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钢箱梁双幅步履式大跨度同步顶推关键技术研究

韦  干  何  鹏

中铁上海工程局集团第五工程有限公司  广西  柳州  546100

摘  要：凤凰岭大桥主桥为（96+124+3×130+90）m = 700m等高连续双箱组合梁公轨两用桥，梁高6.5m，桥面标准断面宽

46.6m，底板宽2×13.61m，中墩墩顶处局部加宽至48.6m。全桥共分为12种类型、55个梁段，标准梁段长度为12m，最大梁段

重量约为634.190t，梁体总重约为19000t。

为了满足柳江II级航道通行的要求，研发了130m跨钢索式步履顶推施工技术，针对长达130m钢箱梁单跨顶推，在梁前

端设置80m变截面钢导梁，在钢梁上设置36m高塔架，塔架采用4个铰支座及24根可调式预应力索及塔架主体组成，顶推过程

中可根据不同工况对预应力拉索进行张拉调整，实时改善梁体的受力及挠度，解决大跨度顶推梁体局部应力过大超限、顶推

支墩支反力超限等难题。

顶推布置图
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1  引言

随着社会经济的发展，我国越来越多的新建桥梁以钢结

构的形式代替了原先的混凝土结构，尤其是现代钢箱梁、钢

桁梁、钢混组合梁等结构更是在跨江跨河大桥中应用广泛。

可以使得钢箱梁在设计上体量更大、造价更低；在施工上安

装更快、风险更低等优点。尤其是在钢箱梁安装常采用的顶

推滑移施工工艺，可以根据施工环境和施工能力往更大跨度

发展。

为解决双幅同步性步履式长距离顶推施工技术难题，通过

实践应用，成功解决了130m单跨度钢箱梁顶推的安装难题。

2  施工准备

（1）技术准备

① 制定顶推施工方案进行方案比选，从经济性、安全

性、适用性等方面综合考虑最优的顶推施工方案。

② 结合永久桥墩自行设计一套完整的顶推临时支墩，

采用Midas Civil和 ANSYS软件建立整体模型对钢梁顶推工况

进行精细地分析计算，分析钢梁、支架以及临时塔架的应

力、强度、刚度和稳定情况，形成检算成果资料经审批后作

为施工过程监控依据。

③ 编制详细的施工进度计划，制定施工节点，确保洪

水前水中临时支架、承台墩身全部施作完成；

④ 建立全桥BIM模型，将LSD同步液压顶推系统结合物

联网技术研发《钢梁顶推智能监控指挥系统》，加强安全监

控辅助措施。[1] 

（2）现场准备

① 制定钢梁板单元运输路线，合理布置制造区、运梁

通道、存梁区、涂装区、喂梁区、顶推区、导梁接收平台等

作业区域，对钢梁拼装区域软弱地基进行换填、硬化。

② 提前到海事部门办理水上作业施工许可证，与附近

水文站了解近几年洪水情况及周边流域的水文情况；并分析

和预判施工期间洪水标准。

③ 布设测量导线控制点，安装支架应力传感器、支架

位移监测点、钢梁线型监测点，采集原始数据。

3  施工工艺流程

图3.1  工艺流程图
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4  关键技术

4.1  钢梁拼装平台施工

钢梁拼装平台主要用于喂梁完成后钢箱梁梁段之间环缝

焊接时的工作平台，拼装焊接平台总长度66m，纵桥向总共

7设排立柱，跨度3×12m+3×10m，每排设置钢管立柱4根，

钢管柱之间采用[20、[16槽钢进行连接，钢管立柱底部设置

混凝土扩大基础上，基础尺寸为2m×2m×0.8m。钢管立柱

顶部设置I56a双拼工字钢横梁，双排双层I56a工字钢纵梁

滑道。除纵梁区域，其他区域设置I14工字钢分配梁，间距

40cm，分配梁上方满铺6mm钢板，作为焊接操作平台。

4.2  导梁拼装

导梁采用桁架式变截面型钢组合导梁，长度为80m，共

分8个节段，长度分别为（9.41m+10.59m+6×10m）首节导梁

与钢梁F节段直腹板与顶、底板对接，顶、底板设置3.0m宽

联接加宽段，首节导梁腹板两侧加劲纵肋与钢梁直腹板设置

1m搭接长度，采用双面角焊缝。为了方面导梁上墩，在导梁

最前端设置宽度1.95m，高度70cm的鼻端。导梁采用260t汽

车吊分节段拼接的方式，从根部逐节拼接到端部，每节拼装

完毕，立即连接导梁横向联系。

4.3  顶推支墩施工

部分顶推支墩利用原桩基钻孔平台锚固桩接高至设计标

高，满灌混凝土作为顶推支墩立柱，每个支墩设计16根钢管

柱。顶推支墩纵梁采用特制的鱼腹式分配梁作为主滑道梁。

在钢管立柱顶部设置应力、沉降、位移观测点，桥梁顶推过

程中，采用高精度全站仪实时观测支墩情况。

图4.1  顶推支墩模型图

4.4  首节段钢梁与导梁焊接

导梁及钢梁拼装平台均施工完成后，采用2×200t模块

车将首节钢箱梁运输至喂梁区，采用拖拉滑移的方式将首节

钢梁拖拉至指定位置，并通过梁底千斤顶将首节钢梁与导梁

进行匹配焊接。所有焊接工作完成后，即可对导梁及首节钢

箱梁进行整体顶推前移。[2]

