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虎门二桥小半径平曲线钢箱梁安装施工技术
朱小金,鲜亮,王博,杨敏,吴建军

(中交二公局第五工程有限公司,陕西 西安　710065)

摘要:20世纪80年代末,在山西平顺县首次尝试采用拽拉法顶推施工平曲线箱梁桥。

之后虽然顶推工艺不断完善,顶推方式呈现多样化,中国采用顶推法施工的桥梁也达到了百

余座,但是由于其自身的特性,平曲线梁桥较少采用顶推法进行安装,已有的平曲线梁桥顶推

也多采用拽拉法。虎门二桥采用步履式千斤顶成功顶推200m 半径平曲线钢箱梁,对类似

工程的实施具有很好的借鉴作用。
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1　工程概况

虎门二桥起点东涌互通 A匝道6# ~8# 墩上跨运

营中的地铁四号线和3条高压油气管线,平面位于半

径200m 的圆曲线上,纵坡为3.34%,成桥桥面为6%
单向横坡,采用2×46m 等高度钢箱梁设计(图1)。
钢箱梁采用顶底同坡直腹式单箱双室结构(图2),通
过整体旋转和在钢箱梁顶面设调平层实现桥面的横

坡。钢箱梁顶宽10.3m,底宽5.9m,梁高2m,总重

为528t。 
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图1　钢箱梁平面布置图(单位:cm)
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图2　钢箱梁横断面布置图(单位:mm)

综合考虑地铁运行净空、油气管线防护、场地布置

等环境因素,设计推荐采用从8# 墩到6# 墩进行顶推

法施工,设置钢导梁以减小顶推过程中主梁的挠度。

2　施工方案选择

该项目具有以下特点:
(1)两跨钢箱梁同时上跨地铁、高压油气管线,墩

位紧贴地铁或管线,可利用空间小,可投入的辅助措施

严重受制于环境。除7# 墩为与桥面斜交的板式墩外,
其他均为圆柱墩,最小墩高达13m,抗水平推力不足。

(2)受环境的制约,只能从高处(A8)往低处(A6)
顶推。若是全部拼装完成后再进行顶推,则拼装阶段

和成桥阶段的高差超6m,需防止顶推过程中“溜坡”。
(3)曲线半径太小,顶推过程中纠偏量大,纠偏频

繁,顶推设施需较好地兼顾横向纠偏。
(4)钢箱梁虽然顶、底面平行,但成桥状态下,6# 、

8# 墩支座处箱梁底板横坡为6%,渐变至7# 墩中心处

底板横坡为6.16%,大横坡增大了钢箱梁倾覆的风

险,而横坡的渐变性,增加了顶推施工的难度。
鉴于以上特点,采用传统的拽拉法安装存在以下

不利因素:
(1)除7# 墩外,无其他适合的拽拉反力点。
(2)拽拉法施工时,要尽可能降低梁底与滑道面

之间的摩擦系数以减少拽拉力,而为防止顶推时 “溜
坡”,则需考虑增大接触面的摩擦系数,施工时很难取

得平衡。
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(3)每直线顶进100mm,横向偏位18mm,拽拉

