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东海大桥平曲线预应力混凝土顶推 

连续梁的设计与施工 

任明飞 刘晓霞 
(中铁大桥局集团二公司 江苏 南京) 

摘 要：东海大桥在大乌龟岛附近由于特殊的地理条件而采用预应力混凝土顶推连续梁结构，桥梁处于半径2500米的 

圆曲线上，顶推梁全长400米。本文介绍了该段工程的结构设计特点；使用平面分析程序对结构的施工阶段进 

行了结构安全验算：重点介绍了施工工艺的设计以及在施工中为满足曲线顶推的要求所采取的一些特殊施工 

措施。 
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1．概述 

东海大桥起始于上海浦东南汇区的芦潮港 

镇，跨越杭州湾北部海域，在大乌龟岛附近依 

岛而过，沿填海海堤段，经颗珠山岛跨其东深 

沟、到达浙江省嵊泗县崎岖列岛的小洋山深水港 

港区，全长32．7公里。经大乌龟岛时，因桥位处 

是陡峭的斜坡。桥梁轴线基本与岛岸线平行，两 

幅桥一半在岛上，一半在海水里，地势复杂，常 

规桥式施工难度很大，经业主、设计单位在支架 

现浇、移动模架、顶推法、预制架设等施工方案 

中比选，认为本段工程采用顶推法施工比较合 

适。桥梁中心轴线位于R=2500m的圆曲线上，为 
一 联8×50m等跨预应力混凝土连续箱梁，起于 

PM451墩，终于PM459台，全长400米。 

2．主要技术条件 

2．1车辆荷载等级 

汽车一超20设计 

挂车一120验算 

以集装箱拖挂车重车密集型排列 (前后车 

辆轴距为10米)进行校核。 

2．2恒载 

一 期恒载为14．85m顶板宽的箱梁自重，顶推 

时每幅箱梁平均为288．1kN／m。 

二期恒载：120 kN／m 

2．3桥面宽度：六车道+紧急停车带的高速 

公路标准。横断面布置如图1。 
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图1 桥梁横断面图 
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2．4设计基准期：100年 

