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摘要：为研究跨高速组合梁在顶推施工过程中的关键技术，以某单跨６０ｍ的简支钢混组合梁工程为依托，针对顶推

施工的主要难点，提出了一套能够保证施工精度和安全性的总体施工方案，具体包括施工工艺、纠偏方案、施工流程

及步骤等内容。通过合理优化施工过程中的顶推工艺，详细分析了顶推施工中各个关键工况下结构部件的受力情

况，重点探讨了组合梁顶推过程中可能出现的强度、刚度以及变形等问题，并对建成后的组合梁进行了相应的计算与

分析。实际应用表明：所提出的总体施工方案能够保证施工安全和质量，组合梁在顶推过程中的性能指标均满足要

求。本文结果可为提高跨高速组合梁顶推施工的安全性、效率和质量提供一定的理论指导和实用价值。
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　　目前对于跨高速、道路、地铁、峡谷等桥下净空
存在限制的情况，顶推施工作为一种常见的桥梁施

工方法，近年来受到了广泛关注和研究［１－３］。随着

桥梁跨径和荷载的增加，顶推施工对梁体结构的要

求也越来越高。钢主梁在顶推过程中需要承受来

自支撑系统、临时荷载和自身重量等多种复杂荷载

作用，因此如何确保梁体在施工过程中的稳定性和

安全性成为研究重点之一［４－５］。顶推施工涉及大
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型机械设备、复杂的施工工艺和严格的施工环境要

求，施工时风险很大，多种荷载以及外界环境都会

对顶推施工的安全产生影响，同时支撑体系是否设

计合理以及现场施工误差等因素，都对安全、效率

和质量产生影响［６－７］。此外，顶推施工过程中的监

测和控制也是一个关键问题。如何通过全面的监

测和相应的技术手段对梁体的受力、变形等参数进

行准确监测，并及时调整施工方案，是施工安全和

质量的重要保障［８－９］。本文以某跨高速钢混组合

梁工程为依托，针对顶推施工建设中的关键技术进

行详细分析，以期为类似工程提供一点参考。

１　工程概况

某横跨高速的单跨６０ｍ简支钢混组合梁，主
梁为等宽变高钢混组合梁。组合梁两端的梁高为

２１ｍ，跨中梁高为２９５ｍ，梁宽为２５ｍ，桥面
混凝土板和钢结构采用栓钉连接。为保障交通采

用顶推施工，最大顶推距离为２３９７５ｍ，总顶推
距离为４８ｍ。钢混组合主梁的结构如图１所示。

２　总体施工方案设计

２１　概述
主梁采用 “拼装 －焊接 －顶推滑移 －落梁”

的施工方式。在拼装平台上完成主梁节段焊接后

进行顶推施工，往复循环施工工序，直至顶推完

成最终落梁。同时，为了确保顶推过程中主梁线

形和设计一致，主梁竖曲线高度通过滑靴的高度

进行调整，施工工艺如图２所示。
２２　施工工艺
２２１　施工工艺参数

钢主梁采用单点顶推方式，最大顶推重量为

７００ｔ，具体参数如表１所示。
２２２　钢主梁节段划分

钢主梁采取工厂小节段焊接，现场拼装成横

向大节段后通过吊装转运至拼装平台处。因此，

钢主梁采用横向大节段划分形式，节段的划分长

度为５４２～６５０ｍ，主梁分段结构如图３所示。
２２３　导梁

为降低结构的安全风险，同时更有利于顶推过

程中的提前上墩，降低施工风险，钢主梁设前导

梁。导梁采用工字钢，焊接在主梁上，全长２３ｍ，
具体如图４所示。
２２４　施工平台布置

施工场地需满足主梁拼装、临时设施杆件存

放搭设、运输车辆和吊车作业等要求，整个存梁

施工场地及进场便道需要提前进行平整、硬化。

施工平台共分为拼装平台、滑移平台、接收平台３
种形式。拼装、滑移、接收平台使用６３０ｍｍ×
１０ｍｍ钢管支架，并利用柱间撑进行横纵联系，
基础为扩大基础。轨道梁采用Ｈ型钢，规格为

（ａ）立面；（ｂ）标准断面

图１　组合梁的结构布置 ｍｍ

表１　主梁顶推技术参数

顶推

形式

顶推重

量／ｔ
顶推速度

（ｍ·ｈ－１）
顶推总

距离／ｍ
顶推理论

用时／ｈ
顶推千斤顶

型号 套数／套
最大顶

推跨径／ｍ

单点顶推 ７００ ８ １２０ １５ ＤＦＱＬ－ＤＴ１５００型 ２ ２３９７５
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图２　施工工艺流程

