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大跨度钢桥顶推施工关键技术优化与控制体系研究

舒海斌
宁海县建筑工程质量安全监督站� 浙江� 宁波� 315600

摘� 要：本文以宁东新城下徐溪桥130m主跨、总重逾3300吨钢桥顶推施工为背景，系统阐述了其钢结构顶推核心
技术体系。结合专家组意见，从结构协同设计与验算、地基与临时结构设计、智能顶推系统、落梁与吊杆张拉、施工

监测与风控等方面对原方案开展深化研究。综合采用步履式智能顶推、大吨位异形构件吊装、BIM模拟与实时监测等
技术，形成了覆盖“设计-施工-监测”全过程的精细化控制体系。工程实践表明，该研究成果可为大跨度钢结构桥梁
顶推施工提供可靠的技术范本与安全管理经验，具有重要的推广参考价值。
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引言

顶推法施工是将桥梁上部结构在桥台后方拼装平台

分段预制，通过墩顶顶推设备及滑道逐段顶推就位的关

键工法，其技术核心在于平衡施工期临时结构与永久结

构受力，实现长距离、大吨位构件精确移位。该工法无

需大型浮吊跨越通航河道、深谷等敏感区域，对桥下干

扰小、安全性高，在现代桥梁建设中应用广泛。但随着跨

径增大、结构复杂化，顶推施工面临临时支撑体系复杂、

同步控制精度要求高、环境荷载（风、温度）敏感、安全

风险集聚等多重挑战，其中大吨位大悬臂状态下的结构受

力转换、多点同步顶推精度控制、临时结构稳定性保障及

复杂环境下抗风安全[1]，成为制约工程成败的关键因素。

宁东新城下徐溪桥主桥为跨径25+80+25m的下承式拱
梁组合体系拱桥，主梁（2326吨）与钢拱（1017.3吨）均
采用钢结构，桥址位于滨海软土区，水文地质条件复杂。

该桥具有结构新颖、自重大、施工环境敏感等特点，顶

推施工难度在国内同类型桥梁中亦属罕见。为应对上述

挑战，在原专项施工方案[2]基础上，结合多方面意见，对

结构协同设计、局部构造、监控体系及抗风稳定性等方面

进行系统性优化与提升，旨在形成一套科学、精细、可靠

的顶推施工技术体系，为类似工程提供高阶技术参考。

1� 工程概况与核心施工难点

1.1 工程概况
下徐溪桥主桥为下承式拱梁组合体系拱桥，结构体

系复杂。主梁采用双主梁（箱式系梁）与横梁结合的开

口钢箱梁结构，桥面全宽40.5m，设双向2%横坡；系梁宽
4.8m、净距22m，梁高在主跨及吊索范围内为2.0m，桥墩
处加高至2.5m。拱肋为全焊六边形钢箱截面，两片拱肋
横向内倾13.616°，立面由直线段与圆弧段构成，理论矢
高45m。吊杆全桥共设8对，纵向间距7.5m，采用73Φ7平

行钢丝索，下端锚固于主梁钢箱内。桥址区属滨海相沉

积平原，地层自上而下分布素填土、淤泥质粘土、圆砾、

强风化岩等，地下水埋深0.5~2.6m，河床受上游水库泄洪
影响水位变幅较大，对基础设计与临时结构稳定性提出

严峻考验。

1.2 核心施工技术难点
结构与临时体系协同受力复杂：顶推过程中，钢导

梁长24m，最大悬臂达25m。主体结构与临时支撑（钢
管柱支架、步履顶）的相互作用力呈显著时变特性，各

支点反力随顶推位置动态变化，最大单点支反力达

1983.6kN。需精细验算各工况下主体结构的应力分布及
临时结构的整体稳定性[3]，防止局部失稳或破坏。

软土地基上重型临时结构稳定性：履带吊（最大接

地比压约260kPa）、拱肋支架及顶推临时墩均坐落于高压
缩性淤泥质黏土层。地基在施工扰动下易产生沉降，负摩

擦力效应可能降低桩基承载力。需对地基进行专门处理，

并严格控制沉降量，确保重型机械和临时结构的安全。

大钢梁最重节段达76吨，拱肋节段最大72吨，需采用
400t汽车吊进行双机抬吊。构件重心计算、吊点布置、空
中姿态调整及精准对位难度大，对吊装指挥、设备性能

及吊具安全系数要求极高。

顶推过程多目标同步控制：需同时控制竖向顶升同

步（精度≤ 4mm）、纵向顶推同步（墩间位移差≤ 5 
mm）、横向纠偏（轴线偏差≤ 5cm内自动调节）及线形
（竖曲线拟合）。任何一项失控都可能导致结构内力异常

