
中     外     公     路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 44卷  第 6期

2024 年 12 月

Vol. 44  No.6
Dec. 2024

DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2024.06.023  文章编号：1671‑2579（2024）06‑0204‑09

钢箱梁双导梁顶推施工关键技术

孙晓强，岳新兴  

（中交第二航务工程局有限公司，湖北  武汉     430012）

摘要：该文以宝鸡市钛谷大桥引桥第 6 孔跨钢箱梁顶推施工为工程背景，原方案拟采用单导梁多点步履式顶推工艺，

在邻孔的预应力钢筋混凝土梁上进行拼装和顶推。因混凝土梁的梁跨中部无法承受顶推点处的集中力，最终决定采

用双导梁多点步履式顶推工艺，将顶推点设置在混凝土梁端的横隔板处，通过增加每组顶推设备数量并加大两组顶推

点间距，解决了上述问题，并顺利完成了顶推施工。
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Key Technology for Incremental Launching Construction of Double
 Guide Beam of Steel Box Girder

SUN Xiaoqiang， YUE Xinxing 

(CCCC Second Harbor Engineering Co.,Ltd., Wuhan,Hubei  430012, China)

Abstract： By taking the incremental launching construction of the steel box girder at the 6th hole of the 

approach bridge of Baoji Taigu Bridge as the engineering background， the original plan adopted single-guide 

beam multi-point walking incremental launching technology for assembly and incremental launching on the 

prestressed reinforced concrete beam of the adjacent hole. Since the middle span of the concrete beam cannot 

withstand the concentrated force at the incremental launching points， the multi-guide beam multi-point walking 

incremental launching technology was finally used to arrange the incremental launching points at the transverse 

diaphragm plate of the end of the concrete beam. By increasing the incremental launching equipment number in 

each group and the spacing between two groups of incremental launching points， the above problems were 

solved， and incremental launching construction was successfully completed.
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0    引言

顶推法施工是指桥梁梁体在桥头平台逐段浇筑

或拼装，以千斤顶沿桥梁纵向施加推力，使梁体通过

各墩顶的临时支座面滑动就位成桥的施工方法［1‑2］。

顶推法的构思来源于刚梁纵向拖拉法，在城市立交

或高速公路桥梁跨线中得到广泛应用［3‑4］。导梁在顶

推施工中起到导向、纠偏的作用，并能改善钢箱梁的

受力情况［5］。而顶推工艺中，又以单导梁顶推工艺比

较常见。当遇到施工大跨度或顶推组数比较少的情

况时，主梁前端在某个时刻会经历最大悬臂状态，随

着顶推的进行，主梁后端会经历最大悬臂状态，为了

减小主梁后端的最大悬臂长度，需要在主梁后端设

置辅助墩，这会增加工期和施工成本，尤其是当顶推

距离较大时，工程上一般会设置前、后两根导梁［6］。

1    工程概况

宝鸡市钛谷大桥引桥上部结构主要为钢箱梁和
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现浇混凝土箱梁形式。其中，第 6 孔为钢箱梁结构，

跨度 48 m，梁高 2 m，纵坡 3.5%，上跨连霍高速公路，

桥位布置如图 1 所示。

引桥第 6 孔钢箱梁桥宽 25 m，横断面采用五箱单

室断面，内侧腹板采用竖直腹板，边箱外腹板为斜腹

板，跨径 48 m；钢箱梁梁高 2 m，两侧悬臂长度 2.537 m，

边腹板厚度 16 mm，中腹板厚度 14~16 mm，第 6 孔

钢箱梁总重 651.1 t，钢箱梁具体结构如图 2 所示。
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图 1    引桥纵立面图（单位：m）

Figure 1    Longitudinal elevation of approach bridge(unit: m)
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图 2    引桥第 6孔钢箱梁断面图（单位：mm）

Figure 2    Cross‑section view of steel box girder at 6th hole 

of approach bridge (unit:mm)

