
第 25 卷 第 4 期 石家庄铁道大学学报( 自然科学版) Vol． 25 No． 4

2012 年 12 月 JOURNAL OF SHIJIAZHUANG TIEDAO UNIVERSITY ( NATURAL SCIENCE) Dec． 2012


顶推法用于大跨连续钢桁梁桥施工的探讨
刘尧庆

( 中铁十三局集团 第一工程有限公司，辽宁 大连 116031)

摘要:针对已建成的跨径组合为 112 + 208 + 112 m的三桁式刚性悬杆加劲连续钢桁梁桥的
工程特点，利用 ANSYS有限元软件，对顶推法施工方案进行了施工过程受力分析和进一步探讨，
为类似桥梁的施工方案的选择提供了借鉴、参考。
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1 工程概况
东江南支流特大桥为双层刚性悬索加劲三跨连续钢桁梁桥，主桥上部结构由三片华伦式主桁、上下

平面联接系、纵横梁桥面系和刚性吊杆加劲悬索组成。跨度布置为( 112 + 208 + 112) m，桁高 10 m，桁间
距 2 × 18 m，中间支点处上加劲弦中心到上弦中心高度 28 m，上加劲弦与上弦在跨中合成上弦，节间长度
8 m( 图 1) 。主桁三片桁间仅在中间支点上加劲弦与上弦间的大竖杆处设有横向联结系，其他位置将竖杆
与横梁联结成横向框架。上加劲弦采用二次抛物线，上弦与上加劲弦之间用吊杆连接。主桁上下弦杆为
箱型截面整体节点结构，采用高强螺栓 M30 和 M27 连接。主桁上、下弦杆杆件制造长度 16 m，钢桁梁安
装总质量 15 000 t，单件最大吊重 50 t。

图 1 东江南支流特大桥主桥立面图( 单位:m)

2 悬臂拼装施工方案
2． 1 方案概述
本桥现已建成通车，实际施工中采用的是悬臂拼装施工方案。
悬臂拼装由两侧边跨向跨中相向对称进行［1］，首先在边跨靠边墩一侧搭设临时支架和临时墩，长度

为 64 m，利用跨梁龙门吊在支架上拼装该段钢桁梁，然后在梁顶安装 50 t( QLY50 /16 型) 全回转式悬臂吊
机，向跨中悬臂拼装至跨中临时墩顶合龙。
悬臂法拼装钢桁梁主要流程如图 2 所示。
( 1) 首先在桁梁两侧搭设施工栈桥用于跨梁龙门吊行走、运送桁梁杆件和主墩施工。
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图 2 悬臂法拼装钢桁梁施工示意图

( 2) 边墩至主墩之间桁梁下方搭设桁梁拼装临时支架。
( 3) 拼装跨梁龙门吊，跨度 60 m，吊高不小于 30 m，吊重不小于 50 t。
( 4) 在支架顶拼装边跨段钢桁梁( 64 m长) ，桁梁顶拼装悬臂拼装吊机。
( 5) 两侧悬拼吊机向跨中拼装钢桁梁杆件到跨中临时墩顶合龙。
( 6) 由跨中向边跨拼装加劲弦杆件。

2． 2 悬臂拼装施工分析
( 1) 悬臂吊机的选购或设计。悬臂吊机一般采用两台 QLY50 /16 型悬臂吊机，吊装最大杆件质量为

47 t。
( 2) 跨梁龙门吊机。本桥悬臂拼装起始段及全回转悬臂吊机的安装需首先在边跨桥位设置跨度为 60

m，吊高大于 30 m，吊重大于 60 t 的龙门吊，龙门吊下设置专用水上施工栈桥。如此高度、跨度和吊重的
龙门还要行驶在栈桥上，其设计和施工都将成为难点和施工控制的重点［2］。为此必须选择有经验的专业
厂家进行龙门吊的设计和施工，施工栈桥的设计从其标准、参数选取和施工质量方面都要有充分保障［3］。
( 3) 跨中临时墩。在钢桁梁悬拼至跨中合龙时调整梁的线形标高需要提供较大的竖向力［3］，在河中

心深水处基岩祼露区域施工临时墩，从技术和施工管理角度来看都有相当的难度。通过数值模拟分析确
定其荷载，有针对性的采取措施攻克深水、基岩祼露等问题，保证临时墩的性能。
( 4) 龙门吊专用栈桥。由于桥址处基岩祼露、强度高，在这种地质条件下要修建大量的大型龙门吊专

用临时施工栈桥需要投入大量的物资和设备，势必增大成本［4］。
( 5) 钢桁梁合龙。采用高强螺栓连接，拼装的精度要求高［5］，且杆件截面大、板材厚、强度高、刚度大，

经过悬臂拼装 152 m实现跨中精确合龙，也是施工中的一个难点。通过有限元模拟分析各施工阶段，提
出施工预控值，严格控制施工线形，确保合龙精度。

3 顶推施工方案分析
本桥采用悬臂拼装施工方案虽已建成，但在实际施工过程中存在以下问题: 吊装专用特种设备难以

满足要求; 临时栈桥和临时墩施工增加了施工成本和施工难度; 大型龙门吊在河道内长距离行驶增加了

不安全因素; 桁梁拼装作业面随施工进度不断变化增加了水道航道安全隐患; 拼装作业会时常受到不利

天气影响而制约施工进度。
采用顶推法，对本桥重新进行施工仿真分析，为类似桥梁施工提供参考。采用顶推法架设钢桁梁具

有投入设备少，施工简捷、快速、高效的特点; 而钢桁梁顶推施工重点是要解决好顶推过程中桁梁节点受
力问题。钢桁架顶推施工原理在桥台桁架支座位置设置顶推装置，通过水平千斤顶施力，借助滑道、滑块
将桁架沿桥纵轴线逐段向前顶进，跨越各中间墩，直达彼岸，就位后落梁，更换永久支座［6］。本桥三片主
桁断面结构新颖但受力复杂，结构体系受力性能空间效应特别突出，用平面分析的方法不能正确反映结

