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［摘要］ 以沾临公路黄河大桥为依托，该桥为主跨 ４４２ｍ 的双塔双索面钢混叠合梁斜拉桥。 该工程采用钢混叠合梁

整体顶推方法施工，在边墩搭设拼装及顶推作业平台，拼装钢梁并叠合混凝土桥面板，拼装平台上完成节段叠合梁

拼装，滑移至顶推区域分节段顶推，并在顶推范围搭设临时顶推支墩。 该顶推施工方法解决了因黄河中下游区域

不通航，大节段钢梁原位吊装节段运输难题，节约了施工用地，减少了拼装作业区域，管理难度降低，降低了高空作

业风险，提高了施工工效。 钢混叠合梁整体顶推施工技术既保证了施工过程中安全，又降低了工程造价，且缩短了

施工工期。
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０　 引言

　 　 顶推施工方法自 １９ 世纪 ５０ 年代末在奥地利

Ａｇｅｒ 桥首创以来，因其对桥下空间无要求，不影响

通车、通航的特点，在跨越江河和既有交通线路等

桥梁施工方面具有明显优势，已得到广泛应用［１］。

顶推工艺是指在桥梁跨径某一端头或两端进行梁

段浇筑或拼装，利用顶推平台布设千斤顶纵向推动

梁体，使主梁滑过各墩台及临时支墩直至落梁到位

的施工方法［２］。 顶推施工对桥梁下方无法通航或

运输设备难以运输至桥下时具有较强适用性，且主

梁拼装与顶推施工可同时进行，具有较强工期

优势［３］。
目前桥梁顶推施工已在我国山区立交［４］、航道

桥引桥及跨既有路线桥建设工程中得到广泛应



５８　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

用［５⁃６］，我国现有工程实践中顶推工艺主要包括步

履式顶推与拖拉顶推［７⁃１１］。 步履式顶推施工对千斤

顶同步性能要求较高，利用多点步进式前移方式使

梁体分步就位，尤其适用于施工平面空间受限、多
节段拼装桥梁。 本文以沾化—临淄公路工程黄河

特大桥为例，对主桥钢混叠合梁安装进行研究，详
细介绍了钢混叠合梁整体顶推工艺关键技术。
１　 工程概况

　 　 沾临高速公路黄河大桥总长 ４ ６３０ｍ，主桥为双

塔双索面斜拉桥，主梁为钢混叠合梁，主跨跨径为

４４２ｍ，钢梁为两边箱叠合梁。 桥塔塔墩为固结、塔
与梁分离的半漂浮体系，斜拉索塔端锚固于塔内箱

室的钢锚梁，另一端锚固于主梁外侧的锚箱；桥址

处地层为砂层。 桥梁布置立面如图 １ 所示。

图 １　 桥梁布置立面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｆａｃａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