3．结构设计 

3．1箱梁主要结构尺寸 

该段桥式为50m等跨、3．5m等高 (箱梁中心 

线处 )的直腹板连续箱梁，高跨比1／14．3，箱梁在 

墩顶共设横隔墙9道，边墩横隔墙厚为1．0m，中墩 

横隔墙厚为1．3m，隔墙设置1．2×1．2m进人孔。 

桥墩横隔墙横断面为双幅，每幅箱梁顶板 

宽15．25m，两翼悬臂长4m，顶推时顶板宽l4．85 

111， 待箱梁全部顶推到位后，顶板两端各有0．2m 

后浇带封锚 (横向预应力索)。顶板按2％的结 

构找坡，顶板厚0．28m，在距横隔墙2．65m时变化 

为0．4m；底板宽7．25m，厚0．3m，在距横隔墙 

2．65m时变化为0．4m；腹板厚0．4m，根据梁内 

剪力变化的规律，在距横隔墙2．65m时变化为 

0．5m、0．6m。腹板开通风孔，直径8cm，水平间 

距1．5111，距梁底1．5111。由于桥轴线处于半径 

2500m的圆曲线上，所以两幅箱梁四条腹板的边 

长各不相同，但都共用一个圆心。 

为便于顶推过程中脱内模及减轻顶推梁的 

自重，箱梁的中隔板均为二次浇注，中隔墙上 

留有0．4×0．4m的进灰孔，待箱梁全部顶推到位后 

再浇注隔墙混凝土。 

本桥设计为多点顶推，以使牵引力的方 

向和梁的前进轴向尽量一致，减少墩身根部 

弯距。 

3．2细部构造设计 

有报道说，顶推梁”十顶九裂”，经过研究 

发现问题在于箱梁在墩顶完全由两条长方形的 

滑道支承，梁体局部承压，这里是预应力管道 

布置最密的地方，断面消弱严重，预加应力集 

中，而且又有竖向蹬筋的存在，多个方向的应 

力集中一起，状态比较复杂。本桥在设计时参 

考一些文献和以往工程的经验，特意加大了梗 

腋的尺寸，加强梗腋处构造配筋，加密网片间 

的联结。同时要求施工时尽量加大滑道的尺 

寸，降低局部承压应力；设计要求灌注混凝土 

时加强此处混凝土的振捣，避免出现空洞或松 

散的情况。在本桥施工过程中，经仔细检查， 

未发现此处有任何方向的裂纹。 

3．3导梁的设计 

导梁的长度直接影响到施工阶段的悬臂弯 

距。由于本桥是为曲线梁，导梁也设计成与砼 

箱梁同曲率的曲线梁，以免在顶推过程中导梁 

通过墩顶时产生横向偏移，从而形成横向 (径 

向)水平力，导致受力复杂。其全长37．5米，与 

主跨比为0．75；高度2250～3570mm；每套导梁 

由两片I形断面的钢板梁通过上下平联及横联连 

接而成，上下平联及横联为焊接H形杆件。导梁 

总重量95t。 

在导梁与混凝土箱梁的连接设计上．本桥没 

有采用传统的埋人式的做法，而是通过张拉砼梁 

体内预留 32纵向预应力粗钢筋使导梁和砼箱 

梁连接，导梁钢结构的端部设承压板．板上设 

有156颗 22Xl50mm剪力钉并和砼梁浇注在一 

起；在结合面的顶部设置剪力梁，剪力梁一端 

使用箱梁的竖向蹬筋锚固，一端通过导梁上增 

设的竖向蹬筋锚固，剪力梁与钢导梁之间设石 

棉垫，与箱梁之间通过高强度环氧树脂砂浆找 

平。需要注意的是这种设计必须在预应力和抗 

剪能力的提供上留有充分的安全系数，因为第 

一 段梁中连接导梁的预应力筋暂时没有压浆， 

在不同的受力状况下会有应力应变的变化，预 

应力筋与箱梁混凝土管道产生相对滑移，结合 

面变形不协调，这样会造成剪力钉的受拉，是 

非常危险的。另外还要注意细部诸如剪力钉、 

剪力梁的构造和可靠性，保证结构在刚度猝变 

的情况下能够顺利传递剪力和弯距形成的拉力 

或压力以及曲梁 (尽管半径大)的约束扭距和 

翘曲变形，连接结构不能出现致命的应变或错 

动。导梁结构设计控制工况见表1。 

表1导梁结构设计控制工况 

序号 项目 T况说明 

1 导梁前端最大挠度 最大悬臂状态下(导粱接近前方墩顶时) fmax=19 1cm 

2 箱粱与导梁连接处最大负弯矩 导梁全悬臂状态下 一2l53OK —m 

3 箱粱与导粱连接处最大正弯矩 导粱前端悬臂25m 35560KN—m 

4 箱粱与导粱连接处最大剪力 导梁根部位于支承墩上时 6680KN 
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3．4结构设计特点与验算分析 

