
第 43 卷     第 4 期

2 0 2 3 年  8 月
中     外     公     路

      DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2023.04.019

不调整临时墩顶标高的双向纵坡竖曲线梁

顶推方案研究及实施
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摘要：针对设计成桥线形为直线+圆曲线+直线的双向纵坡竖曲线变曲率钢梁顶推，分析实时或多次调整临时墩标高

等现有方案的缺陷，提出充分利用钢梁抗弯刚度小、自适应变形能力强且材料强度高等优点而不调整临时墩顶标高的

顶推方案。并针对背景工程进行该方案的全过程有限元仿真分析，计算结果表明安全可行。实桥顶推采用了该方案，

整个顶推过程中临时墩及钢梁均安全稳定，顶推完成后线形平顺。增大两侧纵坡及减小中间圆曲线半径的参数分析

表明：在切线长保持不变的前提下，即使两侧纵坡坡度达到规范规定的最大值且中间圆曲线半径小于规范规定的最小

值，不调整垫块厚度的顶推方案仍能满足安全性要求，拓宽了该文提出方案的适用范围。
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0    引言

为 便 于 桥 面 排 水 及 增 大 桥 下 净 空 ，公 路 及 市 政

桥 梁 通 常 以 主 跨 跨 中 为 变 坡 点 设 置 双 向 向 下 的 纵

坡。但为了保证行车安全、舒适以及视距的需要，须

在变坡处设置竖曲线［1］，以缓和纵向变坡处行车动量

变化而产生的冲击作用，并确保道路纵向行车视距。

因 此 ，桥 梁 纵 断 面 常 设 计 为 直 线 + 圆 曲 线 + 直 线 的

双向纵坡竖曲线形式。

自锚式悬索桥［2］、拱梁组合体系桥［3］等特殊类型

的 大 跨 度 桥 梁 通 常 需 要 采 用 先 架 设 主 梁 ，然 后 安 装

主 梁 承 重 结 构 ，再 进 行 吊 索 张 拉 以 完 成 体 系 转 换 的

总 体 施 工 方 案 。 由 于 这 类 桥 的 主 梁 跨 度 一 般 较 大 ，

且 因 桥 下 通 航 或 行 车 需 要 ，较 少 采 用 大 型 吊 车 直 接

架设主梁的方案，大部分采用顶推法［4‑6］架设主梁，有

些大跨度等截面连续梁桥亦因这些原因而采用顶推

法架设。

对 于 制 造 线 形 为 直 线 或 单 一 半 径 圆 曲 线 的 主

梁 ，只 需 将 各 临 时 墩 顶 标 高 设 置 为 主 梁 制 造 线 形 对

应 的 梁 底 标 高 ，则 顶 推 过 程 中 任 何 时 刻 已 顶 推 的 主

梁拼装线形与其下的临时墩顶拟合曲线的半径相吻

合 ，从 而 避 免 出 现 某 些 临 时 墩 脱 空 的 同 时 另 外 一 些

临 时 墩 反 力 过 大 的 现 象 ，除 非 临 时 墩 跨 径 设 置 极 不

合理。而对于本文所述的直线+圆曲线+直线的双

向 纵 坡 竖 曲 线 形 式 的 变 曲 率 主 梁 ，整 体 线 形 既 不 是

直 线 ，亦 不 是 单 一 圆 曲 线 ，相 当 于 变 曲 率 的 竖 曲 线 。

这 类 主 梁 的 顶 推 ，如 果 将 各 临 时 墩 顶 的 标 高 分 别 设

置为主梁制造线形对应的梁底标高且在顶推全过程

中 不 调 整 ，则 仅 在 第 一 个 直 线 段 顶 推 过 程 中 及 最 终

全 部 主 梁 顶 推 到 位 时 刻 ，梁 底 拼 装 线 形 与 其 下 的 临

时墩顶吻合，其余各顶推阶段均不吻合。

对 于 变 曲 率 竖 曲 线 梁 的 顶 推 ，不 少 学 者 或 工 程

技术人员认为会出现某些临时墩顶与梁底脱空的同

时 另 外 一 些 临 时 墩 反 力 过 大 的 现 象 ，需 要 在 顶 推 过

程中调整临时墩顶垫块标高［7‑9］。针对该问题 ，目前

一 般 有 两 种 处 理 方 式 ：第 一 种 是 将 这 种 直 线 + 圆 曲

线+直线的双向纵坡变曲率竖曲线拟合为单一半径

圆曲线，按该曲线确定各临时墩顶标高（不包括垫块

厚度），并在顶推全过程中实时调整各临时墩顶的垫
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块 厚 度 ，使 主 梁 制 造 线 形 在 各 临 时 墩 处 对 应 的 梁 底

