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设计与施工 

一 座采用多项新技术、新工艺的 

顶推梁桥的设计与施工 

徐华轩 
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【摘 要】根据作者在国外参加顶推梁桥施工的实际经验 ，详细介绍 了5种以前在国内外没有或 

很 少使用的新技术、新工艺的设计和施工情况。 

【关键词】顶推 梁桥 新技术 新工艺 设计 施工 

l、工程概况 

罗密欧 (Rom3 Oil)大桥位于塞浦路斯共和国 L 

— P高速公路 ，为双线曲线桥 (见图 1)，其主要技 

术指标为 ： 

(1)桥长 425m，单幅桥面宽 1 2m，曲线半径 

1257m。 

(2)桥面纵坡 2．25％，横坡 4．1％。 

(3)桥跨布置 ：45．25-l-6×55．35-l-45．25m 

(4)基础 ：1～6号墩为微桩 ，各墩均有 194根， 

桩长全为 25m，桩基上均是 27．3×¨ ×2．5m的 

承台。 

(5)墩为外截面 5．3×3m、壁厚 40cm的等截 

面空心墩 。 

(6)梁为等截面预应力混凝土连续梁 ，高为 

3．8m，采用节段预制单点顶推法施工 。顶推为上 

坡顶推 ，即从 B台向 A台方向顶推 。 

2、微型钢管压浆桩基础 

2．1采用微桩基础的大致由来 

该桥初步设计为明挖扩大基础 ，施工设计时 

发现 ，在地基中不均匀地分布着 ： 

(1)由细小颗粒组成的白垩 ．并有丰富的裂 

缝 ： 

(2)由具有高塑性的膨胀性粘土形成的堆积 

层，含水量可高达 200％ 。 

由上述不同类型不均匀分布的土壤形成的地 

基会导致 以下后果 ： 

(1)土壤湿度达到饱和后 ，或从饱和变于时 ， 

膨胀土将会显著膨胀或收缩 。由此产生的膨胀力 

(高达 1 OOT／／mm )和变形将对桥梁结构产生严重破 

坏 。 

(2)由于不规则分布的土壤和湿度 ，会对基础 

产生一些复杂且不可控制的作用力 。 

图 l 全桥 布置 图 
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如果加大基础尺寸．使扩大基础建造在桥梁 

