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摘　要：本文围绕苍溪至巴中高速公路碾盘寺互通

A匝道桥项目深入探讨了基于R=280m圆曲线的钢箱梁顶

推结构优化与施工技术应用，文章概述了碾盘寺互通A

匝道桥项目的基本情况和钢箱梁顶推技术的原理及优

势，随后详细介绍了钢箱梁在设计、结构优化及施工技

术上的创新应用，特别是针对R=280m圆曲线的特殊要

求，包括材质、尺寸选择、分段制作以及如何减重、增

强稳定性和应对复杂地形。最后对整个顶推施工流程进

行了详细解析，并针对R=280m圆曲线提出了特殊的施工

技术调整，通过对该项目的研究旨在为类似复杂地形中

的桥梁施工提供参考和借鉴。
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引言：苍溪至巴中高速公路碾盘寺互通A匝道桥作

为一项重要的基础设施工程，其建设不仅关系到区域

交通的便捷性，也是现代桥梁工程技术应用的典范。特

别是在该项目中采用的钢箱梁顶推技术对于解决复杂地

形中的施工难题提供了创新思路。本文首先对苍溪至巴

中高速公路碾盘寺互通A匝道桥的整体设计与施工环境

进行概述，强调了钢箱梁顶推技术在桥梁建设中的重要

性。特别地针对R=280m圆曲线的特殊性深入探讨了钢箱

梁的设计要点，详细解析了顶推施工流程和特殊施工技

术的应用，为后期施工建设奠定良好的基础保障。
一、碾盘寺互通A匝道桥项目概述

位于重要交通节点的碾盘寺互通A匝道桥是连接巴

达高速与区域主干道的关键枢纽，该标段以其全长超过

20公里的壮观规模，覆盖了包括主线桥、排洪涵洞、天

然气保护涵、人行天桥、通道等在内的多元结构，展现

了现代桥梁工程的复杂性和多样性。该匝道桥顶推钢箱

梁形式为（38+60+38）m，桥梁全长达1118.721米，宽

度变化在12.75至24.024米之间，最大高度更是达到了

50.6米，从而在工程学和设计美学上都留下了深刻的印

记[1]。

A匝道桥采纳的钢-混凝土组合连续梁结构，融合了

横向节段为3片钢主梁和钢横梁、实腹式横隔板以及开

孔板、钢纤维无收缩混凝土组合桥面板的分体式箱型结

构，其结构设计不仅增强了桥梁的稳定性，也优化了其

载重能力。
二、钢箱梁顶推技术概述

在现代桥梁建设中钢箱梁顶推技术被广泛应用于大

跨度桥梁的建设，尤其在地形复杂、对交通干扰要求高

的项目中显示出其独特的优势。碾盘寺互通A匝道桥正

是运用了其技术实现了工程的高效施工和质量保证。钢

箱梁顶推技术涉及将预制的钢箱梁段在现场按序拼接并

逐段推进到最终位置，其方法有效减少了对下方交通的

影响，同时提高了施工安全性。其项目的钢箱梁设计上

采用了Q355q-D高强度钢材，提供了优良的结构性能和

耐久性。钢箱梁的整体设计考虑到了横向和纵向的强度

需求，在制作过程中将钢箱梁分割成多个节段，以适应

现场的运输和吊装条件。

钢箱梁的设计和制造细节，例如节段之间的间隙、

加劲肋的设置、以及各部分板材的厚度等都经过精密计

算和工艺优化，确保了整体结构的稳定性和安全性。在

施工过程中顶推技术的应用提供了一种相比传统吊装

更为安全、高效的方案，通过在已建桥面上设置拼装平

台逐步将钢梁推进到位，该技术在应对其项目特别是

R=280m圆曲线地形时显示出其独到之处。其施工方法不

仅保障了工程的顺利进行，还为相似复杂环境中的桥梁

建设提供了可行的技术参考。
三、R=280m 圆曲线的碾盘寺互通 A 匝道桥钢箱梁

顶推结构优化设计

（一）钢箱梁设计要点：材质、尺寸、分段等

在碾盘寺互通A匝道桥的建设中钢箱梁的设计是一

个关键环节，在施工前与设计人员充分进行了设计的

优化沟通。钢箱梁采用的是Q355q-D高强度钢材，其材

质不仅保证了结构的稳定性和耐久性，而且由于其优越

的力学性能并极大地提高了桥梁的承载能力和安全性。

在尺寸设计方面钢箱梁的主跨为60m，确保了足够的跨

度以适应复杂的地形条件。此外，箱体的横坡为6%，纵

坡为3.9%，共3箱室，箱室高2.62m，宽2.5m，桥面板宽

15.85m，纵向根据受力情况按2m，1.5m，1.3m，1m等共

分74个小节，箱体共重1237.5吨，合每延米9.1吨，主

跨重量约546吨的分体式箱型结构，其设计在确保结构

稳定的同时也充分考虑了排水和维护的需要[2]。

钢箱梁的制作过程中考虑到现场条件和运输限制采

用了分段的方式进行，每个节段根据实际需要和受力条

件被划分为不同长度，最大的单节长度达到4.5米。分

段制作不仅方便了现场的运输和安装，而且在施工过程

中提供了更高的灵活性和适应性。详情如图1。

（二）基于 R=280m 圆曲线的结构特殊要求

在R=280m圆曲线上的桥梁设计中，面临增加的侧向

力和不均匀载荷分布挑战。为确保结构平衡、对称，设

计采用特殊加固，包括增加加劲肋、调整箱梁厚度和强

度。这一独特设计提高了桥梁在曲线部分的稳定性，

确保在复杂应力条件下的安全性和可靠性。施工中采用

高精度测量设备和调整施工顺序，应对半径小、难度大

的挑战。其项目独特的地理特征即位于R=280m的圆曲线

上，对钢箱梁的设计提出了额外的挑战。在其曲线条件
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下桥梁的设计和施工必须考虑到增加的侧向力和不均匀

载荷分布的影响。在具体的结构设计上，钢箱梁在此曲

线部分采用了特别的加固措施，如增加加劲肋的数量和

密度以及调整箱梁的厚度和强度。此外，针对R=280m圆

曲线的特殊性，施工过程中也采取了相应的技术措施，

如使用高精度的测量设备和调整施工顺序以确保桥梁的

准确安装和对准。详情如图2.

