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超高墩小曲率半径连续钢箱梁少支架顶推的关键技术研究
蒋忠良

中铁科工集团有限公司 湖北 武汉 430066

【摘 要】：目前常规的步履式顶推技术结合支架法普遍使用于钢箱梁工程中，但常规的顶推技术结合传统支架法应用于超高墩小曲率半径钢箱

梁架设时，支架措施用量大，成本高。以贵州省赫章东互通 A 匝道钢箱梁的架设为研究背景，为解决场地狭窄情况下，在高墩上架设小曲率半径

钢箱梁的难题，且降低成本，创新提出采用钢牛腿替代传统临时支架顶推的方案，采用Midas civil 软件对钢箱梁顶推过程中的临时支架、钢导梁

和钢牛腿的受力情况进行分析计算，优化结构，降低成本，形成超高墩小曲率半径连续钢箱梁少支架顶推技术，为今后类似工程施工提供可靠的

参考实例。
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1 工程概况

贵州省赫章东互通 A匝道桥钢箱梁墩高近 70米，曲率半径 75m，

纵坡-3.942%，横坡由 2.23%变化至 5%。第三联跨度 27.7m+30m+26.6m，

第四联跨度 27m+26.913m+26.913m，共长 165.226m，钢箱梁为单箱二

室结构，材质 Q345qD，梁宽 10.5m，梁高 1.5m，挑臂宽 2m。该桥线

形复杂，工期紧，受场地限制，架设难度大。

图 1 顶推立面布置图

图 2 顶推平面布置图

2 方案设计

钢箱梁在工厂分段制造，共 60片梁，最长 12米，宽 3.65米，最

大节段重量 26.6t，运输到现场 6号墩混凝土桥面上，在 6～7 号墩之

间搭设临时支架拼装平台，在 7～12号墩上设钢牛腿。采用 130t汽车

吊对钢箱梁节段和导梁进行吊装，钢箱梁节段按桥梁线型拼装完成后，

用步履式千斤顶进行多点顶推，共顶推 141m，剩余 24m直接吊装。

拼装平台和每个钢牛腿上分别设置 4组和 2组步履式千斤顶，共 16组，

由一个控制室进行控制，确保同步动作。施工流程为：拼装焊接导梁

和钢箱梁→顶推导梁→拼装钢箱梁→拼装、焊接、顶推，至全部钢箱

梁顶推到位→拆除导梁→落梁→拆除支架。

高墩的临时支架立柱为φ630×8mm钢管，辅助立柱为φ377×8

钢管，高度方向每隔 9m设置一道 3m高的横联和斜撑，横联和斜撑采

用槽钢 20a，分配梁为工钢 40a，材质均为 Q235B。临时支架与混凝土

桥墩设钢管桁架连墙件，避免钢箱梁顶推过程因步履顶在支架顶部产

生的纵向和横向水平力对支架产生影响。

为适应小曲率半径的桥梁线形，导梁由两片“工”字型结构主梁

及两道横撑组成，导梁高度与钢箱梁连接处的高度与钢箱梁腹板高度

一致，为减轻重量，悬臂端截面逐步变小。导梁总长约 21m，主梁中

心距 6.5m，曲率半径 R75m，主梁顶板厚为 16mm，底板厚 16mm，腹

板厚 16mm。横撑为Φ246×7mm和Φ146×5mm钢管桁架。钢箱梁与导

梁连接位置采用筋板加强，并进行熔透焊接。钢牛腿为三角形结构，

主要为钢板焊接的型钢，与预埋在混凝土桥墩上的预埋件相连，为确

保安全，采用拉杆进行对拉。

图 3 钢牛腿图

步履式顶推装置主要包括机械结构、液压系统和电控系统，顶推

步骤包括：顶推顶升→平推→下降→回缩，往复下一个循环。
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图 4 顶推原理图