图３　钢主梁分段示意 ｍ

１ｍ×０５ｍ×００２ｍ×００２４ｍ。轨道梁间设置槽
钢系杆和水平撑，轨道梁间距为１０ｍ。拼装平台、
滑移平台道路竖曲线布置，拼装滑移上方铺设４３
钢轨、路中及对向接收平台上方铺设四氟乙烯板。

２２５　滑移体系安装
（１）基础构造。拼装、滑移平台支架使用扩

展基础，高速分隔带滑移平台基础及对向接收平

台采用扩大基础。

（２）临时支架构造。顶推、滑移、接收支架主
管由６３０ｍｍ×１０ｍｍ的钢管组成，腹杆为［２２］，

柱顶采用Ｈ６００ｍｍ×５００ｍｍ×２０ｍｍ×３０ｍｍ的横
梁连接，如图５所示。

（３）滑轨和四氟乙烯板。现场施工时分段拼
接滑移轨道，如图６所示。轨道的安装精度是重

图４　钢导梁示意 ｍｍ

图５　支架及轨道梁空间示意 图６　滑移轨道示意 ｍｍ
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点控制的项目，同时为了降低摩阻力，在支架上

铺设均匀涂满黄油的四氟乙烯板。

（４）滑靴与钢梁底板连接。滑靴安装于主梁
底面腹板下部，是主梁在轨道梁上行走的 “脚

板”，也是液压行走部的作用点，滑靴与底板焊接

连接如图７所示。

图７　滑靴与钢梁底板连接

２２６　顶推平台安装
在顶推临时支撑上用木质跳板搭设平台，在

防护栏杆底部设置踢脚板，防止作业平台内螺栓、

小型工具等落入平台外，威胁作业人员及行车安

全。为了便于人员上下平台进行监控和操作，搭

设爬梯式上下通道并设置警示标志。

根据计算，工程采用两台１５００ｋＮ液压千斤
顶进行顶推施工，同时准备两台作为备用。顶推

过程中，滑靴均设置在腹板与横隔板交汇节点处，

该处强度最大，经过计算，局部节点进行补强后

完全可以满足顶推时的强度变形要求。顶推平台

如图８所示。

（ａ）顶推设备；（ｂ）控制中心

图８　顶推设备及控制平台

２３　顶推纠偏方案
施工时应提前校核仪器和设备，确保设备的

精度满足要求，减小顶推出现的偏差。当轴线偏

差大于２０ｍｍ时，应及时采用千斤顶进行纠偏，
纠偏装置如图９所示。
２４　顶推滑移施工流程

施工时先组装顶推滑移平台，然后将钢主梁和

导梁焊接拼装，同时开始分节段顶推施工，待顶推

施工到位后拆除导梁，吊装拼接钢主梁的两端变高

段，最后落梁完成施工，施工流程如图１０所示。

图９　纠偏构造示意

３　钢主梁顶推计算

３１　计算模型
顶推模型采用 Ｍｉｄａｓ中杆系单元模拟，根据

施工阶段的不同，分别激活或钝化相应的单元和

边界，严格按照顶推阶段模拟，顶推时仅考虑１２
倍钢主梁自重，模型如图１１所示。
３２　典型工况选取

通过对顶推过程的分析，考虑５种最不利工
况进行结构分析，具体模型的结构体系和荷载工

况如图１２、１３和表２所示。
３３　受力结果分析
３３１　导梁和钢主梁计算

导梁和钢主梁的计算结果汇总如表３所示。由
表３可知：导梁在最大悬臂状态（工况１、２、４）下
的负弯矩最大，导致其组合应力最大，为１６ＭＰａ；同
时，剪力最大导致剪应力也最大，为２７ＭＰａ。因此，
控制截面为与节段１接近的导梁端面。就挠度而
言，导梁在工况２下的挠度最大，为１４ｍｍ。在工况
４下，由于钢主梁的中间区域未约束，其自重会抵消
部分导梁端部的变形，导梁的最大挠度只有７４ｍｍ。
最不利情况下的计算结果如图１４所示。由图１４可
知：钢主梁在工况５下的跨径最大，所以在５号支点
产生的负弯矩也最大，导致在此处的组合应力最大，