沾临高速公路黄河大桥钢梁宽 ３４ｍ，包括风嘴

总宽 ３８ｍ。 主桥跨黄河区域平面为直线，梁顶面横

坡 ２％。 钢梁由 ２ 个边箱与横梁及混凝土桥面板构

成，梁高 ３􀆰 ５５ｍ，钢梁材质为 Ｑ３４５ 钢。 钢梁标准断

面如图 ２ 所示。

图 ２　 钢梁标准断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ

钢梁选用超高性能混凝土，桥面板采用预制场

预制，现场组装采用湿接缝连接，为增加与钢梁连

接效果，在钢梁顶设置剪力键。 三维钢梁标准段如

图 ３ 所示。

图 ３　 三维钢梁标准段

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ

２　 顶推临时结构设计

２􀆰 １　 拼装及顶推平台设计

　 　 拼装及顶推平台布置在主桥 ３８，３９ 号墩区域，
两大平台整体设计，平面总尺寸为 １４１ｍ × ３４􀆰 ３ｍ
（长×宽）。 平台分为组拼区、顶推区和张拉区，其中

组拼区域平台尺寸为 ３４􀆰 ０ｍ×４８􀆰 ０ｍ，现浇养护区平

台尺寸为 ５８􀆰 ０ｍ×３４􀆰 ０ｍ，辅助张拉区域平台尺寸约

为 ３５􀆰 ０ｍ×３４􀆰 ０ｍ。 钢梁边箱及横梁在拼装区域组

拼成顶推大节段，然后滑移至顶推区域进行桥面板

叠合及湿接缝浇筑养护，最后顶推出顶推区域进行

张拉作业。
平台主要承重结构由上至下依次为 ４ 拼

ＨＮ７００×３００ 型钢滑移轨道；其下布置 ３ 拼 ＨＮ５００×
２００ 型钢桩顶横梁；桩顶横梁下设钢管桩，钢管桩在

横断面方向共布置 ５ 根，因荷载不同采用不同桩径，
滑移轨道下的 ２ 根选用 ϕ８２０×９ 钢管，其余 ３ 根选

用 ϕ６０９×８ 钢管；钢管与钢管间设平联及斜撑，纵桥

向钢管平联、竖杆、斜撑均采用 ϕ４２６ 钢管，横桥向

钢管平联选用 ϕ４２６ 钢管，竖向立杆选用 ϕ２７３ 钢

管，斜撑选用［２０。 平台布置如图 ４ 所示。

图 ４　 拼装及顶推平台布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２􀆰 ２　 滑移系统

　 　 主梁钢结构在拼装区拼装完成后通过滑移系

统滑移至顶推区域进行桥面板叠合，钢梁滑移系统

由拖拉千斤顶、滑移小车、轨道等组成。 滑移坦克

为钢梁支撑和滑移装置；牵拉连续千斤顶作为主梁

滑移的动力系统，通过钢绞线与梁底设置的锚固装

置连接，连续拖拉主梁行走；轨道在拼装及顶推区

域全长布置，并作为顶推区域千斤顶支撑梁，轨道
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选用 ４ 拼 ＨＮ７００×３００ 型钢，并焊接调平钢板使得轨

道在同一高程。 滑移系统布置如图 ５ 所示。

图 ５　 滑移系统布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

滑移小车集竖向顶升与滚动行走功能于一体，
竖向顶升为 １５０ｔ 双作用千斤顶，纵向行走为滚动行

走。 由于结构总高度需大于养护区步履顶推体系

高度，为提高结构稳定性，滑移小车下部并排布置 ２
台 １００ｔ 搬运小坦克，结构长度 ６５０ｍｍ、高度 １９０ｍｍ、
宽度 ２００ｍｍ＋２５０ｍｍ＋２００ｍｍ，每台搬运小坦克上布

置 １ 台 １５０ｔ 双作用千斤顶用于顶落梁，每台双作用

千斤顶前、后各设置 １ 根 ϕ８０ 可调节高度的无极螺

杆，４ 根无极螺杆上支撑 ６００ｍｍ×７００ｍｍ×６００ｍｍ 箱

形钢垫块，滑移前通过螺杆调整使滑移小车与钢梁

底面保持密贴。 其中，最前端的箱形钢垫块开螺栓

孔与钢梁底板连接，作为滑移系统的后端锚固。 滑

移小车如图 ６ 所示。

图 ６　 滑移小车布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｃａｒｓ

图 ７　 临时支墩布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２􀆰 ３　 顶推支墩设计

　 　 根据顶推千斤顶构造要求及顶推全过程最大

支反力进行顶推临时墩设计，单个顶推墩竖向荷载

按顶推过程中最大支墩竖向荷载取值，全桥顶推支

墩共 ２０ 个，由水中支墩、河滩支墩、塔侧支墩 ３ 种类

型组成，顶推支墩按最大间距 ４５ｍ 进行控制。 临时

支墩立面如图 ７ 所示。
塔侧支墩采用斜钢梁坐落于承台上；水中支墩单

侧上部 ４ 根钢管，下部转换成 ６ 根钢管支撑；河滩支

墩单侧上部 ４ 根钢管，下部转换成 ８ 根钢管支撑；为
减少钢材用量，顶推千斤顶下纵梁设置成鱼腹式。 顶

推支架顶部单侧布置 ２ 台 ２×５００ｔ 步履式千斤顶，千
斤顶两侧设置支垫，支墩顶结构布置如图 ８ 所示。

图 ８　 支墩顶结构布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｅｒｓ

２􀆰 ４　 导梁设计

　 　 顶推最大跨径按 ４５ｍ 设置，导梁设计按顶推最

大跨径的 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ８ 倍进行控制，导梁总长度取

３０􀆰 ０ｍ，钢导梁结构形式为变截面设计前端高度为

０􀆰 ９ｍ、尾端高度为 ３􀆰 ２０５ｍ，材质为 Ｑ３５５ 钢，顶、底
板厚 ３２ｍｍ，腹板厚 ２０ｍｍ，其他加劲板厚度均为

１６ｍｍ。 两导梁中心间距 １９􀆰 ５ｍ，分别对应主梁纵腹

板位置，并与主梁纵腹板相连。 两导梁间采用钢管

桁架连接，横桥向平联为 ϕ１６０×６ 钢管，其余平联及

斜撑采用 ϕ１２０ × ６ 钢管，钢管与导梁采用法兰盘

Ｍ２４ 螺栓连接，法兰盘与导梁连接处设置钢板局部

加强。 导梁纵向按 ３ 段变刚度设计，长度分别为

９􀆰 ９８５，９􀆰 ９９０，９􀆰 ９９５ｍ，３ 段导梁采用栓接，连接间隙

１ｃｍ，导梁前端考虑到上顶推临时墩，做成台阶状以
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便上墩。 导梁结构如图 ９ 所示。

