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大跨度箱梁顶推施工关键技术研究进展
文 /孙良博  中建八局第一建设有限公司 

刘文龙  中建八局第一建设有限公司 

连瑞扬  中建八局第一建设有限公司

摘  要：大跨度箱梁顶推施工技术因其高效、环保等优势被广泛应用于各类复杂工程中。本文综述了顶推施工的基

本原理与常用方法，归纳了近年来在变截面控制、滑道减阻、临时支撑优化等关键技术方面的研究进展，以及针对

顶推过程中结构受力特征及稳定性影响因素的分析研究。同时，总结了数值模拟与现场监测在施工安全控制中的应

用，为顶推技术的发展与工程实践提供了参考。

关键词：大跨度箱梁；顶推施工；受力分析；施工监测

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2025.24.013

引言

桥梁的顶推施工具有对现有交通和周边环境干扰

小、跨越能力强、模板周转率高等特点，已广泛应用于

跨越铁路、河流及其他障碍物的桥梁建设中。例如，中

国的济南黄河大桥是一座具有悬吊加劲弦杆的连续钢桁

梁桥，其施工采用了顶推法；美国的爱荷华河大桥则在

钢工字梁桥的建设中采用了相对特殊的“分段下沉顶推

法”；乌长高速主线桥—汪家寨大桥利用顶推技术完成

施工 [1]；澳门大桥采用多点同步曲线顶推施工方案解决

了复杂曲线的钢箱梁施工 [2]。顶推法在全球范围内得到

广泛应用。

一、主要工作原理

箱梁顶推施工是一种利用千斤顶施加水平推力，将

在桥台或临时平台上分节预制或拼装完成的箱梁沿滑道

逐段推送至设计位置的桥梁施工方法。该技术依托临时

滑移系统实现梁体的连续移动，避免了大面积支架搭设，

具有施工效率高、对地形干扰小等优点，广泛应用于跨

越河流、道路或地形复杂区域的桥梁工程中。

根据顶推方式的不同，现有方法主要分为拖拉式顶

推与步履式顶推两类。拖拉式顶推技术通过将钢绞线锚

固于箱梁底部，并利用设置于临时支墩上的千斤顶对钢

绞线施加牵引力，使梁体沿预设滑道移动至设计位置。

该方法施工工艺较为简便，适用于工期紧张或施工条件

受限的场景，但在顶推过程中，临时墩顶需承受较大的

水平力，对墩柱结构造成一定不利影响，同时易导致梁

底磨损。如图 1 所示，步履式顶推技术则采用一体化装

置，其顶推过程通过竖向千斤顶将梁体顶起，水平千斤

顶推动滑块前移，进而带动梁体前进；随后竖向千斤顶

回落使梁体落在垫梁上，滑块复位，完成一个工作循环。

该技术适应性较强，可满足多种桥型与复杂线形的施工

需求，系统采用全液压驱动，具有结构紧凑、控制平稳、

液压保护完善等特点，整体施工安全性较高，已在实际

工程中得到广泛应用。

图 1 桥梁顶推过程

二、顶推技术与方法

在面对不同环境、荷载等条件，学者们对于不同的

顶推技术与方法开展了有针对性的研究。有学者针对双

塔双索面交叉索斜拉桥，采用步履式顶推技术，将边跨

钢梁、合龙段和结合段进行一体化同步顶推，避免了传

统工艺中需单独设置的边跨合龙操作，提升了施工效率

并简化了工序安排。马琼锋等 [3] 针对变截面钢箱梁顶推

施工中的技术瓶颈（如图二所示），研发了适用于变高

截面构件的顶推施工技术。通过设计具备多自由度调节

能力的顶推设备及变高调节装置，实现了变高截面钢箱

梁的高精度线形控制。与此同时，引入自适应控制策略

与智能化监测系统，显著提升了多点顶推的同步协调能

力与施工过程的整体安全性。边晓峰等 [4] 以长垣 - 修武

高速某主线工程为案例，针对钢箱梁顶推过程中滑动摩

擦力较大的问题，提出了滑道优化措施：在滑道梁顶部
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粘贴一层厚度为 4mm 的不锈钢板，并在其与钢箱梁之间

设置厚度为 20 mm 的聚四氟乙烯滑板，以形成低摩擦滑

移界面。田浩亮等[5]在变高度截面钢箱梁的顶推施工中，

为适应梁底纵向坡度的变化，设计设置了楔形块结构，

并在其与梁底之间铺设厚度为 1 cm 的橡胶垫块，以增强

接触面的摩擦力，确保顶推过程中的受力稳定性与位移

控制精度。陈军刚等 [6] 在开展最大跨径达 110 m 的步履

式顶推施工中，通过设置临时塔及临时拉索，并在梁体

尾部施加配重，以实现对临时塔受力的有效平衡，从而

确保施工过程中结构的稳定性。易善德等 [7] 则将拼装平

台与提梁系统集成设置于主桥与引桥之间的伸缩缝位置，

创新性地实现了最大跨度达 428m 的三跨自锚式悬索桥两

侧双向同步顶推，为大跨度桥梁顶推施工提供了新的技

术路径。

图 2 钢箱梁顶推路径规划 [3]