4.5  逐节顶推、喂梁

在顶推过程中，需不断地在后方补充梁段，因此，该工

序存在两道施工工序，一是采用顶推设备不断将导梁及已焊

接完成的钢箱梁顶推前移，二是在顶推前移至一定长度后，

通过喂梁区进行喂梁施工，步履式顶推施工及喂梁具体步骤

如下：

（1）顶推

步履式顶推的原理是通过每台步履设备统一地起顶、

前移、落梁（受力转换）、回程的联动方式，将钢箱梁按每

4m的行程进行顶推前移，每次行程完成并在落梁前，将每个

临时支点的高差进行塞垫，使所有支点的高差与梁底高差一

致，避免某一临时支点存在高差导致梁体局部应力集中产生

屈服变形。步骤如下：

第一步：顶起桥梁

第二步：向前平移1个顶推行程

第三步：桥梁落于垫梁上

第四步：设备回程

步履式设备顶推过程中，在顶推设备上设置拉绳式计米

器，通过以太网将同一顶推支墩上的四套步履式设备的行进

距离差值实时反馈至顶推指挥室，当反馈数据异常时，立即

采用全站仪进行复核，确保满足双幅顶推同步性要求。

该设备将常规的步履式与拖拉式设备的功能相互融合，

形成钢索式自平衡步履顶推设备，该设备具有以下特点：

1）顶推灵活性强。单支墩上可设置多套步履式顶推设

备，顶推设备顶升、顶推、纠偏三向千斤顶设备集成一体，

同时，可根据工程需要，设置多套千斤顶设备，使起顶能力

和顶推能力不受限制。

2）单次行程距离长。采用钢绞线作为传力介质，且无

需倒索；采用连续拖拉千斤顶作为动力，并且采用前驱随动

的形式替代纵移千斤顶，实现大行程顶推，使单行程顶推步

距达4000mm。

3）同步精度高。利用LSD液压控制系统+物联网技术将

全桥顶推设备连接到钢梁顶推智能监控指挥系统，实现顶推

设备同步运行，使双幅不同步距差值控制于20mm以内。

4）适用范围广。整套设备和结构设计考虑了全桥不同

线形变化，通过设计可调式楔形垫块，可以适用于单体桥梁

多段线梁型的长距离顶推施工。

图4.2  钢索式步履设备模型图

（2）喂梁

钢梁采用模块车逐节运送至钢箱梁焊接平台喂梁区，通

过模块车自身升降功能落梁至焊接平台滑靴上，在滑道梁前

端侧面设置反力架，水平穿心千斤顶安装在反力架装置后，

钢绞线末端安装夹片钢板固定在钢箱梁梁段尾部底板上，

通过张拉钢绞线拖拉实现钢箱梁滑移就位。焊接平台总长
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68m，一次可满足5片钢梁的安装与焊接，以减少梁段拼装的

轮次和环缝焊接作业时间，同时保证梁段线型。

4.6  塔架及斜拉索施工

针对长达130m跨径的钢梁顶推滑移无法顺利过墩情

况，通过在主梁前端设置临时塔架及斜拉索改善主梁应

力情况。塔架安装位置距母梁前端86.26m，塔架由16根

Ф630×12mm钢管和Ф325mm钢管横联组成，每4根钢管立

柱为一组，四组对应钢箱梁截面4道腹板而设，塔架总高度

36m，设三层拉索。

图4.4  塔架及斜拉索布置图（单位：m）

为了保证施工安全，钢箱梁顶推过程中需进行多次调

索。调整索力在斜拉索下端的张拉锚箱内进行，通过张拉千

斤顶来实现。

4.7  导梁过墩施工

由于本工程梁体线型为“圆曲+直线+圆曲+直线+圆

曲”的五段线，与普通钢箱梁顶推上墩措施有所变化，针对

本工程跨度长达130m、梁端挑臂挠度过大、应力集中等特

点，采取了以下过墩方式：

（1）当导梁底部与墩垫高差较小时，通过设置在导梁鼻

梁上的上墩千斤顶辅助上墩。

（2）当导梁底部与墩垫高差稍大，导梁鼻梁辅助千斤

顶无法使得导梁上墩时，在保证钢箱梁内力、塔架受力以及

拉索索力具备足够的安全系数情况下，通过张拉斜拉索的方

式，使导梁前端上翘高于步履设备的垫梁。待导梁前端越过

墩垫，顺利上墩后，释放拉索索力，导梁降落至步履设备垫

梁上，步履装置继续正常工作。[4]