为１７１ＭＰａ。同时，５号支点处的剪力也最大，故该
处的剪应力也最大，为１２２ＭＰａ。因此，控制截面为
５号支点处的截面。钢主梁的最大挠度为４３ｍｍ，
位于跨中的３号支点处。上述导梁和钢主梁的挠
度、组合应力和剪应力均能满足要求。
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（ａ）平台组装；（ｂ）滑靴、主梁首节段安装；（ｃ）开始顶推；（ｄ）顶推到位；（ｅ）支架拆除

图１０　顶推施工示意

图１１　顶推有限元模型

由此可见，对于导梁而言，在顶推过程中的

最不利工况为工况２，即主梁节段１和导梁处于最
大悬臂状态，应重点关注，控制截面为与节段 １
接近的导梁端面。对于钢主梁而言，在顶推过程

中的最不利工况为工况 ５，即顶推就位拆除导梁

时，控制截面为５号支点处的截面。
３３２　支架及轨道梁计算

（１）钢管支架。考虑的荷载主要为钢主梁和
导梁的自重，并将顶推模型中计算的支反力作为

外荷载施加。具体计算结果如表４所示。由表 ４
可知：钢管柱顶梁的最大剪应力和组合应力分别

为９２７、９３５ＭＰａ；钢管柱连接系的最大剪应力
和组合应力分别为 １０８７、１１２９ＭＰａ，均小于
Ｑ２３５的容许应力，满足强度要求。此外，钢管支
架的一阶稳定系数为５４４，稳定性满足要求。

（２）轨道梁。经计算，轨道梁的最大剪应力
和组合应力分别为３２、１４３１ＭＰａ，均小于Ｑ２３５

图１２　顶推有限元模型节段编号示意
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（ａ）工况１：导梁最大悬臂工况；（ｂ）工况２：主梁＋导梁最大悬臂工况；（ｃ）工况３：导梁刚搭

上中间临时支墩；（ｄ）工况４：主梁＋导梁尚未搭上接收支墩；（ｅ）工况５：顶推就位拆除导梁

图１３　典型工况示意

表２　工况条件分析汇总

工况 阶段 荷载 边界条件

工况１ 导梁最大悬臂 自重 钢主梁支点１～９约束

工况２ 主梁节段１＋导梁最大悬臂 自重 钢主梁支点２～９约束

工况３ 导梁刚搭上中间临时支墩 自重 钢主梁支点２～９及导梁端部支点约束

工况４ 主梁＋导梁尚未搭上接收支墩 自重 钢主梁支点２、６～９约束

工况５ 顶推就位拆除导梁 自重 钢主梁支点１、５、９约束

表３　不同工况下导梁和钢主梁计算结果汇总

工况
导梁 钢主梁

挠度／ｍｍ 组合应力／ＭＰａ 剪应力／ＭＰａ 挠度／ｍｍ 组合应力／ＭＰａ 剪应力／ＭＰａ

工况１ ５７ １６０ ２７ ０７ １６ ２８

工况２ １４０ １６０ ２７ ３６ １２２ ４８

工况３ ２５ ８０ ２６ ２１ ５８ ３６

工况４ ７４ １６０ ２７ ３６ １２２ １０６

工况５ — — — ４３ １７１ １２２

（ａ）导梁挠度分布图 （工况２）；（ｂ）导梁组合应力分布图 （工况２）；

（ｃ）钢主梁挠度分布图 （工况５）；（ｄ）钢主梁组合应力分布图 （工况５）

图１４　导梁和钢主梁的计算结果
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表４　钢管支架应力汇总 ＭＰａ

部位 剪应力 组合应力

圆钢管柱 — ９９１

钢管柱顶梁 ９２７ ９３５

钢管柱连接系 １０８７ １１２９

的容许应力，满足强度要求。轨道梁的最大竖向位

移为１０１ｍｍ，其容许最大竖向位移为１２０００／５００＝
２４ｍｍ，故刚度满足规范要求。此外，轨道梁的一
阶稳定系数为７２，其稳定性满足要求。

４　钢混组合梁成桥验算

４１　计算模型
建立主梁的有限元模型，边界按照成桥状态

模拟，荷载包括恒载、温度荷载以及移动荷载等。

采用软件中联合截面以模拟组合梁横断面，模型

如图１５所示。
４２　抗弯承载能力验算

基本组合下的内力和应力包络图如图１６、１７

所示。根据 《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》

（ＪＴＧＤ６４－０１—２０１５），由图１６可知：基本组合
作用下，跨中最大正弯矩为３９４９２１ｋＮ·ｍ。由图
１７可知：基本组合下 Ｃ５０桥面板上缘最大压应力
σ１为７４５ＭＰａ，Ｑ３４５钢梁上缘最大压应力 σ２为
１８４７ＭＰａ。

