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顶应力连续梁顶推技术的成熟
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摘 要 以岳阳洞庭湖大桥副孔10X50-连续梁为例.介绍顶推连续梁的设计与施上

关镇词:预应力宽箱梁;自动连续顶推

1 设计

l. 1 概述

    岳阳洞庭湖大桥位于湖南省岳阳市洞庭湖日，

距长江仅2 km,是建设中的湘北干线上的一座大型

桥梁，大桥全长5 784. 50 m,宽20 m，桥位处主河糟

常水位宽约1 400 m，由主孔880 m 塔斜拉桥及

副孔IOX50m顶推连续梁跨越。
    岳阳洞庭湖大桥主桥设计主要考虑以下因素:

桥位处于洞庭湖入长江的咽喉地段，通航泄洪尤其

重要，水利部门要求在主河槽内布置跨径300 m左

右的主孔，副孔尽量采用大跨径;桥位区域内地震裂

度为7度，因此必须考虑结构杭震;岳阳市为历史文

化名城，旅游观光胜地，主桥与副孔的结构型式须与

岳阳楼、君山及烟波浩渺的洞庭湖景观协调。根据以

上控制条件，综合考虑桥型新颖美观、技术先进、施

工方便等因素，确定主桥为三塔斜拉桥，配副孔10

X50 m预应力连续宽箱梁。
    近年来，我省采用顶推法建成了近20座特大桥

梁，并成功地施工建造了斜拉桥和系杆拱桥，使顶推

法的设计与施工T艺更趋完善。由于顶推法施工具

有占用场地少，对桥下通航及交通干扰小，设备简

单、施工安全，外表美观，造价低等优点，被国内、外

广泛采用，已成为当代桥梁施工的先进技术之一。随

着国内交通设施的高速发展，人n众多与耕地减少

的矛盾日益突出，由于顶推法施工的显著优点，将成

为中等跨径桥梁的首选方案。

    岳阳洞庭湖大桥顶推连续梁还具有其显著的特

点:桩基长、桥墩高，全断面宽箱梁顶推，箱梁每延米

重达350 kN。单跨50 m和全桥500 m的顶椎长度，

使设计和施工都具有 一定的难度。

1.2 箱梁的下部构造
    根据ffi阳洞庭湖大桥的地质情况，桥墩基础全

部采用钻孔灌注桩，桩基嵌入基岩微风化层。为r减

少主河槽的阻水面积，并与自然景观相协调，每个桥

墩采用 2根桩基，并取消承台，只在墩顶设置横

系梁。

    桩基直径为280 cm, 25号混凝土。桥墩采用双

柱式圆柱墩，墩柱直径为220 cm. 30号混凝土 墩顶

系梁高200 cm，系梁上设投水平顶推干斤顶，顶推

就位后，系梁还需与墩柱共同承受落梁时的竖向反

力。这样的基础和下部构造形式，桩基总数少，基础

和立柱直接支承箱梁支座，没有受弯结构，受力分

明，河床阻水面积小，特别是给施工带来了很大方

便，除汛期外，常年能够进行基础和下部构造施工，

减少施工投人。箱梁卜部构造见图1所示。

1.3 箱梁的截面尺寸
    箱梁宽20 m，设计采用单箱双室或多室是较为

理想的断面T'!式，但采用顶推法施工，单箱双室或多
室会增加上部结构的自重，且模板数量增多，箱梁预

制麻烦，工期相应加长，因此箱梁设计采用单箱单室

的宽箱梁截面。

    由于在顶推法施工中，箱梁的正、负弯矩交替出

现，箱梁必须具有足够的刚度才能抵抗顶、底板交替

出现的拉、压应力。因此，顶推箱梁在保证腹板具有

足够的抗剪强度和满足主拉应力的条件卜，减少腹

板的厚度，增加箱梁高度，这样就可做到在不增加箱

梁自重的条件下.提高箱梁的抗弯刚度，减少预应力

束，达到节约的目的。本桥箱梁高度为340 cm.
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相交处 采取立体三向布筋 除 了常规的构造钢筋