（3）若采用前两种方式均无法顺利上墩，则需要在后方

顶推支墩进行抄垫，全部步履千斤顶起顶时，通过对不同支

墩进行抄垫，调整支墩标高，改变箱梁导梁悬臂端仰角，使

导梁前端上翘，能够满足前两种上墩方式后，再使用前两种

方法辅助上墩。

4.8  顶推到位、落梁

钢箱梁顶推是一个相对漫长的施工工序，过程中需要步

履式顶推设备的三向纠偏装置采取纠偏、过墩、调索、线型

调整等工序辅助前移，全桥总长度为700m，顶推总行程约

692m，通过36套步履式顶推设备统一起顶、前移、落梁（受

力转换）、回程的联动方式逐步推进。

钢箱梁顶推到位后，需进行整体落梁工作，落梁总重

量为19000t，落梁总高度1200mm，需采取多次起升→拆除

抄垫→落梁→再次起升→拆除抄垫→再次落梁的循环工序进

行整体分级落梁，为了确保落梁的同步性，避免偏压带来的

风险，将所有落梁千斤顶油泵连接至同一套主控台上，利用

LSD液压同步顶升控制系统实现钢箱梁整体、同步落梁。

5  技术创新点

（1）为满足130m大跨度顶推，减少顶推支墩数量的设

计及投入使用，全桥共设9个顶推支墩。顶推支墩利用主体

结构的大承载力，采用永久墩身+临时墩作为单个顶推支墩

的形式，利用既有钻孔平台入岩锚固桩，对钢管立柱进行接

高至设计标高作为临时顶推支架主体，避免增加深水裸岩溶

蚀地质桩基的施工数量，极大限度减少了单个墩的临时工程

量。使经济性达到更一步提升。[3]

（2）为解决大跨度顶推导致梁体最大挠度工况下造成应

力过大对梁体造成局部屈服变形，于梁前端设置80m导梁及

梁上设置36m高塔架，减少最大悬挑工况时梁体自重，塔架

采用4个铰支座及24根可调式预应力索及塔架主体组成，顶

推过程中可根据不同工况对预应力拉索进行张拉调整，实时

改善梁体的受力及挠度，解决梁体局部应力过大超限、顶推

支墩支反力超限等难题。

（3）为满足运梁需求，采用场内消纳土回填作为运梁通

道，于拼装区设计临时综合焊接平台对钢箱梁进行安装，运

梁到位后通过拖拉滑移就位形式进行梁段对接安装，避免了

龙门吊的投入使用；焊接平台设计为4组滑道，总长68m，拼

装滑道长度可满足一次安装5片梁，有效减少了梁段拼装循

环轮次及保证拼装的长度、各梁段不同线形要求。

（4）为保证双幅顶推同步性，使双幅不同步距控制于

20mm以内，单墩设计4组滑道，采用单行程为4000mm的自

平衡步履式设备进行钢箱梁顶推，设计集成系统使各墩设备

同时联动，共9个顶推支墩，每墩具有6400t强大顶升能力，
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同时设备顶升、顶推、纠偏三向集成，可于顶推过程中通过

数据自动反馈进行纠偏，使双幅顶推同步性实时可控。同时

采用步履式自平衡顶推设备代替传统拖拉式顶推，解决了

“蛙跳”现象，减少了对顶推支墩及其他临时工程的影响，

并避免了梁体因温度变化而对支座的影响。

（5）采用自主研发的主拱提升监测指挥系统对钢箱梁

及各临时结构进行动态监测，实时预警、数据超限报警等功

能，并通过现场视频监控系统、BIM三维仿真动画形式反应钢

箱梁及各临时结构应力、位移状态，使现场施工与指挥中心

无缝对接，全方位保证整体提升的安全性，降低施工风险。

6  结束语：

通过采用多点三向自平衡步履式顶推设备进行双幅同步

顶推代替传统拖拉式顶推，解决了“蛙跳”现象，采用LSD

液压同步控制系统远程控制顶推设备，实现全桥36套步履

式集成设备同步作业，每个行程长达4000mm，可将每行程

双幅同步误差控制在10mm以内，累计双幅同步误差控制在

20mm以内，顶推精度高。

在首节钢箱梁前端设置80m变截面钢导梁+36m高塔架

+24根可调式扣索形成反力主动控制斜拉体系，通过调整索

力可改善箱梁悬臂根部受力，减少悬臂端挠度，保证导梁顺

利上墩，主动控制支反力，确保箱梁内力、线型及顶推支墩

安全。
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