沉降所允许的范围内，则开挖深度将达 I5m。这将 

增加施工难度 ，并直接影响相邻墩台的稳定，造 

成滑坡或塌方 。 

为确保施工和结构安全，根据西班牙专家的 

建议 ，选用了微桩基础 。该方案主要有如下优点 ： 

(I)减少地基开挖，保持 山体稳定，并减小基 

础尺寸 。 

(2)对微桩压浆后，浆液填充了土壤缝隙 。从 

而可以改 良土壤结构 ，减少土壤的含水量和膨胀 

性 ，增强地基稳定性 。 

(3)微桩和桩顶承台的设计 ，可以克服膨胀土 

所造成的危害 ，并降低基础沉降 。 

2．2微桩结构 、设计计算与检验 

2．2．i设计依据 

(i)标准 ：英国标准 BS5400、BS8004、BD37／ 

88等 。 

(2)荷载 ：HA十30个单元的HB(按照 BD37／88 

中的 3车道标准)。 

2．2．2微桩基础结构 

微桩基础结构 (见图2)的主要技术指标如下 ： 

(i)钢管 ：屈服强度 560MPa，外直径89mm，壁 

厚 ii．5mm，极限承载力 i570kN。 

(2)钻孔 ：孔深 25m，直径 180mm。 

微 桩 基 础 正 面 图 微 桩 基 础 侧 面 图 

i 
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(3)压浆 ：砂浆强度等级为C25 

(4)压缩层 ：4cm厚的聚乙烯板 

(5)桩顶承台尺寸 ：27．3× II×2．5m 

2．2．3微桩基础设计计算 

2．2．3．i补充的地质调查 

为了准确掌握地质情况，在一般地质调查的 

基础上，增加了以下四个地质试验 ：自由膨胀曲 

线试验 、变形能力试验 、平板承载试验和三维变 

形试验 。 

2．2．3．2微桩长度的确定 

取微桩安全系数为 2，并不考虑压浆的抵抗 

力，则每根微桩的承载力为钢管极限承载力之半， 

即 P= i57o／2=785kN。则根据公式 L=2P／(S× 

q )即可确定微桩长度 。 

根据德国规范 DIN4128中砂浆与土壤之间的 

摩擦系数 ：粘土 qs=0．14Mpa、白垩 qs=0．i7Mpa， 

计算得出该桥地质条件下的微桩长度为 】7-25m。 

但在施工之前经过做试验桩验证，并为施工方便 

计，最后确定微桩长度全为 25m。 

2．2．3．3基础位移和微桩承载 

基础结构是由分布于26．3×iOm矩形框内的 

194根微桩支撑着桩顶承台，再由承台支撑着左右 

两线的墩和上部结构 。运用三维空间的有限元法 

计算微桩及墩台的位移和受力，计算时主要采用 

了如下数据和假设 ： 

(i)桩和土壤间按三维弹性作用考虑，采用 

SAP一90程序计算，并假定了有关材料的弹性性 

质 。 

(2)将桩顶承台下的土壤分成 6层，每层 6 

每层的弹性模量等于该层中心值，其值根据公式 

E= i00+iOZ计算 。其中 ： 

E：土壤弹性模量 ，Z：所计算层的原始深度 

(距原地面) 

(3)用于计算的土壤空间被划分为 528个 (88 

个×6层)三维单元和756个节点 (i08个 ×7层)。 
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该空间以外的土壤按在结合处弹性作用考虑 。 

(4)承台按尺寸为26．3 X 1Om的壳单元考虑 。 

(5)由于 SAP一90程序求解方程数量的限制， 

将每个墩的91"(194／2)根微桩划分为52个结构单 

元体，每个单元体包括附近位置的 1～3根微桩 。 

(6)微桩长度取 18m。 

根据如上数据和假设计算了微桩 、承台和墩 

的位移与受力，结果满足要求 。 

2．2．3．4墩顶位移 

根据计算，在承台 、墩 、梁的静 、动荷载及 

回填土的自重作用下 ，最高墩 (58m)2号墩的沉 

降为4．1 cm。如果仅考虑梁体的静 、动荷载 ，则基 

础的沉降仅为2cm。根据粱的力学性质，这种沉降 

结果是可以接受的 。 

根据计算 ，在纵 向风力作用下，2号墩墩顶的 

水平位移在2．3-~．5．6cm间 。考虑像风荷载一样的 

许多瞬间荷载会产生可以恢复的弹性位移 ．同时 

若不考虑承台位移，则墩顶的最大水平位移不超 

过 4cm，可以接受 。 

2．2．3．5微桩钢管受力分析 

根据分析，6号墩承受的水平力(横向地震力) 

最大，达 1"620kS。将其分配至 1 94根微桩上，同 

时不考虑微桩与土壤问的摩擦力，则每个微桩承 

受的水平力为39kN，这在钢管横截面上产生的剪 

应力 =14MPa。 

根据破坏情况下的公式 v 2十3 2<f 
， 

其中 ： 为正应力，剪应力 =1 4Mpa，钢管 

屈服应力 f =560MPa 

则 的最大值为 559MPa。所以，即使在最不 

利情况下，钢管正应力的减少 (从560减至559．qPa) 

也不是成比例的 ，这是有利的 。 

2．2．3．6膨胀性粘土的膨胀力 

在计算中，考虑了膨胀土的湿度变化和表层 

土壤的膨胀对基础受力的影响 。并模拟由于热量 

变化增大而引起的膨胀压力模式 ，运用 SAP一90 
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程序进行计算 。计算中运用了以下两个公式 ： 

自由膨胀条件下 ：e=K X T 

零变形条件下土壤膨胀压力 ： =E X K X T 

其中 ：K为膨胀材料的热膨胀系数，T为温度 

增量，e为膨胀土的自由膨胀率 ， 为零变形下的 

土壤膨胀压力，E为土壤膨胀时的变形模量 。 

根据计算 ，由土壤膨胀引起的拉力可以由5根 

左右的微桩承受，基础和结构的稳定有足够的保 

证 。 

2．2．3．7压缩层 

在土壤和承台间设置可压缩的聚乙烯板，以 

进一步抵抗土壤膨胀对承台的向上作用力，保证 

结构稳定 。 

2．2．3．8钢管保护层厚度 

根据BS8004，灌筑桩的钢筋保护层厚度不应 

小于 75mm，这多用于直径大于 18cm的大直径桩 。 

由于微桩的保护层是在一定压力下，从钢管内部 

向外部及土壤 中注射砂浆而形成的 。因此 ，微桩 

外形成有缺陷的保护层的可能性 比普通桩要小得 

多。 

参照西班牙巴塞罗那国贸中心微桩的保护层 

厚度 31．5mm，确定该桥为 45．5ram。 

2．2．4微桩承载试验 

为了验证微桩设计的可靠性，施工前在每个 

墩基础的中心处做一根25m长的微桩进行试验 。最 

大试验荷载为其设计承载的 2倍即 1570kN，并在 

该荷载下持荷 48h，观测试验微桩的沉降 。 

基于地基承载能力和上立I：IRI-~ M士：：：I构的稳定性 ，设 

计建议的沉降量为 ：当加载至工作荷载785kN的1 

倍和 2倍时 ，最大沉降分别为 7mm和 20mm。 

各墩试验结果显示，微桩沉降基本满足设计 

要求 。而且在整个试验中，试验桩没有发生裂缝， 

这说明试验微桩的沉降很可能是在微桩本身的弹 

性范围内。 

2．3微桩施工工艺 

吖  
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2．3．1施工工艺流程 (见图3) 

