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上跨高速公路小半径、大偏角钢箱梁顶推施工监测技术分析

宋　斌

中铁上海工程局集团有限公司　上海　201900

摘�要：本文以上横高速公路上跨柳南高速钢箱梁顶推施工为工程实例，结合上横高速黎塘北枢纽C匝道钢箱梁
所处位置的施工条件，从钢箱梁顶推的应力应变监测、线形监测和温度监测的控制进行分析论述，并根据顶推进程中

监测数据的变化进行顶推动态调整，最后通过对监测数据的分析，对钢箱梁顶推的安全性和线形要求进行验证，证明

该监测成果有效，可作为同类工程参考资料。
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引言

随着我国经济快速发展和基础建设规模扩大，带来

的桥梁需求不断增大，桥梁的形式和样式也向着多样化

方向发展，不同桥梁施工需求及工艺也存在不同。面

对不断增多的跨越既有道路桥梁，顶推施工作为一种成

熟、快速的桥梁施工工艺，具有施工速度快，对下部行

车影响小的特点，成为大多数钢箱梁跨障碍物施工的首

选施工方法。

在进行钢箱梁顶推施工时，对于曲线段的钢箱梁存

在“弯扭耦合效应”，受力状态远比一般直线钢箱梁桥

复杂。同时由于偏心作用，施工过程中其方向不易控

制，容易发生横向倾覆。因此，国内外学者对顶推施工

监测技术进行不断研究、开发，并应用于各类曲线钢箱

梁顶推施工，使得顶推施工成为一项成熟、高效、安全

的桥梁施工技术。

本文以上横高速黎塘北C匝道钢箱梁顶推为工程背
景对顶推施工进行分析。黎塘北C匝道钢箱梁上跨柳南
高速，跨度大，同时钢箱梁所处匝道曲线半径小、偏角

大，施工环境复杂，受既有横跨道路影响，施工风险

高，通过对该项目顶推施工的监测数据进行具体的分析

论述，探讨针对不同的角度和半径的钢箱梁顶推采用不

同的监控手段，并通过施工完成的钢箱梁线形及位置对

所采用的监测方法进行验证。本研究成果可为该项目的

顶推施工方案提供技术支撑，也为其他类似工程的施工

技术提供依据和参考。

1��工程概况

上横高速黎塘北C匝道第一联上部采用（40+65+58+
35）m连续钢箱梁结构，横断面为单箱双室截面，底板为
水平无横坡，顶板为3%的单向横坡，中、边腹板为直腹
板。桥梁中心线处梁高3m，梁顶面总宽10.5m，梁底面总
宽7m。

黎塘北C匝道钢箱梁平曲线线形为圆曲线，曲率半
径为480m；竖曲线线形为圆曲线，曲线半径为3400m，
3.8%单向坡。
2��施工监测的目的

通过对钢箱梁的结构、内力进行监测，一方面可以

监测钢箱梁的变形情况，以便一旦发现异常变形可以及

时进行分析、研究、采取措施、加以处理，确保钢箱梁

变形符合施工要求。另一方面，通过对钢箱梁的顶推过

程中变形、内力进行分析研究，还可以检验设计和施工

是否合理、反馈施工的质量，并为今后的修改和制订设

计方法、规范以及施工方案等提供依据。

3��施工监控内容

3.1  施工监测内容
⑴位移测量

通过搭建高程控制网，使用全站仪、水准仪等高精

密仪器进行数据采集，采集内容包括钢箱梁高程、挠度

等控制成桥线形参数。钢箱梁拼接、顶推过程等施工工

况均进行位移测量。

⑵应力、应变测量

通过钢箱梁内部预埋的应力传感元件采集相应内力

值，与设计值进行对比，判断钢箱梁整体受力情况是否

满足设计要求，应力、应变测量与位移测量同步进行。

⑶温度影响测量

通过带有温度测试功能的应变计，同时测量温度和

应变[1]。根据测量结果计算在不同温度影响下测量钢箱梁

整体挠度、内力，经过计算后确定最佳施工时间及施工

周期，确保钢箱梁整体受力情况满足设计要求。

3.2  施工监测控制内容
基于大桥的结构受力特点，其施工控制的关键是：

3.2.1  控制钢箱梁纠偏；
由于步履式千斤顶结构特点，单次行程方向固定，
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因此进行曲线段钢箱梁顶推时无法一次性顶推到位。顶

推施工需先进行纵向顶推，再进行横向纠偏，根据计算

确定单次行程长度，确保钢箱梁沿设计线形顶推前进。

通过钢箱梁线形监控可以指导现场及时纠偏。

①步履式千斤顶顶推流程如下：

根据设计曲线计算钢箱梁纵向顶进一个行程后横向

偏移量→操作步履式千斤顶进行纵向顶进一个行程→对

钢箱梁进行监控测量→操作步履式千斤顶进行横向纠偏

→往复顶推钢箱梁至设计位置。

②根据钢箱梁所在的曲线半径和前进方向计算，钢

箱梁每顶进4m，横向偏移量最大值即达到300mm，就
必须要进行横向纠偏后方可进行后续顶推。在纠偏过程

中防止每个顶推支墩上纠偏不一致，在每个支墩位置设

置一个专人进行纠偏观察，当纠偏达到原位置后进行统

计，看是否每个位置已恢复原位置，确保顶推和纠偏同

步进行。

②通过实际线形模拟计算，黎塘北和露圩北钢箱梁

横向纠偏理论数值 ≤ 300mm，在步履式千斤顶横向调整
范围之内。根据计算每顶推4m就需要立即进行纠偏，纠
偏后方可继续顶推[2]。

图1��线形纠偏示意图(单位：mm)

