板、翼板。测量控制点布置后作好明显标识，并注意保护，防止破坏。
支架采用砂袋进行预压，预压重量满足计算要求，堆载重量近似按箱梁的截面形式布置。加载分三级进行，即50%、80%和110%的加载总重，预压结束后根据预压测量记录对资料进行整理，对相关数据进行分析，以支架预压数据指导箱梁底模预拱度设置。
A、测点布置
支架观测点在箱梁底板、斜腹板与边主梁处，其中箱梁底板布设左、中、右三个观测点。观测点位用红色油漆标识。
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预压观测点布置示意图
采用分级均匀加载，按三级进行，控制每级加载速度，依次加载的荷载为预压荷载的60%、80%、110%。每级加载后均静载稳定一段时间后，分别测设支架的变形，做好记录。加压过程中要注意每个砂袋要均匀加载，防止架体偏压。
B、观测记录
预压的变形测量分以下四个阶段进行：
①、预压前，设置变形观测点，作好标识，第一次进行初始数据的测量与记录，
②、第一次压重至50%吨时，静止2小时后，进行第二次观测。
③、第二次加重至80%吨时，静止2小时后，进行第三次观测。
④、第三次加重至110%吨时，静止12小时，预压稳定后，进行卸载。
⑤、压重全部卸载后进行第四次观测。并对各次观测数据进行分析整理，得出支架的非弹性变形值及弹性变形值，并确定弹性变形的曲线值，为支架施工提供技术参数。
C、预压模拟施工过程
挂篮预压过程应完全模拟挂篮施工过程，挂篮组装提升完成后，开始预压。
第一步：加载，加载重量为钢筋、人群及小机具重量（40T）。
第二步：将挂篮牵索，进行第一次张拉。
第三步：加载50%（212T）,观测沉降。
第四步：在挂篮侧进行第二次张拉，提前做好准备工作，务必在两个小时以内完成第二次张拉工作。
第五步：加载，加载80%（340T），观测沉降，静止两个小时。
第六步：继续加载，加载到110%.观测沉降。
第七步：卸载，卸载到荷载的50%时，对斜拉索放张，索力到第一次张拉时的索力。
预压模拟施工过程中，所有实施数据均以实际施工为准，保证模拟施工达到实际施工要求，且监控小组要做到对挂篮随时监测，数据真实有效，作为消除弹性变形、设置预拱值、确定立模值的有利依据。
5.2.7实施具体工况
潮州大桥斜拉桥悬浇段长度均为7m，重量均相同，选择主桥2号节段和22号节段作为试验段，根据挂篮施工的不同阶段，将挂篮分为以下几个施工工况进行受力分析。
工况一：挂篮处于2号（标准节段），挂篮提升立模，考虑水平方向风荷载（基本风速13.6m/s），计算挂篮工作状态的受力和变形。
工况二：挂篮处于2号（标准节段），挂篮斜拉索进行第一次张拉后、考虑水平方向风荷载（基本风速13.6m/s），计算挂篮工作状态的受力和变形。
工况三：挂篮处于2号（标准节段），混凝土浇筑一半，未凝固，挂篮斜拉索进行第二次张拉后，考虑水平方向风荷载（基本风速13.6m/s），计算挂篮工作状态的受力和变形。
工况四：挂篮处于2号（标准节段），混凝土浇筑完，挂篮斜拉索进行第三次张拉前，考虑水平方向风荷载（基本风速13.6m/s），计算挂篮工作状态的受力和变形。
工况五：挂篮处于2号（标准节段），混凝土浇筑完，挂篮斜拉索进行第三次张拉后，考虑水平方向风荷载（基本风速13.6m/s），计算挂篮工作状态的受力和变形。
5.3劳动力组织
劳动力组织见表5.3
5.3劳动力配备表
表1
	序号
	工种
	人数
	工种
	人数

