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双层钢桁梁步履式顶推反力点偏距值分析与确定
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摘要：江西赣州蟠龙大桥为三塔钢桁梁矮塔斜拉桥，主梁为倒梯形断面双层钢桁梁，主塔为钢

结构箱形断面、塔梁固结形式，为解决钢桁梁顶推必须节点受力的难点，采用钢桁梁节点自适应步

履式顶推工艺。但钢桁梁顶推工艺设计中一般重视整体结构力学性能研究，而忽略钢桁梁节点受

力性能研究。为使该工艺得到有效应用，文中采用有限元模拟技术，从各类顶推工况中找出节点

最大支反力，以此为荷载输入，对节点受力性能进行研究，在保证结构安全的原则下，确定操作性

强且简易的节点受力部位和形式。
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　　大节段提升及转移极大地提高了钢结构桥梁的

施工效率［１］。步履式顶推是顶推施工技术中较先进

的工艺，能准确、有效地将箱梁顶推就位，解决传统

拖拉顶推施工存在的问题［２］。但如果钢桁梁质量

大，下弦杆无法直接承受支点反力，常规的步履式顶

推法不能适应钢桁梁结构受力［３］。可在钢桁梁节点

位置设置滑块，实现步履千斤顶的限压顶推［４］。李

兆峰等采用数值模拟与现场试验相结合的方法获得

了钢桁梁顶推过程中关键节点结构的应力状态［５］。

在千斤顶顶升过程中，由于实际顶升位置与原定位

置存在一定偏差及不完全同步顶升等施工原因，某

些节点局部区域应力水平短时间内较高，在最不利

施工工况下试验节点的最大实测应力接近材料的屈

服强度［６］。本文在总结以往顶推工艺设计经验的基

础上，分析顶推反力点偏距、反力作用板类型、反力

作用面积等因素对钢桁梁下弦杆节点力学性能的影

响，研究偏距临界值、腹板受力、抄垫板尺寸，为钢桁

梁顶推顺利实施奠定基础。

１　钢桁梁顶推工艺设计

１．１　钢桁梁结构体系

江西赣州蟠龙大桥为三塔钢桁梁矮塔斜拉桥，

全长３９６ｍ（５４ｍ＋６３ｍ＋１０８ｍ＋１０８ｍ＋６３ｍ），

跨越赣江约３００ｍ河道。河道地质为薄覆盖中分

化岩层，水流速度约０．９ｍ／ｓ，最大水深约５．６ｍ，通

航。双层钢桁梁最大跨径１０８ｍ，钢桁梁高６ｍ，结

构断面为倒梯形。塔高２４ｍ，结构断面为矩形，外

部设４ｍｍ装饰钢板。主桥对称布置３０根斜拉索，

单索面。钢桁梁锚固采用叉耳式，钢塔锚固采用钢

锚箱。成桥索力为３６４８．９ｋＮ。

钢桁梁沿桥梁纵向分为４４个节段，主桁采用

２片华伦桁架（三角桁，见图１）。主桁上弦杆中心线

横向间距为１７．５４５２ｍ，下弦杆中心线横向间距为

１５．０ｍ；主桁斜腹杆为空间杆件，外倾１５．００°；桁架

高度为４．７４９５ｍ。上下层桥面中纵梁水平，上层桥

面两侧设２％横坡，上层为机动车道，下层为非机动

车道和人行道（见图２）。下弦节点为腹杆和下弦杆

交点，节点上的蝴蝶板采用整板下料，纵桥向长度为

４８００ ｍｍ，采用 Ｑ４２０ｑＤ 钢板，板厚为３４ ｍｍ、

４４ｍｍ、５０ｍｍ；其他腹板采用 Ｑ３４５ｑＤ钢板，板厚

为２８ｍｍ、４６ｍｍ；底板厚度为２８ｍｍ、４６ｍｍ，保

证 其整体性（见图３）。步履式千斤顶作用点初步选

图１　钢桁架结构体系

图２　钢桁梁横断面（单位：ｍｍ）
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择在节点上的蝴蝶板范围内，对其偏离节点中心最

