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［摘要］ 西安市地铁 １０ 号线一期工程渭河公轨合建桥为大跨度公轨合建连续钢桁梁桥，主梁安装采用步履式顶推

施工方法，采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对大跨度公轨合建连续钢桁梁桥顶推施工过程进行数值仿真分析。 通过固定

钢桁梁桥位置，将支墩位置逐步向与顶推相反方向移动的方法模拟顶推施工过程，通过模拟不同的顶推施工距离，
揭示了施工典型位置钢桁梁杆件轴力的演变过程。 结果表明，整个顶推施工过程中，本桥主桁变形满足规范限值

要求。
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０　 引言

　 　 将公路、铁路、市政道路和城市轨道交通等集

成在同一座桥梁上，能充分发挥桥位优势，具有良

好的可持续发展性［１⁃３］，杭甬高速公路钱塘江大桥



４２　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

的上部结构主桁分别采用步履式和拖拉式顶推方

法从两侧向中跨施工，最后跨中直接合龙［４］。 赵小

龙［５］阐述了顶推法施工的工艺形式和顶推技术的

技术要点。 周建庭等［６］ 针对重庆南纪门长江轨道

专用桥北岸引桥，提出一种结合无应力状态法理论

及应力增量评价法的顶推施工控制方法。 Ｗｕ 等［７］

研究了高差变化对顶推法施工全桥应力的影响。
西安市地铁 １０ 号线一期工程渭河公轨合建桥

为大跨度公轨合建连续钢桁梁桥，主梁采用步履式

顶推施工方法安装。 本文采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ，
通过固定钢桁梁桥位置，将支墩位置逐步向与顶推

相反方向移动的顶推施工过程模拟方法，对大跨度

公轨合建连续钢桁梁桥顶推施工过程进行数值仿

真分析，模拟了不同的顶推施工距离和施工典型位

置杆件轴力的演变过程，可为同类型大跨度连续钢

桁梁桥施工和仿真分析提供借鉴和参考。
１　 工程概况

　 　 西安市地铁 １０ 号线一期工程渭河公轨合建桥

为西阎快速路与地铁 １０ 号线合并建设，结构为上、
下分层公轨两用桥，上层布置 ６ 车道公路，下层布置

４ 线公路、两线地铁，并悬臂布置两侧人行道。 其

中，跨渭河大桥长 １ ４１２ｍ，桥梁主跨为 ３００ｍ 曲线上

加劲连续钢桁梁桥，跨径布置如图 １ 所示，桥跨布置

为 １２４ ＋ １３２ × ２ ＋ １６８ ＋ ３００ ＋ １６８ ＋ １３２ × ２ ＋ １２４ ＝
１ ４１２ｍ。

图 １　 跨径布置示意（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

钢桁梁桥跨数多、跨径大，超高、超宽、超重钢

桁梁节间难以整体运输进场，因此只能采用零散、
小构件运输到现场进行散拼，南、北岸主桁顶推施

工，在跨中合龙后，刚性加劲弦通过公路桥面运输，
采用汽车式起重机站位于公路桥面架设，上部刚性

加劲弦安装完成后，钢梁整体顶升，安装永久支座，
最后落梁。
２　 钢桁梁桥顶推施工

２􀆰 １　 施工方法

　 　 西安市地铁 １０ 号线一期工程 ２ 标 ２ 工区渭河

特大桥主桥共 １０ 个桥墩（Ｗ１ ～ Ｗ１０），主梁安装采

用步履式顶推；为减少顶推过程中的悬挑长度，在
各墩中部设置 １ 个临时墩（Ｗ５ ～Ｗ６ 设置 ３ 个临时

墩），共 １３ 个顶推临时墩（Ｌ０１ ～ Ｌ１３），全桥共设置

１１７ 个节间，节间长 １２ｍ，顶推跨度以 ６０，７２ｍ 为主，
最大跨度 ８４ｍ，如图 ２ 所示；两岸相向交替顶推施工

（南岸顶推分别为 ５５ 节间 ６６４ｍ（不含导梁 ４ 节

间），北岸顶推 ６２ 节间 ７４８ｍ（不含导梁）），在中间

合龙。 全桥顶推重约 ５４ ９５３ｔ，其中南岸侧顶推总重

为 ２５ ８３２􀆰 ６１ｔ，北岸侧顶推总重为 ２９ １２０􀆰 ３９ｔ。 主桁

高 １２ｍ，主桁间距 ３０􀆰 ５ｍ，上加劲弦高 ３２ｍ。 上、下
弦杆均采用 １􀆰 ２ｍ×１􀆰 ６ｍ 箱形截面，腹杆为宽 １􀆰 ２ｍ
的 Ｈ 形或箱形截面，上加劲弦为 １􀆰 ４ ～ ３􀆰 ２ｍ 变高箱

形截面。

图 ２　 顶推跨度布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｓｐａｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

