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单点拖拉式顶推施工中薄壁高墩受力安全性分析∗
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摘要:某山区特大桥引桥钢Ｇ混组合梁单点拖拉式顶推施工中,采取分阶段提前张拉水平钢绞

线串联墩柱的措施,保证永久薄壁高墩的受力安全.文中采用有限元软件SAP２０００的非线性阶段

施工分析模块建立永久薄壁高墩分析模型和顶推施工过程工况,模拟单点拖拉式顶推过程中薄壁

高墩的受力状态,确认高墩的受力安全性,并对顶推施工中高墩顶部偏移和墩底应力实测结果与

有限元计算结果进行对比.结果表明,采取分阶段张拉墩柱间水平钢绞线的措施能较好地减小

钢Ｇ混组合梁顶推过程中永久薄壁高墩的受力安全风险;理论计算值与现场实测值的误差较小,文

中计算方法可用于薄壁高墩受力安全性分析.
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　　提高施工安全性是桥梁顶推施工技术可持续发

展的关键.为解决传统顶推施工的不稳定性和不确

定性及难以满足施工安全质量管理要求的问题,将

BIM(BuildingInformation Modeling,建筑信息模

型)技术和北斗定位系统应用于桥梁顶推施工方案

设计及全过程监控预警[１Ｇ２],但对顶推施工中各子系

统的安全控制研究不足.单点拖拉式顶推法以其施

工简便、施工周期短、施工适应性强等优点,被广泛

应用于跨越既有铁路、公路线和山区峡谷地区桥梁

工程[３].但山区桥梁大多桥墩较高,单点顶推会导

致各墩柱承受较大的水平力,使高墩底部产生较大

弯矩,对高墩安全性产生一定影响[４].且桥墩所受

水平力与纵坡坡度、滑道摩擦因数及竖向压力等因

素相关,随着工况的不断变化,高墩所受竖向力发生

变化.顶推过程中高墩处于动态复合受力状态[５],
如何保证超高墩柱的安全成为单点拖拉式顶推施工

顺利进行的关键因素之一.方美平等分析了曲线连

续刚构桥桥墩在合龙顶推力作用下的力学行为[６].
任会川将临时墩钢管上部采用纵向拉杆串联成整体

并分别锚固在两端桥台后的顶推反力座上,以抵抗

顶推过程中桥墩水平力[７].陈东风等认为临时墩与

桥墩间施加预应力拉索更加经济合理且安全,并将

临时支墩优化设计成薄壁混凝土空心墩桩式结

构[８].巫建晖等提出了在临时墩顶部施加水平拉索

并对水平拉索实施预张拉的改进措施[９].李艳哲等

提出了一种在高临时墩顶部设置水平拉索并设置水

平位移指示标志及顶推变位超限急停开关的顶推方

法[１０].黄绍结等研究发现临时墩最大应力随索力

的增大而减小,两者基本呈线性关系[１１].张军等构

建拉索索力数学模型,以临时墩水平力最小为优化

目标,基 于 线 性 规 划 理 论 求 解 了 最 优 拉 索 张 拉

力[１２].现有研究大多以较低的施工临时墩为依托,
研究成果集中于墩柱间水平拉索的作用效应及索力

优化,没有分析拉索张拉时机和控制原则对高墩结

构的影响,对高墩的安全性保障还有待深入和细化.
为确定拉索张拉时机对桥墩的影响,本文以某山区

特大桥引桥钢Ｇ混组合梁无导梁矮塔斜拉单点拖拉

式顶推施工为依托,以分阶段张拉高墩间水平拉索

为控制原则,研究永久薄壁高墩结构底部混凝土受

力状态及施工过程中高墩的偏移量,为提高单点拖

拉式顶推施工的安全性提供参考.

１　工程概况

某山区特大桥引桥采用工字型钢Ｇ混组合梁＋
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预应力混凝土现浇箱梁,组合钢梁分为两联,４跨一

联,共８跨.引桥桥墩采用空心薄壁墩,墩柱最高

１０１．００m、最低７０．２３m.引桥总体布置见图１.

图１　引桥的总体布置(单位:cm)

　　钢梁高度２．７m,半幅桥横向布置４片钢板梁,
横向间距３．３m,横向每两片工字钢主梁组成一榀

结构,其截面形式见图２.

