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44摘4要!随着连续刚构桥桥型在我国桥梁建设中的广泛采用#顶推成为连续刚构桥施工过程中的关

键工序$ 文章以怒江大桥!'' L%"$ L'' E的连续刚构桥"为依托#对顶推工序进行了详细介绍#提出了

顶推力值的计算方法$ 计算过程中考虑了升温效应对结构产生的有利变形#及底板预应力束张拉造成

的不利变形$ 研究结果为其他同类桥梁顶推力值的计算提供参考$

关键词!连续刚构桥&顶推力&计算方法

中图分类号!4##&@! 文献标志码!B

AA连续刚构桥兼顾了连续梁桥和刚构桥梁体连续(梁

墩固结的特点"具有结构整体性好(跨越能力强(施工简

便快捷的优点"是近几年我国桥梁建设中普遍采用的桥

型之一% 连续刚构桥为墩梁固结的超静定结构% 连续

刚构桥合龙后"桥梁体系发生转换"底板预应力束张拉(

后期混凝土收缩徐变与降温效应相组合将使两主墩之

间的主梁缩短(墩顶向跨中方向发生位移"导致墩顶(墩

底产生较大的附加弯矩"主梁及桥墩结构内部产生拉应

力"对结构将造成危害"尤其对矮墩或大跨(多跨结构更

是如此&%C!'

%

工程上一般采用预顶工艺"即可采用在合龙段的锁

定支撑刚性固结前对合龙段梁端施加水平预顶力来达

到使墩顶预偏的目的"以部分抵消水平位移对墩顶的影

响"调整桥墩受力状态"以满足运营阶段桥梁体系降温

和混凝土收缩徐变等荷载对墩顶及墩底应力的要

求&&C#'

%

% 工程概况

云南怒江大桥位于省道 0!!' 线六库 M跃进桥段二

级公路"为跨越怒江而设% 主桥为 '' L%"$ L'' E预应

力混凝土连续刚构% 箱梁断面采用单箱单室直腹板断

面"顶板宽度为 %!@$ E"箱梁根部梁高 %$ E"箱梁底板下

缘按 %@" 次抛物线变化%

怒江大桥主桥由 ! 个*S型+悬臂梁(! 个边跨现浇

段(! 个边跨合拢段及 % 个跨中合拢段组成% 采用挂篮

分段对称悬臂浇注的施工方法#边跨现浇段采用落地支

架施工#边跨及中跨合龙段均采用挂篮进行合龙% 桥型

布置如图 % 所示%

图! 桥型布置图

怒江大桥主桥采用先 ! 个边跨合拢"再进行跨中合

拢的施工顺序% 根据施工进度"怒江大桥主桥跨中合拢

在 %! 月中旬施工"对施工前 !$ > 进行温度监测"凌晨 $

点." 点的跨中位置的温度在 D p M%! p之间变化#设

计合拢温度为 %F p M!$ p%

! 连续刚构桥顶推力施加三要素

为确保施工时能将适宜的顶推力准确的施加到桥

梁结构上"并达到预计的效果"必须保证)!%$ 传递顶推

力的构件具有足够的强度和刚度#!!$ 能够将顶推力最

大化的存留在桥梁结构中#!&$ 顶推力的大小要合适%



即要保证顶推力施加的三要素)顶推传力装置(顶推时

机(顶推力大小&#'

%

)5! 顶推传力装置

怒江大桥在顶推过程中采用千斤顶施加顶推力"由

于千斤顶的行程有限"需要设置适当的传力机构"将顶

推力传递至已浇筑好的 !$e块梁段上% 根据设计要求"

在合拢段两侧最近相临块段相应位置上预埋顶推施工

所需的止推预埋钢板及限位预埋钢板"两边预埋钢板顶

面水平且处于同一高程"并高出混凝土面 F EE"以便焊

接施工"并确保焊缝质量% 传力构件采用 #$2型槽钢%

图 ! 为顶推截面顶推限位板布置图%

图) 顶推限位板布置图

)5) 顶推时机

顶推时机即劲性骨架一端已固定"合拢口待完全锁

定时% 为了使合龙锁定到浇筑的时间尽量短"一般在实

施顶推时"合龙段的模板己行走到位"只待锁定后将模

板牢固固定在悬臂梁上"对不影响顶推及劲性骨架固定

的钢筋绑扎完毕%

顶推一般选在箱梁整体温度较低时进行"以减少施

加的顶推力大小% 考虑到合拢口混凝土浇筑之后"在白

天气温升高时混凝土应具有足够的强度"以防止混凝土

开裂"另外"合拢口锁定时间不一定是箱梁混凝土平均

温度最低时刻% 因此"应合理兼顾这两方面"一般可取

全天最低气温前后的 & 个小时内进行顶推及合拢锁定

施工&F'