该T艺是根据德国的相关规范编制的。 

匝 匝 匠豆圃一匦 匦垂 

匝 匡 一 匡 

I翌三堕壁 卜—一l塞堕 茎 

匝耍巫 哐 

图 3 微 桩 施 工 工 艺 流 程 图 

2．3．2砂浆配合比 

微桩施工前先设计砂浆配合比，根据当地规 

范，经过数十次的反复试验 ，最终确定的砂浆配 

合比为水泥 ：细砂 ：水 =1：1：0．5，并加适量减 

水剂 。 

值得一提的是，该配合比的成功设计是压浆 

也是微桩施工的关键 。将浆液从 25m钢管内压进 

后，再经桩孔反压上来 ，难度很大 。在压浆机适 

当的情况下 ，砂浆的流动性 、和易性等就是制约 

压浆成败的唯一因素 。在现场两个月数十次试验 

的基础上 ，并咨询德国 BAUER公司后才确定该配 

合比。这对类似工程具有十分重要的参考意义 。 

2．3．3施工要点 

2．3．3．1无套筒的微桩施工 

(1)钻孔 

1．钻机在混凝土垫层上钻孔，钻孔深 25．3m。 

2．用旋转钻机钻孔 。如钻孔干燥，用钻机配 

带的高压风清孔 ；有水微桩可以不清孔 ，而在压 

浆时用砂浆将泥浆压 出地面 ．直至压出新鲜的浆 

液 。 

3．由装置在钻机上的液压调平系统保证钻孔 

的垂直度 。 

4．先用外径 1 1 4mm钻头钻孔 ，然后用外径 

152mm的钻头扩孔 。 

5．如有地下水 ，可以在承台范围以外挖设适 

当深度和数量的集水井，以降低地下水位 。或采 

用有套筒的施工方式 。 

《O、 、】通讯》 
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(2)安装钢管 

1．当钻孔达到规定深度后 ，用吊车吊进第一 

节 12m的钢管，并用管卡将其固定在孔口。 

2．接着吊装另一节 13．3m的钢管，并用联接 

器将两根钢管连接在一起 。然后用管卡将之固定 

在孔 口，并露出垫层 30cm。 

3．为保证钢管的垂直及保护层厚度，预先在 

钢管上按 50cm的间隔焊接定位器 。 

(3)压浆 

1．首先从钢管内压浆，直至达到钢管外的砂 

浆浆液面低于混凝土垫层 1m。 

2．其次 ，在钢管外的桩孔内安装止浆塞 ，使 

桩内砂浆与外部空气隔断 ，并封闭钢管 。然后利 

用止浆塞从钢管外对孔道进行反压浆 ，并且 以 

0．15MPa的压力持压 15分钟 。以达到浆液对周围 

土壤缝隙的充分渗透 。 

3．最后，拨出止浆塞 ，并对止浆塞处的空缺 

部分用砂浆灌满 。 

(4)铺设压缩层和安装桩帽 

1．完成压浆并清理现场后，在现场按承台尺 

寸满铺聚乙烯板 。 

2．在桩顶安装桩帽 。桩帽由联接器与边长 

32cm、厚 1 cm的钢板焊连而成 。 

2．3．3．2有套筒的微桩施工 

一

些墩的基础有地下水 ，为防止塌孔，在采 

取井点降水无效的情况下 ，就必须用套管法进行 

施工 。其施工方法参照无套筒法施工，只需增加 

一

些步骤 ： 

(1)钻孔前先将略大于微桩直径的套筒打入微 

桩位置，然后钻机在套简内钻孔，并随着钻机下 

钻而不断往下压 。 

(2)在钢管安装完 、压浆前，将套筒拨 出，再 

进行压浆 。 

2．3．4坏桩的纠正 

由于地质及不可预见因素的影响，可能造成 
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钻孔的垂直度不合要求或形成塌孔 。若遇此情况 ， 