大允许值进行研究。

图３　整体式节点（未盖板）

１．２　钢桁梁顶推工艺

（１）拼装与顶推的工序转换形式。在北岸小里

程侧设置９０ｍ拼装区、９个顶推临时墩，由小里程

向大里程单向分５轮顶推就位，累计顶推距离为

３３９ｍ。第１轮拼装７４ｍ钢桁梁和３０ｍ导梁，顶

推５４ｍ；第２轮拼装５４ｍ钢桁梁，将１２８ｍ钢桁梁

顶推９０ｍ；第３轮拼装９０ｍ钢桁梁，将２１８ｍ钢桁

梁顶推９０ｍ；第４轮拼装９０ｍ钢桁梁，将３０８ｍ钢

桁梁顶推９０ｍ，穿插拆除部分导梁；第５轮拼装

８８ｍ钢桁梁，将３９６ｍ钢桁梁顶推１５ｍ，穿插拆除

剩余导梁。钢塔节段放置在桥面相应位置，采用汽

车吊吊装。主桥线形调整完成后落梁，穿插拆除步

履式千斤顶。挂索，进行张拉，完成体系转换后，穿

插拆除临时墩［７－９］。

（２）临时墩布置。全桥布置９个临时墩，由小

里程往大里程方向，临时墩之间的跨度分别为

３６ｍ、４５ｍ、５４ｍ、５４ｍ、５４ｍ、５４ｍ、５４ｍ、３６ｍ，其

中拼装区布置３个临时墩。

（３）顶推反力点布置。临时墩上设置２个支

点，支点１往返运动，支点２固定不动，实现钢桁梁

整体移动，并保证节点受力［１０－１２］。顶推反力点偏距

值见图４。

图４　反力点布置（单位：ｍ）

２　钢桁梁顶推工艺设计的模拟分析

２．１　计算模型

根据桥梁结构特点，采用 ＡＮＳＹＳ软件对顶推

过程中结构强度和支点反力进行计算分析。钢桁梁

桥面板采用Ｓｈｅｌｌ１８１单元模拟，桁架及导梁采用

Ｂｅａｍ１８８单元模拟，各部分装配采用共节点固结、

节点耦合及接触分析等方式模拟。建立总体计算模

型，顶推工况计算中根据不同工况约束位置及节段

长度对模型进行修改。

有限元建模中做如下假设和简化：１）有限元模

型中不体现护栏、工地连接结构，将它们视为分布质

量加载到各节点、单元上；２）板件之间的焊缝及螺

栓连接采用共节点或连接单元方式模拟，其截面参

数由单元截面参数代替；３）导梁等杆件内部的加劲

板只考虑其质量因素；４）桥梁所受风荷载以加速度

形式加载在全桥模型上。

２．２　施工荷载（见表１）

表１　施工荷载

荷载名称 荷载类型 荷载取值

钢梁自重

犛Ｇ１
永久荷载

根据设计图取值，取８３８１０ｋＮ

（含主塔质量）

导梁自重

犛Ｇ２
永久荷载 根据设计图取值，取１０４１ｋＮ

汽车吊

荷载犛Ｑ１
可变荷载 根据相关资料取值，取４５０ｋＮ

风荷载

犛Ｗ１

可变荷载

横桥向正常工作状态下，犉ｇ＝

１１５３Ｎ／ｍ；横桥向非工作状态

下，犉ｇ＝１０９９７Ｎ／ｍ。风向

上（下）吹时，正常工作状态下，

犉ｇ＝１０８８３Ｎ／ｍ；非工作状态

下，犉ｇ＝１０３７９５Ｎ／ｍ

　　计算采用极限状态法，根据《建筑结构可靠性设

计统一标准》［１３］确定载荷组合（见表２）。

表２　载荷组合

计算项目
不同工况下荷载组合

施工 非工作状态

强度、稳定

性计算
１．３犛Ｇ＋１．３犛Ｑ＋１．５犛Ｗ １．３犛Ｇ＋１．５犛Ｗ

刚度计算 犛Ｇ＋犛Ｑ＋犛Ｗ 犛Ｇ＋犛Ｗ

　注：施工极限工况为偏载情况；犛Ｇ＝犛Ｇ１＋犛Ｇ２；犛Ｑ＝犛Ｑ１；

犛Ｗ＝犛Ｗ１；风荷载分别考虑横桥向与竖直上（下）方向。

２．３　边界条件

计算过程中，各顶推支点设置横向约束（犡 向）
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和竖向约束（犢 向）；钢梁无法克服摩擦力产生横向

