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引言

顶推施工技术因其效率高、干扰小等优势被广泛应

用于桥下空间有限的桥梁主梁架设。然而，顶推施工工

序复杂，对顶推支架、顶推数据、顶推精度控制要求非

常高。为确保桥梁顶推施工安全，有必要开展桥梁顶推

施工技术研究。目前，众多学者对此已开展了广泛的研

究，针对性地提出了各种桥梁顶推施工技术，解决了桥

梁顶推施工的关键技术难题[1-4]。然而，铁路门式墩钢

箱梁基本采用吊装法施工，少有顶推施工。此外，受桥

梁结构及施工条件等因素的制约，桥梁顶推施工技术往

往存在差异性，现有研究成果无法直接套用。基于此，

本文以某铁路大桥的跨既有铁路门式墩钢箱梁顶推施工

为例，从顶推施工全过程介绍了施工技术方案和关键技

术要点，以更好地指导类似跨既有铁路门式墩钢箱梁顶

推施工。
一、工程概况

某铁路大桥全长3.773km，梁体于63#-64#墩处跨

越运营支线，设计采用2个双柱门式墩在DK91+249-

DK91+345处上跨既有运营支线立体相交，线路与运

营支线立交角度156°。左侧紧邻既有运营支线（下

行线），右侧紧邻既有铁路线，两个门式墩钢柱均位

于既有水沟外侧，箱梁底距接触网承力索垂直距离

15.4m-15.8m，门式墩钢柱距离接触网回流线水平距离

6.9m-7.6m。施工场地复杂，作业场地受限，干扰大，

采取分节段顶推施工。
二、钢箱梁桥梁顶推技术方案

跨既有铁路门式墩钢箱梁顶推施工采用钢箱梁在桥

位左侧设置滑道式拼装支架，在支架上拼装钢箱梁板

片，待钢箱梁全部拼装完成后，进行现场涂装防腐并检

测，然后在钢箱梁前端设置20m长的钢板导梁，采用连

续顶推的方法将钢箱梁纵向拖拉滑移至桥位。拆除钢板

导梁后对钢箱梁进行落梁施工，最后拆除滑道式拼装支

架，浇筑剩余钢柱墩身内外混凝土，钢箱梁成桥。

（一）拼装支架基础

顶推施工场地表层3.2m覆盖层为全风化土状花岗

岩，基本承载力为200kPa；下覆依次为1.7m厚的全风

化中包裹弱风化花岗岩和弱风化花岗岩，基本承载力

为500kPa。桥址区地下水埋深1.5-3.3m，地下水变化

幅度1.0-2.0m。为满足地基承载力要求，拼装支架采

用C30钢筋混凝土扩大基础，厚度0.6m，基础中安装

φ16mm@200mm的双层双向强化网片。

（二）拼装支架构造

图1为钢箱梁顶推支架结构示意图，支架钢管立

柱为φ630*10mm，钢管立柱之间的水平支撑和斜撑均

采用[20槽钢连接，钢柱的顶部为2I56b工字钢分配横

梁，分配横梁上部设置纵向通长5I56b纵梁。前端承力

支架采用两根φ810*10mm钢管，固定于承台上，钢管立

柱顶部设置3I56b工字钢分配横梁。分配横梁上部设置

纵向通长5I56b纵梁。钢管立柱吊装到设计位置后，与

基础预埋钢板满焊固定，另外每个立柱底部设置4块加

劲板。

图 1  钢箱梁顶推支架
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一、工程概况

某铁路大桥全长 3.773km，梁体于 63#-64#墩处跨越运营支线，设计采用 2个双柱门式

墩在 DK91+249-DK91+345处上跨既有运营支线立体相交，线路与运营支线立交角度 156°。

左侧紧邻既有运营支线（下行线），右侧紧邻既有铁路线，两个门式墩钢柱均位于既有水

沟外侧，箱梁底距接触网承力索垂直距离 15.4m-15.8m，门式墩钢柱距离接触网回流线水

平距离 6.9m-7.6m。施工场地复杂，作业场地受限，干扰大，采取分节段顶推施工。

二、钢箱梁桥梁顶推技术方案

跨既有铁路门式墩钢箱梁顶推施工采用钢箱梁在桥位左侧设置滑道式拼装支架，在支

架上拼装钢箱梁板片，待钢箱梁全部拼装完成后，进行现场涂装防腐并检测，然后在钢箱

梁前端设置 20m长的钢板导梁，采用连续顶推的方法将钢箱梁纵向拖拉滑移至桥位。拆除

钢板导梁后对钢箱梁进行落梁施工，最后拆除滑道式拼装支架，浇筑剩余钢柱墩身内外混