标高减去其下的垫块厚度后得到的各垫块底部连线

拟合得到的圆曲线半径与临时墩顶所在的圆曲线半

径任何时刻都吻合［10‑11］。这种方法相当于单一圆曲

线 顶 推 ，各 阶 段 可 根 据 这 两 条 半 径 相 同 且 竖 直 方 向

平 行 的 圆 曲 线 较 容 易 地 计 算 出 垫 块 厚 度 ；第 二 种 方

法 是 按 主 梁 制 造 线 形 确 定 临 时 墩 顶 标 高 ，然 后 在 顶

推过程中的任一阶段调整已顶推出拼装平台的梁体

下 各 临 时 墩 顶 的 垫 块 厚 度 ，使 垫 块 顶 部 与 按 照 刚 体

转动考虑得到的梁底标高吻合。这种方法在各阶段

均需根据梁体刚体转动确定各临时墩处垫块厚度之

和最小值［12‑13］。

上 述 两 种 处 理 方 式 都 需 实 时 调 整 各 临 时 墩 处

的 垫 块 厚 度 ，既 耗 费 大 量 钢 材 ，又 耗 费 大 量 工 时 。

产 生 该 现 象 的 本 质 原 因 是 两 种 处 理 方 式 都 是 将 顶

推 梁 体 看 作 刚 体 ，认 为 不 能 因 临 时 墩 顶 标 高 设 置 这

一 因 素 而 使 梁 体 顶 推 过 程 中 产 生 相 对 于 直 线 顶 推

或 单 一 圆 曲 线 顶 推 的 梁 体 附 加 应 力 或 临 时 墩 顶 附

加 反 力 。 实 际 上 ，按 照 这 两 种 方 式 ，顶 推 过 程 中 不

可 能 做 到 任 何 时 刻 都 调 整 垫 块 厚 度 ，否 则 耗 费 的 工

时 无 法 想 象 ，最 多 隔 几 个 行 程 或 一 两 个 节 段 后 才 调

整 一 次 ，在 一 定 程 度 上 利 用 了 梁 体 的 变 形 特 性 和 结

构 的 安 全 储 备 。 因 此 双 向 纵 坡 竖 曲 线 梁 体 顶 推 能

否 全 过 程 不 调 整 临 时 墩 顶 垫 块 标 高 ，又 能 保 证 结 构

的 安 全 值 得 进 一 步 研 究 。 本 文 以 湖 南 益 阳 青 龙 洲

大 桥 为 工 程 实 例 ，进 行 可 行 性 研 究 ，并 探 讨 无 需 调

整 临 时 墩 顶 垫 块 厚 度 的 双 向 纵 坡 竖 曲 线 梁 顶 推 方

法 的 适 用 范 围 。

1    工程概况及特点

湖 南 省 益 阳 市 青 龙 洲 大 桥［14‑15］是 益 阳 市 西 环 线

建设项目在益阳市青龙洲上游 400 ｍ处跨越资江的

控制性工程。主桥设计为双塔五跨组合梁自锚式悬

索 桥 ，主 梁 跨 径 布 置 为（60+110+260+110+60） 
m，桥 型 布 置 见 图 1。 索 塔 采 用 双 柱 式 门 式 框 架 结

构 ，由 基 础 、塔 座 、塔 柱 和 横 梁（上 横 梁 、中 横 梁）组

成 。 主 缆 的 跨 径 布 置 为（110+260+110）m，成 桥 状

态下中跨主缆跨中垂度为 52.0 m，矢跨比为 1∶5。全

桥设置 39 对吊索，吊索标准间距为 10.5 m，塔侧端吊

索 距 塔 中 心 的 距 离 为 14.5 m，单 个 索 夹 节 点 处 设 2
根平行吊索。

长春镇侧（北侧） 谢林港镇侧（南侧）

11 000 11 00026 0006 000 6 000

图 1    青龙洲大桥主桥桥型布置（单位：cm）

主梁为钢‒超高性能混凝土组合梁结构，由主纵

梁、中横梁、箱形横梁、小纵梁、超高性能混凝土桥面

板组成双主梁梁格体系。横梁处及非横梁处主梁标

准 断 面 见 图 2、3，全 宽 36.5 m，横 向 中 心 外 轮 廓 梁 高

为 3.632 m，桥面设 2% 的双向横坡。
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图 2    横梁处主梁标准断面（单位：cm）