超高墩小曲率半径连续钢箱梁少支架多点连续顶推的步骤和主要

计算工况如下：

3计算说明

3.1计算说明

采用空间有限元分析软件Midas civil 对该项目施工进行有限元分

析计算。永久荷载的分项系数取 1.2，可变荷载取 1.4，临时结构挠度

容许值，导梁悬臂状态下按 L/200，临时支架按 L/400，钢箱梁扰度按

L/500取值。

3.2荷载情况

高墩情况下，需考虑风荷载的作用，钢箱梁横截面单位长度上的

静风荷载按公式 HCVF HgH
2

2
1  进行计算，钢箱梁纵向单位长度

的风荷载为 0.25FH。

高墩小曲率半径钢箱梁临时支架的荷载主要为：①自重荷载+钢箱

梁及导梁重量产生的竖向支点反力；②步履顶在临时支架顶部产生的

纵向水平力，由于步履顶推为内力自平衡顶推，在顶推过程中在临时

支架顶产生的水平外力极小，为了保障顶推支架的安全，水平反力可

偏保守的考虑 5%的竖向支点反力。③步履顶横向调整水平力，当箱梁

在顶推过程中发生横向偏位之后，需要利用步履顶进行横向调整，横

向水平反力可偏保守的考虑为 5%的竖向支点反力。

3.3边界条件

为确保仿真模拟与实际工况符合，钢箱梁与步履顶接触点设置为

弹性支承，将其中一个弹性支承的 SRy 释放，约束其余 5 个自由度；

其余弹性支承的 SDZ、SRx、SRy、SRz设置约束。导梁与钢箱梁为刚性

连接。连墙件约束 Dx、Dy、Dz，释放 Rx、Ry、Rz，临时支架柱脚为固

结，钢牛腿安装在混凝土桥墩上，边界条件为固结。

步骤 计算工况 说明 顶推（m） 连续顶推步骤

1 1
第一次

拼装
0

2 12

3 2
第三次

拼装前
0

4 3
最大

前悬
24

5 4 过墩 1/3 60

6 5 过墩 2/3 71

7 83
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8 6
最后一

次拼装
137

9 7
顶推

到位
141

10 8
成桥

状态
0

注：接上页

4 模拟计算及结果

4.1主要顶推工况的计算分析

通过Midas civil 对主要最不利工况进行模拟分析计算，应力及挠

度汇总如下：

表 1 主要顶推工况计算应力及挠度汇总表

分析的项

目

顶推

距离

（m）

钢箱梁 导梁

应力

(MPa)

挠度

(mm)

弯矩

(KN·m)

剪力

(KN)

应力

(MPa

)

挠度

(mm)

弯矩

(KN·

m)

剪力

(KN)

工况 1 第

一次拼装
0 -8 2 -2264 551 -19 4 -213 51

工况 2 第

三次拼装

前

12 -21 4 -5924 -699 -66 114 -1625 -167

工况 3 最

大前悬
24 -27 8 -7599 -829 -62 128 -1516 -155

工况 4 过

墩 1/3
60 -28 13 -7786 -1205 -45 33 -875 174

工况 5 过

墩 2/3
71 -18 7 -5000 -975 -57 26 -1109 269

工况 6 最

后一次拼

装

137 -19 8 -5453 946 -12 7 -220 62

工况 7 顶

推到位
141 -18 7 -4836 -961 -63 103 -1542 -158

工况 8 成

桥状态
165 -42 12 -6743 912

图 5 工况 2导梁应力图

图 6 工况 3 导梁挠度值图

图 7 工况 4钢箱梁弯矩值图

钢箱梁最大应力 42MPa＜容许应力 275MPa，最大下挠度 13mm＜

30000/500=60mm。导梁最大应力 66MPa＜容许应力 190MPa，最大下

扰度 128mm＜30000/200=150mm，钢箱梁及导梁计算数值均符合要

求。

4.2抗倾覆的验算

为确保施工的安全，对钢箱梁和导梁在顶推过程中的抗倾覆按力

矩平衡公式∑M=0进行简化分析，抗倾覆系数需满足 1.3倍的抗倾覆

要求。

钢箱梁进行第三次拼装时为最不利工况，导梁及部分箱梁处于前

悬状态，对此工况进行验算，桥体延米重 5.17t/m，导梁延米重 1.43t/m，

稳定力矩M1=90.449×17.495÷2=791.2KNm，倾覆力矩M倾=25.209

×4.876÷2+30.03×25.876÷2=449.94KNm，抗倾覆系数为 1.76＞1.3。

满足要求，但施工过程中需加强监测。

图 8 抗倾覆计算简化图

4.3导梁的优化计算分析

在 30m跨度和顶推最大前悬情况下，通过 Midas civil 对不同导梁

长度下进行模拟分析，得出导梁长度变化情况下的挠度值和应力值，

梁跨度的 0.6～0.7倍时，组合应力和挠度值较为合理，选择合理的导

梁长度可以增加顶推跨度和减少钢箱梁的组合应力，导梁局部组合应

力较大时，需对局部结构进行加强。
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表 2 导梁长度变化情况下的挠度值和应力值

分析的项

目
导梁 钢箱梁

梁

跨

度

L=

30

m

导

梁

长

度

（

m）

实

际

挠

度

（m

m）

许

用

挠

度

（m

m）

组

合

应

力

（M

Pa）

许

用

应

力

（M

Pa）

实

际

挠

度

（m

m）

许

用

挠

度

（m

m）

组

合

应

力

（M

Pa）

许

用

应

力

（M

Pa）

0.4

L
12 94.6 150 21.8 190 37.4 60 93.4 275

0.5

L
15 91.8 150 30.3 190 19.3 60 72.1 275

0.6

L
18

145.

8
150 52.6 190 11.3 60 58.6 275

0.7

L
21

185.

3
150 61.8 190 7.7 60 61.8 275

0.8

L
24

250.

6
150 78.2 190 3.6 60 78.2 275

0.9

L
27

450.

8
150

124.

