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城市高架桥多联超长钢箱梁顶推施工技术

肖俊，王若愚* 

（中建三局第一建设工程有限责任公司，湖北  武汉     430048）

摘要：桥梁工程中，顶推技术在跨越公路、铁路、防洪大堤以及城市繁华街道等情况下有较大优势，在实际施工中由于

结构、现场环境等原因，也会遇到各类技术难题。该文结合工程实践，对多联超长城市高架桥钢箱梁顶推施工技术难

点予以探究，包括主梁顶推过程中的失稳问题、合理的导梁长度、联与联之间的合理连接等。形成了一套系统的分析

方法，可解决工程施工中的技术难点，保证工程的顺利实施。
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0    引言

顶 推 施 工 技 术［1⁃4］具 有 高 空 作 业 时 间 短 、施 工 人

员相对安全、施工过程不阻断交通等优点，尤其是在

跨越公路、铁路、防洪大堤以及城市繁华街道等情况

下 有 较 大 优 势 。 因 具 体 的 施 工 情 况 不 同 ，顶 推 施 工

技 术 有 着 不 同 的 施 工 侧 重 点 ，也 会 遇 到 各 类 技 术

难点。

对 于 多 联 超 长 城 市 高 架 桥 ，顶 推 施 工 过 程 中 技

术难点主要有：① 需要顶推的钢箱梁长度较长，滑道

支 撑 位 置 竖 向 反 力 大 ，可 能 主 梁 顶 推 过 程 中 会 出 现

失稳 ；② 导梁的选择对于桥梁在顶推施工过程中的

受力有着重大的影响 ；③ 多联超长结构顶推过程中

联与联之间的合理连接方式选择 ；④ 顶推过程中永

久 墩 、临 时 墩 及 滑 道 梁 容 易 出 现 失 稳 或 破 坏 情

况［5⁃10］。针对以上问题，该文结合西安市新兴南路工

程 PPP 项目实践，对相关施工难点予以探究。

1    工程概况

该 工 程 大 跨 径 桥 梁 属 于 高 架 桥 ，桥 梁 分 为 南 北

两 幅 ，北 幅 桥 起 点 里 程 为 NK2+304.509，终 点 里 程

NK3+195.509，桥梁总长 891 m。桥梁跨径布置为 ：

3×35 m（第一联）+3×35 m（第二联）+3×35 m（第

三 联）+3×35 m（第 四 联）+（48+60+48） m（第 五

联）+3×35 m（第六联）+3×35 m（第七联）+3×35 
m（第八联）。除第五联为连续变截面钢箱梁外，其余

联均为等截面钢箱梁。钢箱梁主受力纵梁及横梁采

用闭口箱式截面，单片纵梁宽 2.5 m；中横梁宽 2.5 m；

端横梁宽 1.25 m。中部敞口部分桥面板采用正交异

性钢桥面体系，加劲肋采用条肋，横隔板采用带底衬

板 的 倒 T 形 横 隔 板 ，横 隔 板 和 两 侧 闭 口 钢 箱 室 的 连

接 位 置 变 高 至 全 梁 高 ，并 设 置 圆 倒 角 。 闭 口 箱 室 内

部横隔板采用环形或实心两种。主梁标准断面示意

图如图 1 所示。
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图 1    主梁标准断面示意图（单位：mm）

南 、北 两 幅 桥 均 宽 12.75 m，两 幅 桥 走 向 基 本 平

行，中央净距 16 m，桥梁总面积 22 720.5 m2。材质为

Q345D、板厚为 16 mm（支点加强段 18 mm），单幅质

量约 6 500 t，共重约 13 000 t。
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2    施工总体思路

根 据 现 场 工 期 及 进 度 情 况 ，南 幅 及 变 高 联 采 用

“ 原 位 吊 装 ”施 工（在 此 不 作 详 述），本 文 主 要 介 绍 北

幅标准联“顶推法”施工方案。

根据现场工期计划，顶推钢箱梁为一~四、六~
八 联 ，且 上 述 联 段 均 为 标 准 联 ，每 联 为 3 跨 ，跨 距 为

（35+35+35） m。

根据钢箱梁分段情况，结合现场墩柱施工情况，

将钢箱梁施工顺序划分如图 2 所示。

第一联 第二联 第三联 第四联 第五联 第六联 第七联 第八联
105 000105 000156 000105 000105 000105 000105 000 105 000