用C30以上的砂浆将 已钻的孔填满，待砂浆达到 

强度后 ，再重新钻孔 。 

2．3．5施工组织 

根据微桩的施工特点 ，分两个班组 ，分别负 

责钻孔和压浆 。 

需要的设备有 ：钻机 、吊车 、发电机 、电焊 

机 、拌浆机 、压浆机等 。 

微桩施工中，主要是钻孔时间长 。因此，如 

条件许可 ，可增加钻机 以加快进度 。 

2．4试验桩和验证桩的工艺流程 

2．4．1试验桩的工艺流程 

在每个墩基础的中间做一根试验微桩，并在 

微桩的两边对称地各做一个深 18m的锚桩 ，用于 

支承千斤顶的加载 。然后在锚桩上用预埋的钢绞 

线锚固两个 1m高的工字钢加载梁，并安装千斤顶 

和沉降计量表 ，从而形成一个完整的试验装置 (见 

图 4)。 

微桩压浆后 ，经过 28天养护才可开始试验 。 

根据BS8004，试验步骤如下 ： 

第一阶段加载 (工作状态)： 

1．首先 ，按工作荷载 25％的增量分别加载至 

@总第33期。 

图 4 微 桩承 载试验 系统布 置 图 

lg5kN、 390kN 、585k 、 785kN。 

2．然后，按相反的程序减载至 0，即 785kN． 

585kN、 390kN、 195kN 、OkN。 

3．加载的精度为 2％ ，沉降测量的精度为 

0．25mm o 

4．每次加载后 、进行下一次加载前，要保持 

该阶段的加载值恒定不变，并且只有在每小时内 

沉降不超过 0．25mm时才能进行下一阶段的加载 。 

5．在进行下一阶段加载前，要记录自试验开 

始以后的沉降总量 。 

6．在每次加载后的下列时间内要记录沉降 

量 ：1、2、4、8、1 5、30分钟 。如果必要 ，在上 

述时间后每隔3O分钟测量一次，直至2O分钟内的 

沉降量不大于 0．Imm。 

7．保持 785kN的工作荷载 48h，并记录沉降 。 

8．在卸载的过程中，按与加载相同的方法和 

要求记录各阶段的加载值和沉降值 。并在卸载至 

OT时，记录残余沉降 。 

第二阶段加载 (极限状态)： 

1．首先，一次性地加载至工作荷载 785kS的 

1 25％即 980kN，然后按 25％的增量分别加载至 

1180kN、 1375kN 、 1570kN o 

2．然后 ，按相反的程序减载至 0，即 1570kN、 

1375kN 、 l1 80kN、980kN 、0 o 

3．按与第一阶段相同的方法和要求记录各阶 

段的加载值和沉降值 。 

4．如有必要，一次性加载至微桩破坏，并记 

录破坏荷载 。 

2．4．2工作验证桩的工作流程 

为了检验已完微桩的承载能力，施工中随机 

地抽取已完微桩进行工作荷载试验 。 

验证桩的试验过程与试验桩相同，只是用验 

证桩两边对称的四个微桩作为锚桩 。验证桩的最 

大加载为设计的工作荷载~P785kN，试验时按照与 

试验桩相同的方法加载和卸载，并记录整个试验 
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数据 。然后与设计允许沉降值比较 ，以检查施工 

