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摘要:顶推拆除法是最省时和节约成本的桥梁拆除方法之一,但其技术难度大、施工复杂.文

中以湖南某跨江大桥预应力连续梁桥顶推拆除施工为例,运用 MIDAS/Civil构建仿真模型,选择

预应力连续箱梁顶推拆除施工过程中最具代表性的主梁内力及承载力进行仿真计算,分析连续箱

梁顶推拆除施工的特点,并与其他桥梁拆除方法进行对比,分析其优势.
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　　随着交通的迅速发展和各地基础建设投资力度

的加大,一些无法满足交通增长要求的老桥需拆除重

建.依据桥型与当地实际情况,可采取不同的拆除方

法.李述慧通过采用单元生死功能对模型一系列边

界单元进行关闭和激活模拟钢箱梁桥的顶推过程,对
连续钢箱梁桥结构进行了施工阶段及成桥阶段结构

受力分析.陈旭勇等基于改进的小循环顶推施工方

法,分析了控制拼装杆件制造误差、预拱度设置、杆件

拼装质量、测量方案及测量技术等影响钢桁梁桥成桥

线形及应力状态的诸多措施.慕洪江等针对大跨径

桥梁,提出前导梁的设置更有利于控制顶推施工过程

的应力和挠度.廖万辉等分析了北盘江大桥边跨钢

桁梁顶推施工、支架设计情况.顶推拆除法是一种技

术难度大的施工方法,施工过程需结合具体工程具体

分析.某分离式预应力砼连续梁桥,在不影响正常交

通的情况下,考虑成本、工期及在原地址上修建新桥

等因素,采用钢导梁顶推法进行拆除.

１　工程概况

湖南某跨江大桥中心桩号为 K７＋２１０,右角７５°,
桥长２４８．２m.主桥为(４０＋７×５０＋４０)m顶推施工

预应力砼连续箱梁,单跨由５块梁组成,梁高２m,边
梁预制宽２．０５m、中梁１．７m,湿接缝宽７０cm,结构

先简支后连续;下部结构采用柱式墩、桩基础(桩径

１．６m),桥 台 采 用 肋 式 台、柱 式 台、桩 基 础(桩 径

１．２m,见图１).单侧标准桥面宽度１２．１m,人行道宽

度１．４９m,纵坡为±２．２９％.运用一段进行浇筑与顶

推施工方式建设而成.
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图１　某大桥主桥桥型设置示意图(单位:cm)

　　该桥１＃ ~６＃ 墩上跨芹江,江面宽度约１７０m、
水深５~９m,下游约３００m 处为水利电站.水中桩

长度２０m,共１２根,且处于蓄水区域.路线起讫桩

号为 K５＋８００—K７＋７６６．５７７,全长１．９６６km(包括

上茨大桥１座).路面工程主线里程桩号为 K１＋
０８６．０００—K７＋７６５．４０９,三里亭支线里程桩号为 K０
＋０００．０００—K１＋０６７．０００,路 面 工 程 全 长 ７．７３１
km,为沥青砼路面.拟对原老桥进行扩建,两侧加

建新桥,待新桥完工后拆除老桥.在老桥位置之上

修建新桥,２座桥梁完工后,每侧再施工汇合形成一

座全新桥梁.

２　顶推拆桥施工工艺分析

顶推工法是沿着桥梁纵轴方位,在现场搭建墩

台后铺设浇筑梁段工地,待梁段浇筑且达到设计强

度后,给提前预制节段增加预应力与前一段梁关联,
最后铺设在墩台上的水平千斤顶产生荷载,使梁体

在每个墩滑道上向前滑移.在预制工地进行下一节

段梁的预制,重复上一节段梁的施工步骤,最后预制

整个桥梁所需梁段,完成顶推施工.
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该桥主梁拆除主要采用钢导梁顶推拆除方案,
该方案在预应力砼箱梁尾孔插入一定尺寸的钢导

梁,以减少砼主梁的较大悬臂长度,降低主梁在顶推

施工过程的内力.该工艺的特点是应用设备不是很

多,工时短,成本较低,因而被广泛应用于旧桥拆除.
主梁顶推拆除施工流程见图２.

