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步履式顶推法的平衡控制技术研究与应用
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摘要 :随着 W家建设的不断推进，跨线桥及跨江河域桥P 益增多，对于组合结构桥梁，因K 钢结构部分多 

为薄壁结构，有一定受力局限性.施T 过程中的结构应力与线性控制难度大，为满足施丁.快速、安全可靠、 

质®完好等要求，步履式顶推法施1:是较好的施丁 T.艺。通过以昆明南连接线高速公路五标段跨线桥步M 
式顶推法施n为背泶，针对施丁.过程中控制方案和控制流程进行详细设计和研究.设计出一套平衡控制策 

略，解决了因重心偏载、轴线偏移及底部多丨III线梁的施丨:难题，为桥梁施丁的顺利进行提供了保障，并阐 

述了其在工程上的应用情况。
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引言

随着国家建设的不断推进，跨线桥及跨江河 

域桥日益增多，但建设过程中由于地理位置、气 

候、通车通航、桥梁结构等诸多因素的影响，施 

工过程中既要保证施工进度，又要保证施工安全 

和质量，同时跨线桥还需考虑减少封车时间。对 

于组合结构桥梁，采用步履式顶推法能解决施T: 

中的结构应力与线性控制问题，能实现前后双向 

顶推优势，能减少跨线桥施工中临时设施掉落的 

风险，相比传统施工法具有安全性、实用性和先 

进性丨丨】。

昆明南连接线高速公路五标段跨线桥主桥上 

部 为 （65+100+65 ) m 三跨钢混结合连续梁，主 

桥结合梁断面形式设计为4.5m高槽型钢梁+0.3m 

等厚度钢筋混凝土桥面板；桥面采用双幅，每幅 

桥面宽度16.5m, 单幅桥梁总重约18001，顶推距 

离为128m。在跨南昆铁路段48.35m范围处需安 

装桥面板、现浇桥面板湿接缝、浇筑防撞墙、安 

装防拋网等，即钢主梁的重心不对称，出现前轻 

后重的工况，且需跨越正在营运的铁路之上，这 

就对顶推过程中的安全、质量和进度要求控制非 

常严格，对桥梁施工也提出了巨大的挑战，也对 

步履式顶推法施工的平衡控制技术提出了全新的 

要求。针对施工过程中控制方案和控制流程进行 

了详细设计和研究，提出了一套平衡控制策略，

引入新的控制理念和设计览法，解决了因重心偏 

载、轴线偏移及底部多曲线梁的施工难题，并对 

其应用情况进行了详细阐述。

1 施工方案分析

步履式顶推法施T .融顶升、顶推、纠偏，集 

检测、监控为一体。在顶推施工过程中，不仅需 

要保证钢主梁的安全顶升，而且在顶推平移过程 

中需要实时对其轴线位置进行监控，当出现轴线 

偏移时需要实时动态纠偏，在偏差超出预设或特 

殊[:况下实施静态纠偏，使顶推钢主梁处于安全 

的范围内平移。

根据跨线桥梁端的实际工况采用步履式顶推 

法施工，分4个阶段将128m长的钢主梁顶推至设 

计位置。该施工方案具有以下优点： （1 ) 梁体 

顶推有着较高的适用性和安全性； （2 ) 能较好 

地控制临时墩或结构墩的水平力； （3 ) 竖向调 

整便捷，可有效控制各支点反力； （4 ) 可满足 

结构受力局限性要求，确保梁体的整体结构性；

(5 ) 在顶推速度上有较高的提升空间； （6 ) 数 

据的采集与处理功能对整个施工过程中的安全性 

提供了保障； （7 ) 可进行多站点监测，实时的 

数据及视频实况可通过互联网共享传输，实现远 

程监控。

2 系统控制策略

顶推施工主要的几个控制要求： （1 )顶推
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及现场1:况，共采用12套步履 
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图 I 顷推系统框图

