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曲线混凝土梁顶推施工工艺研究

陈建峰
（北京首发承平京平高速公路经营有限公司，北京市 101200）

摘 要： 以京包高速公路上地铁路分离式立交主桥（大跨度独塔单索面预应力混凝土曲线斜拉桥）的 212 m
长、35.5 m 宽、自重达 25 000 t 的混凝土曲线箱梁顶推施工工程为背景，系统研究复杂线形、大吨位宽体混凝土

箱梁长距离、单点曲线顶推施工的关键技术。依据工程具体情况，详细阐述了针对曲线梁顶推的专项结构设

计处理、基于两点限位原理的顶推轨迹与纠偏控制体系、高性能 MGE 滑块滑道系统、大吨位连续牵引系统以及

基于光纤光栅技术的全过程动态监控系统。通过理论计算（MIDAS Civil/FEA 有限元仿真）、试验段验证和施工

全过程实测数据的对比分析，验证了“两点限位”的纠偏系统和“同力不同速”的牵引控制能够实现梁体轨迹的

精准控制。上地铁路桥的成功实践，为我国大跨度复杂线形混凝土桥梁顶推施工提供了宝贵的设计与施工

经验。
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Research on Incremental Launching Construction Design of Curved 
Concrete Girders

CHEN Jianfeng
(Beijing Shoufa Chengping Jingping Expressway Operation Co., Ltd., Beijing 101200, China)

Abstract: Taking the incremental launching construction of the 212-meter-long, 35. 5-meter-wide, self-weight 25 000-

ton curved concrete box girder of the main bridge of the Shangdi Railway Grade-Separated Interchange on the Jingba 

Expressway (a long-span single-pylon single-cable-plane prestressed concrete curved cable-stayed bridge) as the 

engineering background, this paper systematically investigates the key technologies for long-distance, single-point 

curved incremental launching construction of complex-shaped, large-tonnage, wide concrete box girders.  The paper 

elaborates on the specialized structural design measures for curved girder launching, the launching trajectory and 

deviation correction control system based on the two-point limiting principle, the high-performance MGE slider-skidway 

system, the large-tonnage continuous traction system, and the entire-process dynamic monitoring system based on Fiber 

Bragg Grating (FBG) technology.  Through comparative analysis of theoretical calculations (MIDAS Civil/FEA finite 

element simulation), test segment validation, and measured data from the entire construction process, the feasibility, 

safety, and accuracy of the construction design scheme are verified.  Key technical challenges encountered during 

construction and corresponding countermeasures are summarized.  The successful implementation of this project 

provides valuable design and construction experience for the incremental launching construction of long-span, complex-

shaped concrete bridges in China.

Keywords: curved concrete box girder; incremental launching construction; construction design; two-point limiting; 

deviation correction control; dynamic monitoring

0　引 言

顶推法是一种先进的桥梁施工方法，其以施工

场地需求相对集中、对桥下交通干扰小、安全质量易

于控制等优点，在预应力混凝土连续梁、连续刚构及

部分特殊结构桥梁建设中得到了广泛应用。随着桥

梁建设向大跨径、复杂线形（平曲线、竖曲线、超高）

方向发展，传统的直线顶推技术面临挑战。曲线梁

顶推施工中，梁体因线形产生的偏转效应、顶推轨迹

控制、临时结构受力不均等问题尤为突出［1］。

王景全［2］构建了混凝土梁顶推的理论与仿真体

系；向中富等［3］阐明曲线梁顶推力学行为与纠偏控

制原理；刘士林等［4］规范了箱梁顶推工艺与质量控
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制要点；李宏江等［5］验证了光纤光栅监测的适用性，

为本文研究提供完整技术支撑。

本文依托的京包高速公路上地斜拉桥主跨 212 m
混凝土曲线箱梁顶推工程，其顶推段梁体自重（25 000 t）
和桥宽（35.5 m）均为当时国内曲线混凝土箱梁单点