第 6 孔的相邻孔跨梁体采用单箱多室预应力混

凝土连续箱梁结构，混凝土强度等级为 C50，梁宽

21.5 m，梁高 1.6 m，如图 3 所示。
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图 3    引桥混凝土连续箱梁断面图（单位：mm）

Figure 3    Cross‑section view of concrete continuous box 

girder of approach bridge (unit:mm)

2    方案比选

2.1    单导梁顶推方案

设计图纸中最初制定的引桥第 6 孔钢箱梁施工

方案为：双机抬吊法施工，后因高速公路无法实现交

通管制而被迫放弃。

随后，因施工单位有步履式顶推设备，项目部制

定了单导梁顶推施工工艺，该方案的顶推点布置为：

在第 7 孔设置 1 组顶推设备（每组 2 个顶推设备），在

第 8 孔设置 2 组顶推设备（每组 2 个顶推设备），在第 6
孔的 2 个墩边设置 2 组临时支架，每组临时支架上设

置 2 个顶推设备，如图 4 所示。
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图 4    单导梁顶推方案顶推点布置图

Figure 4    Layout of incremental launching points in incremental launching scheme of single guide beam

后经设计单位验算，混凝土梁空心段无法承受

顶推点处的集中力，需将顶推点移至混凝土梁实心

段，即墩顶区域的梁段，该处有很好的承载效果。因

此单导梁顶推方案被否定。

2.2    双导梁顶推方案

为解决上述问题，需将顶推设备设置在第 17#、

18#、19#墩上方的梁面上，因为这些位置是在混凝土

梁的横隔板处，其承载力能够满足要求。因各组顶

推点之间的距离随之增大，导致钢箱梁在顶推过程

中悬臂过大，应力无法满足要求，故须在钢箱梁前后

均设置导梁，即为双导梁顶推工艺。

该方案的顶推点布置为：在第 17#墩处的梁面上
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设置 1 组顶推设备（每组 2 个顶推设备），在第 18#、19#

墩处的梁面上各设置 1 组顶推设备（每组 4 个顶推设

备），在第 6 孔的 2 个墩边设置 2 组临时支架，每组临

时支架上设置 2 个顶推设备，如图 5 所示。
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图 5    双导梁顶推方案顶推点布置图

Figure 5    Layout of incremental launching points in incremental launching scheme of double guide beam

3    总体施工方案

引桥第 6孔钢箱梁及导梁均在专业厂家进行加工

并运至施工现场，在已施工完成的引桥第 7 孔、第 8 孔

上拼装、焊接成型。在第 6孔前后 2个墩边设置 2组临

时支架，临时支架采用钢管少支架形式，临时支架上

设置顶推设备。顶推采用 320 t智能步履式顶推设备。

钢箱梁顶推到位后采用小行程循环落梁法落梁。

临时支架采用 25 t汽车吊进行安拆，导梁及钢箱

梁采用 130 t汽车吊分节段进行安装。

4    施工关键技术

4.1    钢箱梁拼装施工

4.1.1    拼装支架设置

钢箱梁开始拼装前，先在引桥第 7、8 联钢箱梁拼

装区布置拼装支架。预拼时，钢箱梁底面与混凝土

桥面空间约 1 050 mm，拼装支架沿横桥向通长布置，

拼装支架由钢管立柱、横梁及调平钢管组成。钢管立

柱下方采用C30混凝土垫层找平，立柱采用ϕ800 mm×
10 mm 钢管，立柱高 300 mm，起稳定及调平作用，立

柱布置在混凝土箱梁实腹板区域；立柱上方布置

HM440×300×11型钢横梁，横梁顶部设置ϕ273 mm×
7 mm 调平钢管。钢箱梁拼装支架布置图及结构图如

图 6~8 所示。

4.1.2    钢箱梁吊装

根据设计图纸及现场实际情况，将引桥第 6 联沿

纵桥向划分为 4 节段，每一节段钢箱梁沿宽度方向分

为 9 段，钢箱梁节段划分如图 9、10 所示。
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柱纵向间距

预拼支架支撑
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顶面
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18# 19#