面对不同桥梁结构形式和施工条件，学者们提出了

多种顶推技术与优化措施，显著提升了施工效率与结构

安全性。这些研究为顶推施工在复杂工况下的推广应用

提供了有力的技术支撑。

三、顶推过程中的受力分析

在顶推施工过程中，结构的受力状态复杂多变，涉

及导梁、主梁、临时支点以及支座系统等多个关键部位

的应力与变形响应。为确保施工安全性与结构稳定性，

不同学者从理论分析、数值模拟与实测监控等多方面开

展了深入研究。

Zheng 等 [8] 基于长沙福元路大桥工程，如图 3所示，

采用有限元软件 Midas/Civil 对多孔梁拱组合桥进行了

整体顶推过程的模拟，分析了施工各阶段的结构受力演

化规律，并验证了顶推方案的合理性。范立朋等通过数

值模拟与实测对比，在导梁顶端及根部、钢箱梁跨中与

支点等关键位置布设监测点，对应力、挠度、偏位和支

反力进行了全过程观测，结果显示实际施工状态与理论

模型吻合较好，结构处于安全可控状态。为研究导梁设

计对施工受力的影响，杨湛[9]聚焦小曲率半径钢箱梁桥，

指出曲率减小时导梁前端挠度略有增加，而扭转角增大

更为明显，同时曲线梁的高应力区域更集中于箱梁内侧，

横隔板受力明显增大。Huang 等 [10] 以许昌市一座小曲率

钢箱梁的步履式顶推项目为研究对象，利用有限元建立

施工模型，从整个顶推过程选取五种最不利工况，分析

钢箱梁桥的内力和位移状态，并与现场监测值进行对比。

结果表明，钢箱梁及导梁的内力与挠度均在安全施工范

围内；在最大悬臂工况下，导梁应力显著，但最大应力

并非出现在导梁最大悬臂阶段。进一步地，曹东利等 [11]

以步履式顶推曲线钢箱梁为例，系统分析了横桥向倾覆、

纵桥向倾覆及局部屈曲失稳三种失稳模式，指出其主要

影响因素包括曲率半径、横纵向支撑布置、主梁截面形

式及荷载条件等。其中，横向支撑间距和风荷载对横桥

向稳定性影响较大，而纵向布置方式则主导纵桥向失稳

风险。

综合上述研究，受力分析在顶推施工中的关键作用

不仅体现在结构安全评估上，也为导梁设计、支点布置

及施工参数优化提供了理论依据和实践指导。通过数值

模拟与实测数据相结合的方式，有效提升了顶推施工的

预测能力与工程可控性。

四、顶推施工监测

在箱梁顶推施工中，监测工作是保障结构安全与施

工质量的重要手段。由于顶推过程中梁体处于持续受力

与运动状态，关键位置的应力、位移、挠度以及支座反

力等参数会随着施工阶段发生显著变化。因此，对顶推

过程进行实时监测不仅有助于掌握结构响应特征，及时

发现异常情况，防止结构失稳或损伤，还可为施工过程

优化与数值模拟结果的验证提供重要依据。范立明等在

研究导梁及钢箱梁顶推施工过程中，基于数值模拟结果，

对导梁顶端与根部、钢箱梁支点及跨中等关键截面布设

监测点，开展了应力、挠度、偏位及支反力的全程监控。

通过将各施工阶段的实测数据与模拟结果进行对比分析，

验证了模型的准确性。进一步明确了顶推方法的合理性，
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导梁与钢箱梁的受力与变形处于合理范围内，整体结构

状态安全可控。Xie 等 [12] 提出了一种基于机器视觉的桥

梁顶推位移实时监测方法。该方法设计了一种交叉目标，

通过训练目标检测模型和多目标跟踪模型，实现了在箱

梁顶推动态过程中对多个目标的高效检测、识别和跟踪。

综上所述，箱梁顶推施工监测技术正从传统的传感器测

量向融合机器视觉等智能感知方向发展，实现了多目标、

多参数的实时跟踪与智能识别。这种多源数据融合的监

测体系不仅为验证数值模型、优化施工工艺提供了坚实

的数据支撑，更推动了桥梁顶推施工向智能化、精细化

的更高水平迈进。

结语

桥梁顶推施工技术具有施工高效、适应性强等优点，

已在多个复杂工程中得到广泛应用。通过不断优化顶推

方法、结构设计与监测手段，可有效提升施工的安全性

与精度。未来，结合智能监测与精细化控制技术，顶推

施工将在更多复杂桥型中展现其应用潜力。
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