外，增设r斜问、竖向的构造钢筋，形成一个强大的

钢筋网络，以抵抗顶推过程中的复杂的应力。另处，

在梁段的两端接头的纵向1 m范围内.增设一定数

址的架立钢筋，加强底板、腹板、顶板的两层钢筋的

连接，增强箱梁的整体性 增加的钢筋数量很少，但

起到了明显的效果。

2 施工

2.1 预制场的布置

    顶推预制台座设在。号桥台后面的引桥范围

内，在。号台一1号墩之间，第一孔50 m的范围作

顶推的过渡孔，并设置两个临时墩，顶推预制场纵向

布置见图2,
            2510 5曰〔

    为了保证工期，全桥共分21个节段预制顶推，

第1段和第21段箱梁长为12.5 m，其余19段箱梁

长均为25 m。这样分段，施工缝错开了在最不利截面

接头，使箱梁质量有保证。

    箱梁的纵向和横向计算均简化为平面杆件，用

“公路桥梁综合计算程序”在微机上模拟施工过程和

营运状态进行分析计算。确定箱梁采用共向预应力

体系:纵向和横向均采用低松弛钢绞线，纵向配

7-'15. 24,横向配2('15. 24;竖向腹板内采用
(D32 mm精轧螺纹粗钢筋。

    在箱梁顶板配置28束、底板20束7'15. 24的

纵向通束，以抵抗顶推过程中箱梁交替出现的正、负

弯矩，在第一、二段箱梁顶板还加配了10束7

4)'15. 24的临时束。顶推就位后，在支座处箱梁顶板

和跨中底板各加配8束和12束74i'15. 24的后期

束。为了减少前期预应力通索联接对箱梁断面的削

弱，加快箱梁的施工进度，减少后面拖通束的干扰，

将顶、底板通束分别修改为24束和18束。7的高

强钢丝，采用DM7-36的徽头锚张拉连接，这样不

仅降低了造价，而且缩短了工期，取得了较好的经济

效益和社会效益。

1.4 箱梁的加强构造钢筋

    采用顶推法施工的连续箱梁，在过去有很多开

裂的教训，开裂主要表现为纵向裂纹，分布在箱梁底

板两边承托部位及箱内腹板与底板转角处。本桥为

宽箱顶推，开裂的可能性更大，为了防止箱梁开裂，

采取加强箱梁本身的构造钢筋，在箱梁腹板和底板

                                圈2

    由于地基软弱，预制台座范围内，采用沉管灌注

桩，每4根小桩用钢筋混提土小承台连成整体，在承

台上立钢管柱，搭设预制平台，支承预制模板。预制

台构造见图3.

              举一般断面 半淆通支承翔断面

胭 3

万方数据



2001年 第3期

    预制台座范围内的滑道支承墩，以及过渡孔的

临时墩的基础。都采用百径为1. 5 rci的钻孔灌注

桩 嵌入强风化岩层，墩身为钢筋混凝土圆柱，这样

所有顶推滑道墩与永久墩 一样，有足够的强度和

刚度

    预制台座范围内的滑道支承墩，过渡孔中的临

时墩以及。号台和工号墩，纵向用钢管连成整体，并

在临5号和 1号主墩上安装了水平千斤顶，使顶推

时水平千斤顶的顶力与梁自重引起的滑动摩阻力互

相平衡。

    这样的纵向布w，综合了地形条件和地质条件，

不影响防洪大堤的防汛、行车功能，又少占引桥位

置，尽量使顶推预制场向前靠，既能减少顶推工作

量，又可使箱梁逐步由小跨径过渡段顶推到标准跨

径，保证梁段的接头平整.顶推时滑动摩擦力小。

2.2 钢导梁

    考虑到加工专用宽箱梁顶推的钢导梁，以后重

复利用的机会很少，没有另外加工新导梁，利用现有

50 m跨径的旧导梁。导梁长34. 39 m，梁高3. 28 m .