3．4．1结构设计特点 

顶推梁有个显著的特点，即桥梁的边界条 

件和荷载条件在各施工阶段均在发生变化，各 

施工阶段的结构体系与成桥阶段的结构体系是 

完全不同的。因此顶推梁的施工阶段分析是繁 

琐的。主梁在施工阶段主要承受一期恒载自重 

产生的内力以及在梁上施加的预加力和顶推动 

力 (本桥考虑顶推动力系数1．2，运营阶段取 

消 )，其任一梁截面在不同的顶推阶段中都承 

受最大正弯距或最大负弯距，而大部分截面的 

最大正弯距或最大负弯距之值都基本相等。因 

此先期索的配置上可以按中心受压配筋，这样 

一 来使得箱梁截面处于均匀受压的状况，二来 

避免了分析复杂的时间效用和体系改变所引起 

的二次力。顶推到位落梁后，连续梁主要承受 

二期恒载、活载、温度、支座沉降产生的内力 

及在连续梁上施加的预加力 、预加力的次应 

力、徐变收缩次内力等。因此后期索均布置在 

支点、中跨、边跨的负弯距区，以弥补先期索 

的抗力不足。 

先期索采用精轧螺纹 32粗钢筋，上缘62 

根，下缘42根，其中在下缘有12根为联结导梁 

用的的临时筋，其余均为永久筋。与导梁联结 

的临时筋在完成顶推时，拆除不用，但与导梁 

联结的永久筋在完成顶推时，必须进行二次张 

拉，做使用阶段的永久筋使用。连续梁平面为 

曲线，纵向预应力粗钢筋应沿箱梁中心线敷 

设。预应力粗钢筋的标准强度R=750MPa，锚下 

张拉控制应力 盯 =600MPa，每根锚下张拉控制 

力N=482．54kN。后期索采用12一 15．24预应力钢 

绞线，Ry =1860MPa，Ey=1．9×105MPa，按国标 

GB／T5224—1 995的要求供货。锚下控制应力盯 = 

0．75R “=1 395MPa
，锚外张拉控制应力不超过0．8 

R 。箱梁边跨下翼缘配置1 2柬，中跨下翼缘配 

置8束，中跨支点弯距束8束。两端张拉。横向 

预应力筋采用3一 15．24预应力钢铰线，每米两 

束。竖向预应力采用精轧螺纹 32粗钢筋，在 

梁端部附近区域加强竖向预应力筋布置。 

3．4．2结构验算分析 

采用平面杆系系统进行纵向计算，全桥总 

体共分为175个单元，其中预应力混凝土160个 

单元，钢导梁15个单元。顶推施工阶段按施工 

程序，一步一步的计算，全桥施工阶段共分了 

1 77个工况。横隔墙作为集中力作用于结构上。 

计算结果表明，在各个施工阶段，任何截面的 

正应力都没有超过规范规定的施工阶段法向应 

力的限制 (截面应力包络图见图2)，结构是安 

全的。 

值得注意的是顶推梁的分析和常规的结构 

不同，常规结构的节点位移在施工阶段分析中 

往往是累积的，而顶推梁的边界条件在施工阶 

段是变化的，节点为支承点时要回到初始位置 

(即顶推时梁体重新爬上墩顶临时支座 )，边 

界支承点的位移归零。所以在应用程序时要注 

意程序有没有这个功能，否则，分析出的结果 

将是不准确的。 

横向的计算可以将横截面看作在腹板中心 

线下有弹性支承支撑的闭合框架，弹性支承刚 

度系数由总体纵向计算求的。但本文属于施工 

检算，没有对本桥的横向框架进行验算。 

(k cnl ) 

㈣  8．0 
施工阶段上缘应力包络图 

旺㈣舢衄岫 
施工 段 F缘应力包络 图 

图2 截面应力包络图 

4．结构耐久性 

鉴于东海大桥地处腐蚀性较强的外海海 

域，而且东海大桥的设计基准期为100年，因此 

结构的的耐久性至关重要，箱梁全部按A类构件 

预应力混凝土设计，不允许出现有有害的裂 

纹。对应力加以限制，在永久荷载和设计荷载 

下，不允许出现拉应力，只仅在校验活载下， 
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允许出现1．5MPa的拉应力。 

