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基于多点同步顶推安装大跨度公铁两用
钢桁梁桥梁的关键技术研究

王维刚 朱廷志 袁杰升 吕绍鸿

(柳 州 欧 维 姆 机 械 股 份 有 限 公 司 广 西 柳 州 545005 )

摘要:随看高速铁路快速发展，铁路跨越桥梁结构呈多样化，超大跨度、超大重M 成为高铁跨江桥梁的主 

要特点，鼓:中大跨度、大吨位的钢桁架梁fh于K 具有优岛的特点，成为铁路跨越江河的主要结构体系，在 

江河、峡稃架设大吨位钢桁梁施T 方法和工艺的创新性成为成功安装大跨度、大吨位钢桁梁的关键。基于 

多点同步液压控制、柔性牵引、钢桁节点滑靴承载等技术是实现大跨度大吨位钢桁梁架设安装关键创新技 

术，该技术的成功运用为同类跨越江河、峡谷的大跨度、大吨位钢桁桥梁建造提供参考和经验借鉴。
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引言

随着高速铁路快速发展，铁路跨越江河、峡 

谷以及城市其他构建物已成必然，大跨度桥梁结 

构是跨越的关键，而(+I于钢桁梁结构体系因经济 

性，结构合理性等因素被成功运用于铁路跨越江 

河的主要桥梁结构体系之一，钢桁桥梁的跨径是 

如今高铁桥梁的关键创新思路，因而大跨度、大 

吨位钢桁桥梁跨越江河、峡谷的建造技术是实现 

这种设计创新的追求冃标。基于液压同步控制、

柔性牵引、钢桁节点滑靴承载的顶推技术是实现 

超大跨度，超大重量的公铁两用钢桁梁架设的创 

新技术。

济南黄河公铁桥是石济客运专线跨越黄河的 

桥梁，主桥采用128m+3 x 180m+ 128m连续钢桁梁 

跨越黄河主槽，其结构分为上下2层 ，下层桥面 

为石济客专及邯济胶济铁路联络线四线铁路，上 

层为双向6车道公路，全长798.3m，全连续钢桁 

梁总重为360001，是我国首座大跨度刚性悬索加 

劲连续钢桁梁公铁两用桥，刚性悬索加劲连续 

钢桁梁主桁兩三片钢桁架组成，主桁中心距 

14.65m, 桁宽29.3m，桁高15m。该结构体系在岸 

跨分段组装，整体往另一岸跨方向顶推架设工 

艺，钢梁最大顶推重量达37000U 钢桁梁单片桁 

架节点最大支反力37()0t, 顶推最大悬臂长度达 

154m, 顶推架设过程，节点局部应力和滑道局部

应力、钢桁梁三片桁架滑移同步性、主墩和临时 

墩水平位移和应力等是施工控制的关键点，采用 

的顶推T 艺、施工装备、电液控制技术必须满足 

上述技术要求。基于多点液电同步控制、柔性牵 

引、钢桁节点滑靴承载的顶推技术的成功创新运 

用，完成了该桥超大跨度、超大重量钢桁梁架设 

施X 。刚性悬索连续加劲钢桁梁立面图及截而图 

见图1及图2。

1 同步顶推架设钢桁梁关键技术研究 

1.1钢桁梁节点承载滑靴滑设计

单片桁架节点竖向支承力达到3700U 支承滑 

靴必须满足局部承压要求，设计上采用铸钢结 

构，材料选用ZG200-400。滑靴中部设柔性牵引 

通孔，钢绞线后锚嵌入滑靴内部，千斤顷直接牵 

引滑块拖载钢梁前移，滑靴本体承压应力控制在 

150MPa以下。滑靴与滑道梁顶而组成摩擦副，两 

者之间设置MGE板，MGE板为塑料材料，承压应 

力控制在8MPa以下，滑靴、MGE板和滑道等设 

计摩阻系数控制在0.1以下，如图3所示。

图丨刚性悬索连续加劲钢桁梁立而阁
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阁2 刚性悬索连续加劲钢桁梁截面阁
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[冬 1 3 钢桁梁节是承载滑靴阁 