2. 2 系统控制流程

系统的控制流程包括系统（数据）初始化、 

顶升复位、顶推复位、预顶升、同步顶升、同步 

顶推、纠偏等，其系统控制流程如图2所示：

( 1 ) 系统初始化：对系统的数据和状态的 

初始化，对初始位置的调整过程；

( 2 )  顶升复位：第一次执行时，竖向顶升 

系统下落至设置的初始位置，下一次循环系统自 

适应找寻初始位置，作同步控制下落；

( 3 )  顶推复位：水平顶推系统回程至设置 

的初始位置，无同步控制要求；

( 4 )  预顶升：设定竖向顶升系统的预顶升

力值，竖向顶升至钢主梁底部，消除装置上的顶 

推系统与钢主梁底部的间隙。此阶段是以力值作 

主要控制对象，不作同步控制。预顶升完成后的 

位置作为此次顶升的初始位置。预顶升力值理论 

上取顶推重物自重的3%~5%;

( 5 )  顶升：设定竖向顶升系统的位移最大 

行程，控制其在初始位置的基础上将钢主梁顶升 

至设定行程位置，钢主梁离开垫箱一段距离。此 

阶段以位移作主要控制对象，作同步控制；

( 6 )  顶推与纠偏：设定水平顶推系统的位 

移最大行程，控制其在初始位置的蕋础h 顶推系 

统带动钢主梁向前平移至设定的行程位置，此阶
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施工中的数据监测； （2 ) 竖向顶升同步性控 

制； （3 ) 水平顶推同步性控制； （4 ) 整体平衡 

度控制； （5 ) 纠偏控制措施； （6 ) 累计误差的

控制。

控制主要参数要点如表1所示。

表1 控制主要参数要点

编号 项目 参数要点

! 顶推平均速度 4m/h-6m/h

2 竖向顶升同步性
同墩间最大位移差矣4mm 
异墩间似大位移差<  5mm

3 水平顶推同步性
同墩间最大位移差< 4 mm 
异墩间敁大位移差<  5mm

4 轴线对中性 轴线左右偏差

2 . 1系统设计

根据方案设 

式顶推装置。

平顶推系统、纠偏 

成丨2丨。

统进行控制，

元、备用电源、 

控制器（CPU单元 

元、A/D单元、 

传感器、位移传感 

等 ）、数据线及控 

态软件，系统采用 
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段以位移作主要控制对象，作水平顶推的平衡控 