图 2    钢箱梁分区示意图（单位：mm）

在第四联、第六联区域搭设组装平台，并依次安

装顶推设备。第一~三联钢箱梁箱体依次在第四联

组 装 平 台 吊 装 焊 接 完 成 后 顶 推 至 图 纸 要 求 区 域 ，第

四联钢箱梁箱体吊装焊接卸载完成后拆除其下方组

装平台。同理，第七、八联钢箱梁箱体依次在第六联

组 装 平 台 吊 装 焊 接 完 成 后 顶 推 至 图 纸 要 求 区 域 ，第

六联钢箱梁箱体吊装焊接卸载完成后拆除其下方组

装 平 台 。 钢 箱 梁 箱 体 就 位 后 ，钢 箱 梁 悬 臂 及 防 撞 护

栏采用原位吊装。

施工期间，主要采用一台 130 t 履带吊进行施工。

施 工 前 期 ，采 用 一 台 汽 车 吊 或 履 带 吊 在 计 划 施 工 区

域搭设组装平台。当箱梁运到现场后，由 130 t 履带

吊 吊 装 钢 箱 梁 构 件 。 钢 箱 梁 吊 装 后 ，及 时 穿 插 焊 接

探 伤 等 工 作 。 每 一 联 顶 推 施 工 就 位 后 及 时 卸 载 ，然

后开展附属结构及防腐涂料流水施工。

3    施工要点及方法

3.1    主梁顶推施工技术要点

该 工 程 需 要 顶 推 的 钢 箱 梁 长 度 较 长 ，滑 道 支 撑

位置竖向反力大，主梁顶推过程中可能会出现失稳，

如何保证不失稳，是主梁顶推施工技术要点之一。

同 时 导 梁 长 度 的 选 取 十 分 关 键 ，导 梁 长 可 减 少

主 梁 悬 臂 负 弯 矩 ，但 过 长 则 会 导 致 导 梁 与 箱 梁 接 头

处负弯矩和支反力的相应增加；导梁过短，则会增加

主梁的施工负弯矩。故合理的导梁长度也是主梁顶

推施工技术关键点，需关注。

（1） 不利工况的确定

局 部 最 大 悬 臂 状 态 是 顶 推 施 工 的 关 键 控 制 状

态，在顶推钢箱梁前端设置前导梁，顶推过程中顶推

联 与 邻 近 联 焊 接 在 一 起 ，顶 推 最 大 悬 臂 状 态 出 现 在

前导梁到达桥墩之前，取该状态为不利工况。

（2） 加劲板的确定

由 于 顶 推 过 程 中 钢 箱 梁 不 可 避 免 地 会 横 向 偏

位 ，如 果 滑 道 梁 支 撑 位 置 不 设 竖 向 加 劲 肋 进 行 局 部

刚 度 加 强 ，很 可 能 发 生 屈 曲 失 稳 。 为 保 证 主 梁 累 积

顶 推 过 程 中 的 稳 定 性 ，考 虑 对 钢 箱 内 腹 板 内 侧 增 加

加 劲 板 ，分 别 选 取 300 mm×100 mm×16 mm（加 劲

板 1）、1 700 mm×100 mm×16 mm（加 劲 板 2）两 种

板高进行分析。

利 用 有 限 元 分 析 软 件 建 立 钢 箱 梁 及 导 梁 模 型 ，

梁段有限元模型选用 Shell 181 壳单元、Beam 4 梁单

元 。 模 型 几 何 尺 寸 与 设 计 图 纸 一 致 ，钢 材 弹 性 模 量

为 210 GPa，泊松比 υ=0.3，重度取 78.5 kN/m3。

分别计算两种加劲板情况下最大悬臂状态应力

水平，部分计算结果如表 1 所示。

表 1    两种加劲板情况下最大悬臂状态应力水平    MPa  

加劲

板

1

2

钢箱梁

最大压

应力

-188.64

-136.65

滑道附近

底板纵向

最大压应力

-188.64

-136.65

钢箱梁内

腹板纵向

最大压应力

-147.65

-116.84

钢箱梁内

腹板竖向

最大压应力

-308.52

-249.85

钢箱梁

内腹板最

大剪应力

84.84

61.39

钢箱梁内

腹板最大

Miss应力

275.76

256.18

同 时 进 行 稳 定 性 验 算 ，加 劲 板 1 情 况 下 ，第 5、6
阶荷载屈曲系数小于 5，不满足规范要求；加劲板 2 情

况下，前 10 阶荷载屈曲系数均大于 5，满足规范要求。

通过对钢箱内腹板内侧增加两种板高计算结果

进行比较，最终选择加劲板 2 对钢箱梁进行加劲。

（3） 导梁长度选取

在加劲板确定计算中，导梁长度为 17.5 m，在计

算 时 滑 道 梁 处 局 部 竖 向 压 应 力 最 大 为 -249.85 
MPa，但区域较小。为确保顶推安全，将原有导梁加

长至 22.5 m，进行计算分析。

为建模方便，导梁加长段 5 m 用集中荷载模拟，

在导梁前端施加刚性域，集中荷载施加在 Mass 单元
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上，同时刚性域可代替导梁钢管横撑。