图 2  结构设计

（三）优化措施

1.减重

在碾盘寺互通A匝道桥的设计与施工中减轻钢箱梁

的重量是一项关键的优化措施，重量的减轻对于提高桥

梁的整体效率和安全性至关重要，尤其是在复杂地形条

件下。为实现其目标项目团队采用了高强度的Q355q-D

结构钢作为主要材料。其钢材不仅具有优越的力学性

能，由于其高强度特性可以在减少材料用量的同时保持

结构的稳定性和安全性。除了选择高强度材料外工程团

队还通过优化结构设计来实现减重目的，在钢箱梁的设

计中通过调整加劲肋的布置和尺寸减少了不必要的材料

使用，同时也保证了结构的整体强度和刚度。此外，分

段施工方法也有助于减轻单个部件的重量，简化了运输

和安装过程从而整体上降低了桥梁的重量[3]。

2.增强稳定性

针对其项目的设计增强结构稳定性是另一个重要的

优化方向，桥梁的稳定性不仅影响其使用寿命也直接关

系到使用安全。在R=280m的圆曲线区域，桥梁面临着更

加复杂的力学环境，因此需要特别的设计来确保稳定

性。为了增强稳定性工程团队在设计优化阶段就综合考

虑了桥梁的受力特点和环境条件，钢箱梁的设计中采用

了适当的厚度和加劲肋配置以增加其对侧向力和扭矩的

抵抗能力。此外，为了适应复杂地形带来的挑战，特别

是在圆曲线部分工程中采用了增加临时支撑和优化支撑

结构的方式，确保了整体结构在施工和使用过程中的稳

定性。

3.应对复杂地形

其项目所在的地形复杂多变特别是R=280m的圆曲线

带来了额外的工程挑战，在此背景下桥梁的设计和施工

策略需充分考虑地形因素以确保项目的顺利实施和长期

稳定性。在设计优化阶段充分考虑了地形对桥梁结构的

影响，如坡度、曲线及地面条件等，在钢箱梁的设计优

化中通过调整横向和纵向的坡度以及根据地形变化进行

结构强度的调整来适应复杂地形带来的特殊要求。
四、R= 280m 圆曲线的碾盘寺互通 A 匝道桥钢箱梁

顶推施工技术应用

（一）施工准备：材料、设备、人员配置

在其项目的施工准备阶段材料选择、设备配置和人

员安排的重要性显得尤为关键，项目采用的Q355q-D结

构钢作为钢箱梁的主要材料，其高强度和耐久性对确保

整个结构的稳定性和长期安全起着决定性作用。优质的

材料不仅提供了必要的承载能力，还在保证安全系数的

同时减轻了桥梁的总重量。在设备的选择和配置方面考

虑到其项目的顶推施工特点，项目特别引入了一系列高

效的顶推设备。其设备的引入使得钢梁能够在复杂的工

程环境中精确地移动到位的同时降低了施工过程中的风

险[4]。

此外，为保证施工的精准性和效率项目还配备了高

精度测量工具，如全站仪和激光测距仪确保了施工过程

中各项参数的准确测量和实时监控。人员配置方面项目

组精心选拔了一支由资深工程师、技术专家和经验丰富

的施工人员组成的团队，其团队不仅对钢箱梁顶推施工

的技术流程有深入的了解，而且具备在复杂地形和工程

环境中进行精确施工的能力。

（二）顶推施工流程详解

在碾盘寺互通A匝道桥的建设中顶推施工流程扮演

了至关重要的角色，其精密性和复杂性对项目的成功至

关重要，此流程从工厂的预制钢箱梁开始，涉及现场的

精确安装和定位直至最终的结构完成。在工厂钢箱梁被

预制成各个节段，其节段根据设计需求和施工方便进行

定制以便于现场的运输和安装。使用Q355q-D高强度结

构钢材质的钢箱梁不仅保证了结构的强度和稳定性，还

考虑了节段在运输和安装过程中的实用性。每个节段的