顶推施工之最，最大悬臂达 63 m，且需上跨既有铁路

和城铁，施工环境复杂，技术难度极大。本文旨在系

统总结该工程顶推施工的核心设计内容，包括为适

应顶推施工进行的梁体结构优化、顶推系统设计、施

工控制体系建立等，以期为类似工程提供借鉴。

1　工程概况与顶推方案确定

1.1　工程概况

京包高速公路上地斜拉桥为 46 m+46 m+230 m+
98 m+90 m 五跨连续独塔单索面预应力混凝土斜拉

桥。主跨 230 m，其中跨越铁路段为长 212 m 的预应

力混凝土曲线箱梁（B 段）。该梁段位于 R=3 500 m
的平曲线和竖曲线上，桥宽 35.5 m，单箱五室截面，

自重约 25 000 t。桥位处上跨既有京包铁路、城铁十

三号线及规划线路，交角约 19°，施工安全要求极高，

场地受限多。

1.2　施工方案比选与确定

考虑到桥下铁路运营繁忙、场地狭窄、梁体吨位

大且线形复杂，预制吊装、支架现浇、转体等常规方

法均不适用。经综合比选，决定采用“单点曲线顶推

（拖拉）”法施工。即在桥塔后侧支架上预制全长

212 m 的 B 段梁体，利用设置在 4 号主塔墩上的反力

座和梁体尾端的后锚点，通过钢绞线牵引系统，将梁

体沿预设的曲线轨迹拖拉 213 m 就位。该方案能最

大限度减少对桥下铁路的干扰，充分利用永久结构，

并适应复杂的曲线线形。

2　顶推施工专项结构设计

为满足顶推施工要求，对梁体及临时结构进行

了针对性设计。

2.1　梁体结构适应化设计

为使顶推轨迹简洁可控，对设计线形进行了施

工优化，图 1 所示为曲线箱梁的平面和横断面图。

2.1.1　平面线形

以顶推段起点和终点为控制点，采用一段 R=
3 500 m 的圆曲线拟合原设计线路轴线，作为顶推轨

迹基准线。梁体底板和用于横向限位的腹板垂直段

按此圆曲线对称布置，而顶板则维持原设计线路，两

者差值通过调整箱室宽度过渡。

2.1.2　纵断面线形

将梁体首尾最低点连线作为理论底面线（即竖

向顶推轨迹线），原设计的竖曲线通过变梁高实现，

横坡通过腹板高度变化实现。

2.1.3　关键构造加强

在梁体顶板和底板内共设置 48 束临时预应力钢

束，以承受顶推过程中的最大悬臂弯矩［6］。梁体尾

端设置加强的后锚固块，用于牵引索锚固。与钢导

梁连接处设计钢-混结合段，确保应力平顺传递。

2.2　临时墩及滑道系统设计

2.2.1　临时墩布置

图 2 所示为临时墩的布置示意图；沿 R=3 500 
m 的顶推轨迹线共设置 21 个临时墩（L1~L21）。考虑

跨越铁路和场地限制，临时墩间距不等，最大达

49 m。临时墩采用钢管柱结构，柱内下部填混凝土，

上部填砂以增强稳定性。L3 内侧墩因靠近铁路，设

计为特殊的钢箱梁悬臂结构。

2.2.2　滑道系统

每个墩顶设置滑道，由调坡钢楔块、40 mm钢板+
4 mm 不锈钢板组成的滑板以及 MGE 滑块组成。

MGE 滑块尺寸为 440 mm×400 mm×30 mm，具有摩擦

系数小（静摩擦系数约 0.07，动摩擦系数约 0.056）、动

静摩擦系数值接近、抗压强度高、弹性好等优点，利于

顶推和纠偏。滑道端部设圆弧倒角便于滑块喂入。

2.3　牵引与反力系统设计

2.3.1　反力系统

充分利用 4 号主塔墩，在其上浇筑钢筋混凝土反

力座，布置 12 个牵引索孔道。
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图 1　曲线箱梁结构设计图
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图 2　临时墩布置图
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2.3.2　牵引系统