③钢箱梁设计曲线为圆曲线，钢箱梁偏移量与轴线

偏移趋势在一定行程内为固定值，可设置纠偏数值提前

抵消下个行程的轴线偏移量，即将两个甚至多个行程合

并为一个较大行程，缩短顶进施工工期。最大横向纠偏

范围流程图如下所示：

滑箱与主梁接触 滑箱与主梁前行
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竖向千斤顶起顶，滑箱回程

纠偏千斤顶调整纠偏

调整滑箱横向位移，进入下一行程

3.2.2  控制钢箱梁线形
（1）严格控制永久墩、临时墩上支点顶面的安装标

高（根据监控计算结果，结合预压试验及已顶推部分

测量结果，必要时监控方将给出支点顶面标高的预抬

值）：永久墩、临时墩上支点安装完成后，施工、监

理、监控进行联测，以确保支点顶面标高的精度。支点

顶面纵向标高控制误差为±2.0mm，横向标高误差应不大
于±1.0mm。

（2）顶推过程中，支点会发生一定沉降，这在临时
墩处支点会更明显，借助支点顶面标高实时施工测量结

果，修正计算模型，验证结构受力安全。必要时（支点

标高沉降值过大），采取措施调整支点标高，以确保顶

推过程中钢箱梁整体结构受力安全[3]。

（3）实时监测导梁前端、1/4跨、1/2跨、3/4跨及各支
点的标高，反馈分析各支点反力，确保结构受力安全。

（4）每次顶推行程结束后，反复测量钢箱梁中心线
及测点高程、挠度，确保各点位及中心线满足计算要

求，并定期检查标高控制网，确保在顶进过程中数据无

误。每增加一段钢箱梁时，对临时结构物进行一次稳定

性检测，并重新校正标高。顶推过程中保证箱梁中腹板

始终在顶推设备纵向中心线±100mm范围内，导梁腹板在
±50mm范围内。

3.2.3  控制钢箱梁轴线偏位
本桥钢箱梁主要为大偏角和小半径顶推施工，过程

中线形监测为关键，过程中主要是轴线监测和偏位监测

为主。轴线监测通过采集顶推过程中首尾端主梁轴线横

向坐标，与顶推开始时坐标进行比对，判断顶推过程中

主梁是否偏离设计轨道。偏位监测采用全站仪测量主梁

轴线空间坐标，顶推前、顶推中和顶推完成后均进行测

量，并相互之间进行对比检验。顶推中测量时，根据各

顶推工况确定测量间隔，确保钢箱梁顶推轴线偏位符合

规范要求[4]。

4��施工异常应对措施

为保证钢箱梁顶推实施过程中顶进行程及结果无

误，必须做好充足的施工准备工作。进行完整施工工况

模拟，并对顶推数据进行多次、多人计算，复核无误后

方可施工。加强钢箱梁整体结构监测与分析，对差异数

值采取不放过原则，确保顶进施工安全快速。

顶进过程中如出现较大误差，如钢箱梁中轴线与设

计不符、横向纠偏无法完成等，需停止施工并会同参建

单位分析误差数据确定误差原因，根据误差原因制定相

应措施进行纠偏。误差纠偏完成后，形成会议纪要作为

顶推施工指导文件，具体流程见图2。
5��结论

本文对黎塘北C匝道钢箱梁顶推的施工监测进行了
具体地分析论述，通过监控方法和控制内容进行有效分

析，验证了监测的合理性和有效性，得了以下结论：

（1）对于上跨高速公路小半径、大偏角钢箱梁顶推
要时刻钢箱梁的偏位数值，并与设计纠偏极限数值进行对

比，在即将达到设计极限纠偏数值前必须要进行纠偏。

（2）根据监测数据，时刻关注钢箱梁的内力和应力
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变化，同时对导梁的应力和内力变化进行控制，确保在

标准范围内进行顶推；

（3）对于小半径、大偏角钢箱梁顶推过程中要严格
结合施工方案和施工工艺进行动态监测。

确定异常施工状态：实测线性、应力

超过目标值且误差范围超过允许范围

（监控单位、施工单位）

误差分析

（监控单位）

上报业主、监理单位并通报设计单位

（监控中心、施工单位）

误差原因分析并提出原则性意见

（监控单位、施工单位）

专题会议讨论并提出原则性意见

（施工监控领导小组）

不能解决可以解决

分析结果确认

（监控单位、施工单位）

专题会议审核

（业主单位、专家）

进入正常施工工序

计算分析、调整

（监控单位）

计算分析、调整

（监控单位）

图2��处理异常情况工作程序流程图
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