图２　组合梁横断面示意图(单位:mm)

２　顶推施工方案

２．１　方案介绍

钢Ｇ混组合梁采用无导梁矮塔斜拉单点拖拉式

顶推方法施工,从１３＃ 墩往５＃ 桥塔方向顶推.牵引

点设置在钢梁前端,顶推千斤顶设置在下横梁支墩

处.顶推平台采用２m×４m 贝雷梁支架搭设,在
顶推平台和各桥墩墩顶安装滑道梁,然后在顶推平

台上逐段拼装各节段钢梁,安装索塔、斜拉索、抗风

索与牵引索.斜拉索张拉至预定索力且配重布置完

成后,开始钢梁顶推施工.施工布置见图３.

图３　顶推施工布置示意图

２．２　拉索布置

通过分析计算顶推过程中各墩柱的最大摩擦

力,确定拉索规格、数量及布置方式.６＃ ~１２＃ 墩

单幅每 跨 设 置 ２ 束 ３ϕs１５．２ mm、抗 拉 强 度 为

１８７０MPa的钢绞线连接水平拉索,固定端设置在桥

墩两侧;１２＃ ~１３＃ 墩设置２束４ϕs１５．２mm、抗拉强度

为１８７０MPa的钢绞线斜拉背索,一端连接１２＃ 墩

柱,另外一端锚固在重力锚预埋件上(见图４).

图４　引桥“串联”钢绞线示意图(单位:cm)

２．３　张拉控制

该引桥具有墩柱高、跨数多、跨度长等特点,为
保证墩柱受力安全,区别于常规张拉方式,采取主动

控制张拉方式.拉索张拉时机:钢梁在(n－１)＃ ~
n＃ 墩跨内顶推并将要上n＃ 墩时,在(n－１)＃ 墩上

张拉(n－１)＃ ~n＃ 墩跨内钢绞线.

３　桥墩受力和位移分析

３．１　建立有限元模型

运用有限元软件SAP２０００对顶推施工过程进

行三维空间建模.高墩混凝土结构采用Shell薄壳

单元模拟,拉索运用框架单元(调整其抗弯刚度为

零)模拟;高墩和斜拉索下部节点按固结处理,约束

３个方向平动自由度和转动自由度;钢绞线与高墩

之间的联系使用共节点处理模拟[１３].有限元模型

见图５.

图５　顶推施工有限元模型

３．２　分析工况

根据分阶段张拉拉索的步骤,考虑各墩的最不
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利受力情况,将施工过程分为７种工况(见表１),利
用SAP２０００中非线性阶段施工功能对各工况进行

计算.

表１　顶推施工过程分析工况

工况编号 施工工况

CS１
从１３＃ 墩顶推至１２＃ 墩,未上墩时,张拉１３＃ ~

１２＃ 墩跨内钢绞线

CS２
从１２＃ 墩顶推至１１＃ 墩,未上墩时,张拉１２＃ ~

１１＃ 墩跨内钢绞线

CS３
从１１＃ 墩顶推至１０＃ 墩,未上墩时,张拉１１＃ ~

１０＃ 墩跨内钢绞线

CS４
从１０＃ 墩顶推至９＃ 墩,未上墩时,张拉１０＃ ~

９＃ 墩跨内钢绞线

CS５
从９＃ 墩顶推至８＃ 墩,未上墩时,张拉９＃ ~

８＃ 墩跨内钢绞线

CS６
从８＃ 墩顶推至７＃ 墩,未上墩时,张拉８＃ ~

７＃ 墩跨内钢绞线

CS７
从７＃ 墩顶推至６＃ 墩,未上墩时,张拉７＃ ~

６＃ 墩跨内钢绞线

３．３　荷载添加

(１)自质量.高墩与拉索自质量由软件自动计

算添加.
(２)墩顶所受竖向反力.顶推过程中,钢梁对

墩柱产生的竖向压力即支座反力见表２.

表２　各工况下各墩墩顶支座反力

工况

编号

各墩墩顶支座反力/kN

６＃ 墩 ７＃ 墩 ８＃ 墩 ９＃ 墩 １０＃ 墩 １１＃ 墩 １２＃ 墩

CS１ ５８６７

CS２ ５０１５ ３１５５

CS３ ５５７８ ２９５６ ２１９８

CS４ ５５７６ ２９７５ ２０３７ ２２５１

CS５ ５５７８ ２９７５ ２０３７ ２０８１ ２０９６

CS６ ５５７６ ２９７５ ２０３７ ２０８８ ２０２３ ２０２６

CS７ ５５７６ ２９７５ ２０３７ ２０８８ ２０２５ １９８７ ２０９１

　　(３)水平摩擦力.钢梁与高墩相对运动产生的

动摩擦力为竖向反力与摩擦因数的乘积,方向与顶

推方向一致.
(４)风荷载.按JTG/T３３６０Ｇ０１—２０１８«公路

桥梁抗风设计规范»对风荷载的规定计算风荷载.
(５)温度荷载.主要考虑薄壁空心高墩的日

照温度 作 用,日 照 正 温 差 T１ 取 １４．００ ℃、T２ 取

５．５０℃,负温差T１取－７．００℃、T２取－２．７５℃.