复合材料风嘴

风
嘴

护
栏

横向现浇缝

护
栏

全 桥 共 设 置 两 片 主 纵 梁 ，每 片 主 纵 梁 为 等 高 度

单 箱 单 室 截 面 ，主 纵 梁 分 为 A~H 类 9 种 形 式 ，共 59
个节段。D 梁段为标准段，节段长度 10.5 m，顶板厚

30 mm，底板厚 32 mm，腹板厚 20 mm，其余梁段顶底

板 和 腹 板 根 据 构 造 和 受 力 的 需 求 选 择 不 同 的 板 厚 ，

加劲梁顶底板和腹板外轮廓线对齐。

UHPC 桥面板分为预制板、纵向湿接缝、横向湿

接缝三部分制作。单个梁段横向分为 3 块预制板，每

个 横 梁 之 间 布 置 一 块 预 制 板 ，预 制 板 放 在 横 梁 上 翼

缘板上，每道横梁上翼缘板为横向湿接缝，纵向湿接
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图 3    非横梁处主梁标准断面（单位：cm）

缝布置在两侧主纵梁顶板和小纵梁上翼缘板上。预

制 板 制 作 完 成 后 吊 装 搁 置 于 先 期 架 设 到 位 的 钢 梁

上 ，通 过 工 地 现 场 浇 筑 的 纵 向 和 横 向 湿 接 缝 连 接 成

整体。

由 于 本 桥 为 自 锚 式 悬 索 桥 ，主 缆 最 终 锚 固 于 主

梁 上 ，所 以 为 节 约 成 本 ，本 桥 按 照 常 规 的 施 工 方 法 ，

主 梁 先 于 主 缆 架 设 ，且 采 用 常 规 的 顶 推 法 架 设 。 而

本 桥 主 梁 纵 断 面 设 计 成 桥 线 形 为 双 向 纵 坡 竖 曲 线 ，

即 以 主 跨 跨 中 为 纵 桥 向 对 称 中 心 ，向 两 侧 设 置 均 为

2.4% 的 下 坡 ，但 为 了 行 车 安 全 、舒 适 以 及 视 距 的 需

要 ，以 变 坡 点 为 中 心 ，设 置 凸 形 圆 曲 线 过 渡 ，圆 曲 线

半 径 R=7 000 m，切 线 长 T=168 m，外 距 E=2.016 
m（如 图 4 所 示 ，为 突 出 表 现 本 桥 变 曲 率 竖 曲 线 的 特

点 ，未 严 格 按 照 实 际 坡 度 及 半 径 绘 图）。 由 此 可 知 ，

本 桥 主 梁 纵 断 面 设 计 成 桥 线 形 既 不 是 直 线 ，亦 不 是

同一半径圆曲线，而是直线+圆曲线+直线的组合，

相 当 于 变 曲 率 的 竖 曲 线 。 因 此 ，其 顶 推 施 工 的 安 全

性和经济性需引起重视。

综合考虑通航要求、已有导梁长度、主梁及导梁

受力安全等因素，确定顶推拼装平台总长 71.5 m，共

设置 11 个临时墩，各临时墩纵桥向中心之间跨径布

置 为（42+45+50+60+60+70+70+60+65+56）

m，见图 5，并将各临时墩顶标高设置为在梁底设计成

桥标高的基础上抬高 50 mm，以免梁体由于自重下挠

后在永久墩处与支座冲突。

L=132
T=168 T=168

L=132
-2.4%2.4%

E=2.016

R
=7 

000

图 4    青龙洲大桥主梁设计成桥线形示意图（单位：m）

拼装平台 临时墩 1
临时墩 2 临时墩 3 临时墩 4 临时墩 5 临时墩 6 临时墩 7 临时墩 8 临时墩 9 临时墩 10 临时墩 1116 500

60 000 65 000 56 00070 00070 00060 00060 00050 00045 00042 00071 500

34 
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防撞墩

现场焊
缝位置

2 00060 000 110 000 260 000 110 000 60 000 51 500
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44.194 45.202 46.282 47.473 48.562 49.136 49.156 48.476 47.336 45.778 44.434