质量 。 

由于 目前世界上很少采用微桩 ．因而可借鉴 

的设计标准和施工规范很少 。设计和施工只能依 

据英国和德国现有的有关单项标准和规范 ．并借 

鉴了德国和西班牙使用微桩的一些经验 。在此基 

础上，进一步通过试验桩和验证桩分别验证了设 

计 、施工的正确和可靠 ，并得到了英国咨询公司 

的批准 。 

经过本桥微桩基础的设计 、试验 、施工和通 

车证明 ：采用微桩可以有效地解决基础不均匀沉 

降和膨胀等问题，并且能够加固地基，改 良土壤 

结构 ，确保结构稳定 ，具有很好的推广应用价值 。 

3、桥墩顶部位移及顶推力自动监控系统 

3．1采用自动监控系统的背景 

根据业主要求，大桥顶推过程中要有完善的 

监测手段以确保大桥质量和安全，具体的监测要 

求包括 ： 

(1)动态监测桥墩顶部水平位移并实时显示其 

数值和曲线 ； 

(2)测出瞬时总顶推力并实时显示 ； 

(3)桥墩水平位移或顶推力超限报警，并输出 

控制信号，停止顶推 。 

3．2 自动监控系统的工作原理和方案构思 

3．2．1自动监控系统的工作原理 

。总第 33期。 

安装 、监测 ，需要投入的财力和人力太大，难以 

实现 。因此，极有必要研制一套满足工程要求 、智 

能化程度高且经济实用的墩顶位移 自动监控仪 

监测墩顶水平位移的关键是选择什么样的测 

量装置，由于不便采用光学器件 ，因此对于墩顶 

位移的测量最好通过测量墩顶转角的间接测量方 

式来实现 。就桥墩本身而言，可以近似认为是一 

个悬臂梁 。因此只要知道墩顶的转角就可以推算 

出墩顶位移 。在确定角度传感器前 ，需要知道桥 

墩偏转角的大致范围以确定传感器的量程 。正常 

情况下的桥墩转角在 已知顶推桥梁重量 、受力桥 

墩个数以及各受力桥墩结构参数的情况下，可以 

通过理论计算得到 。经计算可知该桥桥墩的最大 

转角为±3O 。由于传感器工作范围很小，这就 

要求传感器有较高的分辨率和稳定性 。同样，要 

求数据采集卡及相应的信号调理电路具有较高的 

分辨率 。 

根据上述分析 ，该系统可通过安装在桥墩上 

的高精度角位移传感器，将采集的角度信号经信 

号调理装置送至计算机 ，经数据处理后给出大桥 

各墩的水平位移 。另外，顶推过程中测力装置将 

测得的油压信号也传送给计算机，经换算给出顶 

推力 。计算机实时监测墩顶位移和顶推力并在屏 

幕上显示这些数据，一旦大于设计允许值即通过 

报警装置报警并停止顶推 。 

数字化的全站仪则造价昂贵，且在每个墩上分别 图5 角位移与 位移关系及测量原理图 

，
， 
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意形状的桥墩有f、=f( 、)，该关系式可据实际结 

构获得 。特殊情况下如等截面结构 ，J(X)为常 

数 ，有关系式f~=2L ／̂3(因为f̂=fx=O=PL3／3EJ， 

、= ：0=pL2／2EJ，所以f~=2L ／̂3)。对于非 

等截面结构可按当量等截面的桥墩进行折算 。 

3．2．2基于虚拟仪器技术的 自动监控系统的 

方案构思 

为增强监控系统在数据采集 、数据处理和动 

态监控的实时性 ，系统采用集中监控措施 。以一 

台工业控制计算机作为硬件系统的核心 ，集中控 

制信号采集 、分析计算 、顶推控制 、数据输出及 

报警等 。硬件系统的信号采集部分由高精度角位 

移传感器 、压力传感器 、16位 A／D转换卡及高精 

度信号调理电路构成 。传感器的分辨率为 1秒，其 

输 出的电流信号在传输到信号调理电路后变换为 

计算机可识别的电压信号 。压力传感器输 出标准 

的4～2OmA电流 ，经信号调理电路变换后送A／D转 

换卡 。监测系统的输出部分包括报警及数据输 出、 

顶推控制 ，输出量为数字量(见图 6)。 

◎总第33期。 

系统的软件是 以Lab＼’【EW5为开发工具编写 

的 。LabVlEW是美国 ＼I公司推 出的应用于测控领 

域的优秀软件 ，它是一种基于图形编程的开放式 

软件平台，其可视化图形编程环境非常形象直观， 

尤其是它能极大地提高效率 、缩短设计周期 。为 

了增强其对底层的控制能力及充分利用现有的代 

码资源 ，它提供了与C语言的接 口CLN，并支持 

ActJ vex编程 、DDE数据交换及对动态连接库 DL[， 

的直接调用 。同时，此平台提供了一些外挂工具 

如 PID控制及模糊控制模块 、与远程数据库的连 

接功能等，构成了一个完整的测控系统开发平台。 

主要应用于过程控制和数据采集 、分析及显示等 

方面 。 

I公司提出 “软件即仪器”是指基于计算机 

软件技术的测试 、控制仪器 ，不再是功能单一的 

专用仪器 ，而是由基本的数据采集硬件和软件形 

成的柔性组合 。与传统的测试仪器相比，其智能 

化程度 、性能价格比、可靠性及可操作性等方面 

都具有明显的优势 。这些特性也正是虚拟仪器的 

图 6 系统 原 理 图 
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生命力之所在 。 

3．3 与施工阶段相适应的软件监测策略 

桥梁顶推在施工中是分阶段进行的，在不同 

的顶推阶段桥墩上所支撑的桥梁段数即重量是不 

一

样的，因此桥墩所承受的水平顶推力也不一样 。 

监测系统主要根据各墩位移量的实际监测值和理 

论值是否一致来判断顶推状态是否正常 。桥墩位 

移量的理论值在不同的顶推阶段是不一样的，因 

此对数据的处理和对桥墩位移状态的判断是与顶 

推阶段相对应的 。本桥施工分 23个阶段 ，监测系 

统要根据施工进度对 23种工况分别进行处理 。监 

测系统对顶推实行二级报警方式 。每一个桥墩在 

整个顶推过程中有一个允许的最大位移量 ，在任 

一

施工阶段 ，如果位移量超 出这个极限值都将发 

送声光报警信号并终止顶推 。如果桥墩的位移量 

没有超出极限值但超 出了本阶段的允许值 ，系统 

不发送声光报警和停止顶推但给出警告提示 ，以 

表明当前的状态应引起注意(见图7)。 

系统采集的顶推力值不仅用于报警显示而且 

用于协助判断顶推状态 。理论上，能够准确知道 

桥墩的偏转角或水平顶推力就可以推算出桥墩的 

位移量 。但实际测量值总是和理论计算值存在一 
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定的差距，而且产生这种差距的因素也 比较复杂． 