为使预应力混凝土箱梁自身具有较好的防 

腐性能，采用C50级高性能海工混凝土。高性能 

海工混凝土是一种具有高耐久性、高强度、高 

工作性的混凝土，特别是它具有高的抗氯离子 

渗透性，从根本上提高了混凝土的护筋性能。 

增加钢筋的保护层，也是防止钢筋锈蚀的 

良好办法，东海大桥专门制定了新的保护层规 

定和更加严格的施工偏差标准，要求普通钢筋 

净保护层在箱梁的外侧为40mm，内~l[30mm；预 

应力成孔管道净保护层在箱梁的外侧为70mm， 

内~1]60mm，不能出现副误差。预应力管道采用 

真空压浆工艺。 

5．施工工艺设计 

本桥顶推梁块段长度为12．5m+15 X 25m+12．5m 

(桥轴线长 )。预制台座安排在PM448墩和 

PM449台之间，靠PM449台边，在PM447墩和 

PM448墩中间，设临时墩一座，以满足首段浇注 

和顶推时导梁的受力以及新老混凝土连接面箱 

梁的线形需要。 

5．1台座 

制梁台座是制梁底模与底模基础的统称， 

是顶推梁的制梁基地，要求不能沉陷，并满足 

台座承载力要求，制梁台座的轴线与桥梁轴线 

重合，台座的纵坡与桥梁的纵坡一致。 

台座设计时曾考虑过抛弃传统的使用油压 

千斤顶升降台座的方式，使用门型铰接的支撑 

杆连动体系 (见图3)。这种新型的台座体系因为 

不需要使用大量的千斤顶而无疑降低了成本，且 

操作简便。但因在国内没有使用的先例和担心铰 

体系加工时达不到足够的精度而放弃了它，继 

续采用可升降的底模架和不动的滑道支墩。 

(b)底膜制梁状态 单位：mm 

图3 国外某工程支撑杆连动体系台座 

台座基础落于开掘的岩石上，基础条件比 

较好，采用混凝土整板基础找平后，就可浇注 

底模条形基础和滑动支墩。基础排水良好。所 

有底模安装完后，按规范要求进行了预压，以 

消除构件问的非弹性变形和间隙。 

5．2模板 

模板必须正确地设置在顶推位置上，模板 

的长度要满足最大节段长度25m，要能适应腹板 

边缘平曲线线形，台座的纵坡与桥梁的纵坡一 

致。底模在滑动支座处设置了移动底模，以利 

于体系的转换。底模所有油压千斤顶系统共用 

一 个控制系统，以达到动作一致。侧模采用轨 

道式支撑，设置了能在垂直方向、水平方向靠 

丝杆移动lOOmm的构造。内模是用液压控制的 

可伸缩机构，整体性好，并可以采用卷扬机沿 

轨道移动。 

5．3墩顶设施设计 

顶推梁墩顶设施包括临时支座、滑道、墩 

顶千斤顶反力架、托架以及横向纠偏装置 (见 

图4)。 

墩旁千斤顶纠偏装置 

水平牵引千斤顶拖架 

图4 
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滑道作为顶推梁的临时支座，在箱梁滑移 

时通常在临时支座上与梁体间不断喂塞 “四氟 

乙烯滑板”以降低摩擦力，由于受支座垫石尺 

寸的限制，本桥滑板的尺寸只有1．2×0．3m，厚度 

为13mm。滑板的计算承压应力虽然低于厂家推 

荐的允许应力，但在施工中，滑板的损坏率还 

是很高，影响了顶推进度和浪费了成本。经过 

分析，认为除了尺寸误差、标高误差、曲线梁 

体 “蠕动”径向碾滑造成多向剪切变形等原因 

外，主要还是四氟板的厚度过薄，抗剪切变形 

的能力差，承压应力过大。经过与四氟板厂家 

协商，提出一种新型的滑板内部结构设计，新 

结构构造的特点是加大了四氟板的厚度，在板 

内加入薄钢板，提高滑板的刚度和承压能力， 

由于多层钢板的存在，剪切变形得到了有效抑 

制。新结构滑板投入使用后，再没出现破损的 

现象，有效的解决了这一问题。 

本工程的大吨位顶升、穿心水平连续千斤 

顶采用了OVM公司的液压提升顶推及转体成套 

技术。穿心水平连续千斤顶反力架是通过预应 

力精轧螺纹钢筋穿过预留在墩帽中的孔眼将其 

固定在墩帽上。根据计算，反力架的上层锚固 

筋须预拉150kN，下层锚固筋须预拉500kN的锚 

固力。 

曲线顶推很重要的一点是控制梁体的轴线 

偏离，除了加强观测外，必须在墩旁设置强大 

的导向架和纠偏装置。导向架与梁侧面间设四 

氟板滑动面，顶推时交替转换四氟板，以起导 

向作用。横向纠偏装置采用牵引反力架同样的 

设计，需要纠偏时使用1o0kN千斤顶施力。 

5．4顶推施工 

本桥采用了多点液压连续顶推系统进行顶 

推。纵向牵引拉杆采用12—7 5钢绞线制成，在 

已制梁上预留垂直孔，插入2根钢制锚柱，锚柱 

下设钢横梁与牵引拉杆相连。 

由于梁体自重大，单幅每个墩位处横向布 

置两台100t的连续顶推千斤顶装置。为了保证横 

向两台顶推千斤顶出力均匀，不产生轴线偏 

差，两台千斤顶共用了一台大容量的供油泵 