采用 12 台 200 t 连续式穿心千斤顶，配套 6 套液

压泵站和计算机控制系统。牵引索采用 1 860 MPa
级钢绞线。控制系统能实现“同力不同速”控制，即

通过调节曲线内外侧千斤顶的顶进速度差，使梁体

沿曲线弦线方向牵引，同时自动适应内外侧行程差。

2.4　横向限位与纠偏系统设计

基于“两点限位”原理进行设计，在顶推任一时

刻，仅在最靠近梁体首、尾的两个支承墩上设置有效

的横向约束［7］。

2.4.1　限位装置

主要为外包工程橡胶的钢滚轴，允许梁体在微

小阻力下沿其滚动，用于限制梁体向该侧偏移。

2.4.2　纠偏装置

图 3 所示为纠偏装置布置图，图 4 所示为临时墩

上纠偏装置的具体构造；纠偏装置采用液压千斤顶，

当其活动端滑块与梁体接触时，可主动施加横向力

进行纠偏。

2.4.3　布置策略

根据计算，顶推前 109 m 梁体尾端有向曲线内侧

偏移趋势，前端有向外侧偏移趋势；109 m 后趋势相

反。因此，在相应阶段的头尾墩的预测受压侧布置

限位滚轴（与梁体预留小间隙或密贴），另一侧布置

纠偏千斤顶（预留约 5 cm 间隙）。装置随顶推进程前

移倒用。

3　施工过程仿真分析与控制标准

3.1　有限元仿真分析

采用 MIDAS Civil 和 MIDAS FEA 软件建立全桥模

型，模拟整个顶推过程（每前进 1 m 为一个工况）。

主梁、钢导梁等采用梁单元进行模拟；MGE 滑块

与滑道采用接触单元模拟，横向限位和纠偏装置采

用弹簧单元简化，临时墩采用竖向弹性支撑模拟。

主梁 C55 混凝土：弹性模量为 3.55×10⁴ MPa，泊
松比为 0.2，重度 25 kN/m³；Q345 钢结构：弹性模量为

2.06×10⁵ MPa，泊松比为 0.3，重度为 78.5 kN/m³。
计入结构自重、48 束临时预应力等效节点力、顶

推牵引力、纠偏横向力（最大 1 000 kN）；施加最不利

工况荷载：L3 内侧墩强制沉降 30 mm、整体升温

15 ℃、降温 10 ℃。

3.1.1　主梁受力分析

计算表明，在考虑临时墩最不利沉降工况下，混

凝土主梁最大压应力为 23.27 MPa（小于 C55 混凝土

允许值 24.85 MPa），最大拉应力为 0.48 MPa；钢导梁

最大应力98.3 MPa。横隔板局部应力通过平面、梁格、

实体模型对比分析，确定最不利拉应力为 2.05 MPa，
施工中需重点关注。

3.1.2　临时墩受力分析

正常工况下临时墩应力均小于 140 MPa。但在

滑块填塞不利导致支反力不均时（如 L3 外侧墩内外

反力比达 2.18），个别临时墩应力可达 220 MPa，接近

Q345 钢材容许应力 240 MPa，需严控。

3.1.3　纠偏力分析

平面分析显示，顶推力、摩擦力及理论纠偏力对

主梁整体应力影响很小。

3.2　施工控制标准制定

基于仿真分析，制定了详尽的监控预警机制和

报警值［8⁃9］：

（1）应力控制：主梁压应力预警值为 20 MPa，报
警值为 23.5 MPa；临时墩应力预警值为 160 MPa，报
警值为 200 MPa。

（2）位移控制：导梁最大挠度报警值为 70 cm；混

凝土梁前端挠度报警值为 30 mm；梁体轴线累计偏

差报警值为 40 mm，单阶段偏差报警值为 10 mm；根

据刚度设定各临时墩纵横向位移的预警报警值（通

常为 1~6 mm）。

（3）顶推力控制：纠偏千斤顶最大顶力不得超过

1 000 kN（限位架承载极限）。

4　关键施工技术措施

4.1　试验段验证

顶推前制作试验段，实测了 MGE 滑块在不同压
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�J

�J

4�	�N

0*(%
 ����h���h�������

>���h���h�����

>���h��h����

1
J

 J

>���h��h����

 J

 J

>���h���h�����

 J

��J
����h���h�������

��J

�	 7
J%E

���h���h��

1
J

���h���h��

图 4　临时墩上纠偏、限位装置
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应力（0.40~9.83 MPa）下的静、动摩擦系数，验证了滑