尺寸和形状都经过精心计算以适应复杂的地形和设计要

分段制作不仅方便了现场的运输和安装，而且在施工过程中提供了更高的灵活性

和适应性。详情如图 1.
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求，同时确保在拼装和顶推过程中的一致性和连续性。

详情如图2。

在现场钢箱梁的各个节段被送至拼装区，专业的施

工团队使用精确的设备将这些节段逐一组装，形成完整

的钢箱梁结构。在拼装过程中重视每个接缝和连接点的

精度，确保整体结构的坚固和对接的准确性。顶推过

程是整个施工流程中最为关键的部分，在其阶段已拼装

好的钢箱梁利用具有400T三向顶推自动回程千斤顶、同

步调整液压系统、位移检测系统的起重位移专用顶推设

备，通过PLC同步控制、液压安全阀保护负载的液压驱

动、压力和位移闭环自动控制多点同步步履式顶推方式

逐步推移到桥梁的最终位置。其方法的优势在于其精确

性和安全性，能够有效地将重型结构稳定地移动到位的

同时最小化对周围环境的影响。在整个顶推过程中施工

团队对钢梁的位置和状态进行了严密的监控，为了增加

结构在顶推过程中的稳定性，工程团队在关键位置设置

了临时支撑架。支撑架不仅为结构提供了必要的支撑，

还防止了在施工过程中可能发生的任何形式的变形或移

位。面对场地小，需在建桥面上作业，对桥面要求高的

特点，充分考虑到桥面的集中荷载；面对落梁高度较

高，风险较大，采用了落梁千斤顶及倒顶垫块支撑，循

环逐节切割钢管柱的落梁工艺；面对导梁（35.1m）较

长，最大下挠度大（-427mm），导梁制作上设置较大的

预拱度等措施。详情如图3.

图 2 顶推施工流程详解

（三）R=280m 圆曲线的特殊施工技术与调整

对于半径为280米的圆曲线，特殊施工技术与调整

至关重要。在施工过程中可以从以下几个方面考虑以确

保施工的顺利进行。顶推工艺是在地铁、隧道等工程中

常见的一种施工方法，它可以有效减少对周边环境的影

响。对于半径为280米的圆曲线，可以借鉴顶推工艺的

经验，通过合理的设计和施工流程，降低施工对周边地

区的干扰。这不仅能提高工程的施工效率，还能减轻对

周边环境的影响，实现可持续发展。在圆曲线施工中，

技术创新是推动工程不断发展的重要动力。可以通过引

入先进的施工技术，如激光测量、全站仪等，提高施工

的精度和效率。同时，结合人工智能和大数据分析，优

化施工过程，减少人为误差，确保曲线的准确性和安全

性。在实际施工中，可以通过优化施工应用流程，提高

施工的效益。例如，合理规划施工进度，确保各个工序

的顺利衔接；采用先进的材料和设备，提高工程的质量

和可靠性；实施科学的安全管理措施，确保施工过程的

安全性[5]。
总结：

通过对碾盘寺互通A匝道桥项目的深入研究不仅展

示了基于R=280m圆曲线的钢箱梁顶推技术在结构优化

与施工中的应用，也证明了其在复杂地形桥梁建设中的

高效性和可靠性，该桥位于上跨车流量大的既有高速公

路，周围施工环境复杂，曲线设计半径小，跨度长，横

纵坡较大，精度要求高，顶推时间长和落梁高度高所带

来的安全风险等独特特点，为未来类似工程在设计优

化、顶推行走的控制、纵横向及竖向行程调节、预埋件

安装及箱梁的焊接、拼装、落梁工艺等方面提供了宝贵

经验，也对桥梁工程领域的技术革新和发展贡献了新的

思路和解决方案。
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