�
=
�
�
2
4

�
=
#
/
�
K
�
2
4

�
=
'
�
2
4

N
�
�
K

�

����

�
�
A
O

�
�
�
0
�
E
�

�
�
�
K

_

�
@
�
�
�
=
�
	

�
=
M


�
�
�
	

�
�
	
=

�
�
�
K

�

M�M����=

�
@
0
�
�
K
�
	

0��K

25#

26#

3# 1#

2#24#

图２　顶推施工流程

２．１　顶推施工准备

(１)前期准备.拆除南、北两边引桥上的工字

架,为主梁拆除平台与导梁装上具有一定安全作用

的支架腾出地方;拆除防护栏及导梁两侧５０m 桥

面铺装;为减轻箱梁重量,提前拆除３７＃ ~３８＃ 孔箱

梁的上翼板;拆除部分墩立柱与墩盖上的砼,为导梁

安装提供空间.
(２)安装拉锚器及架设反力架.
(３)进行顶推施工相关辅助措施施工,包括搭

建导梁安装支架、拆除主梁平台、对安装导梁侧面的

砼箱梁顶进行预埋段的相关处理、施工各桥墩平台

等.此外,导梁安装结束后对其进行静载试验,检测

其实际承载能力,为主桥安全顶推提供依据.
(４)梁体顶升顶推.
(５)安装限位系统、牵引系统与控制系统.限

位系统由旧桥预留板、工字钢支撑和轴承构成,固定

在主梁两侧,发生水平力作用时,在保证竖向工字钢

不发生变形的情况下,水平力由斜撑工字钢和预设

板之间焊接承载.顶推牵引系统由反力架、拉锚器、
控制系统和牵引结构构成,在３０＃ ~３７＃ 墩各设置８
台１００t纵向连续千斤顶,利用钢绞线连接拉锚器

进行牵引施工.控制系统采用１台ZLDK 自动连

续顶推主控台,它具有分控与总控能力.在每个梁

盖上设置１台液压泵对每个墩上的４台４００t竖向

顶升千斤顶与１台ZLDK 自动连续牵引千斤顶进

行控制.项推系统主要由主控台控制.

２．２　顶推施工过程

箱梁顶推施工前,在３７＃ ~３８＃ 墩之间搭建凿

除平台,凿除平台下部结构采用钢管桩,上部结构采

用贝雷架与工字钢组合形式.主桥箱梁采用反顶推

施工,即与旧桥施工时顶推方向相反,由北向南顶

推.顶推施工利用连续千斤顶牵引箱梁节段沿顶推

方向移动,每次顶推约１６．６４m,连续箱梁节段到凿

梁平台后凿除一次.顶推过程中,待凿除梁端的节

段线需推移３７＃ 墩顶１m,凿除每节段时预设１m
不凿除,以防下一节段箱梁预应力不能达到要求.
在主桥箱梁砼拆除后,利用３８＃ 墩盖梁上卷扬机把

导梁移到凿梁平台上,再一段一段地拆除.同时拆

除主桥下部结构,包括立柱、桩基、承台及盖梁等.

３　仿真建模分析

运用 MIDAS/Civil２０１０进行主桥顶推施工过

程仿真分析,模型中顶推长度设为２m,包含老桥顶

推成桥施工过程共４８４个施工阶段.对单幅桥进行

模拟计算,根据施工中梁段长度与顶推长度将该桥

划分为７２３个节点、７２２个单元,其中２７个钢导梁

单元、６９５个砼主梁.通过更换边界条件模拟箱梁

顶推受力过程,利用钝化单元进行箱梁凿除施工模

拟分析.连续箱梁顶推施工仿真计算模型见图３.
经过施工过程仿真计算,得出连续箱梁顶推各时期

主梁与导梁变形、主梁与导梁应力和承载力、主梁应

力、钢－混连接段内力、主梁位移及钢导梁应力等,
为主桥箱梁顶推拆除施工提供理论依据.