结构重要性系数γ０取１１，则对于混凝土桥面
板：γ０σ１＝１１×７４５＝８２ＭＰａ＜ｆｃｄ＝２２４ＭＰａ（ｆｃｄ
为混凝土的抗压强度设计值，ＭＰａ）；对于钢梁：
γ０σ２＝１１×１８４７＝２０３２ＭＰａ＜ｆｄ＝２７０ＭＰａ（ｆｄ为
抗压、抗拉强度设计值，ＭＰａ），故主梁跨中正弯矩
抗弯承载能力满足规范要求。

４３　竖向抗剪承载力计算
（１）根据ＪＴＧＤ６４－０１—２０１５，基本组合作用

下组合梁截面的最大剪力设计值 Ｖｖｄ如图１６所示，

为２７１３３７ｋＮ。支点钢梁腹板面积为１７５０００ｍｍ２，
钢梁腹板的抗剪强度设计值（Ｑ３４５，１４ｍｍ）为
１７５ＭＰａ，组合梁的竖向抗剪承载力Ｖｖｕ为３０６２５ｋＮ。

（ａ）有限元模型；（ｂ）模型横断面

图１５　组合梁有限元模型 ｍｍ

（ａ）正弯矩；（ｂ）剪力图

图１６　基本组合下内力包络图

（ａ）桥面板压应力；（ｂ）钢梁上缘应力；（ｃ）钢梁下缘应力

图１７　基本组合下应力包络图
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结构重要性系数取１１，则γ０Ｖｖｄ＝１１×２７１３３７＝
２９８４７０７ｋＮ＜Ｖｖｕ＝３０６２５ｋＮ。由此可知，组合
梁竖向抗剪承载能力满足规范要求。

（２）根据 ＪＴＧＤ６４－０１—２０１５，折算应力计
算式：

σ２＋３τ槡
２≤１１ｆｄ （１）

式中：σ为弯曲正应力，ＭＰａ；τ为剪应力，ＭＰａ。
最不利位置处的剪应力：

τ＝
Ｖｖｄ
ｈｗｔｗ

＝２７１３３７×１０
３

２５００×１４×５＝１５５０５ＭＰａ （２）

式中：ｈｗ为钢腹板高度，ｍｍ；ｔｗ为钢腹板厚度，
ｍｍ，本文取１４ｍｍ。

考虑最不利情况，即最大正应力与最大剪应

力同时出现在同一位置，则有

１８４７２＋３×１５５０５槡
２＝３２５９ＭＰａ≤１１ｆｄ＝

１１×３０５＝３３５５ＭＰａ
结合图１６、１７可知，剪应力最大的支点位置

处由弯矩产生的弯曲正应力很小，而在弯曲正应

力最大的跨中位置处由剪力产生的剪应力又很小，

故钢梁腹板折算应力能满足规范要求。

４４　挠度验算
根据《公路钢结构桥梁设计规范》（ＪＴＧＤ６４—

２０１５），车载作用下组合梁的最大挠度为 １４９６
ｍｍ·ｌ／５００（ｌ为跨径，ｍｍ）＝１２０ｍｍ，桥梁的刚度
满足规范要求。

５　结　论

（１）跨高速顶推属于特殊工艺，需事先拟定
总体的施工方案，尤其包括施工工艺、顶推纠偏

方案、顶推滑移施工流程及步骤等，其中施工工

艺环节应重点关注工艺参数和滑移体系的安装。

（２）顶推施工过程中，导梁的最不利工况为

工况２，控制截面为与节段１接近的导梁端面，其
最大组合应力为１６ＭＰａ，最大挠度为１４ｍｍ。钢
主梁的最不利工况为工况５，控制截面为５号支点
处的截面，其最大组合应力为１７１ＭＰａ，最大挠
度为４３ｍｍ。顶推过程中，各指标均能满足设计
与施工要求。

（３）成桥后，基本组合下混凝土桥面板的最大
压应力为７４５ＭＰａ，钢梁的最大应力为１８４７ＭＰａ，
钢梁腹板的最大折算应力为３２５９ＭＰａ。组合梁的
抗弯、抗剪承载力以及挠度均满足规范要求。
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