凝土，钢箱梁成桥。

2.1拼装支架基础

顶推施工场地表层 3.2m覆盖层为全风化土状花岗岩，基本承载力为 200kPa；下覆依

次为 1.7m厚的全风化中包裹弱风化花岗岩和弱风化花岗岩，基本承载力为 500kPa。桥址

区地下水埋深 1.5-3.3m，地下水变化幅度 1.0-2.0m。为满足地基承载力要求，拼装支架采

用 C30钢筋混凝土扩大基础，厚度 0.6m，基础中安装φ16mm@200mm的双层双向强化网

片。

2.2拼装支架构造

图 1为钢箱梁顶推支架结构示意图，支架钢管立柱为φ630*10mm，钢管立柱之间的水

平支撑和斜撑均采用[20槽钢连接，钢柱的顶部为 2I56b工字钢分配横梁，分配横梁上部设

置纵向通长 5I56b纵梁。前端承力支架采用两根φ810*10mm钢管，固定于承台上，钢管立

柱顶部设置 3I56b工字钢分配横梁。分配横梁上部设置纵向通长 5I56b纵梁。钢管立柱吊

装到设计位置后，与基础预埋钢板满焊固定，另外每个立柱底部设置 4块加劲板。

图 1 钢箱梁顶推支架
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（四）顶推滑移装置

顶推支撑点设于外腹板与横隔板交叉部位下，拖拉

滑靴在钢箱梁拼装完成后放置在滑道上，钢箱梁底部调

平采用钢构件垫梁和钢板，并采用[16槽钢包裹，保持

梁垫的整体性。拖拉滑靴布置位置，如图4所示。

图 4 顶推滑移装置

（五）顶推限位装置

由于千斤顶在拖拉过程中的移动速度相对较慢，因

此无须进行纵向拖拉限制。当钢箱梁纵向拖拉即将完成

时，拖拉滑靴下方设置一个型钢的止滑楔形块，如图5

所示。当滑移至一定位置后，通过锁紧装置将其固定于

混凝土上。采用该装置可以有效地防止钢箱横向滑移和

钢导梁采用工字钢制成，其腹板和顶、底板材料为

Q345B板，梁高为1.9-2.8m，腹板厚度20mm；翼缘板采

用钢板组合结构。顶板与底板的宽度为400mm，板厚为

20mm；横向连接筋布置在两侧。在纵桥的设计中，每隔

2.5m使用一块竖向的加劲板，板厚为12mm；在距离顶板

350mm和底板380mm的位置设置了水平加劲，其宽度为

150mm，板厚为12mm。

钢导梁结构如图2所示，它是将两块相同规格的工

形钢板按一定角度对接成一体后再在两端焊合成整体

结构。该结构在纵向上，每8-10m间隔配备横向水平支

撑，支撑是由钢管钢焊接制成的支架；20m的工字形钢

导梁是由两个部分通过焊接连接组成的。
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3I56b型工字钢
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图 3 顶推拖拉系统横桥向立面布置图

2.4顶推滑移装置

顶推支撑点设于外腹板与横隔板交叉部位下，拖拉滑靴在钢箱梁拼装完成后放置在滑

道上，钢箱梁底部调平采用钢构件垫梁和钢板，并采用[16槽钢包裹，保持梁垫的整体性。

拖拉滑靴布置位置，如图 4所示。

图 4 顶推滑移装置

2.5顶推限位装置

由于千斤顶在拖拉过程中的移动速度相对较慢，因此无需进行纵向拖拉限制。当钢箱

梁纵向拖拉即将完成时，拖拉滑靴下方设置一个型钢的止滑楔形块，如图 5所示。当滑移

至一定位置后，通过锁紧装置将其固定于混凝土上。采用该装置可以有效地防止钢箱横向

滑移和竖向位移，提高了施工效率。顶推拖拉的过程中，受多种因素影响桥梁可能出现横

向偏位。为有效地解决偏转问题，必须使用限位装置施加推力以实现限位。当梁体发生位

移时，调整限位装置使其保持不变。在设计限位受力点时优先考虑将其安置在结构纵向长

度的起始和结束两端和中间区域。在进行顶推和拖拉移动的过程中，使用全站仪在钢梁的

前后方进行间歇性的观测，以控制桥梁的中轴线，并持续监测中心线的偏移程度。
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2.4顶推滑移装置