比如桥墩弹性模量的精度 、测量及数据变换精度， 

以及在顶推过程中各桥墩受力不均匀及各种扰动 

因素的影响 。为提高测量精度 ，本系统采用由顶 

推力反算的位移量作为修正值来调整角位移传感 

器的测量值，取得了很好的效果 。 

系统软件由以下模块构成 ：硬件初始化模块 、 

数据采集及处理模块 、报警和输出模块 、数据运 

算与处理模块 、数据分析及曲线显示模块 、输出 

控制模块 、数据存档模块 。其中几个主要模块的 

作用如下 ： 

(1)硬件初始化模块 ：包括传感器和数据采集 

卡的初始化，主要完成 windows对虚拟设备驱动 

程序的调用和对传感器的回零操作 。 

(2)数据采集及处理模块 ：完成对各桥墩角位 

移信号和顶推油压信号的采集 ，并据不同的顶推 

阶段对采集的数据进行分析以判断顶推是否正常。 

(3)报警和输出模块 ：当采集的信号稍微偏离 

正常范围时，系统给出报警提示 (相应的数据以红 

色高亮闪烁显示)；如果数据偏离极限，则在报警 

提示的同时输 出声光报警信号 ，监控界面上相应 

的报警指示灯高亮指示，并停止顶推 。 

3．4系统的硬件构成 

系统硬件主要由以下部分组成 ：桥墩测试系 

统 、工控机系统 、报警系统 、顶推控制系统 、顶 

推压力测量装置 、电缆线等 。各部分的组成为 ： 

(1)桥墩测试系统由角位移传感器 、信号调理 

装置及辅助装置组成 。 

(2)工控机系统由主机 、显示器 、键盘 、鼠标 、 

A／D及 r／o组成 。 

(3)报警系统由声光报警系统和功率放大系统 

组成 。桥墩位移或顶推力超限时 ，该系统接受来 

自计算机的指令 (通过 r／o口)，发出警报信号 。 

(4)顶推控制装置由光隔离电路 、放大系统和 

图7 监控系统软件流程图 继电器等组成 。 
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(5)顶推力测量装置由油压传感器和信号调理 

装置组成 。它将测得的压力信号通过 A／D板送入 

计算机，经计算变换成顶推力 。 

上述有关部件的主要性能参数为 ： 

(1)工业控制计算机 

CPL 内存 硬盘 显示器 操作系统 其它 

PI13oO “4＼l 4．3G 15”R1。 Wi ndows98 标准配置 

(2)数据采集卡 ：DAQ PCI 1602 

模拟输入特性 ：16路通道，分辨率 16位，最 

大单通道采样速率200k／s，缓存堆栈为 1024个采 

样点 。 

模拟输 出特征 ：2路通道，分辨率 12位 ，最 

大刷新速率 20k／s。 

数字量输入输 出 ：通道数为 24I／O(3个 8位 

口)，兼容 TTL。 

(3)声光警报器 ：输入电压 24VDC，功率30W。 

(4)位移传感器 ：量程 0--~2。，分辨率 1 。 

(5)油压传感器 ：量程 O-~750Bar，精度 5／ 

1000。 

(6)传感器电缆 ：CGFF 4 X 0．06 

(7)开关电源 ：输入 220＼ AC；输 出24＼ Dc。 

(8)信号调理电路 ：5B系列 

(9)继电器 ：无触点式固态继电器阵列 

3．5监控系统的技术指标 

(1)位移测量范围与精度 ：范围O--~300mm，精 

度 1mm(墩高不大于 60m时) 

(2)顶推力测量范围 ：O--~6000kN 

3．6监控系统的特点 

(1)高精度 ：采用特制的角位移传感器 ，使角 

度测量精度在秒级水平 。． 

(2)智能化程度高 ：系统在计算机控制下，实 

现对桥墩位移和顶推力的实时监测 。整个过程可 

以不需要人为干预 ，大大减轻测试强度 。同时由 

于不使用光学仪器测量 ，避免了人为的观测误差 
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或错误 。 