站，保证顶推达到一定速度。 

全桥各墩位的顶推千斤顶装置，共用一个 

总控制台，控制系统运用电磁控制原理，对所 

有千斤顶装置实施供油、顶推前进、回程复 

位、接力交替作业，达到连续顶推。 

顶推时，为避免出现箱体窜动的现象，保 

证每个墩子所受的水平力大致相等，采取了 

“集中控制、分级调压、差值限定”的方法。 

顶推前启动静阻系数按8％，动摩阻系数按5％来 

预计水平顶推的出力吨位，各墩液压站的五个 

挡位的施力值需要根据多种因素来考虑，一般 

一 挡值主要用作预紧拉杆启动使用，其余二、 

三、四位则根据多种因素综合考虑使用。当各 

墩准备就绪，信号送回总控台，总指挥通过总 

控台发出顶推指令，各墩水平顶即同时动作， 

然后根据顶推需要逐步加大施力吨位，直到梁 

体开始前移，启动后摩阻系数下降摩擦力减 

小，此时就适当降低施力墩水平顶的出力等级 

来适应摩擦力的变化 ，使梁体平衡地向前推 

进，实现各墩同步顶推。 

5，5正式支座的安装和落梁 

正式支座安装前，首要的工作是测定梁长， 

决定正式支座安装的位置，如果梁长误差较 

大，尚须纵向稍稍移动梁体，适度调整误差， 

使各个桥墩的支座偏心均在允许范围之内。 

起顶梁体用YSD600—200千斤顶，各千斤顶 

底部用20#砂浆抄垫平整，砂浆厚度为不大于 

lOmm。安装正式支座前，应拆除墩、台上的滑 

动装置，抽出临时支座顶四氟板、不锈钢板和 

型钢锚柱，然后卸落到永久支座上。起顶时各 

支点应均匀顶起，其顶力应按设计支点反力大 

小进行控制。 

顶落梁体采用逐步落顶，逐步到位，规定 

相邻两墩支点高差任何时候不超过设计容许数 

值 (根据设计院提供设计资料为30mm)。顶落 

梁时从PM455开始，向PM45 1和PM459两个方向 

顶落梁体，逐墩依次卸落，直至最后达到设计高 

程。施工时梁底高程按设计高程)Jl30mm高度落 
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7．5从现场抽取的C2A一1 ll—PR—O5和C2A一 

1 ll—PR一06~lJ点的两组锚索应力观测情况看，两 

组锚索截止至观测时的实际应力均超过设计值 

的约19％。而现场并未对这些情况进行相应的处 

理，比如对锚索进行应力的适当释放等。这样 

的后果是锚索的安全性降低，安全储备减少， 

进而影响边坡的稳定与安全。随着坡体的逐渐 

形变，锚索的实际应力将会继续增大，这是比 

较危险的。 

笔者认为对此边坡防护设计方面应该要 

改进的地方有以下几点： 

7．6从安全和防护的角度考虑，锚索的结构 

可考虑采用防护好耐腐蚀的成品锚索，此种锚 

索刚度相对大得多好下索，再者其全长全封闭 

防护，即使自由段有部分空隙未被浆体充填， 

锚索也很安全。 

7．7从施工和整个锚孔不塌孔、浆体能充填 

整个孔道考虑可采取一次跟管不拔管的方式。 

7．8根据此坡体的实际情况，对如此高 (约 

400米)的整体滑移的大滑坡体，可以在不同标 

高的位置上另设置大直径的抗滑桩，以抵抗下 

滑的强大剪力，桩径方向应与设置的锚索加固 

(上接第21页) 

梁转载，以利于顶推梁可以一次性顶落到位。 

6．结语 

东海大桥近岛段在复杂的地形条件下选择 

顶推梁的施工方案是切合实际的，结构设计合 

理。施工中对滑板的寿命低问题进行了专门的 

攻关，提出的新型滑板结构具有很好的推广价 

值。建议主梁牵引锚点在以后的设计中采用梁 

内锚块和转向器的形式，这样可以减轻现场的 

劳动强度和降低施工钢结构的用量。穿心水平 

连续千斤顶多点液压顶推系统大大减轻了顶推 

时千斤顶的起步和停止的频率，提高了工作效 

率。建议在控制上，能够开发出智能的管理控 

制系统，各墩的牵引力，摩阻力、桥墩受力能 

囝 

方向一致，笔者认为这样会更加有效的起到稳 

定整体边坡的作用。 

7．9鉴于锚索的实际应力值大于设计值太 

多，应在外锚头封闭前先进行应力的一定释 

放，以使锚索的受力处于安全范围之中。 

8．结束语 

小湾工程规模宏大，是目前世界上已建电 

站工程中最高的双曲拱坝，坝址位于高地震烈 

度区，坝区峡谷深高，岸坡陡峻，坝前分布规 

模较大的崩塌堆积体，且地形狭窄，开挖后将 

形成近700m的高边坡，因此边坡开挖及永久支 

护的安全稳定成为小湾电站施T成败的关 

键。虽然经过会战山体是暂时保住了，但边 

坡永久稳定和安全方面存在的不足始终是对 

电站安全的一种威胁，也始终是我们最为担 

忧的地方。 
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