2
190 1.3 60

124.

2
275

注：上接表 2

图 9 导梁长度与挠度关系图

图 10 导梁长度与应力关系图

4.4临时支架的计算分析

通过对主要顶推工况进行分析，得出下部临时支架和钢牛腿不同

工况的反力，拼装完成时临时支架的反力最大，顶推过墩 1/3时钢牛

腿的反力最大。

表 3 主要顶推工况反力汇总 反力单位：KN

分析的项目

顶推

距离

（m）

临时支

架 D1

钢牛

腿 T1

钢牛

腿 T2

钢牛

腿 T3

钢牛

腿 T4

钢牛

腿 T5

钢牛

腿 T6

内

侧

外

侧

内

侧

外

侧

内

侧

外

侧

内

侧

外

侧

内

侧

外

侧

内

侧

外

侧

内

侧

外

侧

工况 1 第一

次拼装
0 460 410

14

0

14

0

工况 2 第三

次拼装前
12 320 230

83

0

60

0

工况 3 最大

前悬
24 470 630

91

0

60

0

工况 4 过墩

1/3
60 450 390

11

20

99

0

28

0

26

0

工况 5 过墩

2/3
71 470 520

80

0

81

0

39

0

39

0

工况 6 最后

一次拼装
137 940 470

64

0

84

0

10

00

88

0

88

0

87

0

91

0

90

0

69

0

80

0

15

0

15

0

工况 7 顶推

到位
141

92

0

90

0

10

10

89

0

89

0

89

0

92

0

91

0

76

0

87

0

76

0

50

0

工况 8 成桥

状态
165 880 650

55

0

82

0

95

0

87

0

85

0

84

0

87

0

86

0

75

0

84

0

44

0

44

0

注：上接表 3

图 11顶推距离与反力关系图

表 4 临时支架 D1各主要受力构件应力、反力和挠度数值

项 目

分配梁 立柱 柱间支撑

组合应力

(MPa)

挠度

(mm)

组合应

力

(MPa)

轴力

(KN)

挠度

(mm

)

组合

应力

(MPa)

轴力

(KN)

挠度

(mm

)

荷载 1：自重+

竖向力
-81.7 8 -118 -485.7 5.4 -54.5 -127.6 5

荷载 2：自重+

竖向力+纵向

水平力

-81.6 8 -120.7 -484.3 5.3 -56.7 -133.8 5

荷载 3：自重+

竖向力+横向

水平力

-81.3 8 -118.3 -480.8 5.2 -52.6 -122.8 5

荷载 4：成桥状 -10.6 3 -25.1 -175.4 2.5 -15.2 -29.6 2
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态

图 12 临时支架组合应力

图 13 临时支架挠度

图 14 临时支架屈曲模态 1

4.5钢牛腿的计算分析

荷载 1作用下分配梁最大组合应力 81.7MPa＜容许应力 190Mpa，

最大挠度 8mm＜4300/400=10.75mm。荷载 2 作用下立柱最大组合应力

120.7MPa＜容许应力 190Mpa，最大挠度 5.4mm＜47980/400=119mm。

荷载 2作用下柱间支撑最大组合应力 56.7MPa＜容许应力 190Mpa，最

大挠度 5mm＜4526/400=11.3mm。对临时支架 D1屈曲分析，五种模

态特征值数据分别为 35.716886、36.958409、38.238039、42.063732、

52.075401。支架临界荷载系数 35～52，即临时支架会在受力 35×(自

重+竖向力+纵向水平力+横向水力)时发生屈曲变形。

表 5 钢牛腿应力、反力和挠度数值

项目
最大反力（kN） 组合应力 剪应力 挠度

Z 轴向 X 轴向 (MPa) (MPa) (mm)

荷载组合 1：自重+竖
向力

560 400 126 89 4

荷载组合 2：自重+竖
向力+纵向顶推水平

力
560 350 124 89 4

荷载组合 3：自重+竖
向力+横向调整水平

力
560 380 138 89 4
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图 15 钢牛腿组合应力图

图 16 钢牛腿挠度图

钢牛腿最大反力 560KN，最大组合应力 135MPa＜容许应力

190Mpa，最大剪切应力 89MPa＜容许剪切力 110MPa，最大挠度 4mm

＜3000/400=7.5mm，结构满足使用要求。

5 结语

超高墩小曲率半径连续钢箱梁架设关键技术在于采用钢牛腿代替

传统支架，并进行多点顶推，其施工核心点在于拼装平台支架、导梁、

钢牛腿的优化设计和计算。拼装平台支架选择合适的柱距和支撑高度

可以减少支架的用量，减小支架的安装、拆除难度，增加施工的安全

可靠性，同时降低成本；导梁设计为梁跨度的 0.6～0.7倍时较为合理。

贵州省赫章东互通 A匝道桥钢箱梁应用超高墩小曲率半径连续钢箱梁

少支架顶推技术，节省了成本且安全可靠的完成架设任务。
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