图３　连续箱梁顶推施工仿真计算模型

３．１　参数设置

３．１．１　材料参数

模型的材料参数见表１.

表１　有限元模型的材料参数

材料名称 材料类型 弹性模量/kPa 泊松比 热膨胀系数/℃－１ 容重/(kN􀅰m－３)

主梁 C５０砼 ３．４４９×１０－１０ ０．２０１ １．００×１０－５ ２５．９９０
预应力钢绞线 Strand１８６０钢材 １．９５０×１０－１１ ０．３００ １．２０×１０－５ ７８．５００

钢导梁 Q３４５钢材 ２．０６１×１０－１１ ０．２９９ １．１０×１０－５ ７６．９７９
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３．１．２　边界条件

连续箱梁顶推过程中,各施工阶段主梁的边界

条件会随着施工工况发生变化.计算模型通过钝化

前一施工阶段边界条件同时激活当前施工阶段的边

界条件来模拟箱梁顶推过程,导梁横、纵、平连相交

处采用共节点模拟.由于导梁一端与砼箱梁焊接,
导梁按悬臂梁的边界进行模拟,约束导梁与砼箱梁

相连一端节点的所有自由度.

３．１．３　负载计算

(１)主梁自重由模型依照相应材料的容重自行

计入.
(２)齿板与横隔板重量采用在相应位置施加均

匀荷载的形式进行模拟(见表２).

表２　齿板与横隔板的重量

项目名称 总重量/kg 荷载

A１齿 １２０９７．３４ １１８．６３kN

A２齿 １０７４．９２ １０．５４kN

A３齿 １３４７８．７２ １３２．１７kN

A４－１齿 ３３２７．７８ ３２．６３kN

A４－２齿 ３７５２．７０ ３６．７８kN

A５齿 ９４７０．８２ ９２．８７kN

主墩横隔板 ２４５３２．６９ １８７．９４kN/m

边墩横隔板 １７９９５．４７ １１８．６３kN/m

　　(３)清除桥面上护栏之后的二期恒载为２２．７０
kN/m２;拆除导梁一侧５０m 范围内桥面铺装.

(４)预应力钢束特性参数见表３.

表３　预应力钢束的材料特性

项目
各类钢束的材料特性

L１２ϕj　１５．２ S７ϕj　１５．２

张拉类型 后张 后张

钢束面积/mm２ １６７９．８９ ９７８．９５

钢筋松驰系数 ０．３０ ０．３０

导管直径/mm ８９．９８ ７０．０１

管道摩擦系数 ０．２５ ０．２５

管道每延米偏差的

摩擦影响系数/m－１
０．００１５ ０．００１５

锚具变形、钢筋回缩

与接缝压缩值/m
０．００５９ ０．００５９

抗拉强度标准值/Pa １８５９．９８ １８５９．９８

　　(５)主梁顶推拆除是在主梁使用多年后的受力

情景基础上进行,需考虑砼１０年徐变效应.建立模

型时,需考虑桥梁从顶推施工到成桥的所有过程,不
能打乱拆除顺序.

(６)钢导梁其他附属重量视为均匀布置,荷载

大小为８．５９kN/m.

３．２　连续箱梁顶推施工过程分析

限于篇幅,仅选择连续箱梁顶推施工中最具代

表性的主梁应力与承载力展开分析.顶推施工中主

梁截面抗弯承载力与弯矩变化见图４~８.
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图４　２５＃ 节段凿除前后主梁截面抗弯承载力和弯矩对比
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(b)凿除后

图５　２３＃ 节段凿除前后主梁截面抗弯承载力和弯矩对比
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(b)凿除后

图６　２１＃ 节段凿除前后主梁截面抗弯承载力和弯矩对比
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(b)凿除后

图７　６＃ 节段凿除前后主梁截面抗弯承载力和弯矩对比

由图４~８可知:１)依据顶推施工工艺及旧桥

状况分析,旧桥墩顶截面至跨中截面位置,载面下缘
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(b)凿除后