1 . 2顶推施工滑道梁装置

在连续顶推施工过程中，钢桁梁节点承载滑 

靴对滑道梁造成较大的局部应力。为了获悉滑道 

梁的受力是否满足设计要求，采用大型有限元软 

件建立滑道梁的计算模型，详细分析各个滑道梁 

在不同工况下受力状况。经过模型分析，在顶推 

过程中，各主墩在顶推过程中最大支反力为 

99693kN，作为墩旁托架滑道梁的设计荷载依 

据 。各主墩在合龙过程中墩顶最大支反力为

104642kN, 作为垫石顶滑道梁的设计荷载依据。 

墩旁支架架滑道梁，在各T.况下局部最大应力为 

362MPa, 超过Q345钢材屈服强度值345MPa，但 

小于屈服强度1.2倍，基本满足施工要求；墩旁托 

架滑道梁除腹板局部应力略大于Q345钢材屈服强 

度值345MPa，小于超过屈服强度的1.2倍外，其 

余位置最大应力均小于345MPa，滑道强度均满足 

施工要求。

1 . 3柔性牵引液压同步顶推设备布置

根据钢桁梁纵向三片钢桁的结构特点和依据 

0.1N (N为钢桁主梁总重量）摩阻系数计箅所需 

的最大顶推力，在616#拼装支架平台滑道梁、 

617#〜620#墩纵向托架滑道梁的端部共设置5组 

大吨位水平连续千斤顶，全桥共布置22台200t水 

平连续千斤顷。其中616#拼装支架平台共布置6 

台水平连续千斤顶，在每个截面位置，每片桁两 

侧布置2台；617#〜620#墩旁托架均布置4台水平
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图4 钢桁梁顶推导梁结构示意立而图
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图5 钢桁梁顶推导梁结构示意俯视阁

1 . 5多点同步顶推钢桁梁架设总体方案

采用钢桁梁带加劲弦北岸向南岸顶推架设方 

案。在支架上顶推架设导梁及一定数量•的钢桁梁 

后，利用公路桥面上的汽车吊架设加劲弦立柱及 

加劲弦，钢桁梁带加劲弦从黄河北岸（小里程） 

向黄河南岸（大里程）方向多点顶推架设，钢桁 

梁和加劲弦架设平行作业，利用边跨拼装支架及 

617#主墩调整钢桁梁线形实现加劲弦合龙。继续 

钢桁梁带加劲弦顶推，拼装剩余节间钢桁梁，直 

至全桥顶推就位。

钢桁梁顶推架设施工主要的辅助设施包括临 

时拼装平台和附墩托架。拼装平台支架设，附墩托 

架设在617#、618#、619#、620#永久墩纵桥两侧， 

621#J t旁支架及导梁。全桥辅助支架布置见图6。

1 . 6 多点同步顶推钢桁梁架设步骤

Stepl利用龙门吊在拼装支架平台上拼装8个 

节间的钢导梁，步骤见图7。

Step2 在拼装支架平台上集中架设钢桁架 

梁 ，利用顶推系统多次循环往前定推架设钢桁 

梁，见顶推步骤示意图8。

S丨ep3 经过多次循环拼装、多次循环顶推施 

工，全桥钢桁梁顶推架设完成，见示意图9。

1 . 7 多点同步顶推钢桁梁架实施关键点

( 1 ) 按支反力的10%设定对应墩的水平千 

斤顶水平顶推力，防止钢桁梁节点承载滑靴出现 

滑 块 “打滑”现象；

(2 ) 计算机软件系统编程设定加载程序， 

按该工况下桁架总重的0.1倍的20% ,  40%,
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连续千斤顶，两边桁两侧布置2台，中桁不设 