钢桁梁采用 １ ５００ｔ 步履机结合滑块进行顶推施

工，各墩墩顶布置如图 ３ 所示。 步履机与滑块沿钢

桁梁顺桥向在临时墩与永久墩上布置。 此法利用

步履机与钢桁梁下弦杆接触面产生的摩擦力来实

现钢桁梁的向前滑移。 且步履机竖向千斤顶的每

次顶升位置都设计在钢桁梁节点处，步履机的顶升

压力通过计算非节点下弦杆能承受的最大压力来

确定，从而将步履机顶升压力限定在最大许可压力

内，以保证钢桁梁结构安全。

图 ３　 各墩墩顶布置示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｅｒ

２􀆰 ２　 施工流程

２􀆰 ２􀆰 １　 安装步履机及支架

　 　 安装 １ ５００ｔ 步履机，步履机顶推方向线应与桥

梁推动方向一致。
２􀆰 ２􀆰 ２　 顶升千斤顶升梁

　 　 将 １ ５００ｔ 油站设置为“顶升模式”，１ ５００ｔ 步履

机的顶升千斤顶在主梁节点处起顶钢桁梁，在钢梁

节点下放置滑块。
２􀆰 ２􀆰 ３　 水平千斤顶前移

　 　 顶升完毕后，步履机顶升千斤顶同步泄压，活
塞回缩至梁底脱空；钢梁自重全部由滑块承受，检
查各滑块顶有无脱空情况。 通过控制系统同步控

制水平千斤顶伸缸（６０ｃｍ），并通过位移传感器将设

定好的最大行程反馈给控制系统，当最大行程到达
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设定值时，步履机整体停止顶推，保证整体顶推同

步性能，期间利用步履机与钢梁底部的摩擦力将钢

梁向前顶推。
２􀆰 ２􀆰 ４　 顶升千斤顶落梁

　 　 主梁向前顶推 １ 个行程后，１ ５００ｔ 竖向千斤顶

活塞缩缸回程，此时竖向千斤顶所受压力为 ０，钢梁

全部自重由滑块承受，梁体主体落到滑块上。
２􀆰 ２􀆰 ５　 水平千斤顶收缸回程

　 　 １ ５００ｔ 竖向千斤顶回程后，再将 １ ５００ｔ 纵向水

平千斤顶回程至初始位置。 水平千斤顶回程时，通
过位移传感器将设定好的最小行程反馈给控制系

统，当回程到达设定值时，该步履机水平千斤顶自

动停止回程。
２􀆰 ２􀆰 ６　 循环步骤

　 　 重复以上步骤，直至主梁顶推 １２ｍ 后，再利用

步履机竖向起顶钢梁，使滑块全部脱空后，将滑块

回移 １２ｍ 至初始位置。
３　 施工模拟分析

３􀆰 １　 有限元模型

　 　 采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 模拟施工过程，通过参

数化分析语言 ＡＰＤＬ 二次开发实现顶推施工仿真分

析［８］。 采用 ｂｅａｍ１８８ 单元模拟连续钢桁梁，钢桁梁

桥有限元模型如图 ４ 所示。 上、下弦杆网格尺寸按

顶推施工设置为 ０􀆰 ６ｍ，即相邻两个节点间距为

０􀆰 ６ｍ，腹杆和拱的网格划分数量为 １；上下弦杆、腹
杆和拱的截面如图 ４ 所示。 钢材弹性模量为

２􀆰 ５ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３。

图 ４　 钢桁梁桥数值模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ

３􀆰 ２　 顶推滑移施工数值算法

　 　 由于钢桁梁桥整体对称，选取半跨进行数值分

析，共 １１ 个支墩，如图 ５ 所示，半跨的顶推跨度为

６４＋６０＋７２＋６０＋７２＋６０＋８４＋ ８４＋７２＋７２＝ ７００ｍ。 通过

固定钢桁梁桥位置，将 １１ 个支墩位置逐步向与顶推

相反的方向移动，利用反方向移动支墩约束的方法

模拟顶推施工过程。 首先建立钢桁梁桥整体有限

元模型并“杀死”所有单元；然后基于施工过程，逐
步激活钢桁梁施工单元，并逐步反方向移动 １１ 个支

墩，顶推滑移施工过程如图 ５ 所示，钢桁梁红色部分

为激活的施工单元，黑色竖线为永久支墩，红色竖

线为临时支墩；根据实际施工方案，利用竖向千斤

顶将下弦反力设置为 ３００ｋＮ，同时约束下弦与抄垫

接触位置的竖向位移。

图 ５　 顶推滑移施工数值分析方法

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ
ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　 典型工况变形计算结果

４􀆰 １　 顶推滑移施工 ６０ｍ 工况

　 　 激活钢桁梁端部 ６４ｍ 内的梁单元，根据顶推滑

移施工 ６０ｍ 的工况，在节点位置施加约束条件，钢
桁梁桥顶推滑移施工 ６０ｍ 工况和应力云图如图 ６，
７ａ 所示，桁架构件主要是轴向受力，两端约束处应

力最大，其他位置应力均较小，桁架整体应力较均

匀，节点处无明显应力集中情况。 位移云图如图 ７ｂ
所示，钢桁架 ｚ 向最大变形为－１５􀆰 ６ｍｍ， 出现在跨

中位置，桁架两端约束处的 ｚ 向最大变形为 ３􀆰 ２ｍｍ，
挠跨比为 １５􀆰 ６ ／ ６０ ０００ ＝ １ ／ ３ ８４６＜１ ／ ４００，变形满足

要求［９］。 由图 ７ 可知，有限元模型可较好地模拟钢

桁梁桥顶推施工过程，对顶推施工过程进行有效评

估和预测。

图 ６　 顶推滑移施工 ６０ｍ 工况（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ６０ｍ ｉｎ ｔｈｒｕｓｔ

ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

４􀆰 ２　 顶推滑移施工 ４２０ｍ 工况

　 　 根据顶推滑移施工 ４２０ｍ 工况激活钢桁梁端部

４２０ｍ 内的梁单元，在节点位置施加约束条件。 顶推

滑移施工 ４２０ｍ 工况和应力云图如图 ８，９ａ 所示，有
限元分析表明，最大应力出现在各支墩处，应力值

达到 ５０ＭＰａ，桁架整体应力较均匀，节点处无明显

应力集中情况。 位移云图如图 ９ｂ 所示，钢桁架 ｚ 向
最大变形为－１８􀆰 １ｍｍ，出现在桁架约束位置间的跨

中处，桁架约束位置处的 ｚ 向最大变形为 １􀆰 ５ｍｍ，挠
跨比 １５􀆰 ６ ／ ６０ ０００ ＝ １ ／ ３ ３１５ ＜ １ ／ ４００， 变形满足

要求［９］。
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图 ７　 顶推滑移施工 ６０ｍ 应力与位移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ６０ｍ ｉｎ
ｔｈｒｕｓｔ ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ８　 顶推滑移施工 ４２０ｍ 工况（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ４２０ｍ ｉｎ ｔｈｒｕｓｔ

ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ９　 顶推滑移施工 ４２０ｍ 应力与位移云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ４２０ｍ ｉｎ
ｔｈｒｕｓｔ ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 顶推滑移施工 ５３４ｍ 工况

　 　 根据顶推滑移施工 ５３４ｍ 工况，激活钢桁梁端

部 ５３４ｍ 内的梁单元，在有限元模型节点位置施加

约束条件。 顶推滑移施工 ５３４ｍ 工况和应力云图如

图 １０，１１ａ 所示，在约束位置均出现较大应力，数值

达到 ５０ＭＰａ，桁架整体应力较均匀，节点处无明显

应力集中情况。 位移云图如图 １１ｂ 所示，钢桁架 ｚ
向最大变形为－２２􀆰 １ｍｍ，出现在桁架约束位置间的

跨中处，桁架约束位置处的 ｚ 向最大变形为 １􀆰 ５ｍｍ，
根据 ｚ 向位移正负号可很好地判断其变形状态，挠

跨比 １５􀆰 ６ ／ ６０ ０００ ＝ １ ／ ２ ７１５ ＜ １ ／ ４００， 变形满足

要求［９］。

图 １０　 顶推滑移施工 ５３４ｍ 工况（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５３４ｍ ｉｎ ｔｈｒｕｓｔ

ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 １１　 顶推滑移施工 ５３４ｍ 应力与位移云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ５３４ｍ
ｉｎ ｔｈｒｕｓｔ ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４􀆰 ４　 整个施工典型位置演变过程

　 　 钢桁梁桥从开始拼装至顶推合龙完成，期间经

历多次体系转换，结构自重不断增加，临时荷载变

化频繁，桁架杆件应力和变形在整个施工过程中也

处于持续变化过程中［１０］。 作为结构安全状态的重

要指标，对钢桁梁杆件应力和变形进行评估具有重

要作用。
半跨钢桁梁桥应力云图如图 １２ 所示，得到钢桁

架 ３ 个典型节点位置轴力随顶推滑移施工的变化曲

线（见图 １３）。 根据节点轴力正负号可很好地判断

其拉压受力状态。

图 １２　 半跨钢桁梁桥应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

整体钢桁梁桥应力云图如图 １４ 所示。 钢桁架 ｚ
向最大变形为－２２􀆰 １ｍｍ，出现在桁架跨中处，挠跨

比 ５􀆰 ２ ／ ４８ ０００＝ １ ／ ９ ２３１＜１ ／ ４００，变形满足要求［９］。
结合步履式顶推滑移施工特点和有限元仿真分析

可知，通过固定钢桁梁桥位置，将支墩约束位置逐
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图 １３　 施工典型节点位置演变过程

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｄｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

步向与顶推相反方向移动的顶推施工过程模拟方

法行之有效。

图 １４　 钢桁梁桥应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

５　 结语

　 　 本文对大跨度公轨合建连续钢桁梁桥顶推施

工进行数值仿真分析，模拟了不同顶推距离，揭示

了施工典型位置轴力的演变过程。 结果表明，根据

节点轴力的正负号可很好地判断其拉压受力状态。
挠跨比＜１ ／ ４００，变形满足要求。 通过固定钢桁梁桥

位置，将支墩约束位置逐步向与顶推相反的方向移

动的顶推施工过程模拟方法可准确高效模拟钢桁

梁桥顶推施工过程。
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