为变高度实腹钢导梁。这种钢导梁在过去顶推使用

过程中，有相当大的安全储备，为了慎重起见，重新

进行了强度验算，基本上满足要求，使用时采取了以

卜补强措施:

    (U导梁根部12 m左右受力最大，应保证其有

效截面。在接头薄弱处，增设补强钢板，导梁顶面适

当加高。

    (2)加强钢导梁与箱梁的连接，锚固预应力筋在

箱梁内错位锚固，避免同一断面预应力差值过大而

造成箱梁开裂。箱梁与导梁接头部位，在锚固端面焊

水平面的加劲钢板，将应力扩散到导梁的承力板上。

    (3)箱梁底板宽9. 0 m .两主梁间的横向联系采
用钢管，取代了常规的型钢，加强了两片主梁之间的

整体联系。

    (4)梁段顶推到位后，导梁有两种停止受力状

态:一种是导梁大部分搁在主墩上，另一种是12 m

的箱梁和导梁顶过主墩，处于悬臂，导梁前端离主墩

约4m。为了避免箱梁和导梁长时间处于悬臂状态，

在导梁前端加焊了4 m长的工字钢使导梁伸长到

主墩上，提早迎接上桥墩.这样明显改善了钢导梁及

主梁的受力状态。

23 顶推滑道与滑板

    在过去的顶推施工中，使用的滑板为桥梁上常

用的“聚四氟乙烯橡胶滑板支座”，使用过程中损坏

现象相当严重，造成箱梁底板应力集中，甚至导致箱

梁开裂，增加了顶推的摩阻力，影响顶推的顺利进

行 增加r施工费用。

    事实f.,顶推中滑板与桥梁滑板支座受力情况

大不一徉。作为桥梁滑板支座，承压应力小，温度升

降引起的纵向滑移速度相当缓慢，滑移量很小，滑动

摩阻引起温度升高很小。而作为顶推滑板，由干墩顶

尺寸、滑道尺寸受到限制.承压应力大于施工规范的

容许应力，再有由于施工误差。滑道表面有杂质侵

入，滑板在滑道板卜滑移缝大，速度快，摩擦引起接

触面温度升高，滑板受到剪切作用大，滑板周转次数

多，造成滑板损坏相当严重。

    本桥顶推箱梁在桥墩上滑动的自重达

17 500 kN.仅由两个滑道支承，设计滑道尺寸为

190 cm X 100 cm总结过去顶推滑道的经验教训，结

合本桥宽箱梁自重大的特点，合理地确定滑道和滑

板是顶推施工的关键技术问题。

    严格控制滑道板顶面的标高误差。滑道板进口

坡度全部采用抛物弧曲线，保证滑道板表面的光洁

度，确保箱梁底板的平整度，保证底模刚度，控制顶

推的速度不宜太快，对滑板采取润滑和降温措施。

    经与生产厂家共同研究，最后确定滑板构造方

案为:

    (1)滑道外型尺寸，因滑板横向宽45 cm.滑道

横向宽90 cm，因此滑道横向并排塞入两块滑板。纵

向长度由原来的20 cm改为16 cm，以减小纵向剪

切角度，厚度仍为2.4 cm，用来调整滑道标高与梁

底不平的施工误差。

    (2)滑板的聚四氟乙烯板采用3 mm厚。四氛板

通过中间过渡层即薄层橡胶再与钢板粘接。钢板表

面增设齿形条，以提高剥离强度，粘结剂采用高强材

料。橡胶层中夹由只层3mm厚的钢板。钢板表面打

毛.以增强与橡胶的粘结力。滑板的橡胶成分.在保

证强度的前提「，要求有一定的压缩变形.用变形来
调整滑道与梁底的误差，使压力均匀。

    合理地周转使用滑板。因为靠近预制场的滑板

工作时间为最长，而前方桥墩的滑板工作时间逐步

缩短。将工作时间长的滑板，工作一段时间后更换出

来，最后共同参予，使所有的滑板工作时间墓本相

等，这样滑板总的损坏明显减少。

2.4 箱梁顶推

    由于本桥桩基深，桥墩高，箱梁宽，自重大，每延

米梁重达350 kN>500 m长箱梁顶推有相当大的难
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度.因此设备及工艺上主要解决厂以下间题:

    (1)研制厂新的顶推设备 根据梁的重量，要求

每个桥墩横向安装两组 100，的连续顶推千斤顶

为了使横向两组千斤顶出力均匀，不产生横向偏转，

与生产厂家共同研制了新+d顶推油泵。即一台油泵

向两组千斤顶同时供油 新油泵由两套独立的泵体

油路组成、仍采用电磁阀控制双油路交替工作，要求

供油量大，能满足两组千斤顶的工作速度，并保证故

障少，工作性能稳定。千斤顶受力端设置了弧形面固

定在桥墩上，相当于设置了一个球铰，这样桥墩上的

千斤顶与拉锚器之间允许有一定角度的偏转。每个

墩上两组干斤顶安装在桥轴线附近拉箱梁的底板，

使箱梁在顶推过程中，横向偏移的力很小。拉锚器的

设置，即在梁底板上倾斜两索预应力管道，在箱梁内

底板上安装锚垫板，底板局部予以加强，钢绞线拉索

在箱梁内用9孔夹片群锚锚具固定，从底板下伸出

来并垫一个分索块，分索块将拉索与梁底垫出一定

的高度，使拉索与千斤顶中心同心，并将9孔拉索分

理清楚，一一对应穿过千斤顶上自动工具锚，完成连

续顶推过程中夹紧和放松动作。这样的拉锚器构造

简单、牢固可靠，成本低廉，拉锚器位置更换相当方

便，施工人员劳动强度大大减小。

    (2)顶推控制系统的简化与新的施力分配原则

的确定。

    在过去多点柔性墩顶推中，提出“分级调压，集

中控制”来达到顶推施力同步，因控制系统过于复

杂，设备故障频繁，实际上达不到预期效果，梁呈爬

行状态在桥墩上滑动的现象很难克服。事实证明，想

在设备控制上达到对梁顶推施力同步，是很难实现

的，也是没有必要的。

    为了保证顶推顺利及桥墩安全，顶推施力控制

进行了如下简化:预先假定一定的摩阻系数(0.05-

。06)，根据各个墩上的垂直荷载，确定该墩水平干
斤顶的施力大小，在总的顶推力略大于摩阻力的前

提下，动摩擦和静摩擦之差不足的力，由预制场前主
力墩上水平千斤顶，来补充调节。钢导梁前墩及主力

墩上水平千斤顶.都采用人工手动随时调节，控制顶

推滑动的速度不宜太快。太快了说明顶推力大于摩

阻力太多。而有可能某一桥墩上水平千斤顶出故障

停止工作，但由于惯性梁仍然滑动，因此会威胁该桥

墩的安全 当梁出现爬行状态滑动的现象。即重新进

行施力分配，全桥多台千斤顶工作，仅在一组千斤顶

上安装了行程开关.达到控制全桥千斤顶工作和回

程的连续接力作业

    (3)设置桥墩纵向联结措施。在顶推过程中，总

担心桩基深，桥墩高.梁又重，顶推的起步和停止时，

由于梁的滑动惯性，会导至桥墩纵向位移偏大。为

此，从1号墩起，随着顶推的前进，逐步将桥墩之间

用钢绞线、夹片锚具，张拉了两根拉索，作为控制桥

墩纵向位移的联结措施。这两根拉索一就两用，又同

时作为顶推中更换拉锚器位置的挂篮滑动的承重工

作索。

    由于采取了这一措施，控制了墩顶纵向的来回

摆动，避免了顶推过程中由于各种原因造成梁呈爬

行状态滑动的现象。这种措施简单易行，花费不大，

却解决了顶推施工中梁爬行的难题，这是多点柔性

墩顶推施工中一个重要发现。

3 结语

    岳阳洞庭湖大桥10孔50 m连续梁顶推施工已

经全部完成。在整个施工过程中，对梁体关键截面进

行了埋片测试，测试后的结果与设计数翻墓本相符，
箱梁没有发现任何裂纹，说明设计中的处理方案都

是可行的。整个箱梁施工过程相当顺利，一般12d

一个施工周期。实践证明，预制场院布鼠合理，钢导

梁工作状态正常，滑板、滑道使用情况良好，顶推设

备使用性能稳定，顶推时间一般都在4-6卜完成，
特别是克服了顶推的技术难题即梁的爬行。箱梁外

表美观，梁整体线型流畅、下部构造与箱梁外型显得

匀称。顶推箱梁与土桥三塔斜拉桥相接协调。岳阳洞

庭湖大桥10孔50 m顶推连续梁的设计与施工，标

志着顶推技术的进一步成熟，这种桥型在我省仍有

相当广阔的推广势头。

万方数据