法施工的横向阻力或纠偏力大,钢箱梁外腹板需要全

部加强才能满足纠偏要求。
(4)底板横坡的渐变性,导致拽拉时滑道上的支

垫相当繁琐,增大了施工风险。
针对传统拽拉法的不利因素,根据该工程的特点,

研发适用于大纵横坡、小曲线半径的专用步履式千斤

顶,采用步履式千斤顶顶推施工过孔+整体旋转成坡

的方法进行安装。
较传统的拽拉法,步履式顶推具有以下优势:
(1)由于步履式千斤顶属于自平衡体系,顶推施

工过程中水平力很小,可采用多点顶推。
(2)顶推施工时,通过竖向顶升顶在滑槽内的纵

向移动来带动钢箱梁前移,因此在减小顶与滑槽之间

摩擦系数的同时,可以增大顶升顶顶板与钢箱梁之间

的摩擦系数,防止“溜坡”;而顶升顶只有通过水平顶推

顶的协助才能在滑槽内移动,自带防滑功能,可控性

强,安全有保障。
(3)自带纠偏装置,无需额外的纠偏措施,无需对

钢箱梁侧面进行加强。

3　步履式千斤顶介绍

步履式千斤顶主要包括水平顶推顶、竖向顶升顶、
横向纠偏顶、滑槽、顶板、半球铰、液压泵站系统、分控

制系统及总控系统等。位于半球铰上方的顶板与钢箱

梁底接触,半球铰支撑在顶升顶上并可转动,以适应纵

横坡及曲线梁安装过程中的转动。水平顶推顶通过拉

压杆与竖向顶升顶连接,通过顶推顶的推、拉实现顶升

顶在滑槽内前进、后退,从而带动顶板上方的钢箱梁前

进。滑槽内设置四氟板、涂黄油,以减小摩擦力。两套

纠偏顶位于顶升顶的两侧,通过纠偏顶的横向水平推

力实现顶升顶的横移,从而实现钢箱梁的横向纠偏(图

3、4)。步履顶和临时荷载转移墩的分离设计,也减轻

了顶的自重。
液压泵站采用电动机驱动一台负载敏感变量泵,
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图3　步履式千斤顶三维图和效果图
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图4　步履式千斤顶纵轴线坡面图

从变量泵输出的油液经过比例多路阀。由比例阀控制

进入各个回路油液的通、断及流量大小,驱动多台千斤

顶同时工作,从而实现顶升、移动及纠偏动作。
控制系统采用分布式计算机网络控制系统,由1

个主控台、若干个现场控制器、若干传感器、若干数据

线及控制线组成。主控计算机根据各种传感器采集到

的位移和压力信号,按照一定的控制程序和算法,决定

油缸的动作顺序,除了控制集群千斤顶的统一动作之

外,还控制各顶的同步性,完成集群千斤顶的协调

工作。
同一桥墩上以左边1# 顶为主动点及比较基准,右

边2# 顶为随动点并与1# 顶比较,同墩两侧同步精度

控制在4mm 之内。以A8墩左边1# 顶为主动点及比

较基准,其余桥墩的千斤顶与之比较,各墩同步精度控

制在5mm 之内。
较常规的步履顶,该专用设备的最大优势在于顶

板与顶升顶之间布置有球铰结构,可以同时适应纵坡、
横坡和曲线扭转的需要,可始终保持钢箱梁与千斤顶

顶板之间全面接触,球铰的大小和转动角度可以根据

需要进行设计。

4　安装工艺

4.1　总体安装思路

为降低施工难度,按先解决曲线和纵坡问题、再解

决横坡问题的思路进行钢箱梁安装。
第一步:设不带横坡、只有3.34%纵坡的拼装平

台,平台布置在R=200m 曲线上;钢箱梁在拼装平台

上焊接完成后采用步履式千斤顶顶推。
第二步:顶推到位后落梁,在落梁过程中利用步履

式千斤顶整体旋转箱梁至横坡满足设计要求,安装支

座,浇筑整体层,完成钢箱梁的安装。

4.2　导梁形式的确定

导梁采用工字形板梁形式,布置2片钢板梁分别

与钢箱梁的两条边腹板相连,2片钢板梁之间通过横
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向联系连接成整体。导梁设计长度为30m,为顶推跨

径L 的0.65倍。导梁根部最大惯性矩I1=0.059
m4,主梁的最大惯性矩I2=0.561m4,导梁与主梁刚

度比为I1E/(I2E)=I1/I2=1/9.5。
由于主梁位于平曲线上,且曲线半径较小,选择直

线形导梁还是与主梁同半径的曲线导梁,不仅关系到

受力安全,还关系到施工的方便性。
(1)直线导梁

按照规范,对于平曲线连续梁顶推施工,导梁宜设

置成直线形,与主梁连接处偏转一定的角度,使导梁前

端的中心落在设计线形的中线上,如图5所示。因此

导梁与主梁端面之间的夹角为85.7°,导梁中心线的

运动轨迹为主梁中心线圆弧对应的30m 弦长的运动
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图5　直线导梁布置示意图(实线为最终状态,虚线为初始状态)

轨迹线,弦弧差为56cm,如图6所示。
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图6　导梁中心线与桥轴线之间的弦弧差(单位:cm)

(2)曲线导梁

将导梁按照与主梁同半径的曲线制作和安装,使
导梁的运动轨迹与主梁的运动轨迹始终相同,如图7
所示。
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图7　曲线导梁布置示意图(实线为最终状态,虚线为初始状态)