图 6    钢箱梁拼装支架纵断面布置图（单位：mm）

Figure 6    Longitudinal cross‑section layout of assembly 

support of steel box girder (unit:mm)
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图 7    钢箱梁拼装支架横断面布置图（单位：mm）

Figure 7    Transverse cross‑section layout of assembly 

support of steel box girder (unit: mm)

钢箱梁转运至施工现场后采用 130 t汽车吊在桥

下左右两侧的既有道路上进行拼装，每个拼装节段

设 4 个吊点，每个吊点设吊耳，吊耳通过卸扣与钢丝

绳连接。根据吊装工况分析，当吊装 C5 或 D5 节段时

为最不利工况，最大吊重为 23.6 t。

206



孙晓强，等：钢箱梁双导梁顶推施工关键技术第 6 期
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图 8    钢箱梁拼装支架结构示意图（单位：mm）

Figure 8    Structure of assembly support of steel 

box girder (unit: mm)
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图 9    钢箱梁节段划分立面图（单位：mm）

Figure 9    Segmented division elevation of steel 

box girder (unit: mm)
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图 10    钢箱梁节段划分平面图（单位：mm）

Figure 10    Segmented division plan of steel 

box girder (unit: mm)

钢箱梁严格按顺序进行拼装，纵桥向按 A 节段→
C 节段→D 节段→B 节段（合龙段）顺序拼装。横桥向

箱梁（两侧挑臂段除外），按自左向右顺序依次拼装；

钢箱梁主体拼装完成后，最后拼装挑臂分段及桥面

附属设施。钢箱梁拼装如图 11 所示。

钢箱梁各节段间采用焊接连接，梁体焊接全部

完成后再进行涂装施工。

4.2    临时支架及导梁设计

4.2.1    临时支架设计

顶推临时支架共设置 4 组，16#、17#墩边各设置 2
组，便于钢箱梁落梁，同时也解决了墩顶不便设置落

梁装置的限制［7］。临时支架布置如图 12、13 所示。

临时支架采用钢管支架搭设，钢管支架立柱采

小区
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吊装作业区域

西安方向宝鸡方向

1 500
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图 11    钢箱梁拼装示意图（单位：mm）

Figure 11    Assembly of steel box girder (unit: mm)
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图 12    顶推临时支架平面布置图（单位：mm）

Figure 12    Plan layout of temporary support for 

incremental launching (unit: mm)

钢梁顶推底板线

钢梁成桥底板线

L2 临时墩 L1 临时墩

9 
74

0

16# 17#

8 
81

9

图 13    顶推临时支架立面布置图（单位：mm）

Figure 13    Elevation layout of temporary support for

 incremental launching (unit: mm)

用 ϕ800 mm×16 mm 的 Q235 钢管，立柱横纵间距均

为 2.5 m。考虑到后期落梁需要，立柱上部采用 1 m
高的标准落梁节段，落梁标准节也采用 ϕ800 mm×
16 mm 的 Q235 钢管，标准节段上下设置桩帽，标准节

之间、标准节与立柱之间采用高强螺栓连接。立柱

之间采用支架平联及斜撑等连接，各连接系采用双

拼槽［14 型钢，立柱顶部设置横、纵向，分配梁均采用

四拼 I56a 型钢加工，在纵梁顶部设置步履式顶推千

斤顶。临时支架基础为 C30 钢筋混凝土结构，结构尺

207



中     外     公     路 2024 年

寸为 4.5 m×4.5 m×1.0 m，其顶部设置柱脚预埋件，

底部设置加强钢筋网片，基础底部地基承载力不应

小于 210 kPa。临时支架结构图如图 14 所示。
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图 14    顶推临时支架结构设计图（单位：mm）

Figure 14    Structural design drawing of temporary 

support for incremental launching (unit: mm)