计算可知：各关键部位应力满足相关规范要求，

最终导梁长度选取为 22.5 m。

3.2    顶推阶段联与联之间合理连接施工技术要点

钢箱梁每联之间存在 16 cm 伸缩缝，累加顶推时

联与联之间需要连接。

3.2.1    连接设计

考 虑 在 钢 箱 梁 梁 端 腹 板 、肋 板 位 置 采 用 100 
cm×15 cm×1.6 cm 码板进行焊接连接，焊缝为双面

坡口焊全熔透。

原设计如图 3 所示，在底板滑道梁位置也焊接码

板 ，这 样 顶 推 至 联 与 联 连 接 处 时 码 板 前 端 会 顶 在 滑

道梁上，无法继续顶推，因此，设计应删去滑道梁处 4
块码板。

图 3    联与联码板连接示意图

3.2.2    不利工况的确定

顶推过程中，连接截面顶推至跨中时，正弯矩最

大 ，顶 推 至 滑 道 梁 时 ，负 弯 矩 最 大 ，以 这 两 个 工 况 为

控制工况建立 6 跨连续梁进行验算，其中连接截面两

侧各 3 跨。

3.2.3    工况验算

码板连接截面顶推至跨中时，正弯矩最大，位于

连 接 截 面 位 置 ，选 取 码 板 连 接 截 面 处 一 段 钢 箱 梁 进

行验算，部分计算结果如表 2 所示。

表 2    钢箱梁顶推至跨中部分计算结果（最大值）

码板竖向挠度/
mm

5.2

钢箱梁竖向

挠度/mm

5.2

钢箱梁纵向拉

应力/MPa

71.88

钢箱梁压

应力/MPa

50.1

由表 2 可知：纵向最大拉应力位于钢箱梁底板码

板 连 接 截 面 位 置 ，最 大 压 应 力 位 于 钢 箱 梁 顶 板 码 板

连接截面位置。

连接截面顶推至滑道梁时，负弯矩最大，位于连

接 截 面 位 置 ，选 取 码 板 连 接 截 面 处 一 段 钢 箱 梁 进 行

验算，部分计算结果如表 3 所示。

由表 3 可知：纵向最大拉应力位于钢箱梁顶板码

表 3    钢箱梁顶推至跨中部分计算结果（最大值）

钢箱梁纵向拉应力/MPa

73.5

钢箱梁压应力/MPa

109.34

板 连 接 截 面 位 置 ，最 大 压 应 力 位 于 钢 箱 梁 底 板 码 板

连接截面位置。

由 相 关 计 算 结 果 可 知 ：该 连 接 方 式 的 设 计 满 足

相关要求。

3.2.4    顶推阶段纠偏措施

（1） 在 各 永 久 墩 墩 顶 两 侧 对 称 安 装 横 向 导 向 钢

架 ，设 置 相 应 横 向 限 位 装 置 。 在 横 向 限 位 装 置 的 下

方设置横向纠偏千斤顶进行横向纠偏。

（2） 在每幅顶推梁横向纠偏千斤顶共设置 2 对共

4 台，在梁的前后两端均设置 1 对纠偏千斤顶。纠偏千

斤顶的位置应根据梁体的顶推距离及时进行调整。

（3） 纠偏千斤顶采用 20 t 螺旋千斤顶。

（4） 横 向 纠 偏 千 斤 顶 依 据 梁 体 在 顶 推 过 程 中 的

中线偏差进行纠偏，向相反的方向进行纠偏，中线偏

差不得大于 5 cm。

3.3    顶推阶段支撑体系施工技术要点

本工程钢箱梁截面整体偏小，如采用多点布置，

空 间 上 容 易 产 生 碰 撞 ，同 时 对 多 台 设 备 的 同 步 性 要

求 增 加 ，故 考 虑 采 用 单 点 施 加 顶 推 力 的 方 法 。 根 据

相 关 验 算 结 果 ，永 久 墩 柱 无 法 承 受 穿 心 千 斤 顶 的 支