图８　３＃ 节段凿除前后主梁截面抗弯承载力和弯矩对比

的承载力和弯矩最不利于桥梁施工.顶推施工过程

中,部分截面的计算弯矩和截面承载力相近;１３＃ 梁

段拆除后,３５＃ ~３６＃ 墩距离３６＃ 墩８m 左右的位

置,正弯矩和跨中负弯矩不符合;６＃ 梁端拆除后,最
大负弯矩出现在第一跨距离３０＃ 墩１０m 左右的位

置.在连续箱梁顶推施工中,每支点截面与每跨大

约１/４处是最不利于施工的位置.２)原支点梁段

顶推到接近跨中时,主梁截面抗力小于主梁局部截

面计算弯矩,主梁正截面抗弯承载力无法满足顶推

施工要求,其他梁段正截面抗弯承载力能达到要求;
顶推施工中,斜截面抗剪大都能满足要求,但也有极

少数局部位置不能满足要求.３)为防止主梁截面

产生较大弯矩而使承载力无法达到顶推施工要求,
每次拆除梁段长度不能太大,但其悬壁长度应超过

４．５m.

４　顶推拆除法与其他方法对比

除顶推拆除法外,连续箱梁拆除方法还有静力

切割、吊运拆除、爆破、人工或机械破碎等.从经济

和技术两方面指标对这些方法进行对比分析,结果

见表４.
从表４可看出:相比其他施工方法,顶推拆除法

对施工场地要求较低,不受地基稳定性影响,拆除过
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表４　顶推拆除法与其他方法的比较

项目 顶推拆除 静力切割 吊运拆除 爆破 人工或机械破碎

场地条件

不受场地条件

限制,对地基

承载力要求不高

不受场地条件

限制,对地基

承载力要求不高

需要吊装设备

场地,对地基承

载力有一定要求

不受场地

和地基

条件限制

不受场地条件

限制,对地基

承载力要求不高

环境影响 不影响环境 有一定污水和粉尘 不影响环境 噪声污染和粉尘 噪声污染和粉尘

适应性 适应性较强 适应性强 适应性一般 适应性差 适应性较强

经济性 经济性较好 经济性较好 经济性好 经济性一般 经济性一般

总工期 工期短 工期较长 工期短 工期短 工期长

投入设备
顶推装置、吊装

机械、运输车辆

切割设备、吊装

机械、运输车辆

吊装机械、

运输车辆

装载机、破碎

机、运输车辆

风镐机、破碎机、

装载机、运输车辆

施工技术风险 风险较高 风险较高 风险较高 风险高 风险低

人员安全风险 风险低 风险低 风险较高 风险高 风险高

程不影响周边生态环境,对周边交通流的影响也不

大,其适用性较强,施工速度较快,具有化整为零的

功能,且施工中人员安全风险较小,是一种较为经济

的方法.但其施工技术风险较高,技术难度较复杂.

５　顶推拆桥施工注意事项

(１)前期预应力砼箱梁内应变计内加入膨胀螺

栓的安装办法,导致测试结果与理论计算结果偏差

大.将梁段之间全部替换为粘胶方式,得到的每个

工况测试值与理论值相匹配.
(２)主梁轴线偏移较大会导致梁偏移滑道,使

工字钢底板受力逐渐降低,其实测和理论值存在偏

差,同时引起同桩号桥墩底应力重分布.
(３)顶推前若钢－砼结合段附近存在预应力砼

裂缝,会导致主梁刚度下降,直接影响主梁第一跨与

钢导梁线形,亦会对墩顶摩阻力产生影响,造成墩底

应力变化.
(４)施工中滑道的清洁程度、是否卡住,会影响

滑块推送难易程度,并引起墩底应力分布的改变.
(５)主梁施工几年后,刚度折弱和实际预应力

呈现失效状态,模型假设的理论计算与监控数据之

间的偏差明显增大.
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