图 ９　 导梁结构

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｎｏｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 顶推结构受力分析

３􀆰 １　 顶推过程分析

　 　 为模拟顶推施工过程中叠合梁与导梁的受力

状态，采用施工阶段建立包含导梁的主梁整体模

型，模型中主梁采用联合截面模拟，整体模型如图

１０ 所示。

图 １０　 主梁整体模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

通过有限元施工阶段全过程仿真分析，得到导

梁在施工过程中的最大组合应力为 １５３􀆰 ９ＭＰａ，剪应

力最大为 ６６􀆰 ０ＭＰａ，挠度最大为 ６０􀆰 ３９３ｍｍ，导梁强

度满足要求。 钢主梁最大应力为 ５０􀆰 ８１ＭＰａ（拉）、
最小应力为－３８􀆰 ８ＭＰａ（压），均小于钢材设计值，满
足要求。 顶推施工中桥面板应力最大为 ４􀆰 ６５ＭＰａ
（拉），最小为－８􀆰 ４６ＭＰａ（压），均小于超高强度混凝

土材料的设计值，满足要求。
顶推过程中临时支墩共计 ２０ 个，根据顶推全过

程分析，临时支墩最大竖向力出现在 ２ 号支墩处，支
墩最大反力为 １３ ９０８􀆰 ４ｋＮ，最小竖向力出现在 ２０
号临时支墩位置，支墩最小反力为 ８ ４１４􀆰 １ｋＮ。 顶

推支墩反力如图 １１ 所示。
３􀆰 ２　 主梁局部应力分析

　 　 每个临时墩横向配置 ２ 套设备，每套设备包括

２ 台步履式千斤顶顺桥向并排设置，顶推设备的垫

梁受力面积为 ２ ５００ｍｍ × ６５０ｍｍ，在最大支反力

１３ ９０８􀆰 ４ｋＮ 作用下进行叠合梁的局部承载力计算，
分析计算模型如图 １２ 所示。

图 １１　 临时支墩支撑力包络图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｅｒｓ

图 １２　 局部受力计算

Ｆｉｇ． １２　 Ｌｏｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

通过局部受力分析，钢梁的最大局部应力为

１５４􀆰 １ＭＰａ，出现在纵隔板与底板对接位置，主梁材

料为 Ｑ３４５ 钢， ＵＨＰＣ 桥 面 板 的 最 大 拉 应 力 为

１０􀆰 ８７ＭＰａ，满足要求。
３􀆰 ３　 临时支墩受力分析

　 　 对临时支墩按最大竖向反力进行设计，顶推过

程中水平推力按竖向力的 １０％进行考虑，并取 ３０ 年

一遇最高水位及流水荷载，钢管桩入土部分约束按

土层参数选取相应水平基床系数。 支墩结构受力

如图 １３ 所示。

图 １３　 支墩整体应力

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｅｒｓ

通过计算，临时支墩 Ｑ３５５ 钢最大组合应力为

２４２􀆰 ２ＭＰａ、最大剪应力为 １４８􀆰 ３ＭＰａ，Ｑ２３５ 钢最大

组合应力为 １４７􀆰 ６ＭＰａ、最大剪应力为 ７２􀆰 ５ＭＰａ，
整体纵向位移为 １２７􀆰 ５ｍｍ，强度及刚度均满足

要求。
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４　 顶推施工流程

　 　 钢混叠合梁选用全断面多点步履式不间断顶

推工艺施工，钢梁在加工厂分段加工，陆运至桥位

组拼厂，钢梁节段在组拼区域拼装好后滑移至顶推

区域，在顶推区域进行桥面板叠合及湿接缝混凝土

浇筑养护，安装导梁。 导梁和钢梁节段在顶推区域

三向千斤顶作用下向前顶推，然后采用步履式顶推

设备提供顶推力，带动梁体前移，可利用顶升调节

里程方位，还可对钢梁局部线形进行横向调整［１２］。
具体顶推流程如图 １４ 所示。
５　 结语

　 　 由于黄河流域无法通航，因此钢梁水运整体吊

装工艺不适用，钢梁节段采用小构件陆运至桥位进

行组拼，工程设计图纸指导性施工工艺为钢管少支

架施工，现场施工工期较长，高空作业工作量较大，
施工区域分散，施工控制难度大。 针对以上难题，
该工程采用钢混叠合梁整体顶推施工方法，使得钢

梁拼装区、桥面板叠合区及养护区相对固定，减少

现场协调难度，提高了现场工程质量；拼装、叠合、
养护及顶推作业在现场形成流水施工，施工工效大

幅度提升，大大缩短了施工工期；由于拼装场地固

定，减少了起吊和运输设备投入，降低了施工成本。
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图 １４　 顶推施工流程
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