或顶推失败。

精度要求高：成桥线形需满足设计竖曲线与预拱度

要求[4]，钢梁对接焊缝错边量、拱肋合拢误差、吊杆张拉

力偏差等均需严格控制在规范允许范围内。测量与控制

精度直接影响结构最终内力与外观质量。
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环境敏感性高：桥址区受季风及台风影响，施工阶段

结构风致响应显著；昼夜温差引起的钢梁伸缩对顶推设备

产生附加水平力，可能造成临时结构超载或顶推卡阻。

2� 关键施工技术及优化

2.1 结构协同设计与验算深化
钢结构分段吊装与设计复核：基于运输限制、吊机

能力及结构受力，采用精细化BIM模型将钢梁划分为箱式
系梁、挑臂、横梁等共131个节段，拱肋划分为18个节段，
并明确各节段吊点位置及吊耳规格。将分段方案及施工

工况（包括吊装荷载、顶推支点反力、临时约束）正式

提交桥梁设计单位进行复核，重点验算拱梁结合段、吊

索锚固区在拼装、顶推、落梁阶段的局部应力，确保在

最不利工况下Q345QD钢材的应力水平不超过容许值，并
针对应力集中区域提出加强构造措施。

钢柱承载力与稳定性复核验算：在原轴压验算基础

上，根据规范计入淤泥质黏土层因排水固结产生的负摩

擦力影响，修正了顶推临时墩钢管桩的竖向承载力设计值；

采用有限元软件对顶推临时墩钢管柱进行屈曲分析，考虑

各组合工况。验算结果表明，在最不利风向作用下，钢管

柱整体稳定系数满足规范要求[5]，同时，对柱脚与基础连

接焊缝进行抗剪验算，确保连接可靠。

3� 地基与临时结构设计优化

地基处理精细化：履带吊地基明确的标准化做法，补

充换填后地基土的平板载荷试验检测方案；对河内φ800钢
管桩，控制打桩速率，严格遵循“慢速、间隔”的原则，

在原有地质勘察报告基础上，补充了试桩方案，通过静载

试验确定单桩竖向抗压承载力是否满足设计要求，并明

确停锤控制标准，确保桩端进入持力层足够深度。

临时结构连接与拆除工艺优化：拱肋分段投影处布

设φ320钢管桩群，支架柱脚与预埋钢板连接采用二级焊
缝，并增设抗剪键以抵抗安装过程中可能出现的水平力。

临时支架拆除前，利用全站仪对结构状态进行全面复核，

确认无应力约束后，严格按“先拆连接系、后分节吊除

柱段”的逆序进行作业，吊除过程中采用缆风绳辅助稳

定，防止碰撞。

4� 智能顶推系统应用与工艺改进

步履式智能顶推系统应用：该系统集竖向顶升、纵

向顶推和横向纠偏功能于一体，通过液压系统与PLC电控
系统实现自动化、同步化作业，控制系统采用主从站网

络架构，主控制器根据各墩位移传感器反馈实时调节比

例阀开度，实现闭环控制。优化了顶推泵站至各千斤顶的

油路布置，采用环形主油路与星形分支相结合的方式，提

高供油稳定性。对钢垫梁在最大支反力下的抗倾覆与抗滑

移进行验算，顶推过程中，系统自动记录各点荷载与位

移，偏差超限时自动停机报警。

变截面区段顶推工艺：针对中墩横梁处梁高变化

（2.0m渐变至2.5m），制定了专项“阶梯形抄垫工艺”。
通过预制的不同厚度钢垫板进行组合，确保顶推滑移面

在变截面区段平稳过渡。设计时对垫板进行了抗弯强度

与局部承压验算，保证在最不利荷载下不发生屈服。顶

推至变截面区域时，将顶推速度降低至2m/h，并加密测
量梁底标高与垫板接触情况，及时调整垫板组合。

5� 落梁与吊杆张拉工艺及优化

落梁工艺及优化设计：顶推到位后，采用“分级

位移控制+三升一降”循环工艺进行落梁。通过MIDAS 
Civil建立落梁全过程仿真模型，动态模拟结构从多点支
撑向永久支座转换过程中的内力重分布，据此制定分区分