３．４　张拉索力的确定

由于顶推施工时拉索是在钢梁未上n＃ 墩时在

n＃ 墩进行预拉,预拉力大小可能影响n＃ 墩的安全

状态,须根据计算确定桥墩受力情况,设置合适的预

拉力,且该预拉力应能保证拉索具有一定的刚度,满
足传力条件.模型分析计算的拉索预拉力见表３.

表３　各跨每根拉索的预拉力

墩柱编号
预拉力/kN

左幅 右幅
墩柱编号

预拉力/kN

左幅 右幅

６＃ 墩~７＃ 墩 ３７ ４０ １０＃ 墩~１１＃ 墩 ３５ ３２

７＃ 墩~８＃ 墩 ４５ ４４ １１＃ 墩~１２＃ 墩 ３５ ３５

８＃ 墩~９＃ 墩 ４４ ４０ １２＃ 墩~１３＃ 墩 ６０ ６０

９＃ 墩~１０＃ 墩 ３２ ３０

３．５　结果分析

以左幅为例,利用有限元软件SAP２０００对７种

工况进行模拟,各工况下墩柱间拉索分阶段张拉及

顶推过程中墩底最大应力、墩顶最大偏移量及墩柱

间拉索最大索力见表４~６.

　　从表４~６可以看出:１)各墩墩底拉应力不超

过１．３MPa,且顶推过程中部分墩底还有一定的压

应力安全储备,小于 C４０混凝土抗拉强度设计值.

２)各 工 况 下 各 墩 墩 顶 最 大 偏 移 量 的 最 大 值 为

９．９cm,未超过安全控制范围.３)最大墩柱间拉索

索力出现在６＃ ~７＃ 墩,为４６６kN,未超过拉索的安

全限值.

表４　各工况下各墩墩底最大应力

工况

编号

各墩墩底最大应力/MPa

６＃ 墩 ７＃ 墩 ８＃ 墩 ９＃ 墩 １０＃ 墩 １１＃ 墩 １２＃ 墩

CS１ ０．８０

CS２ －０．５４ １．２１

CS３ －１．０７－０．０６ ０．９７

CS４ －０．３２－０．６７－０．２０ ０．８７

CS５ －０．５９－０．１０－０．８７－０．３１ ０．８３

CS６ －０．８７－０．４０－０．３１－０．９５－０．３５ ０．８１

CS７ －２．００－０．６６－０．６１－０．４１－０．９９－０．３６ ０．８１

　　注:正值为拉应力,负值为压应力.
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表５　各工况下各墩墩顶最大偏移量

工况

编号

各墩墩顶最大偏移量/cm

６＃ 墩 ７＃ 墩 ８＃ 墩 ９＃ 墩 １０＃ 墩 １１＃ 墩 １２＃ 墩

CS１ ６．５

CS２ ５．３ ９．９

CS３ ６．２ ８．１ ９．７

CS４ ６．２ ９．２ ８．２ ９．７

CS５ ４．２ ９．７ ９．５ ８．３ ９．８

CS６ ３．７ ７．３ ９．９ ９．６ ８．３ ９．８

CS７ ４．６ ６．９ ７．５ ９．９ ９．６ ８．４ ９．８

表６　顶推过程中墩柱间拉索最大索力

墩柱编号
索力/kN

左幅 右幅
墩柱编号

索力/kN

左幅 右幅

６＃ 墩~７＃ 墩 ４６６ ４６６ １０＃ 墩~１１＃ 墩 ３４５ ３５２

７＃ 墩~８＃ 墩 ３２０ ３２２ １１＃ 墩~１２＃ 墩 ３３５ ３３３

８＃ 墩~９＃ 墩 ３５０ ３５９ １２＃ 墩~１３＃ 墩 ３１２ ３０８

９＃ 墩~１０＃ 墩 ３２９ ３３９

３．６　方案对比

为更好地说明上述拉索张拉时机对桥墩应力控

制的优越性,以下述３种方案为基础建立有限元模

型,在相同顶推工况、相同边界条件及荷载情况下进

行对比分析计算:方案一为墩柱间不采取任何措施;
方案二为提前张拉柱间拉索;方案三为文中所述张

拉方案.各方案下各墩墩底应力见表７.