33 000
22.000

33 000
17# 18# 19# 20# 21# 22# 23#

图 5    青龙洲大桥主梁顶推拼装平台、临时墩及导梁布置（除标高为 m 外，其余单位：mm）

2    多次调整垫块厚度的原顶推方案

针 对 该 变 曲 率 竖 曲 线 梁 的 顶 推 ，设 计 及 施 工 单

位 在 顶 推 方 案 设 计 及 计 算 分 析 时 ，首 先 将 主 梁 看 作

完 全 刚 性 ，采 用 多 次 调 整 垫 块 标 高 的 方 法 来 保 证 主

梁的安全。确定垫块厚度调整时机及调整量的方法

为：在 Auto CAD 软件中将各顶推阶段已拼装完成且

顶 推 出 去 的 钢 梁 进 行 刚 体 转 动 ，使 梁 底 与 其 下 的 各

临 时 墩 顶 间 的 高 差 之 和 最 小 。 然 而 ，在 顶 推 过 程 中

实 时 调 整 各 临 时 墩 顶 的 垫 块 厚 度 不 实 现 ，将 耗 费 巨

大 的 工 作 量 ，因 此 设 计 施 工 单 位 考 虑 了 一 定 的 变 形
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特性，只在其中 8 个工况后进行垫块厚度调整，本文

将 该 方 案 称 之 为 多 次 调 整 垫 块 厚 度 的 原 顶 推 方 案 。

笔 者 对 该 方 案 进 行 复 核 计 算 后 ，得 到 各 工 况 所 需 垫

块厚度及这 8 次调整后的垫块厚度，见表 1。

表 1    多次调整垫块厚度的原顶推方案各工况所需垫块厚度

工况

号

GK1

GK2

GK3

GK4

GK5

GK6

GK7

GK8

　

GK9

GK10

GK11

GK12

GK13

GK14

　

GK15

GK16

　

GK17

GK18

GK19

　

GK20

GK21

GK22

　

GK23

GK24
　

GK25
GK26
GK27

　

GK28
GK29

　

GK30
GK31

各次垫块厚度调整

中最大厚度

工作内容

安装 2 节段

安装 4 节段

安装 6 节段

安装 8 节段

安装 10 节段

安装 12 节段

安装 14 节段

安装 16 节段

垫板厚度调整 1

安装 18 节段

安装 20 节段

安装 22 节段

安装 24 节段

安装 26 节段

安装 28 节段

垫板厚度调整 2

安装 30 节段

安装 32 节段

垫板厚度调整 3

安装 34 节段

安装 36 节段

安装 38 节段

垫板厚度调整 4

安装 40 节段

安装 42 节段

安装 44 节段

垫板厚度调整 5

安装 46 节段

安装 48 节段

垫板厚度调整 6
安装 50 节段

安装 52 节段

安装 54 节段

垫板厚度调整 7
安装 56 节段

安装 58 节段

垫板厚度调整 8
安装 59 节段

顶推到位落梁

各临时墩的垫块厚度/mm

1

101 

101

101

101

101

106

104

105

535

582

575

568

581

539

536

450

749

654

400

601

512

616

270

456

386

467

270

448

433
250
401
426
515
230
506
496
100
206

61

535

2

95

99

102

102

102

102

101

106

550

472

535

609

690

712

746

550

950

899

535

895

851

957

525

832

777

885

525

876

868
525
850
834
824
385
704
595
100
286

61

550

3

　

　

　

104

102

101

98

101

470

298

345

409

528

618

692

470

886

882

510

931

934

1 042

500

956

959

1 052

500

1 055

1 055
500

1 057
1 058
1 059

455
902
701
100
371

61

510

4

　

　

　

　

　

106

106

106

250

114

141

150

201

248

311

305

484

533

445

639

696

806

455

762

807

908

455

924

930
455
958
978
995
445
877
703
100
404

60

455

5

　

　

　

　

　

　

　

　

190

238

239

183

148

107

61

50

49

70

220

174

279

393

300

399

494

604

300

636

651
300
708
750
788
310
717
582
100
345

61

310

6

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

618

486

328

120

122

79

60

75

66

56

120

48

184

303

160

351

374
290
461
526
584
290
560
465
100
289

64

290

7

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

650

858

738

130

602

458

241

75

84

76

67

55

60

50
210
169
260
342
210
372
324
100
219

64

650

8

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1 177

340

817

655

464

80

317

107
80
73
64

106
150
181
179
100
147

61

340

9

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1 367

650

1 100

716
340
531
364
247
150
177
106
100
105

61

650

10

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

860
1 355
1 016

724
210
481
258
100
226

61

860

11

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

300
747
392
100
286

61

300

垫块厚

度之和

1 995

2 595

2 585

2 995

3 810

3 135

1 100

3 810
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由 表 1 可 知 ：即 使 仅 进 行 8 次 垫 块 厚 度 调 整 ，最