制。若出现轴线偏离情况，执行减速顶推并自动 

纠偏功能，待纠偏完成后，继续全速顶推。

顶推完成后，执行顶升复位，回到预顶升位 

置，继续下落至初始位置。此时钢主梁落在垫箱 

上，完成力系转换后执行水平顶推复位。以上步 

骤动作为一个循环，反复此循环，可实现钢主梁 

的顶推到位。

对于上述循环中，若中途需要停止系统，此 

时可选择短时间的暂停和长时间的急停功能。暂 

停不会中断循环，排除故障后可继续循环；急停 

则会中断循环，以系统初始化开始执行。 2

阁2 系统控制流程阁

2. 3 系统平衡策略

整个系统所有平衡控制策略均在实时的数据 

采集和处现的基础上，预顶升过程采用以力值控 

制为主，位移控制为辅的原则；顶升与顶推过程 

则采用以位移控制为主，力值控制为辅的原则， 

取得位移值与力值间的稳态控制区域。

2A 1 初始位置的选取与预顶升控制

在初始位置的设定和选取方面，1+1于重心偏

移因素的存在，随着顶推位置的变化，唯一的初 

始位置会使钢主梁离装置间的间隙偏差过大，导 

致顶升过程中钢主梁处于不平衡的状态。同时当 

钢主梁未设置导梁时，为克服钢主梁的下扰以方 

便上墩，前端需顶升的高度须高于后端，因此， 

系统对初始位的选取是以自适应为主，通过预顶 

升控制判断各装置的状态。预顶升过程中不作位 

移同步处理，此时以力值控制为主。如图3所 

示，预顶升阶段位移有所偏差，但此时装置仍处 

于可控与平衡状态。预顶升完成后的位置作为顶 

升的起点位置，顶升、顶推结束后下落至零位， 

此时系统自适应找寻最佳初始位置，此位置作为 

下一次预顶升前的起始位置，这样不仅可适应来 

向重物底部曲线带来的渐变波动，且能减小来向 

钢主梁的重心偏移导致的不平衡问题。

2  A 2 平衡控制要素

本系统中需要控制2个平衡段：竖向顶升与 

水平顶推过程中的平衡控制。

( 1 )  竖向顶升过程中的平衡控制：通过对 

装置中的顶升系统中执行机构的位移值的实吋数 

据采集，对最大位移值和最小位移值循环对比处 

理，同系统预设值进行比较，实施控制与调节， 

再取其平均值与同墩间的装置的位移值比较，延 

伸到与异墩装置进行对比调整，设定好调整间 

隔，通过液压系统中流量控制，使其所有装置达 

到同步状态。

( 2 )  水平顶推过程中的平衡控制：通过对 

同墩间的水平顶推顶的位移值采集，以趋势调节 

的方法控制（即以一定的脉冲间隔采集3次经调 

节后的位移数值，当系统检测到数值趋势减小， 

则逐渐减小液压系统的流量控制增加量，当检测 

到趋势增大，则逐渐增大液压系统的流量控制 

增加量），同理，与异墩装置位移值进行比较 

处理，反复调节，直至达到动态平衡，如图4 

所示。

在竖向和水平调节与控制过程实时监控各墩 

间的力值，通过设定系统安全范围力值保证顶推

的安全性。
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3 工程应用情况及效果

昆明南连接线高速公路南昆铁路跨线桥采用 

步履式顶推法施工，为在西南地区桥梁施工中首 

次采用。该步履式顶推系统的主要优势在于系统 

运行稳定、安全可靠、自动化程度较高、平衡与 

同步性好，在状态监控和数据记录方而表现突 

出，顶推速度较快，综合顶推平均速度达4m/h〜 

6m/h, 顺利将左右幅钢主梁顶推128m到达预定位 

置，在顶推过程中对钢主梁结构几乎零损害。图 

5为现场应用施工图。

4 结论

本文基于步履式顶推法施工，对 施 程 中 的  

平衡控制算法进行了详细的研究，并在实际工程中 

得到了具体实施，且效果眺。其主要结论如下：

( 1 )  对重心偏移的重载梁及底部多曲线梁 

等引入”预顶升”概念，采用以受力值控制为主， 

位移监控为辅的原则，在平衡受力和消除应力上 

起到关键的作用。

( 2 )  在系统控制理论上提出了“初始位” 

自适应选取论，能减小机械结构中加工误差，承
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「冬1 5 步履式顶推系统施工现场图

重结构的建设高差等对顶推过程中的影响，能适 

应顶推物体的底部曲线、纵向弧度等。

( 3 )  在平衡控制算法上，提出了“同步顶 

升，对不同类型及功能的执行机构上采取两种不 

同的控制算法，比如竖向同步性，采取是最大值 

与最小值、平均值的循环比较法。水平顶推的平 

衡性，采用脉冲前后增M 值的比较法进行调节， 

在工程实际应用上得到了很好的验证。

( 4 )  在轴线偏移的T 况中，采用静、动态 

纠偏形式。减速平移过程中纠偏，大大地提高了 

顶推效率。

(5 ) 此次研究的平衡控制箅法在西南地区 

桥梁施工中首次采用，在顶推施工过程中运用稳 

定 、安全可靠、自动化程度高、平衡与同步性 

好，顶推速度上有了很大的突破，在步履式顶推 

法施工的技术上是一大飞跃。

w W
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改，请投稿时注明，因工作量•大，请作者自留底 

稿，恕不退稿。

3 、 来稿请附作者简介，内容包括出生年 

月、性别、职称、职务、学历、主要荣誉及联 

系方式（通讯地址/邮编/电话/电子邮箱）。投 

稿2个月后如无接到采用通知，可另行处理。

《预应力技术》编辑部 

稿件寄送及联系地址：广西柳州市阳和工 

业园阳惠路1号 《预应力技术》编辑部 

邮编：545006 

电话：0772-3116594 

传真：0772-3116594 

电子信箱：yyljs@ ovm.cn 

联系人：王英陆劭红

mailto:yyljs@ovm.cn