	1
	技术员
	2
	普工
	20

	2
	测量员
	2
	电焊工
	20

	3
	钢筋工
	20
	电工
	2

	4
	混凝土工
	10
	操作手
	8

	5
	架子工
	10
	木工
	15


5.4材料与设备
5.4.1主要施工材料（表2）
主要施工材料一览表
表2
	序号
	材料名称
	主要技术指标
	数量
	备注

	1
	混凝土
	C60高强度、高性能
	9236.2m³
	

	2
	HRB335钢筋
	Φ28mm
	17539.9kg
	

	3
	HRB335钢筋
	Φ20mm
	52777.9kg
	

	4
	HRB335钢筋
	Φ16mm
	1586685.3kg
	

	5
	HRB335钢筋
	Φ12mm
	207134.1kg
	

	6
	Q235钢料
	
	9087.0kg
	

	7
	Q235B钢料
	
	11534.4kg
	

	8
	钢绞线
	s15.2
	267661.2kg
	

	9
	精轧螺纹粗钢筋
	JL32
	128359.4kg
	

	10
	夹片锚具
	YM15-12
	146套
	

	11
	夹片锚具
	YM15-12P
	102套
	

	12
	夹片锚具
	YM15-15
	12套
	

	13
	夹片锚具
	YM15-15P
	12套
	

	14
	夹片锚具
	YM15-19
	532套
	

	15
	塑料波纹管
	Φ50mm
	19410.4m
	

	16
	塑料波纹管
	Φ85mm
	6090.3m
	

	17
	塑料波纹管
	Φ90mm
	326.8m
	

	18
	塑料波纹管
	Φ100mm
	8183.8m
	


5.4.2 主要施工机械设备（表3）
主要施工机械设备一览表
表3
	序号
	名称
	单位
	数量
	备注

	1
	塔吊
	台
	1
	吊运作业

	2
	混凝土输送泵
	台
	1
	输送混凝土

	3
	50t汽车吊
	台
	2
	斜拉索安装

	4
	灭火器
	个
	8
	防火

	5
	混凝土拌和站
	座
	1
	搅拌混凝土

	6
	混凝土罐车
	台
	3
	运输混凝土

	7
	电焊机
	台
	8
	支架及钢筋连接作业

	8
	自卸汽车
	台
	1
	现场材料倒运

	9
	装载机
	台
	1
	现场材料倒运

	10
	钢筋切断机
	台
	2
	钢筋加工

	11
	直螺纹连接机
	台
	2
	钢筋加工

	12
	钢筋弯曲机
	台
	2
	钢筋加工

	13
	张拉油泵
	台
	4
	预应力施工

	14
	压浆泵
	台
	1
	预应力施工

	15
	混凝土
	m3
	170
	标准节段主梁（7m）

	16
	钢筋
	t
	37
	标准节段主梁（7m）


7、 质量控制 
7.1本工法应执行的标准规范
JTG F80/1-2004 《公路工程质量检验评定标准》
JTG/TF50-2011《公路桥涵施工技术规范》
GB50661-2011《钢结构焊接规范》
GB50205-2001《钢结构施工质量验收规范》
JGJ46-2005《施工现场临时用电安全技术规范》
7.2 质量控制措施
7.2.1 坚持施工组织设计审批制度、技术、质量交底制度、二级验收及分部分项质量评定制度。
7.2.2 严格按主塔设计图纸及桥涵施工技术规范要求施工，按质量控制程序办事。
7.2.3把好测量关、原材料关、图纸关、技术交底关、工艺工序关。
7.2.4 采取奖罚措施，增强作业班组的质量意识和责任感。
7.2.5 挂篮安装过程中，严格按《钢结构施工质量验收规范》和设计文件对安装位置、安装点、焊缝质量等进行检查验收。
7.2.6建立质量保证体系，明确各级责任，保证工程施工顺利进行。
7.2.7 配备专门的质检员，协同现场监理跟踪检查，动态管理，及时填写质检资料，不拖欠资料。
7.2.8 搞好计量器具管理，提前做好测量仪器、试验检测仪器等计量器具的标定工作，提前做好张拉设备的标定工作。