4.2.2    导梁设计

钢箱梁前端设置 2 根前导梁，每根长 36 m（顶推

跨径的 0.75），前导梁分成 3个片体，每节片体长 12 m；

钢箱梁后方设置 2 根后导梁，后导梁长 12 m。前导梁

高度由悬臂端的 1.30 m 变化至根部的 2.80 m，后导

梁高度由根部 2.80 m 渐变至悬臂端的 2.37 m。导梁

之间采用双层平联结构连接。前导梁前端企口采用

鱼腹式设计，便于前导梁通过临时支架。前、后导梁

结构图如图 15、16 所示。
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图 15    前导梁结构设计图（单位：mm）

Figure 15    Structural design drawing of leading 

guide beam (unit: mm)

4.3    顶推设备安装

4.3.1    顶推设备型号

根据设计计算，顶推施工时设备应满足最大竖

向承载力，顶推施工过程中具有一定的竖向调节能

力及水平纠偏能力。综合考虑设计要求，结合桥梁

结构形式，施工时采用 320 t 智能步履式顶推设备进

行施工。
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图 16    后导梁结构设计图（单位：mm）

Figure 16    Structural design drawing of rear 

guide beam (unit: mm)

4.3.2    顶推点布置

顶推施工共设置 5 组（共 14 个）顶推点，临时支

架上设置 2 组，顶推设备底部与纵梁采用焊接连接。

混凝土梁上设置 3 组，设置在主墩顶部横隔板区域，

防止顶推过程中对桥面的破坏。顶推点布置位置如

图 17~19 所示。

4.3.3    顶推点构造

在顶推设备顶前后两侧设支撑钢管，支撑钢管

采用 ϕ800 mm×16 mm 钢管加工制作，支撑钢管高

度为 90 cm，钢管纵向间距为 30 cm。千斤顶及支撑

钢管安装前，先采用 C30 混凝土将桥面调平。钢箱梁

底部存在纵坡，在支撑钢管上方设置垫钢板及橡胶

垫片进行找平，单个顶推点的具体结构如图 20 所示。

4.3.4    顶推点处梁体加固

为防止顶推区域受力过大，导致顶推腹板弯曲

变形，钢箱梁加工时，在顶推点着力处设置加劲板。

加劲板厚度为 16 mm，采用钢箱梁同等型号钢材加

工，加劲板设置间距为 300 mm，其结构形式如图 21、
22 所示。

4.4    顶推施工

4.4.1    顶推设备调试

顶推施工共配置 320 t 步履式千斤顶 14 台、千斤

顶泵站 7 台（每个泵站连接 2 台千斤顶）、控制柜 1 台。

顶推设备安装完成后，连接好系统的油路及电路，再
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L2 临时墩 L1 临时墩 L3 顶推点 L4 顶推点 L5 顶推点

16# 17#

18#
19#

钢梁成桥底板线

钢梁顶推底板线

6 000（7 000） 35 500（36 500） 8 500 27 000 29 000

图 17    顶推点立面布置图（单位：mm）

Figure 17    Elevation layout of incremental launching points (unit: mm)
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图 18    顶推点平面布置图（单位：mm）

Figure 18    Plan layout of incremental launching points (unit: mm)
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图 19    顶推点横断面布置图（单位：mm）

Figure 19    Transverse cross‑section layout of 
incremental launching points (unit: mm)
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图 20    单个顶推点结构设计图（单位：mm）

Figure 20    Structural design drawing of single 
incremental launching point (unit: mm)

进行调试以保证在手动、自动模式运行下，执行元件

按设定的运动方式运行。

4.4.2    顶推施工步骤

顶推施工步骤如图 23 所示。

钢梁顶推腹板增加短筋肋板

图 21    加劲板横断面布置示意图

Figure 21    Transverse cross‑section layout of 

stiffening plate
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图 22    加劲板结构示意图（单位：mm）

Figure 22    Structure of stiffening plate (unit: mm)