道喂送、横向限位装置（滚轴与千斤顶）的工作性能、

牵引系统同步性及顶推速度（≥12 m/h），演练了工人

操作工序，为正式施工提供了可靠参数［10⁃13］。图 5 所

示为试验段箱梁照片。

4.2　动态监控与信息化施工

4.2.1　监测手段

采用光纤光栅传感技术，在主梁关键截面（7 个

纵向断面、6 处横隔板）布置 152 个埋入式应变计，在

22 个临时墩上布置 86 个表面式应变计，实现了应力

应变的分布式、实时、高精度监测，避免了传统传感

器线路繁杂、易受干扰的缺点。图 6 所示为临时墩

上应变计布置示意图。

4.2.2　监测内容

全程监控主梁应力、临时墩应力与位移、梁体轴

线偏位、标高、导梁挠度、千斤顶顶力等。

4.2.3　信息反馈与决策

监测数据实时传输至指挥中心，结合视频监控

和自主研发的“中心偏位自动显示仪”，实现快速反

馈。通过对比实测数据与理论预警值，指挥长可果

断发出顶推、暂停或纠偏指令。

4.3　顶推实施与纠偏工艺

4.3.1　分次顶推

分 10 次进行顶推，前 2 次试顶，后 8 次利用铁路

夜间窗口时段施工。

4.3.2　纠偏操作

（1）通过调整曲线内外侧千斤顶的顶进速度差

实现宏观纠偏。

（2）当测量发现梁体偏离预设轨迹，导致限位装

置间隙变化或临时墩受力超预警时，启动纠偏千斤

顶施加横向力，将梁体“推回”正确轨迹，直至限位装

置重新密贴，实现微观纠偏。

5　实施效果与对比分析

5.1　实施效果

2011 年 5 月 7 日，顺利完成梁体 213 m 顶推就

位。梁体轴线偏差仅 3 mm，纵向偏差 2 mm，就位精

度高。主梁及临时墩应力、位移均未超过报警值，梁

体未出现结构性裂缝，确保全过程结构安全。

5.2　实测与理论对比分析

5.2.1　应力对比

主梁纵向应力实测值与理论值吻合良好，大多

偏大 0.1~0.3 MPa，结构处于安全储备。临时墩应力

在滑块填塞不利工况下，实测与理论值高度吻合，验

证了“对角线受力原则”（即滑块填塞不利点及其对

角线点受力较小，另一对角线点受力较大）。

5.2.2　位移对比

导梁最大挠度实测值为 22 cm（理论值为 25 cm），

混凝土梁前端最大挠度实测值为 25 mm（理论值为

30 mm）。临时墩位移实测值均小于或接近理论值。

5.2.3　纠偏效果

通过动态调整，梁体轴线偏差始终控制在允许

范围内，证明了“两点限位”纠偏体系的有效性。

6　结论与建议

6.1　结论

（1）通过对曲线梁进行以顶推轨迹为基准的适

应化设计，将复杂的线路几何问题简化为沿固定圆

曲线和弦线方向的运动控制问题，是曲线梁顶推成

功的基础。

（2）基于“两点限位”原理设计的纠偏系统，结合

“同力不同速”的牵引控制策略，能有效克服曲线顶

推产生的偏转效应，实现梁体轨迹的精确控制。

（3）采用高性能 MGE 滑块和光纤光栅实时监控

系统，显著提升了顶推施工的顺畅性、安全性和可

控性。

（4）详尽的施工过程仿真分析、试验段验证以及

图 5　现场试验段

%*.�)%*�����
>M
��
A

���


�����4

4
�M

>M
��
A

�����4

 
�M

�4��

�M

>M
��
A

���


%*.�)%*�����

�4��

%*.�)%*�����

图 6　临时墩应变计布置示意图
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全过程动态监控构成的“预控—实控—反馈”体系，

是确保大吨位复杂结构顶推施工安全成功的核心。

（5）本工程形成的跨既有铁路大跨度斜拉桥混

凝土曲线箱梁长距离单点顶推成套技术是可行、安

全、高效的，填补了国内相关技术空白。

6.2　建议

（1）对于大吨位混凝土曲线梁顶推，临时墩间距

不宜过大（建议 20~30 m 为宜），以避免梁体上墩困

难及由此引发的严重偏转和临时墩受力不均。

（2）钢导梁与混凝土梁的刚度宜平顺过渡，可采

用在导梁上浇筑变截面混凝土等方式，改善结合部

应力集中和滑块喂送条件。

（3）可进一步优化滑道入口坡度和滑块尺寸，研

究更厚或性能更优的滑块材料，以提升滑块填塞的

顺畅性和耐久性。

（4）本工法可推广至其他受地形、交通限制需采

用顶推法施工的复杂线形大跨度混凝土桥梁或钢箱

梁桥。
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