置。全桥22套千斤顶系统、11套液压泵站系统、 

22®传感器采集系统等组成液电网络控制核执行系 

统，通过主控计算机系统的软件系统集中控制。 

1 . 4 多点同步顶推钢桁梁辅助导梁

为减小钢桁梁最大悬臂状态支点处负弯矩和 

前端挠度，增大抗倾拟系数，根据钢桁梁推拉过 

程中的结构受力要求，在钢桁梁前端设置导梁结 

构。导梁设计同时考虑到尽S 减少主墩的支点反

力和适应导梁在主墩托架滑移的模数要求，导梁 

长度取为8个节间长度，节间长度为：12.8.mx 

4+13m x 4，全长103.2m，为最大悬臂长度的0.67 

倍 ，导梁为变截面三片桁结构，适应了钢桁梁三 

片主桁的结构，导梁结构图见图4〜图5。

考虑到钢桁梁顶推过程中的下挠，实现顺利 

上墩，导梁下弦设计为变截面结构，导梁前后端 

下弦杆件底而高差为500mm。为预留起顶空间， 

导梁前端设计为变高刚性节点。
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图9 顶推步骤示意图

6 0 % ，8 0 %，85%, 9 0 % ，9 5 %，100%缓慢分级 

加载，直至桁架梁顶动。如分级加载到最高压力 

后钢梁仍没有滑动，必须停止加载，检查滑道、 

滑靴等是否存在障碍物或润滑不足的地方；

( 3 )  当水平千斤顶加载完成，钢梁从静态 

变成动态滑动时，计算机主控系统自动记录钢梁 

从静态变成动态滑动时的负载变化情况，并以变 

化曲线显示；

( 4 )  钢梁滑动后，主控系统操作人员应根 

据钢梁顶动时泵站最高油压，检查油压与结构重 

量 （支反力）是否符合，并根据实际动静摩擦系 

数设定新的最高油压；

( 5 )  全面检查各个油路是否完好，将各泵 

站油压调整到钢梁启动时的最高时汕压以上 

2MPa，以保证水平千斤顶的充足动力；

(6 ) 顶推过程中，主控系统操作人员必须

密切观察显示器显示的位移、压力等参数的变 

化及主控系统发出的报臀；

( 7 )  顶推过程中，各墩监护人员必须密切 

观察泵站、千斤顶的X 作状况，及时向控制室 

汇报现场观测的数据和情况；

( 8 )  顶推过程中，发生主控制系统报瞥 

时，主控系统操作人员根据情况暂停系统的运 

行 ，第一时间向指挥人员汇报故障原因，并向 

现场监护人员通告报瞥原因，现场监护人员必 

须按系统控制员的要求进行逐步检查，查找原 

因，排除故障；

( 9 )  故障排除后，主控系统操作人员向所 

有现场监护人员发出通告，所有监护人员检查 

各自工作点是否完成顶推准备并向系统操作员 

汇报。主控系统操作人员在获得指挥人员指令

后重新启动控制系统，继续自动顶推；

(下转第11页）
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⑷ 表 面 露 筋  

图7 检测结果

(上接第6页）

( 1 0 )顷推过程中，钢梁的轴线发生偏移， 

根据指挥员的指令，可通过主控制系统控制界而 

对泵站变频器频率进行小范围的调整，以便调整 

各桁水平千斤顶的速度，从而扭转钢梁水平方向 

偏位。纠偏过程中，主控系统操作人员应对相应 

的参数进行记录。

2 结束语

钢桁结构桥梁主要特点是钢节点受力。针对 

不同装备，顶推安装架设方法不同，但_ 于钢节 

点受力的特点，在顶推过程中，不能违反钢桁梁 

节段受力的具体要求，所以确保钢桁梁节点位置 

的局部应力和钢桁梁挠度尤为关键，同时针对顶 

推施工工法特点，不允许对钢桁梁进行因施工措 

施而改造结构，即施 I :过程尽量保证钢桁梁的原 

始结构，所以针对这个要求，钢桁梁节点承载滑 

靴起到非常好的效果 ， 一 方面可以作为承载结 

构，另一方面又可以作为顶推动力的传递结构， 

对钢桁梁结构起到保护作用。超大跨度、超重量 

的钢桁梁顶推施工必须保证各个控制点满足设计 

要求，必须降低和消除“蛙跳现象”，而计爲机 

集中控制多点、数组液电系统、大数据处理、监 

控可视等系统技术保证了全桥超大跨度，超大重

特点，弥补常规检测的不足与短板，使桥梁外观 

检测更为高效、全面和准确。

在实践中同时发现无人机受天气影响大，无 

线传输信号受钢结构干扰和无人机机体安全需富 

有经验的飞手保证等不足，这仍然需要依赖多旋 

翼无人机技术的发展，以及针对无人机在桥梁外 

观检测领域的研究。
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量的钢桁梁顶推施工，质量、安全均得到了良好 

的控制，工程效果非常明显，但在实施过程中， 

仍存在诸多不足：

( 1 )  大吨位、大跨度钢桁梁公铁两用桥多 

点顶推工程为特种T.程，滑靴结构设计单位在设 

i 十计算过程中，未能全面仿真安装施工过程，导 

致存在导梁个别构件在最不利施工T.况中承载力不 

足或应力过大情况，需加强导梁结构施工仿真整体 

和细部模型分析，并采取相应的加间补强措施；

( 2 )  在顶推过程中，要保证三桁滑道面的平 

整度，若滑道变形较大，造成较低滑道上滑块脱 

空，滑块易滑脱出节点受压范围，需采取调整抄垫 

或设置“7”字型卡板对滑块起防滑脱限位作用。
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