大垫块厚度仍达到了 860 mm，这给顶推安全稳定性

埋 下 了 隐 患 ，且 各 临 时 墩 顶 垫 块 厚 度 之 和 仍 达 到 了   
3 810 mm。按每块垫板的面积为 0.5 m2 计算，所需垫

块 质 量 为 4（每 个 编 号 的 临 时 墩 横 桥 向 单 侧 前 、后 、

左、右共 4 个支点）×2（横桥向 2 片主纵梁）×3.81（垫

块 厚 度 之 和）×0.5（单 个 垫 块 面 积）×7.85（钢 材 密

度 ，单 位 ：7.85 t/m3）=119.6 t。 可 见 ，按 照 上 述 多 次

调整垫块厚度的方案进行本桥主梁顶推，既不安全，

亦不经济。

按 照 该 方 案 ，顶 推 全 过 程 中 钢 主 梁（采 用 Q345
钢材）最大应力为 136.4 MPa，导梁（采用 Q235 钢材）

最 大 应 力 为 92.1 MPa，均 不 到 所 用 材 料 屈 服 强 度 的

一 半 ，有 较 大 的 富 余 度 。 且 本 方 案 并 非 全 过 程 实 时

调整垫块厚度，仅调整了 8 次，也就是说大部分工况

中利用了钢主梁和导梁的变形特性。

3    不调整垫块厚度的顶推方案研究

本 桥 钢 主 梁 刚 度 较 小 ，其 单 侧 主 纵 梁 横 截 面 积

仅 1.049 m2，抗弯惯性矩仅为 1.586 m4，顶推过程中具

备 较 强 的 自 适 应 弯 曲 变 形 能 力 。 此 外 ，本 桥 主 梁 采

用钢材，其抗拉和抗压强度相同且较高，而前文所述

的多次调整垫块厚度的方案所得的钢主梁和导梁应

力富余度较大，那本桥顶推全过程中能否不调整垫块

厚度，亦能保证临时墩、钢主梁及导梁的安全性呢？

为 此 ，笔 者 进 行 了 考 虑 本 桥 主 梁 的 设 计 成 桥 竖

曲 线 为 变 曲 率 的 特 点 ，但 顶 推 全 过 程 不 调 整 垫 块 厚

度（各临时墩顶仅设置 6 cm 厚的垫块，用来避免主梁

在 永 久 墩 处 由 于 弯 曲 而 与 永 久 支 座 冲 突）方 案 的 仿

真 计 算 。 同 时 ，为 了 便 于 对 比 分 析 各 方 案 关 键 计 算

结 果 的 优 劣 ，又 进 行 了 不 考 虑 主 梁 竖 曲 线 的 变 曲 率

特 点 ，将 其 看 作 直 线 或 同 一 半 径 圆 曲 线 的 方 案 的 仿

真计算（之所以进行该方案计算，是因为当主梁线形

为 本 文 工 程 背 景 所 述 的 直 线 + 圆 曲 线 + 直 线 时 ，若

全过程将主梁看作刚体，实时调整垫块厚度，所得的

最优计算结果也是趋近于直线或单一圆曲线顶推的

计算结果）。

上述 3 种顶推方案（直线顶推方案、多次调整垫

块 厚 度 方 案 及 不 调 整 垫 块 厚 度 方 案）全 过 程 仿 真 分

析结果得到的各临时墩最大反力、主梁最大应力、导

梁最大应力汇总于表 2。

表 2    3种顶推方案所得的临时墩最大反力、钢箱梁及钢导梁应力对比

方案

直线顶推方案

多次调整垫块厚度方案

不调整垫块厚度方案

各临时墩最大反力/（10 kN）

1

278.5 

412.3 

420.2 

2

382.2 

411.1 

479.8 

3

381.7 

416.4 

427.4 

4

468.0 

500.8 

620.7 

5

500.6 

535.2 

608.5 

6

553.9 

586.0 

650.9 

7

589.7 

627.7 

670.2 

8

523.1 

560.7 

608.8 

9

513.7 

547.0 

552.8 

10

530.1 

529.9 

530.3 

11

315.9 

315.6 

315.8 

主梁应

力/MPa

109.7

136.4

149.7

导梁应

力/MPa

83.8

92.1

80.7

由表 2 可知：即使顶推全过程不进行垫块厚度调