级的落梁顺序，将总落梁高度划分为若干控制阶段，步距

与同步误差按阶段分级控制。落梁过程中实时采集各千斤

顶荷载与梁体标高，与仿真值对比，偏差超限时暂停调

整。每组步履顶旁设机械螺旋锁死装置，与液压保压系

统形成双重保障，应对突发失压风险。

吊杆张拉工艺优化：全桥8对73Φ7平行钢丝索采用
YCW150B千斤顶张拉。张拉前，监控单位通过MIDAS模
型生成《动态张拉指令表》，明确顺序、分级荷载及理论

变形值。张拉过程实施“索力（压力环+油压表）-线形
（自动全站仪）-应力（振弦应变计）”三同步监测，实

测索力或拱肋变形偏差将自动暂停并修正。将实时监测

数据入库，用于修正和完善桥梁结构的施工仿真计算模

型，为后续同类工程提供数据支撑。

6� 施工监测与风控措施体系化

全过程监测方案升级：在原有测量控制网基础上，

增加了基于全站仪的自动跟踪测量系统，对顶推过程中

梁体轴线、关键点标高进行实时采集。同时在钢箱梁关

键截面（如最大悬臂根部、跨中）和临时支撑钢管柱上

布设振弦式应变计，实时监测施工应力，并与MIDAS/
Civil施工阶段分析模型结果进行对比预警。当监测数据
超过预设阈值时，系统自动推送报警信息至现场管理人

员，并建议采取纠偏或暂停措施[6]。

专项风致响应分析与措施：针对最大悬臂及合龙前

钢箱梁与拱肋，计算了10m/s和15m/s风速下的静风荷载，
并评估了该荷载对立柱稳定性及顶推同步性的影响。分

析表明，当风速达到15m/s时，风荷载引起的顶推力增量
约为摩擦力的8%，对同步性影响较小，但对未形成稳定
体系的拱肋节段可能产生显著位移。据此制定大风应对

规程：风速≥ 6级时停止高空吊装与顶推作业；未连横
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撑的拱肋节段加设缆风绳；顶推设备控制程序中加入风

荷载补偿算法，当风速传感器实测值超过阈值时，系统

自动调整顶推力分配以抵消风载影响。

7� 实施效果与验证

经上述优化后的方案付诸实施，取得了显著成效：

结构安全可控：施工全过程应力监测数据显示，主

体结构与临时支撑柱最大应力均低于设计容许值，且与

仿真结果吻合良好，最大偏差控制在合理范围内。顶推

过程中各支点反力波动幅度小，未出现异常突变。

施工精度优异：顶推全程轴线和梁底标高误差控制

均优于规范要求，成桥线形精准契合设计竖曲线。拱肋

合拢段误差控制良好，吊杆最终索力偏差满足设计要求。

风险有效规避：在两次台风外围影响期间，提前启

动抗风预案，结构无异常振动、临时设施无损坏，实现

零伤亡零事故。经应急演练验证，预案响应迅速有效。

工效显著提升：顶推分段与同步控制优化后，使平

均顶推速度达到5m/h，较计划提前12天完成主体结构就
位。吊杆张拉总耗时比传统工艺缩短30%，综合节约工期
约20天。

8� 结论

通过对本桥顶推方案的深度优化，形成了一套更为

科学与稳健的大跨度钢桥顶推施工技术体系。主要结论

与创新点如下：

提出了“动态设计协同”理念，将施工工况作为特殊

荷载组合纳入结构设计复核，确保了施工期结构安全，避

免了传统设计施工脱节问题。

建立了“地-临-永”一体化验算模型，综合考虑了

软土负摩阻、风-顶推组合等复杂因素，提高了临时结构

设计的可靠性，填补了常规验算的盲区。

构建了“监测-分析-调控”的实时反馈控制闭环系

统，以自动化数据驱动施工决策与风险预警，实现了从

经验管理向数字化管控的转变。

形成了基于特定风险的精细化应急预案，使应急响

应从通用性向针对性转变，提升了突发状况的处置效率，

为行业安全管理提供了范例。

本工程实践表明，大型桥梁顶推施工的专项方案，

既需全面的初始设计，更离不开基于实践的持续优化。

这套融合先进技术、精细管理与动态控制的方法，为推

动我国大跨度钢结构桥梁顶推技术的标准化与智能化发

展，提供了可复制的范本，具有重要的工程应用价值与

推广前景。
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