构的整体受力特征; 在不同工况存在偏载作用下，主桁内必然存在很大扭矩，导致主桁断面的畸形及翘曲

变形［7］。故必须建立空间有限元模型，对顶推法施工全过程进行分析，以模拟结构的实际受力情况，为制
定合理的施工方案奠定理论基础。
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3． 1 模型建立

图 3 有限元模型

利用 ANSYS 软件中的 link10 单元，模拟栈桥
平台只能受压不能受拉的力学性能; 桁架上下弦

杆、腹杆采用 beam4 单元模拟［8］; 上下平联杆采用
link8 单元模拟; 分析中限制主墩处桁架下弦节点
的水平向位移。桁架空间有限元模型如图 3 所示。
3． 2 计算工况及计算内容
施工全过程分析共分为 11 个工况，除工况 4 外，均为每推进两个节间( 16 m) 作为一个工况，工况 4

为将节点 E27 顶推至主墩处的情况，工况 1、工况 4 和工况 11 的结构示意图如图 4 所示。

图 4 部分工况结构示意图( 单位:m)

每个工况分别计算出支座反力、平弦下弦各节点挠度、最大应力以及倾覆临界力。其中，倾覆临界力
是指结构不发生倾覆情况下，悬臂端部允许施加的最大集中荷载。平弦下弦节点编号从左至右依次为
E0 ～ E27( 图 5) ; 支座编号如图 6 所示，其中 Z1 ～ Z5 为栈桥施工平台支座，Z6 为主墩支座。

图 5 桁架节点和支座编号( 单位:m)

3． 3 有限元分析结果
各种工况下结构的最大变形、杆件最大应力、转角和结构临界倾覆力如表 1 所示; 施工过程中各支座

最大支反力如表 2 所示; 部分工况结构应力云图如图 6 所示。
3． 4 分析结论
分析表 1 和表 2 中有限元计算结果可以看出，结构进行顶推施工各阶段所有杆件处于应力较低的弹

性状态，变形不大，桁梁挠度等各指标均处正常可控的状态。且分析方法简单，可操控性更强，适宜于推
广。
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表 1 顶推法施工主要工况下结构分析结果

工况
最大挠度

数值 /mm 位置

构件最大应力( Mises)
数值 /MPa 位置

悬臂段转

角 / ( °)
临界倾覆

力 /kN
1 － 1． 2 E27 31． 7 E27 下弦横杆 0． 01 45 000
2 － 14． 0 E27 44． 3 Z5 支座处腹杆 0． 03 15 000
3 － 53． 0 E27 75． 2 Z5 支座处下弦边桁 0． 06 12 000
4 － 108． 0 E27 163． 0 主墩处腹杆 0． 13 8 000
5 － 5． 0 E23( E24) 42． 0 主墩处腹杆 0． 01 —
6 － 12． 0 E27 49． 7 主墩处腹杆 0． 03 67 930
7 － 52． 0 E27 76． 1 主墩处下弦边桁 0． 06 32 680
8 － 144． 0 E27 122． 0 主墩处下弦 0． 10 19 440
9 － 309． 0 E27 182． 0 主墩处上弦 0． 15 11 300
10 － 554． 0 E27 189． 0 主墩处上弦 0． 19 5 620
11 － 1 077 E27 197． 0 主墩处上弦 0． 36 1 140

表 2 施工过程中支座最大支反力 kN

支座编号 边桁 Rbmax 中桁 Rzmax
Z1 1 240 2 030
Z2 1 160 1 500
Z3 1 220 1 700

支座编号 边桁 Rbmax 中桁 Rzmax
Z4 1 210 1 650
Z5 4 830 5 460
Z6 12 900 14 500

图 6 部分工况结构应力云图

4 结论及反思
基于上述分析，通过和常规的悬拼方案相比，可以得出如下结论:

( 1) 从施工模拟角度来看，顶推法施工，结构杆件均处于良好的弹性状态，结构应力比不高，避免了由
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于施工引起的附加应力对结构的不利影响，且结构施工模拟相对简单，而悬拼法施工模拟相对复杂。
( 2) 从施工角度来看，常规的悬臂拼装法虽然使用广泛，但对于本桥施工存在需要的设备多、投入大，

运输、吊装作业复杂，管理难度大等问题; 而对于顶推法，只要解决好顶推滑道及滑块的问题，确保顶推中
竖向力作用于桁架节点，就可发挥出其简化作业、减少投入、安全高效的优点。
综上所述，顶推方法虽从理论上更加适用于本工程，并且可以取得较好的经济效益［9］，但超过百米的

钢桁梁桥常用顶推法施工极为罕见，难度大，问题多，尤其是顶推技术设备、滑道、导梁的设置、顶推位置
的确定、落梁的时机［10］，要真正实施还有许多技术难题需要解决，本文只是为类似桥梁施工方案的选择提
供一个有益的借鉴、参考。
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Discussion on Incremental Launching Method for Large
Span Continuous Steel Truss Bridge Construction

Liu yaoqing

( The First Engineering Co． Ltd，China Railway13th Bureau Group，Dalian116033，china)

Abstract: According to engineering characteristics of the completed three trussed rigid suspension bar stiff-
ened continuous steel truss bridge with a span combination of 112 + 208 + 112 m，with the ANSYS finite ele-
ment software，the construction process stress is analyzed and discussed for the method of jacking construction
scheme，which may provides reference for the choice of construction scheme of similar bridge．

Key words: steel truss; incremental launching; discussion
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