表７　３种方案下左幅各墩墩底应力

桥墩编号
各方案下桥墩墩底应力/MPa

方案一 方案二 方案三

１２＃ ３．９６ １．４３ １．２１

１１＃ １．２３ ０．４１ －０．０６

１０＃ １．９０ －０．２４ －０．６７

９＃ １．７２ ０．４８ －０．１０

　　从表７可看出:方案三下薄壁高墩墩底应力最

小;方案二下墩底应力与方案三相比偏大;方案一下

墩底应力最大,甚至超出应力安全控制范围.

４　顶推过程中桥墩应力和位移监控

４．１　测点布置

顶推过程中高墩的内力和位移时刻都在发生变

化.为确保施工过程的安全,该引桥顶推施工过程

中对典型工况下高墩的底部应力进行监测,监测断

面主要包括高墩底部受拉面侧、受压面侧和桥墩两

侧面.设置８个测点进行监测,其中１＃ ~３＃ 测点

位于桥墩小桩号面,５＃ ~７＃ 测点位于桥墩大桩号

面,４＃ 、８＃ 测点位于桥墩两侧(见图６).

图６　墩底应力测点布置示意图

　　顶推施工中,过大的偏移量会导致结构出现较

大拉应力,情况严重时甚至会导致结构开裂.因此,
在高墩顶部布置棱镜位移测点,对顶推过程中高墩

的纵向偏移情况进行监测.

４．２　墩顶纵向偏移情况

各典型工况下左幅第一联桥墩(９＃ ~１２＃ 墩)墩
顶纵向偏移量见图７~１０.

　　由图７~１０可知:顶推过程中各墩的偏位情况

较复杂,在６０m 顶推里程内,n＃ 墩的偏位时刻在发

生变化;钢梁顶推快上(n－１)＃ 墩时,n＃ 墩的偏移

量最大,随后慢慢减小.可见,墩柱间钢绞线对桥墩

图７　１２＃ 墩墩顶纵向偏移量

图８　１１＃ 墩墩顶纵向偏移量
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图９　１０＃ 墩墩顶纵向偏移量

图１０　９＃ 墩墩顶纵向偏移量

偏位的影响较显著.

４．３　墩底应力和墩顶偏移量理论值与实测值对比

　　为反映顶推施工过程中桥墩底部应力情况,选
取各工况下６＃ 测点的最大应力值与对应工况下有

限元计算的理论值进行对比,结果见表８.相同工

况下９＃ ~１２＃ 墩墩顶最大偏移量实测值与理论值

对比见表９.

表８　左幅９＃ ~１２＃ 墩墩底６＃ 测点最大应力实测值与

　　理论值对比

桥墩编号
墩底最大应力/MPa

理论值 实测值

实测值与理论值

的误差％

１２＃ １．６５３ １．４８０ １０．４７

１１＃ １．５４２ １．３８９ ９．９２

１０＃ １．２２４ １．０７２ １２．４２

９＃ １．１９５ １．０３２ １３．６４

表９　左幅９＃ ~１２＃ 墩墩顶最大偏移量实测值与

　　理论值对比

桥墩编号
墩顶最大偏移量/cm

理论值 实测值

实测值与理论值

的误差％

１２＃ ９．９ ９．５ ４．０４

１１＃ ９．２ ８．８ ４．３４

１０＃ ８．２ ７．９ ３．６６

９＃ ６．２ ５．９ ４．８４

　　由表８、表９可知:顶推过程中薄壁高墩墩底最

大应力和墩顶最大偏移量实测值与理论值的变化趋

势相同,数值相差较小,墩顶最大偏移量误差小于

５％,墩底应力误差不超过１５％.采用在桥墩间分

阶段张拉拉索的施工控制措施,能在简化单点拖拉

式顶推施工的同时保证施工精度.

５　结论

(１)在单点拖拉式顶推施工中,采取分阶段张

拉墩柱间水平钢绞线的措施可减小高墩的纵向偏位

并降低墩底应力水平.
(２)采用分阶段张拉墩柱间水平钢绞线的措

施,顶推过程中各墩墩底应力实测值与理论值的误

差不超过１５％,墩顶偏位误差不超过５％,理论计算

与实测结果的一致性较好,本文采用的有限元分析

方法能较好地模拟单点拖拉式顶推施工中薄壁高墩

的受力状态.
(３)采用张拉墩柱间水平钢绞线的措施,可改

善桥墩的受力情况,减小钢梁顶推施工对永久薄壁

高墩的不利影响,使桥墩强度和受力满足要求.
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