顶推支撑点设于外腹板与横隔板交叉部位下，拖拉滑靴在钢箱梁拼装完成后放置在滑

道上，钢箱梁底部调平采用钢构件垫梁和钢板，并采用[16槽钢包裹，保持梁垫的整体性。

拖拉滑靴布置位置，如图 4所示。

图 4 顶推滑移装置

2.5顶推限位装置

由于千斤顶在拖拉过程中的移动速度相对较慢，因此无需进行纵向拖拉限制。当钢箱

梁纵向拖拉即将完成时，拖拉滑靴下方设置一个型钢的止滑楔形块，如图 5所示。当滑移

至一定位置后，通过锁紧装置将其固定于混凝土上。采用该装置可以有效地防止钢箱横向

滑移和竖向位移，提高了施工效率。顶推拖拉的过程中，受多种因素影响桥梁可能出现横

向偏位。为有效地解决偏转问题，必须使用限位装置施加推力以实现限位。当梁体发生位

移时，调整限位装置使其保持不变。在设计限位受力点时优先考虑将其安置在结构纵向长

度的起始和结束两端和中间区域。在进行顶推和拖拉移动的过程中，使用全站仪在钢梁的

前后方进行间歇性的观测，以控制桥梁的中轴线，并持续监测中心线的偏移程度。

钢导梁采用工字钢制成，其腹板和顶、底板材料为 Q345B板，梁高为 1.9-2.8m，腹板

厚度 20mm；翼缘板采用钢板组合结构。顶板与底板的宽度为 400mm，板厚为 20mm；横

向连接筋布置在两侧。在纵桥的设计中，每隔 2.5m使用一块竖向的加劲板，板厚为 12mm；

在距离顶板 350mm 和底板 380mm 的位置设置了水平加劲，其宽度为 150mm，板厚为

12mm。

钢导梁结构如图 2所示，它是将两块相同规格的工形钢板按一定角度对接成一体后再

在两端焊合成整体结构。该结构在纵向上，每 8-10m间隔配备横向水平支撑，支撑是由钢

管钢焊接制成的支架；20m的工字形钢导梁是由两个部分通过焊接连接组成的。

图 2 导梁构造图

2.3顶推拖拉系统

顶推拖拉系统由 2台 ZLD60连续顶推千斤顶、2台液压泵站、1套 ZLDK现场操作控

柜、电磁阀和高压油管等配套设备组成，如图 3所示。两套 ZLD60连续推进千斤顶的设备

各配备 2根φ15.24低松弛钢绞线作为其拖拉的动力源。钢绞线的后锚端通过锚具及夹片固

定在千斤顶前方的第一台拖拉小车上。钢绞线另一端固定在千斤顶顶推拖拉方向后方的后

锚梁上，采用 2孔锚具，通过夹片的形式对钢绞线进行夹紧固定。锚具固定装置通过焊接

的形式固定在后锚梁侧面与前端千斤顶保持在一条直线上。液压油泵将油压传递至液压缸，

使其推动活塞做往复运动，从而实现对桥梁结构进行顶升或下放。两台 ZLD60连续顶推千

斤顶被分别安置在两根纵向滑道梁的端部位置，以确保在拖拉过程中能够有效地提供顶推

反力。在外腹板与横隔板交汇的地方设置了顶推支撑点，钢箱梁组装完毕后，拖拉滑靴被

放置在滑道上。为确保梁垫完整性，箱梁底部采用了钢构件垫梁和钢板进行调平，并用[16

槽钢进行包裹。

图 2  导梁构造图

（三）顶推拖拉系统

顶推拖拉系统由2台ZLD60连续顶推千斤顶、2台液

压泵站、1套ZLDK现场操作控柜、电磁阀和高压油管等

配套设备组成，如图3所示。两套ZLD60连续推进千斤

顶的设备各配备2根φ15.24低松弛钢绞线作为其拖拉的

动力源。钢绞线的后锚端通过锚具及夹片固定在千斤顶

前方的第一台拖拉小车上。钢绞线另一端固定在千斤顶

顶推拖拉方向后方的后锚梁上，采用2孔锚具，通过夹

片的形式对钢绞线进行夹紧固定。锚具固定装置通过焊

接的形式固定在后锚梁侧面与前端千斤顶保持在一条直

线上。液压油泵将油压传递至液压缸，使其推动活塞做

往复运动，从而实现对桥梁结构进行顶升或下放。两台

ZLD60连续顶推千斤顶被分别安置在两根纵向滑道梁的

端部位置，以确保在拖拉过程中能够有效地提供顶推反

力。在外腹板与横隔板交汇的地方设置了顶推支撑点，

钢箱梁组装完毕后，拖拉滑靴被放置在滑道上。为确保

梁垫完整性，箱梁底部采用了钢构件垫梁和钢板进行调

平，并用[16槽钢进行包裹。

图 3 顶推拖拉系统横桥向立面布置图
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竖向位移，提高了施工效率。顶推拖拉的过程中，受多