座反力，所以增加一组临时墩作为千斤顶反力座，放

置顶推千斤顶。

永久墩、临时墩作为顶推阶段支撑结构，受水平

摩 阻 力 以 及 竖 向 力 作 用（钢 箱 移 动 产 生），容 易 出 现

失稳或破坏情况，需对永久墩进行相关验算，对临时

墩进行设计，以保证满足顶推阶段要求；同时需对滑

道梁进行相关验算。现场实物如图 4 所示。

图 4    永久墩与临时墩
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3.3.1    永久墩验算

对 于 未 布 置 千 斤 顶 的 永 久 墩 ，其 全 过 程 仅 受 钢

箱 移 动 产 生 的 水 平 摩 阻 力 以 及 竖 向 力 作 用 。 因 此 ，

墩 身 抗 拉 、抗 压 验 算 仅 需 考 虑 水 平 摩 阻 力 以 及 竖

向力。

当导梁前端即将触及 9#墩时，钢箱梁将会出现一

个 35 m 的 最 大 悬 臂 ，如 图 5 所 示 ，此 时 10# 墩 将 受 到

最 大 竖 向 力 与 最 大 水 平 摩 阻 力 的 作 用 ，为 最 不 利

工况。

主梁节段上料、组装平台

图 5    顶推示意图

根 据 主 梁 顶 推 施 工 验 算 结 果 ，当 出 现 最 大 悬 臂

（35 m）时，可以获得 10#墩的最不利荷载工况，如表 4
所示。

表 4    最不利荷载工况

滑道编号

1#边滑道

2#中滑道

3#中滑道

4#边滑道

竖向反力/kN

-41.99

-993.29

-992.76

-42.21

摩阻系数

0.1

水平力/kN

4.199

99.329

99.276

4.221

永久墩计算结果如图 6 所示。

从 图 6 可 知 ：永 久 墩 最 大 压 应 力 为 -2.89 MPa，

最小压应力为-0.20 MPa；最大拉应力为 1.13 MPa，

最小拉应力为-0.2 MPa。满足相关规范要求。

根 据 以 上 桥 墩 在 顶 推 工 况 下 的 计 算 结 果 ，桥 墩

上设置滑道梁仅承受顶推过程中的摩阻力及顶推过

程 中 竖 向 承 载 力 ，桥 墩 能 够 满 足 顶 推 过 程 的 要 求 。

若 将 千 斤 顶 反 力 座 设 置 在 桥 墩 上 ，能 够 满 足 单 联

（3×35 m）钢 箱 梁 顶 推 要 求 ，单 个 桥 墩 仅 能 承 受 20 t
水平力 ，无法满足三联钢箱梁顶推（100 t 水平力）要

求，因此需设置一个临时墩来设置千斤顶反力座，放

置顶推千斤顶来满足顶推施工的要求。

3.3.2    临时墩设计

依据图纸要求将临时墩高度定为 10.80 m，主管

间距为 3.0 m，斜撑高度为 3.0 m。根据主梁顶推施工

验算结果，取总的水平方向摩阻力，将其分摊两个反

力座；临时墩底部定义为固结。计算模型如图 7 所示。

组合 1（-y，+z）
‒1.962 24e-001
‒4.412 42e-001
‒6.862 60e-001
‒9.312 78e-001
‒1.176 30e+000
‒1.421 31e+000
‒1.666 33e+000
‒1.911 35e+000
‒2.156 37e+000
‒2.401 39e+000
‒2.646 40e+000
‒2.891 42e+000