(3)良好的应急性能 ：控制箱上的急停按钮可 

保证系统对突发事件的快速反应 ，保证施工安全 。 

(4)安全锁定 ：任何一次报警后 ，只有当各参 

数恢复正常并按复位键后系统才允许继续顶推 。 

否则系统将保持锁定并始终处于停止状态 ，从而 

避免误操作导致事故 。 

(5)高安全性 ：测试系统和报警系统采用对人 

安全的低压直流供电，保证了施工过程中的人身 

安全 。 

(6)低成本 ：由于该系统采用的测量原理不同 

于普通的光学仪器 ，而是采用虚拟仪器技术 。因 

此，其成本大大降低，整个费用仅与一台全站仪 

相当。 

4、顶推梁施工期间防止梁体在地震力作用下 

沿纵向移动装置 

4．1采用防移制动装置的理由 

顶推梁施工期间，由于梁体置于摩擦系数很 

低的滑道之上，所以在施工期 间一旦有较大的水 

平力( 。一 地震力)作用在梁上，则梁体将会在 

水平方向产生摇摆且不可控制的移动 。在横向．有 

用于顶推施工期间控制和调整梁体方向的导向装 

置，通过设计该装置的数量和强弱，可以方便地 

实现横向移动的控制 。但对于纵向，虽有纵向顶 

推拖拉装置和置于B台上的防溜装置 (因为该桥位 

于坡道上)可抵抗一部分纵向力，但其不足以抵抗 

投大级别的地震力 。 

由于塞浦路斯地处欧亚地震带的地中海 中， 

属地震多发区。为提高施工期间的安全保障，在 

该国有关部门的要求下，采用了纵向防地震制动 

装置 。 

4．2防移制动装置的结构 、原理及使用 

4．2．1结构 

该装置的基本构件为3500kN顶力的 自锁千斤 

顶和与之连为一体 、位于其上的糙板 (摩擦系数 
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=0．5)。利用墩梁之间的空间，在墩的四角即支 