步骤 1：钢箱梁及导向梁拼装完成，钢梁长 48 m，

前导梁 36 m，后导梁 12 m，整体拼装，拼装长度 96 m；

钢梁后悬臂 26.5 m，导梁前悬臂 5 m。

步骤 2：顶推 26.5 m，导梁尾部脱离 L5 顶推点；

钢梁后悬臂 29.0 m，导梁前悬臂 31.5 m。

步骤 3：继续顶推 4.5 m，顶推到最大悬臂 36.0 
m；钢梁后悬臂 24.5 m，导梁前悬臂 36.0 m。

步骤 4：继续顶推 1.0 m，导梁上 L2 临时墩；钢梁

后悬臂 23.5 m，导梁前悬臂 1.0 m。

步骤 5：继续顶推 22.5 m，导梁上墩 2/3；钢梁后
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钢梁顶推底板线

钢梁成桥底板线

L2临时墩 L1临时墩 L3顶推点 L4顶推点 L5顶推点

16#
17#

18#

19#

钢梁顶推底板线

钢梁成桥底板线

L2临时墩 L1临时墩 L3顶推点 L4顶推点 L5顶推点

16#
17#

18#
19#

（a） 步骤 1 （b） 步骤 2

钢梁顶推底板线

钢梁成桥底板线
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17#
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钢梁成桥底板线

L2临时墩 L1临时墩 L3顶推点 L4顶推点 L5顶推点

16#
17#

18#
19#

（c） 步骤 3 （d） 步骤 4

钢梁顶推底板线

钢梁成桥底板线

L2临时墩 L1临时墩 L3顶推点 L4顶推点 L5顶推点

16# 17#
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钢梁成桥底板线
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16# 17#
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（e） 步骤 5 （f） 步骤 6

钢梁顶推底板线

钢梁成桥底板线
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L5
顶推点
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（g） 步骤 7 （h） 步骤 8

钢梁顶推底板线

钢梁成桥底板线
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19#
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L2临时墩
L1临时墩

16#
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19#

（i） 步骤 9 （j） 步骤 10

图 23    顶推施工步骤

Figure 23    Incremental launching construction steps

悬臂 1.0 m，导梁前悬臂 23.5 m。

步骤 6：继续顶推 1.0 m，钢梁尾部脱离 L4 顶推

点；钢梁后悬臂 27.0 m，导梁前悬臂 24.5 m。

步骤 7：继续顶推 11.0 m，导梁过墩；钢梁后悬臂

16.0 m，导梁前悬臂 35.5 m。

步骤 8：继续顶推 6.0 m，顶推到位；钢梁后悬臂

6.5 m，导梁前悬臂 41.5 m。

步骤 9：顶推到位，拆除前后导梁，调整钢梁位

置；安装落梁顶准备落梁。

步骤 10：整体落梁。落梁高度为 2.9 m。

根据 Midas Civil软件的计算结果，钢箱梁最大竖

向挠度在整个顶推过程中变化较小，最大竖向挠度

为-28.4 mm，出现在步骤 3；钢箱梁最大正应力为

-30.43 MPa<295 MPa，出现在步骤 4；钢箱梁最大

剪应力为 17.9 MPa<170 MPa，出现在步骤 4；钢箱

梁整体最大正应力和剪应力均未超出材料容许应

力，钢梁腹板满足局部稳定性，满足顶推要求。

4.4.3    顶推施工过程控制

（1） 设备调试

顶推开始前，首先选择手动模式，检查油泵，顶

升顶，纠偏顶、顶推顶，压力表，传感器等是否异常。

手动操作顶推系统牵引主梁滑移启动后，转换至自

动运行模式，进行主梁的自动连续顶推。

（2） 顶推速度控制
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开始顶推时，先推进 5 cm，然后停止、回油，再推