系数=
1.889 7e+002

组合 4（-y，-z）
1.133 19e+000
1.012 33e+000
8.914 76e-001
7.706 21e-001
6.497 65e-000
5.289 09e-001
4.080 54e-000
2.871 98e-001
1.663 42e-001
0.000 00e+000
‒7.536 88e-002
‒1.962 24e-001

系数=
1.889 7e+002

图 6    永久墩计算结果（单位：MPa）

荷载施加位置

图 7    临时墩模型

选取临时墩支架主管的直径为 609 mm，壁厚为

16 mm；支管直径为 209 mm，在侧面上部斜向钢管的

壁 厚 为 5 mm，其 余 支 管 壁 厚 为 5 mm（材 料 采 用

Q235）；反力支座截面为 2HN368×175×14×20。对

临时墩在顶推施工过程中的最不利荷载工况进行验

算，相关计算结果如图 8 所示。

从图 8 可以看到：临时钢支架最不利位置出现在

顶推方向、顶部斜支管与主管的连接位置、反力座与

主管连接位置以及主管与基础的连接位置。整体会
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组合（最大值）
1.655 75e+002
1.362 09e+002
1.068 44e+002
7.747 84e+001
4.811 29e+001
1.874 74e+001
0.000 00e+000
‒3.998 36e+001
‒6.934 91e+001
‒9.871 46e+001
‒1.280 80e+002
‒1.574 46e+002

（a） 应力（单位：MPa）

X-方向
2.343 65e+001
2.130 59e+001
1.917 53e+001
1.704 47e+001
1.491 41e+001
1.278 35e+001
1.065 29e+001
8.522 35e+000
6.391 76e+000
4.261 18e+000
2.130 59e+000
0.000 00e+000