种因素影响桥梁可能出现横向偏位。为有效地解决偏转

问题，必须使用限位装置施加推力以实现限位。当梁体

发生位移时，调整限位装置使其保持不变。在设计限位

受力点时优先考虑将其安置在结构纵向长度的起始和结

束两端和中间区域。在进行顶推和拖拉移动的过程中，

使用全站仪在钢梁的前后方进行间歇性的观测，以控制

桥梁的中轴线，并持续监测中心线的偏移程度。

图 5  纵向限位装置

（六）拖拉抗倾覆验算

拖拉过程中钢导梁未搁置到对面钢结构临时支架

上时，此时钢箱梁+钢导梁为最大悬挑状态，悬挑段为

28m，此时整体结构倾覆风险最大，悬挑部位包含钢导

梁和钢箱梁，悬挑总重量为80t，支架上的钢箱梁重

量为110t+钢箱梁后部加设配重块40t，抗倾覆系数为

150/80=1.87＞1.3，满足规范要求。

（七）拖拉最大拉力计算

依据平衡力原理，顶推拖拉过程，拖拉最大拉力与

摩擦力总和F相等。本工程中，结构自重作用下竖向反

力为212.72KN，MGE滑板与铁滚动摩擦系取0.05，摩擦

力的不均匀系数取1.2，动荷载系数取1.05。摩擦力总

和F=竖向反力×动荷载系数×摩擦力的不均匀系数×摩

擦系数=212.72×1.05×1.2×0.05=13.4KN。
三、桥梁顶推施工关键技术

（一）顶推施工步骤

桥梁顶推的第一个阶段，钢导梁前端被放置在对面

的钢结构临时支架之上。待钢主梁达到预定高度并固定

好之后，再开始第二阶段的顶升工作。在第二个阶段，

当钢箱梁被成功拖到预定位置后，应立即停止拖拽，

并移除铁质的配重块。通过对钢箱桥结构特点及受力分

析，确定了钢桁架梁顶推前的主要施工步骤和技术要

点。使用100t竖向薄型千斤顶来移除钢箱梁下方的两个

临时支撑滑靴的落架，接着进行第二轮的拖拉操作，直

到达到预定的设计位置。确保拖拉速度维持在8m/h，并

在3h之内完成各个阶段的拖拉任务。第三阶段对所有待

更换部分均进行加固处理。进行一次顶升替换，时长

为0.5h，钢导梁顶推过程中的精度控制应满足表1中的

要求。

图 5 纵向限位装置
2.6拖拉抗倾覆验算

拖拉过程中钢导梁未搁置到对面钢结构临时支架上时，此时钢箱梁+钢导梁为最大悬

挑状态，悬挑段为 28m，此时整体结构倾覆风险最大，悬挑部位包含钢导梁和钢箱梁，悬

挑总重量为 80t，支架上的钢箱梁重量为 110t+钢箱梁后部加设配重块 40t，抗倾覆系数为

150/80=1.87＞1.3，满足规范要求。

2.7拖拉最大拉力计算

依据平衡力原理，顶推拖拉过程，拖拉最大拉力与摩擦力总和 F相等。本工程中，结

构自重作用下竖向反力为 212.72KN，MGE滑板与铁滚动摩擦系取 0.05，摩擦力的不均匀

系数取 1.2，动荷载系数取 1.05。摩擦力总和 F=竖向反力×动荷载系数×摩擦力的不均匀

系数×摩擦系数=212.72×1.05×1.2×0.05=13.4KN。

三、桥梁顶推施工关键技术

3.1顶推施工步骤

桥梁顶推的第一个阶段，钢导梁前端被放置在对面的钢结构临时支架之上。待钢主梁