整，其主梁应力、临时墩反力相对于直线顶推方案或

多 次 调 整 垫 块 厚 度 方 案 增 量 均 较 小 ，安 全 性 满 足 要

求，且导梁应力有所减小。

不调整垫块厚度方案全过程中临时墩反力见图

6，除反力一直不大的临时墩 1 外，其余临时墩并未出

现脱空的情形，可见本桥主梁抗弯刚度较小，自适应

变 形 能 力 较 大 。 所 以 ，本 桥 主 梁 顶 推 全 过 程 中 可 以

不 调 整 临 时 墩 顶 标 高（或 垫 块 厚 度）。 最 终 ，本 桥 按

该方案进行了主梁顶推，过程中未出现安全事故，钢

主 梁 及 导 梁 未 发 生 屈 曲 变 形 及 强 度 破 坏 ，顶 推 完 成

后主梁线形顺畅、美观。

700
600
500
400
300
200
100

0

临
时

墩
反

力
/kN

7006005004003002001000
顶推阶段

1234567891011

临时墩编号

图 6    不调整垫块厚度方案全过程中各临时墩

反力变化历程
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4    参数分析

由前文分析结果可知：对于本桥的竖曲线设计，

钢箱梁及钢导梁的应力安全系数均大于 2，仍有一定

的 富 余 量 ，这 种 不 调 整 垫 块 厚 度 方 案 的 适 用 范 围 能

否 进 一 步 扩 大 ？ 对 此 ，笔 者 进 行 了 调 整 两 侧 纵 坡 坡

度 及 中 间 圆 曲 线 半 径 的 参 数 分 析 ，得 到 当 纵 坡 为

4%，切 线 长 保 持 为 168 m，对 应 的 圆 曲 线 半 径 为

4 203.36 m 这种极限设计时，顶推全过程中各临时墩

反力、钢主梁最大应力、钢导梁最大应力值与原设计

对比见表 3。由表 3 可见，即使按这种极限设计，不调

整 垫 块 厚 度 进 行 顶 推 时 ，全 过 程 中 临 时 墩 最 大 反 力

增量也仅为 394 kN，钢主梁最大整体应力也不足 200 
MPa，仍然满足施工安全要求。因此，对于一般的双

向 纵 坡 竖 曲 线 公 路 钢 桥 或 钢 混 叠 合 梁 桥 ，只 要 两 侧

纵 坡 及 中 间 圆 曲 线 半 径 不 超 过 规 范 要 求 ，则 其 钢 主

梁顶推全过程中可不进行垫块厚度调整。

表 3    原设计曲线与极限设计曲线对应的不调整垫块厚度顶推全过程中临时墩反力、钢箱梁及钢导梁应力最大值对比

方案

原设计

极限设计

各临时墩反力/（10 kN）

1

420.2

451.9

2

479.8

531.5

3

427.4

358.4

4

620.7

620.9

5

608.5

617.2

6

650.9

663.6

7

670.2

709.6

8

608.8

639.6

9

552.8

567.7

10

530.3

507.2

11

315.8

308.0

主梁应

力/MPa

149.7

199.2

导梁应

力/MPa

80.7

80.7

5    结论

（1） 现有的将主梁看作刚体并实时或多次调整垫

块厚度的方案费工、费材，且安全性难以得到保证。

（2） 本文提出的充分利用梁体抗弯刚度小、自适

应变形能力强的不调整垫块厚度的方案经顶推全过

程 仿 真 模 拟 得 到 了 临 时 墩 、钢 主 梁 及 导 梁 安 全 性 的

验证，背景工程的成功应用证明了方案的优越性。

（3） 对 两 侧 纵 坡 坡 度 及 中 间 圆 曲 线 半 径 的 参 数

分 析 表 明 ，若 双 向 纵 坡 竖 曲 线 桥 的 纵 坡 达 到 规 范 要

求的极限，中间圆曲线半径小于规范规定的极限，即

使顶推全过程中不调整垫块厚度，临时墩、钢主梁及

导梁的安全性仍能满足施工安全要求。
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