滑移，尾部顶推支点设置顺桥向约束（犣向），保证计

算收敛。

２．４　钢桁梁顶推工况划分

根据钢桁梁顶推工艺，按顶推工况、非工作工

况、敏感性工况、汽车吊行走设计２５种工况进行计

算（见表３）。顶推工况主要考虑顶推过程的验算，

非工作工况考虑最大悬臂状态下极端天气的影响，

敏感性工况在非工作工况的基础上考虑８０ｍｍ强

迫位移的影响。

表３　顶推施工主要计算工况

工况 工况编号 工况说明

顶推工况

１ 拼装７４ｍ钢桁梁和导梁后进行顶推，受竖直向下风荷载作用

２ 顶推１８ｍ，尾部达到最大悬臂，受竖直向下风荷载作用

３ 顶推２７ｍ，头部达到最大悬臂，受竖直向下风荷载作用（危险工况）

４ 顶推９ｍ，尾部设备未脱离，受竖直向下风荷载作用

５ 拼装５４ｍ钢桁梁并用汽车吊拼装１８＃桥塔柱Ｔ２、Ｔ３节段，受竖直向下风荷载作用（危险工况）

６ 顶推９９ｍ，受竖直向下风荷载作用（危险工况）

７ 拼装９０ｍ钢桁梁并用汽车吊拼装１７＃桥塔柱Ｔ０、Ｔ１节段，受竖直向下风荷载作用

８ 顶推９０ｍ，受竖直向下风荷载作用

９
拼装９０ｍ钢桁梁及１６＃桥塔柱Ｔ０、Ｔ１节段，在１５～１６跨之间用汽车吊拼装１７＃桥塔柱Ｔ２、Ｔ３

节段，受竖直向下风荷载作用

１０ 顶推１８ｍ，头部达到最大悬臂，受竖直向下风荷载作用（危险工况）

１１ 顶推４０ｍ，受竖直向下风荷载作用

１２ 顶推１８ｍ，受竖直向下风荷载作用

１３
顶推１２ｍ，拼装剩余钢桁梁，同时在１５～１６跨之间用汽车吊拼装１６＃桥塔柱，受竖直向下风荷载

作用

１４ 启动钢桁梁顶推系统，将钢桁梁整体顶推到位、全桥顶推到位，受竖直向下风荷载作用

非工作工况

１５ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况３），遭遇１２级台风，水平风荷载横桥向作用在钢桁梁上

１６ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况３），遭遇１２级台风，风荷载竖直向下作用在钢桁梁上

１７ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况３），遭遇１２级台风，风荷载竖直向上作用在钢桁梁上

１８ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况１０），遭遇１２级台风，水平风荷载横桥向作用在钢桁梁上

１９ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况１０），遭遇１２级台风，风荷载竖直向下作用在钢桁梁上

２０ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况１０），遭遇１２级台风，风荷载竖直向上作用在钢桁梁上

敏感性工况

２１ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况３），前端一侧支点高８０ｍｍ，受竖直向下风荷载作用

２２ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况３），前端一侧支点低８０ｍｍ，受竖直向下风荷载作用

２３ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况１０），前端一侧支点高８０ｍｍ，受竖直向下风荷载作用

２４ 钢桁梁顶推至前端最大悬臂状态时（工况１０），前端一侧支点低８０ｍｍ，受竖直向下风荷载作用

汽车吊行走 ２５ 工况１３状态，汽车吊行走至拼装主塔位置，受竖直向下风荷载作用

２．５　钢桁梁顶推工艺模拟结果

根据钢桁梁顶推工艺模拟结果，最大反力小于

１２００ｔ步履式千斤顶承载力的８０％，结构应力小于

钢材的屈服强度，结构处于弹性工作状态。其中：

１）单组设备最大反力为１７８２ｔ，出现在工况３。

２）钢桁梁最大应力为１６９．２ＭＰａ，出现在工况５；最

大变形为６５．６ｍｍ，出现在工况１０。３）导梁最大应

力为１８４ＭＰａ，出 现 在 工 况 ４；最 大 变 形 为

１４３．７ｍｍ，出现在工况１０。４）工况３、工况５、工

况６、工况１０为最危险工况。计算结果表明，该顶

推方案满足设计要求。

３　钢桁梁节点局部模拟分析

３．１　计算模型

考虑到支点１和支点２均占据一定空间，选取

工况３进行节点反力点偏距分析。以斜腹板与下弦
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杆交点为基点，左右偏移１ｍ至节点边缘，采用梁