进 5 cm，再停止、回油，反复操作 2~3 次，以松动滑动

面并检查各部分设施，一切正常后再正式顶推。最

后 1 m 顶推时采用小行程点动，控制纵移速度［8］。

顶推施工中，千斤顶顶升高度按箱梁底面脱离

支撑钢筒顶面 2 cm 为宜，顶升至此高度后，顶推千斤

顶同步向前顶推，每次顶推行程按 40 cm 控制，顶推

速度不宜过快，宜控制在 10 cm/min 之内。在顶升及

平推过程中，安排专人对顶升设备进行观察，每 2 个

顶推设备安排一个人监控。

（3） 顶推同步性控制

顶推千斤顶用油泵采用配套同步控制系统，多

点顶推时各墩千斤顶纵横向可同步运行。顶推过

程中竖向顶升和水平顶推各墩的同步精度应控制在

5 mm 以内，同墩两侧的同步精度应控制在 4 mm
以内［9］。

（4） 过程监控

在顶推过程中，始终由测量人员监控桥轴线，随

时检查钢箱梁中心线是否偏离，同时还要观测临时

墩在承受竖直荷载和水平推力所产生的竖直、水平

位移，主梁和导梁的控制截面的挠度［10］。

4.5    落梁施工

钢箱梁顶推至设计位置后，拆除导向梁后，开始落

梁。本项目落梁总高度为 2.9 m，采用小行程循环落梁

法落梁，即交错下放千斤顶和落梁垫块，使钢箱梁整体

下放［11］。在临时支架上设置落梁垫块及 320 t三向调节

千斤顶，落梁过程中，每次最大落梁高度控制在 15 cm
以内。顶梁或落梁应均匀对称，升降高差各墩台间不

得大于 10 mm，同一墩台两侧不得大于 1 mm［12］。

落梁施工时，采用通过箱梁底部设置的吊耳，采

用手拉葫芦进行落梁垫块的吊装及位置调整，当多

层垫块堆叠时，必须保证其堆放垂直度，同时各垫块

间进行点焊连接，防止施工中发生坍塌。

落梁过程中，每次千斤顶顶升高度按箱梁底部

脱离支撑垫块 5 cm 为宜，箱梁离开垫块后，及时将垫

块抽出，并回落千斤顶。落梁示意图如图 24 所示。

4.6    实施效果

4.6.1    施工工期

钢箱梁顶推施工工期统计详见表 1。
根据实际施工情况，顶推速度为 5 cm/min，即

3 m/h，属目前步履式顶推的正常速度。

支撑点 320 t落梁顶
落梁垫块
落梁点

图 24    钢箱梁落梁示意图（单位：mm）

Figure 24    Falling of steel box girder (unit: mm)

表 1    钢箱梁顶推施工工期统计

Table 1    Schedule of incremental launching 
construction for steel box girder

项目

拼装支架安装

钢箱梁拼装及导梁安装

临时支架搭设

顶推设备调试

工期/d

5

40

7

2

项目

钢箱梁顶推

导梁拆除

落梁

 临时支架及顶推设备拆除

工期/d

4

2

3

2

4.6.2    精度控制

钢箱梁顶推施工偏差统计见表 2。可知各项验

收指标均符合规范要求。

表 2    钢箱梁顶推施工偏差统计

Table 2    Deviation of incremental launching 

construction for steel box girder 

项目

轴线偏位

落梁反力

支座高差
相邻纵向支点

同墩两侧支点

允许偏差/mm

10

不大于 1.1 倍设计反力

5

2

实测偏差/mm

5

符合要求

4

2

5    结论

钛谷大桥引桥第 6 孔钢箱梁顺利完成了顶推施

工，各项控制指标满足设计要求，可为其他类似工程

提供借鉴。证明了双导梁顶推技术在顶推点间距较

大的跨路钢箱梁顶推施工中应用的可行性。施工过

程中应注意以下几方面关键控制内容：

（1） 应根据工况状态、荷载等情况分别进行建模

分析（可采用 Midas Civil软件），计算钢箱梁及前后导

梁的最大组合应力、最大剪应力、最大挠度，这是导

梁设计、支架设计、顶推点布置的重要依据。

（2） 前后导梁与钢箱梁的焊接质量必须严格控
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制，否则会影响导梁过墩、顶推设备的顶升高度，甚

至直接影响顶推施工的成败。

（3） 必须控制好顶推设备的同步性，正式顶推前必

须做好调试工作，确保控制柜、泵站、千斤顶、管路有

较好的协调性，否则会影响顶推施工的进度及精度。
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