座支承垫石两端分别放一套千斤顶和相应的附件， 

然后用 2根直径 32mm的预应力粗钢筋 (每根张拉 

~600kS)将每侧的两套千斤顶固定在支承垫石上， 

从而形成一个稳固的制动体系 。 

4．2．2原理 

升起千斤顶，使梁体完全支承在千斤顶上，则 

千斤顶上的糙板在梁体 自重作用下产生较大的摩 

擦力而发挥防移 、制动作用 。 

4．2．3使用 

根据计算 ，本桥共需 4套该装置 。随着顶推 

的不断前移，分别将其放置在5～1号墩上 。最多 

时使用 4套，分别固定在 1-'-4号墩上 。 

每段梁顶推完后，将千斤顶升起并将梁从滑 

道 (支座)上升起至少1mm，以确保梁的全部竖向力 

由千斤顶支承 。然后旋拧固定带丝扣的锁定装置 ， 

并释放液压力使液压系统退出工作 ，防移系统发 

挥作用 。 

顶推操作前，降下千斤顶，使梁完全支承在 

滑道(支座)上，顶推得以进行 。 

4．3防移制动装置的计算 

根据欧洲规范 (Eurocode 8，Part 2，,~nnex 

A)，对施工期间的地震事件进行了计算 。 

4．3．1施工期间的地震回归期 

根据公式 t t ／p 

其中t 为梁体施工所用时间，根据本桥实际 ， 

取0．6年，P为施工期间超出设计地震事件的容许 

概率，取 0．05 

则 t 0．6／0．05=12年 

4．3．2施工期间的地面运动加速度 

根据公式 ag ／ag= (t ／tr0)k 

其中 a 为大桥设计中采用的地面运动加速 

度，为0．15g，tr0为参照的地震回归期 ，取475年 ， 

k乏 (0．30-0．45)，取最不利值 0．3。 

则a =(12／475) 。×0．15g=0．05g，即施工期 

@总第33期。 

间的最大地震力相当于33％的大桥设计中所采用 

的地震力。 

4．3．3计算概况 

(1)根据弹性反应谱理论按上述的a一值进行 

计算 。 

(2)由于B台上的防溜装置具有比各墩上的防 

移装置大得多的刚度 ，因此 ，计算时如果在各阶 

段均考虑其作用 ，则防溜装置将承受大部分纵向 

力 。致使各墩上防移装置的作用无法在计算中得 

到体现，这和实际不符 。所以，计算中除了在最 

初几段考虑其作用外 ，后面阶段均不将之计入计 

算，尽管仍然使用 。 

(3)计算了在施工期间的地震力作用下，防移 

装置和桥墩抵抗地震水平力的能力以及梁体的防 

移能力 。 

实践证明，该系统的引入不仅不对墩梁设计 

造成任何改变，而且方便实用。 

5、一种新型钢绞线联接器 

5．1新型联接器构造 

联接器用于锚固前段钢绞线束，并连接后段 

束 ，它把钢绞线的应力既传递给梁体混凝土又传 

递给另一根钢绞线束 。目前国内采用的联接器为 

周边悬挂式 (见图8)，它的中心区域具有和普通锚 

具排列相同的锚圈孔，用以张拉和锚固第一段钢 

绞线束 。它的周边具有与中心孔数相同的等距分 

布的 U形缺 口，将事先在现场做成有锁头器的钢 

绞线逐根放入u形缺 口中，从而形成第二段束 。然 

后用外壳将联接器密封 ，并在浇筑第二段混凝土 

后再张拉该段柬 。 

作者在国外施工中首次采用了周边内置式联 

接器，其构造如图9。它的中心区域也具有和普通 

锚具排列相同的锚圈孔，用以张拉和锚固第一段 

束 。它的周边则为具有与中心孔数相同的等距分 

布的锚塞孔 ，锚塞孔内有在生产中已置于其中的 

夹片和限位弹簧 。穿束时 ，把钢绞线逐根插入锚 

M 延 ， 
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塞孔内的夹片中即可形成第二段束 。 

显然、后者明显优于前者 。它具有安全可靠 、 

使用方便 、无需专用施工设备等优点，具有很好 

的推广应用价值 。相信在国内有关部门努力下，我 

国可在不远的将来推广应用 自己设计生产的新型 

联接器 。 

5．2确保新型联接器安全使用的措施 

尽管新型联接器操作方便，但若使用不当，也 

会造成与其结构特点相应的施工问题 。根据实际 

使用经验 ，总结如下 ： 

5．2．1可能出现的问题 

由于新型联接器是通过锚塞孔内的夹片来实 

现钢绞线的连接和锚固的 。因此，若锚塞内的夹 

片不能有效工作，则会造成张拉失锚 。 

5．2．2问题的原因分析 

在联接器和夹片质量可靠的前提下，导致夹 

片不能有效工作的唯一原因是压浆中的浆液或混 

凝土中的砂浆进入锚塞孔后包裹了夹片，从而使 

夹片不能 自由活动 、有效夹持钢绞线而产生失锚 

问题 。 

5．2．3问题的解决 

(1)安装联接器前 ，用适当的密封材料涂抹在 

联接器内外的各连接部件间，以防压浆中高压力 

的浆液或振捣混凝土时砂浆从其间的缝隙进入联 

接器中。 

(2)安装联接器后 、套外壳前，在联接器周围 

缠上密封材料 ，以防振捣混凝土时砂浆从两者的 

缝隙间进入联结器和外套内。 

(3)在第一段钢绞线张拉完后 ，用较稀的砂浆 

封锚并做好振捣 ，使砂浆充分进入夹片缝隙，防 

止压浆时浆液从夹片缝隙进入联接器内。 

(4)压浆前，先用压缩空气检查联接器处密封 

情况 。具体方法是 ：向前一段管道内压入压缩空 

气，并检查是否有气流从后一段逸 出。若有，则 

图 8 老 式联 接 器构造 

{纠嘧 莹芏 n 神 馈 艘诩 绞 线 铡 蚪 

图 9 新 型联接 器构造 

《9帅  乏导塾 塑 
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图 l 0 底模 就位 、 灌注混凝 土 时 

图 l l 底模 下降 、顶推 过 程 中 

推迟其压浆至下一次 。 

(5)若一旦张拉失锚 ，往往只是一束钢绞线中 

位于联接器底部的几根 。而处理中为有必要的作 

业空间，需退 出联接器上部包括未失锚钢绞线在 

内的全部钢绞线 。因为未失锚的钢绞线已被楔紧 

在锚塞孔内，所以退 出时需视实际张拉力的大小 ， 

用适当吨位的小千斤顶反顶钢绞线和夹片 ，使之 

放松 ，然后取 出锚塞孔内的钢绞线 。而对失锚的 

夹片 ，只需清理干净粘附在夹片上和锚塞孔内的 

浆体即可，然后就可重新穿束张拉 。 

6、新型顶推梁制梁底模系统 

6．1结构设计 

目前普遍采用的顶推梁底模系统均使用千斤 

顶支撑及升降 ，该法需要多达40个左右的千斤顶 ， 

而且拆装调整费时 。为改进这一缺点 ，在该桥设 

计使用了整体 自升降式底模系统 ，其升降时的状 

况如图 10、11。 

6．2使用要点 

(1)升模 。旋拧底模上尾部的丝杠即可将其升 

起 。升起后要注意使底模的竖向支撑杆垂直或略 

向前倾斜，绝对避免其后倾的现象发生 。以免顶 

推时底模在经过最高点时顶推力过大而造成顶推 

《O 通讯》 

困难和模板损坏 。 

(2)脱模 。顶推过程中底模在顶推力的作用下 

将自行脱离混凝土而下落 。 

(3)为便于脱模而使用变直径销子 。脱模顶推 

前使用小直径部分 ；就位灌注混凝土前，使用大 

直径部分 。 

实践证明，该模板体系方便实用，经济省时 。 

2人可在半小时内完成底模就位及调整的全部工 

作 ，与传统方法相比，节省时间和劳力均可达到 

3～4倍 。 
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