(3)对比

直线导梁与曲线导梁优缺点对比见表1。

表1　两种方案优缺点对比

项目 直线导梁 曲线导梁

受力情况
悬臂时,自重作用下主梁扭转对导梁横向联系产生附加荷

载,受力相对较简单

悬臂时,自重作用下主梁扭转和导梁扭转均对导梁

横向联系产生附加荷载,受力较复杂

加工制造 下料、放样、加工简单 需要有专门的台架,下料、加工较为复杂

现场安装

需要制作专门的安装工装,以确保导梁与主梁之间的安装角

度满足设计要求。由于是直线,拼装线形相对好控制,临时

固定方便

需要提前与主梁进行预拼以确保拼装线形。由于

是曲线,与主梁对接时,临时固定不方便,需防止侧

翻

支撑点布置

及横向纠偏

由于弦弧差存在,导梁与主梁的运动轨迹不相同,顶推时导

梁支撑点在横桥向的位置随顶推前进而发生变化

由于导梁和主梁位于同半径曲线上,导梁与主梁的

运动轨迹相同,支撑点均位于同心圆弧上

　　由表1可知:从受力和安装的角度考虑,直线导梁

优于曲线导梁;从顶推过程中支撑点的布置考虑,曲线

导梁优于直线导梁。根据现场条件,从施工方便性考

虑,选择曲线导梁。
4.3　顶推施工流程

施工前,完成对地铁和油气管线的防护,防护措施

满足施工要求。由于墩顶尺寸小,搭设墩旁支架安放

千斤顶。
在 A8墩大桩号侧搭设60m 长的钢箱梁拼装平

台,如图8所示。千斤顶布置在圆弧的切线方向,如图

9所示。
钢箱梁分节吊装至拼装平台上进行焊接,采用步

履式千斤顶进行顶推、就位。顶推时,利用控制系统调

控各顶同步作业,碎步慢走,及时纠偏,施工过程中做

好相应的应变、应力监测;顶推到位后,调整好纵坡和

平面位置,拆除影响落梁的设施,准备落梁,如图10
所示。

4.4　落梁

将步履式千斤顶由顶推状态调整至落梁状态,如
图11所示。利用步履式千斤顶将钢箱梁落至底板贴

近墩顶支座时暂停落梁,实施钢箱梁的整体旋转施工。
待旋转至 A6、A8墩支座处顶底板横坡为6%时停止

旋转,实测钢箱梁顶面横坡满足要求后,将钢箱梁落至

支座顶面,再次复测无误后进行支座的安装和顶面混

凝土的浇筑,完成安装施工。
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图8　拼装平台、墩旁支架及步履千斤顶立面布置图
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图9　拼装平台、墩旁支架及步履千斤顶

平面布置图(单位:mm)
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图10　钢箱梁顶推到位
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图11　落梁千斤顶平面布置图

5　实施情况

第一阶段钢箱梁的拼装长度为54m,10d共顶推

43.2m,平均每天顶推4.32m;第二阶段9d共顶推

44.8m,平均每天顶推4.98m。顶推时,按内弧行程

∶外弧行程=300mm∶310mm 控制,每次最大行程

310mm。每个行程实测钢箱梁横向偏位3~4mm,
每天纠偏一次。

钢箱梁旋转时,锁定 A6、A8内侧步履顶不动,以
此两顶连线作为旋转轴,其他位置的顶升顶顶起钢箱

梁使其围绕旋转轴旋转,如图12所示。旋转过程中,
旋转半径的不一样导致各处千斤顶的行程不一样。在

旋转之前,根据旋转半径算好各自相匹配的行程,防止

顶升的不同步而导致脱空,甚至引起钢箱梁破坏或倾

覆。为确保安全,旋转时要求各顶实际行程与理论行

程之差控制在5mm 内。
施工过程中,单点的最大水平纠偏力为10.26t;

单点的最大竖向顶升力为313.92t,满足监控计算控

制值332.83t(误差为±10%)要求,此时对应的水平

顶推力为10.55t、摩擦系数为0.034。顶推过程中摩

擦系数为0.02~0.12,纠偏过程中摩擦系数为0.04~
0.07。

实测数据显示:顶推过程中的摩擦系数最大值偏

大,最小值偏小。分析原因是在顶进过程中,半球铰通

过其转动来适应曲线的同时,也带动了竖向顶升顶在

滑槽内的偏位,使滑槽侧壁对竖向顶升顶的纵向移动

产生阻力,导致摩擦系数偏大;在正常顶进过程中,由
于有下坡的存在,减少了水平顶推力,导致摩擦系数

偏小。
根据摩擦系数分析可知:旋转过程中箱梁在自重

作用下有带动竖向顶升顶在滑槽内滑动的趋势。因此

在旋转之前,利用两侧横向纠偏顶固定竖向顶升顶。
顶推时对导梁底板应力进行了监测,根据监测数

据显示,底板实测应力与理论计算值基本相同,如图

13所示。落梁完成后,实测钢箱梁顶面高程与理论高

程基本一致,最大误差在2mm 以内。
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图12　落梁时旋转轴示意图(单位:mm) 
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图13　导梁底板应力实测值与理论值对比

6　结语

虎门二桥东涌互通 A 匝道桥是同时具备大纵坡、
大横坡、小半径平曲线钢箱梁顶推施工案例,在国内外
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