单元建立局部模型，分析下弦杆节点附近的应力变

化。节点零件材质，下弦杆节点板为 Ｑ４２０ｑＤ－

Ｚ２５，其余为Ｑ３４５ｑＤ。考虑到竖向力传递由腹板完

成，选择下弦杆腹板节点板作为反力作用板件，采用

规范公式对其局部稳定性进行验算。为避免节点板

局部发生塑性变形，将集中力扩散为线荷载，在每块

腹板节点板下设置７５０ｍｍ×３００ｍｍ抄垫钢板。

３．２　计算结果

３．２．１　结构受力

应力计算结果见图５～７。由图５～７可知：偏

距为 ０ 时，ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ（米赛斯）应力最大 值为

２０２．５９９ＭＰａ；左偏距为１ｍ时，ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力最

大值为２３４．３２５ＭＰａ；右偏距为１ｍ时，ｖｏｎｍｉｓｅｓ

应力最大值为２１７．８８４ＭＰａ。计算结果表明，在桁

架节点左右偏距１ｍ范围内，结构受力满足顶推施

工受力要求。

图５　工况１０“偏移为０”时应力云图（单位：ＭＰａ）

图６　工况１０“左偏距为１犿”时应力云图（单位：ＭＰａ）

图７　工况１０“右偏距为１犿”时应力云图（单位：ＭＰａ）

３．２．２　主梁下弦杆腹板稳定性

根据主梁下弦杆腹板稳定性计算结果，工况３

时反力及弯矩最大，选取该工况对弦杆腹板稳定性

进行复核，结果见图８、图９。由图８、图９可知：单

点最大支反力犉＝１７８２０／２×１．１＝９８０１ｋＮ，弯矩

犕＝２１００ｋＮ·ｍ，剪力犉ｖ＝５５７ｋＮ。

图８　下弦杆弯矩图（单位：Ｎ·ｍｍ）

图９　下弦杆剪力图（单位：Ｎ）

　　抄垫钢板接触长度为７５０ｍｍ，取最不利腹板

最薄厚度２８ｍｍ、材质 Ｑ３４５ｑＤ进行计算，得到下

弦杆截面特性（见图１０）。绕犡 轴的截面边缘弹性

抵抗矩犠狓（下）＝３７３５１０６１ｍｍ
３。

图１０　下弦杆截面特性（单位：ｍｍ）

　　弯曲压应力为：

σ＝犕／犠＝２．１×１０
９／３７３５１０６１＝５６．２ＭＰａ

根据《钢结构设计标准》［１４］，对于同时配置横向

和纵向加劲肋的腹板，其局部稳定性按下式验算：

σ

σｃｒ２
＋
τ

τｃｒ２（ ）
２

＋
σｃ

σｃ，ｃｒ２
（ ）

２

≤１ （１）

式中：σ为计算腹板区格内由平均弯矩产生的腹板

计算高度边缘的弯曲压应力，σ＝５６．２ＭＰａ；τ为计

算腹板区格内由平均剪力产生的腹板平均剪应力，

τ＝犉ｖ／（犺ｗ狋ｗ）＝５５７０００／（２×１０００×２８）＝

９．９ＭＰａ；犺ｗ为腹板高度；狋ｗ为腹板厚度；σｃ 为腹板

计算高度边缘的局部压应力，σｃ＝犉／（狋ｗ犾ｚ）＝

９８０１０００／（２×２８×８９０）＝１９６．６ＭＰａ；犾ｚ为集中载

荷在腹板计算高度上边缘的假定分布长度，犾ｚ＝犪＋
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５犺ｙ＋２犺Ｒ＝７５０＋５×２８＋０＝８９０ｍｍ；犪为载荷沿

梁跨度方向的支撑长度，犪＝７５０ｍｍ；犺ｙ为底板厚

度；犺Ｒ为轨道高度；σｃｒ２、τｃｒ２、σｃ，ｃｒ２为各种应力单独作

用下的临界应力。

将各值代入式（１），得：

σ

σｃｒ２
＋
τ

τｃｒ２（ ）
２

＋
σｃ

σｃ，ｃｒ２
（ ）

２

＝
５６．２

２９５
＋
９．９

１７０（ ）
２

＋

　　
１９６．６

２９５（ ）
２

＝０．６５＜１

计算结果表明，主梁下弦杆腹板局部稳定性满

足要求。

４　结论

（１）选取合适工况对节点自适应步履式顶推工

艺进行计算分析，找出最不利工况，得到临时墩最大

支反力为９８０１ｋＮ。

（２）根据传力路径、板材材质、荷载扩展原则，

选取腹板节点板作为反力作用板件，腹板下设置

７５０ｍｍ×３００ｍｍ抄垫钢板扩展荷载。支反力偏

距临界值为１ｍ。应将这两项参数作为超危工况专

项施工方案管理的关键参数并严格管控，保证顶推

的顺利实施。
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