达到预定高度并固定好之后，再开始第二阶段的顶升工作。在第二个阶段，当钢箱梁被成

功拖到预定位置后，应立即停止拖拽，并移除铁质的配重块。通过对钢箱桥结构特点及受

力分析，确定了钢桁架梁顶推前的主要施工步骤和技术要点。使用 100t竖向薄型千斤顶来

移除钢箱梁下方的两个临时支撑滑靴的落架，接着进行第二轮的拖拉操作，直到达到预定

的设计位置。确保拖拉速度维持在 8m/h，并在 3h之内完成各个阶段的拖拉任务。第三阶

段对所有待更换部分均进行加固处理。进行一次顶升替换，时长为 0.5h，钢导梁顶推过程

中的精度控制应满足表 1中的要求。

表 1钢箱梁顶推施工精度控制指标

控制参数 主梁高程偏差 桥面中位偏差 横坡 钢箱梁应力 桥面板应力

控制精度
中跨±38mm；

边跨±31mm
≤20mm ±0.15%

>60MPa，误差±10MPa以内；

≤60MPa，误差±6MPa以内
±1.5MPa

（二）钢箱梁顶推过程横向偏位控制

拖拉动力采用2台ZLD60型连续同步千斤顶，千斤顶

的顶升速率较低，同时，加上电控措施的介入，便于两

侧拖拉的同步控制。为防止拖拉时两侧小车的不同步导

致横向偏位，在滑靴上设置钢滚轮限位，拖拉过程中发

生较大偏移时，采用单侧控制千斤顶，点动拖拉的方式

进行纠偏。

（三）钢箱梁落梁

钢箱梁落梁系统包括4台100t薄型千斤顶、操作控

柜及电磁阀和高压油管等配套设备。提前将设备安装

好，对油泵等全系统进行空载调试，确保设备运行正

常。钢箱梁顶推完成后，在钢箱梁的后锚梁下方和前端

导梁下方总共设置了4个100t的薄型千斤顶，确保钢箱

梁能够稳固地支撑在千斤顶承力部位。利用千斤顶和钢

拉杆对钢箱进行预压以提高其稳定性。在将钢箱梁抬高

到一定的高度之后，移除高度为8cm的梁垫使千斤顶下

降5cm，完成钢箱梁的落梁施工。

（四）拼装支架拆除

拼装支架按照“先支后拆，后支先拆”的顺序依次

拆除，先将横桥向通长5I56B分节吊装拆除，再吊装拆

除顺桥向2I56B/3I56B，然后按照拆除一个钢管立柱的

连接系，拆除单根钢管的逐一循环顺序拆除。单根钢管

拆除先用汽车吊将该钢管轻轻吊住，然后用氧炔将钢管

顶底割开后，用汽车吊将钢管构件吊至平板车上运至铁

路范围外。拆除时汽车吊尽量远离既有线一侧。
结论

本文以某某铁路大桥顶推施工为例，从拼装支架基

础、拼装支架结构、顶推拖拉系统和顶推限位装置和抗

倾覆设计等角度阐述了钢箱梁顶推施工技术方案，并通

过论述钢箱梁顶推施工和落梁施工，全面论述了钢箱梁

顶推施工的技术要点。研究为本桥梁顶推施工的顺利施

工奠定了基础，同时也可为类似工程提供参考。
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表 1 钢箱梁顶推施工精度控制指标

控制参数 主梁高程偏差 桥面中位偏差 横坡 钢箱梁应力 桥面板应力

控制精度 中跨±38mm；边跨±31mm ≤ 20mm ±0.15%
>60MPa，误差±10MPa 以内；
≤ 60MPa，误差±6MPa 以内

±1.5MPa