（b） 变形（单位：mm）

图 8    临时墩应力及变形结果

出 现 的 最 大 组 合 应 力 为 165.6 MPa，-157.4 MPa。

根据规范要求，板厚大于 16 mm、小于 40 mm 钢材的

抗拉压强度设计值为 205 MPa，满足规范要求；顶推

方 向 上 最 大 水 平 位 移 为 23.4 mm，最 大 竖 向 位 移 为

-2.3 mm，满足规范要求；屈曲结果满足相关要求。

需 进 行 屈 曲 分 析 、临 时 墩 钢 管 与 承 台 基 础 连 接

验 算 。 通 过 验 算 ，本 工 程 临 时 墩 设 计 满 足 顶 推 阶 段

技术要求。

需要对临时墩基础连接进行设计。临时墩基础

与 承 台 之 间 采 用 化 学 锚 栓 的 方 法 进 行 连 接 ，对 于 承

压 的 柱 脚 采 用 M20 的 化 学 锚 栓 ，对 于 抗 拉 的 柱 脚 采

用 M30 的化学锚栓，通过相关强度验算，满足要求。

3.3.3    滑道梁验算

根 据 最 不 利 原 则 ，选 取 高 度 最 高 的 N16 号 墩 上

滑 道 梁 进 行 建 模 验 算 ，该 滑 道 梁 结 构 布 置 见 图 9，规

格尺寸如表 5 所示。

通 过 钢 箱 梁 整 联 模 型 及 钢 导 梁 计 算 分 析 ，可 获

得各滑道梁对钢箱梁的支承反力，计算分析可知，在

最 大 悬 臂 状 态 ，近 导 梁 侧 支 撑 截 面 中 滑 道 处 滑 道 梁

对钢箱梁竖向支撑反力最大。运用 Ansys 建立滑道

梁 足 尺 有 限 元 模 型 ，考 虑 到 实 际 顶 推 施 工 中 可 能 存

在 个 别 支 撑 脱 空 以 及 施 工 与 设 计 存 在 差 异 等 情 况 ，

B B

N4N1

N2
A

顶推方向

0.5%

N3 大样

N5 N6
N7

N1

N3

N2

N3

B-B N4 大样 N5 大样 N6 大样 N7 大样

N8 N9

N9

图 9    滑道梁结构布置图

表 5    工程数量表（单个滑道梁）

编号

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

Q235B 钢材合计：450.84 kg，滑板合计：3 块

N16 号桥墩中滑道 2 个共计：Q235B 钢材合计：901.68 kg，滑板：6 块

规格/（mm×mm×mm）

▱500×1 000×30

▱500×1 000×20

▱540.5×1 000×30

▱280×536×16

▱280×537.5×16

▱280×539.1×16

▱280×540.3×16

▱50×410×20

▱20×950×20

▱300×400×30（滑板）

数量/个

1

1

2

1

1

1

1

1

2

3

单重/kg

117.75

78.50

84.86

18.85

18.90

18.96

19.00

3.22

2.98

总重/kg

117.75

78.50

169.72

18.85

18.90

18.96

19.00

3.22

5.96

拟按 2 倍的最大竖向支撑反力均布施加在滑道梁承

压面上；同时取一定的顶推摩擦阻力，施加在滑道梁

与 钢 箱 梁 接 触 面 上 。 通 过 有 限 元 分 析 计 算 ，部 分 计

算结果如图 10、11 所示。

从相关计算结果可知，在计算荷载工况下，钢滑

道梁变形很小，几乎可以忽略不计；最大压应力为 60 
MPa 左右，安全系数足够，符合验算要求。同时需要

考虑滑块承载力的验算。

3.4    主要监控项目控制值及满足程度

根 据《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设

计规范》（JTG 3362—2018）、《钢结构设计规范》（GB 
50017—2017）、《城 市 桥 梁 工 程 施 工 与 质 量 验 收 规

范》（CJJ2 2008）、《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 
3650—2020）和《公路工程质量检验评定标准》（JTG 
F80/1—2017）等的要求，对相关项目进行现场监测，

主要监控项目控制值及满足程度见表 6。
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
UZ       （AVG）
RSYS=0
DMX=0.094 59
SMN=‒0.087 79
SMX=0.316E-04

‒0.087 79 ‒0.068 274 ‒0.048 756 ‒0.029 242 ‒0.009 726
‒0.078 032 ‒0.058 516 ‒0.039 ‒0.019 484 0.316E-04

图 10    滑道梁变形结果（单位：m）

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
SZ       （AVG）
RSYS=0
DMX=0.094 59
SMN=‒63.202 5
SMX=11.52

‒63.202 5 ‒46.597 5 ‒29.992 5 ‒13.387 5 3.217 5
‒54.9 ‒38.295 ‒21.69 ‒5.085 11.52

图 11    滑道梁竖向应力结果（单位：MPa）

表 6    主要监控项目控制值及满足程度

监控项目

永久混凝土墩墩顶位移

永久混凝土墩墩底拉应力

永久混凝土墩墩底压应力

千斤顶钢管反力临时墩

墩底应力

钢箱梁应力

控制值

<6 mm

≤1.65 MPa

<18.4 MPa

≤165 MPa

拉应力<205 MPa
压应力<205 MPa

满足程度

满足

满足

满足

满足

满足

由表 6 可知：本次顶推施工的方法和工艺安全可

靠，能保证施工过程顺利完成。

4    结语

本 文 以 实 际 工 程 为 例 ，对 多 联 超 长 城 市 高 架 桥

钢 箱 梁 顶 推 施 工 技 术 进 行 探 讨 ，运 用 有 限 元 软 件 建

立合理结构模型，解决了主梁顶推过程中失稳问题；

确定了合理的导梁长度及多联超长结构顶推过程中

联 与 联 之 间 的 合 理 连 接 方 式 ；同 时 对 相 关 支 撑 体 系

进 行 了 设 计 和 验 算 。 相 关 计 算 结 果 与 监 测 结 果 一

致，形成了一套系统的分析方法，解决了本工程施工

的技术难点，保证了工程的顺利实施。
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