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变斜率钢箱梁跨高铁步履式顶推施工关键技术

刘海龙
通号（郑州)电气化局郑州铁路工程有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450000

摘Ȟ要：随着我国基础建设的蓬勃发展，上跨既有结构物新建桥梁越来越多，尤其是跨越铁路、高速公路等繁忙

交通线路，需要在安全高效完成施工的同时，最大限度减少对既有行车的干扰。钢箱梁顶推施工作为大跨度桥梁跨越

的优选形式，被设计院多次采用。本次研究内容不同于以往单一纵坡定斜率顶推，该桥梁存在多级变坡且跨越高铁，

与常规有所差异，施工要点时长受限，在此情况下，开展本次施工开展关键技术研究。
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1��引言

近年来，桥梁顶推施工运用越来越广泛，尤其是在

铁路施工领域更为普遍。顶推可分为步履式顶推和拖拉

式顶推两种，对于混凝土桥梁，由于重量大，所需支承

点多，一般采用拖拉式顶推；对于钢结构桥梁，由于重量

相对较轻，所需支承点少，一般采用步履式顶推。步履式

顶推因精度高、速度快、成本低，不产生墩顶水平力，梁

体受力均匀，非常适用于大跨度钢箱梁的顶推施工[1]。

2��项目背景及难点分析

郑州彩虹桥及接线拆解与新建工程是郑州市的重点

民生项目，位于郑州市北三环南阳路立交西侧，自西向

东依次跨越站内4线、京广上行线、郑焦城际下行线、
渡线、京广下行线，与京广下行线交角75.6°，交叉处铁
路里程K667+993，对应郑焦城际下行里程K0+121.3，按
高速铁路管理。桥梁上部结构为一联（30+46+30）m钢
箱梁，等高单箱七室斜腹板梁，桥面宽39.5m、悬臂长
5.85m，底板宽26.5m，标准段名义梁高2.3m（如图1）。
顶推总重量1882.6t，总行程104.1m，钢箱梁就位后梁底
距轨顶最小8.37m，距离承力索1.37m[2]。

图1��桥梁横断面

本次顶推钢箱梁处于R = 3700m的竖曲线上，梁
底纵坡分别为0、-0.82%、-2.06%，东侧相邻东引桥纵
坡-3.5%。不同于以往单一纵坡定斜率顶推，钢箱梁拼
装及顶推均与常规有所差异，需控制好节段拼装坡度，

采用上坡顶推就位，长距离顶推中临时支点反力不断变

化，钢箱梁应力及抄垫情况复杂，对顶推控制精度要求

高；同时上跨位置受线型控制，距离铁路接触网较近，

每次顶推需在“天窗”点内进行，但此区间为高速铁

路，垂直天窗仅30分钟且为凌晨00:10-00:40，每次“要
点”扣除停送电、接挂地线等时间最多顶推1.0m，仅铁

路主跨46m就需“要点”46次，按每周给点5次，仍需2个
月，施工“要点”次数繁多，对工期和铁路运输带来较

大影响，安全风险陡增。

3��顶推施工关键技术

3.1  顶推及拼装支架设计
本次共设25个拼装支架及16个顶推支架，在钢箱梁

施工前，采用midas civil对钢箱梁支架布置、拼装过程、
顶推过程等多个工况进行建模模拟（如图2），分析最不
利工况，合理设计临时支撑结构，确定支架间距和杆件

型式。
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图2��拼装支架及顶推支架受力分析图

考虑钢箱梁有两处变坡点，且与东引桥纵坡不一

致，按顶推就位线型进行支架搭设，通过调节钢桶进行

精准定位拼装焊接。导梁及梁底距承力索净空需始终大

于2.0m，为“慢行要点”做准备，并考虑落梁时墩顶与
临时支墩高差因素，以及上坡顶推引起的导梁上对侧接

引墩时的空间要求，统筹考虑钢箱梁拼装高度。

3.2  顶推设备选型
顶推过程中，随钢箱梁位置不断变化，每个临时墩

支点反力也会随之变化，经分析：钢箱梁在顶推总行程

达89.87m、尾部离开5#临时墩时，6#临时墩出现最大支
点反力517.7t，此时支反力应力图如下（如图3）：

图3��顶推工况支点反力图

顶升力计算：结合顶推设备性能以及钢箱梁顶推施工

最大支点反力，考虑1.3倍安全系数，顶升力为1.3×517.7 = 
673t。
纵向水平顶推力计算：单侧临时墩最大水平顶推力F =

μ×N = 0.05×517.7 = 25.9t < 100t，满足规范2倍安全系数。
横向纠偏推力计算：单侧临时墩最大横向纠偏推

力：F = μ×N = 0.05×517.7 = 25.9t < 100t，满足规范2倍安
全系数。

综合以上因素，在临时墩6#墩顶各布置1台800t步履
式千斤顶，其余墩顶各布置1台600t步履式千斤顶，主顶
升力800t、600t，纵、横向推力100t，满足工况要求（如
图4）。

图4��钢箱梁顶推示意图

3.3  顶推“要点”方式
传统施工采用“V型天窗+垂直天窗”要点次数过

多，导致钢箱梁在铁路上方的悬臂时间长，下方列车通

过时速快（160km/h），会对铁路运输安全产生一定影
响，为减少不确定性风险的发生，采用“V型天窗+慢
行”的要点方案（如表1），实现快速跨越铁路，大大节
约“要点”次数。正式顶推施工首先利用1个V型天窗顶
进8m，用于观察顶推运行状态是否正常，导梁、钢箱梁
的应力及挠度是否与理论计算相符。若无异常，利用3天
慢行顶推94.1m就位，累计顶推104.1m。