8、安全措施
8.1 认真贯彻“安全第一、预防为主”的方针，根据国家有关规定、条列，结合施工单位实际情况和工程的具体特点，组件安全管理体系，设置专职安全员，执行安全生产责任制，明确各级安全人员职责，抓好工程的安全生产。
8.2 健全安全保证体系，加强施工作业安全检查及定期考核，确保作业标准化、规范化。
8.3施工现场按照符合防火、防风、防雷、防洪等安全规定及安全施工要求就行布置，并做好各项安全警示标识。
8.3 施工现场临时用电严格按照《施工现场临时用电安全技术规范》的有关规范规定执行。
8.4 工作前，必须穿戴好防护用品：穿好防滑鞋，戴好安全帽，系好安全带。
8.5所使用氧气与乙炔瓶隔离存放，使用时保持符合安全距离。
8.6 施工现场的电工、起重工、操作手、电焊工等特殊工种必须持证上岗。安全检查人员要经常巡视，发现安全隐患及时解决整改。
9、环保措施
    9.1 成立施工环境保护机构-环保部，在施工过程中严格遵守国家、行业及地方的有关环境保护法律、法规及规章，加强对施工燃油、工程材料、设备、废水、泥浆、弃土、生活生产垃圾、废渣的处理控制和整治。
    9.2 将施工场地和作业限制在工程建设用地范围内，合理布置、规范围挡，做到标牌标识清晰、齐全、醒目，施工现场整洁文明。
    9.3 及时清运施工场地内的杂物，禁止直接倾倒在江中影响江水环境。
9.4 对施工场地道路进行硬化，并在晴天经常对施工道路进行洒水，防止尘土飞扬，污染周围环境。
9.5 在距居民较近的施工现场，应将施工机械的噪音降至规定标准，做到不扰民。
9.6 对于主梁上的施工垃圾，要进行集中堆放处理，将垃圾转运到指定地点，避免飘落到江中，影响环境。对于飘落到江中的杂物，可进行打捞处理并运到指定地点。
10 效益分析
10.1 经济效益
我项目承建的潮州市潮州大桥工程，位于广东省潮州市韩江上，该桥梁全长2420米，桥宽总宽36m，主塔高度105m，上横梁长25m。该桥主梁施工过程中采用了前支点挂篮施工技术，经过技术研究，使原本主梁的32个节段240天的工期，提高到176天，提前了64天的施工工期，保证了工期进度及施工质量，节约了工程成本，有优越适用性、经济性和安全性，节约人工费76.8万元，机械费25.6万元，共节省102.4万元，经济效益显著。
10.2 社会效益
广东省潮州市近几年来经济社会的发展使城市格局发生了明显的变化，以前的天堑变成现在通途。韩江从潮州市中间穿城而过，然而，连接韩江两岸的唯一公路通道韩江大桥已经不堪重负，潮州市进一步发展需要打开韩江两岸交通不畅通的瓶颈。潮州大桥建成后将大大缓解韩江大桥的交通拥挤，成为连接主城区之间的交通枢纽，为韩江两岸的城市发展、繁荣起到保障作用。
11 应用实例
11.1 广东省潮州市潮州大桥
黑龙江省龙建路桥第五工程有限公司潮州大桥项目经理部承建的潮州市潮州大桥工程，位于广东省潮州市韩江上，该桥梁全长2420米，桥宽总宽36m，主塔高度105m。主桥为主跨180m独塔预应力混凝土斜拉桥，平面双索面，桥跨（180+100+50）m，全长300m，主梁桥宽31m，梁高3m，顶、底板厚度为24cm，腹板35cm的箱形截面。
该桥主梁施工过程中采用了《大跨度桥梁前支点挂篮施工技术》，主梁混凝土质量满足规范要求，而且成功的实现了2017年7月主桥合龙。
挂篮前移、调整定位





斜拉索挂设、第一次张拉





钢筋、预应力管道安装





挂篮端头模、内模安装





外模及预埋件安装





循环至合龙段





混凝土准备浇筑





混凝土浇筑至一般





斜拉索第二次张拉





浇筑剩下的一半混凝土





混凝土养护





混凝土达到强度及龄期张拉梁体预应力、灌浆、封锚





斜拉索索力转换





挂篮下降、第三次张拉斜拉索至控制值