表1��施工要点时间表

序号 日期 施工等级
要点时长
（分钟）

要点次数 正式顶推步骤
时长
（分钟）

备注

1 XXXX II 90 1
设置防护，接触网停电 5

顶推8m，累计10m
（含试顶2m）

钢箱梁顶推作业，平均10.6cm/min 80
接触网送电，撤除防护 5

2 XXXX II 72小时 / 限速60km/h，顶进94.1m，累计顶推104.1m
3 XXXX II 30 3 落梁

顶升速度约130mm/min，顶推速度约210mm/min，
顶推回顶速度较快可忽略不计，顶进一个行程40cm需
400/210+200/130�≈�3.5min；考虑每顶进2个行程纠偏一次
约0.5min，则每顶推80cm需要3.5×2+0.5 = 7.5min，平均
速度约80/7.5 = 10.6cm/min。

3.4  顶推支点抄垫

钢箱梁处于竖曲线位置，存在两处变坡点，顶推过

程中钢箱梁应力及抄垫情况极度复杂。为保证梁底距承

力索净空大于2.0m，并考虑到落梁时墩顶与临时支墩高
差因素，以及上坡顶推引起的导梁上接引墩空间要求，

主跨支点最大抄垫高度达到2.06m。通过对不同顶推工况
抄垫高度进行计算模拟，现场结合不同支墩提前准备不
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同数量的抄垫钢板，不同工况下按不同数量填塞（如表 2），确保钢箱梁及导梁受力合理。

表2��抄垫高度明细表（单位：cm）

支架名称 垫块高度 钢板高度 合计 备注

1#支架 22.2 6 28.2 /
2#支架 22.2 8~15 30.2~37.2 /
3#支架 22.2 7~20 29.2~42.2 /
4#支架 22.2 6~33 28.2~55.2

现场根据实际情况垫块和钢板抄垫搭
配使用，要便于快速抽换

5#支架 22.2 6~46 28.2~68.2
6#支架 22.2+3×15 5~62 72.2~84
7#支架 22.2+2×15 1~18 53.2~70.2 /
8#支架 22.2+15 1~30 38.2~67.2 钢板厚度 > 15cm时，调换为垫块

4��同步控制措施

4.1  同步措施
考虑不同工况、不同临时支墩千斤顶之间支反力各

不相同且不断变化，根据每台千斤顶回归方程，提前计

算不同工况、不同千斤顶支反力对应的油压数值，通过

主控台面板提前设定每个受力点的最高压力及同一桥墩

上各受力点之间的最大压差。顶升时通过PLC主控单元实
现千斤顶的动态集群控制；通过设置在千斤顶的压力传

感器和位移传感器，进行压力和位移量的采集，计算机

通过监测各受力点的载荷变化情况，准确地协调整个系

统的载荷分配，实现顶推压力的自适应控制。并通过收

集设置在钢箱梁、顶推临时支墩的应力传感器数据，与

计算应力进行比对，实时掌握顶推结构的受力情况。

横向调节控制重点保证同一个顶推支架上的设备，

以某一个千斤顶为主动点，其余为从动点，以此来双控

钢箱梁顶推同步，现场应用取得了良好的效果[3]。

顶推控制策略以“位移控制为主，压力控制为

辅”，墩间同步精度控制在5mm之内、同墩两侧同步精
度控制在4mm之内。

4.2  抗倾覆措施
在钢梁前端部悬臂46.0m时最容易发生颠覆，在考虑

极端竖向风荷载（18m/s）和雪荷载（60年一遇）的情况
下，抗倾覆系数9.1，大于规范1.5，安全性满足要求。
步履式千斤顶设备两侧设有顶推保险墩，防止设备

回油时梁体失稳。为确保导梁顺利到达铁路对侧7#接引
墩上方，此时6#顶推千斤顶抄垫高度达到最大，为最大
悬臂状态。顶推保险墩最大抄垫高度2.06m，为确保支点
稳定性，将步履式千斤顶进行抬高，在千斤顶下方支垫

1.5×1.5m钢板，尺寸大于千斤顶底座，高度45cm，层间
进行点焊。千斤顶上方抄垫高宽比0.84/0.75 = 1.12 < 3，

顶推保险墩垫块高宽比2.06/0.75 = 2.74 < 3，均满足规范
要求。

千斤顶底部四周设限位角板，防止千斤顶出现滑

动。顶推保险支墩底部支承垫块与平台分配梁顶面进行

围焊固定，上部码放15cm调节垫块。垫块及调平钢板要
码放平整，错台不得大于5mm，垂直度偏差≤ 1%，顶面
高程0~-10mm。
5��结语

本次通过采取以上关键技术，成功实现跨高铁

104.1m步履式顶推，总结了多项关键施工技术，并得到以
下启发：

（1）前期对不同顶推工况状态进行模拟分析，研究
各支点反力、导梁和钢箱梁挠度、应力变化情况，用于

合理布置支架及顶推设备选型，降低成本；

（2）通过技术手段来满足施工规范安全卡控要求，
实现“慢行”要点方式，大大节约顶推时间，同时降低

安全风险；

（3）结合不同支墩计算竖曲线下梁底调整高度，提
前准备不同数量的抄垫钢板，按不同工况不同数量填

塞，保证桥体沿圆曲线顶推并最终与成桥线形一致。

（4）设置顶推保险墩，采取补强措施，并适时调整
步履千斤顶与垫板的空间位置，确保支墩在超高抄垫情

况下的稳定性。
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