%

根据怒江大桥工程进度安排"顶推时间定为合拢段

混凝土浇筑前一天的晚上进行% 待顶推完成后立即焊

接劲性骨架"锁定合拢口"并开始混凝土浇筑前的其他

准备工作%

& 顶推力计算分析

计算思路)在各合拢段对梁体施加水平顶推力"使

墩顶产生与收缩徐变及合拢温差等引起的水平位移值

相等的反向位移"这样就消除了各墩顶因收缩徐变及合

拢温差等引起的水平位移"同时也部分消除了结构附加

应力% 具体的计算中"需分施工阶段"通过循环迭代"求

得各阶段的顶推力"使各墩墩顶水平位移的累计值与合

拢温差产生的墩顶水平位移值相抵消&"'

% 按该法来计

算顶推力时"是以墩顶的位移量来控制顶推力% 顶推力

需要通过循环迭代(多次试算才能确定%

对于墩梁固结的连续刚构体系"尤其是采用箱梁结

构时"由底板预应力束张拉"混凝土收缩徐变等引起的

结构次内力"从而导致的桥梁结构内力重分布和结构变

位是非线性的"故很难通过手算计算% 本桥顶推力的计

算主要采用有限元软件 1̀>-7Q151.%

$5! 有限元模型建立

怒江大桥模型的建立共采用了 %"G 个节点(%"! 个

单位% 桥墩和上部结构的连接采用弹性连接模型#桥墩

与基础的连接采用刚性连接模拟#顶推力的施加采用节

点荷载模拟% 有限元整体模型如图 & 所示%

图$ 怒江大桥有限元模型

$5) 墩顶不利位移量分析

从目前对顶推的研究来看"合拢前顶推的主要作用

是为了抵消底板预应力束张拉"混凝土收缩徐变及降温

效应所产生的墩顶位移% 怒江大桥主桥跨中合拢时温

度为 D M%! p"低于设计合拢温度"且该温度为云南怒

江地区年平均最低温度"属于低温合拢% 低温合拢使结

构产生有利变形"故在计算顶推力大小时"应将升温效

应对结构产生的有利变形计算在内%

导致怒江大桥墩顶发生产生向边跨方向不利位移

的主要原因有)大桥施工时底板预应力束张拉时产生的

位移为主#大桥运营期以混凝土的收缩徐变为主&G'

%

研究资料表明"连续刚构桥成桥后 & M# 年即可完

成大部分收缩徐变&GC''

"本桥在确定混凝土收缩徐变量

的位移量时以 %!$$ > 的收缩徐变的位移量为参考值%

以 Fe墩
"

"e墩方向的位移为正"由于施工阶段底板预应

力束张拉导致两墩双肢的位移数据见表 %%

表! 底板预应力束张拉墩顶位移量"II#

左肢 右肢 平均位移量

Fe墩 "@!GF G@&'! "@'!'F

"e墩 P%$@""' PD@F"% P%$@%%#F

AA由表 % 中的数据分析"可取 Fe墩("e墩墩顶在底板

预应力束张拉作用下的位移分别为 G EE( P%$ EE%

怒江大桥成桥后 %!$$ >由于预应力束收缩"混凝土
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收缩徐变产生的位移量由有限元模型提取数据见表 !%

表) 成桥后!)**O墩顶位移量"II#

阶段
Fe墩 "e墩

左肢 右肢 平均位移量 左肢 右肢 平均位移量

钢束 F@%$" "@!%! F@"FD P'@'!" PG@G%D P'@!G!F

徐变 %&@"'% %!@%$! %!@'D%F P%G@#'# P%D@$"F P%'@!G#F

收缩 %%@"GF %$@D!F %%@& P%F@""' P%"@#%' P%"@$#&

合计 &$@&G" !"@"$& !'@#'DF P&G@F$D P#%@!'# P&D@&D"F

AA由表 % 与表 ! 中数据可知" Fe墩及 "e墩的墩顶发生

的对结构不利的位移分别为 &" EE" P#D EE%

$5$ 顶推力值计算分析

怒江大桥在低温条件下合拢"整体升温效应会使墩

顶向两边跨方向位移"产生对结构有利的位移% 查阅云

南怒江的地质水文资料可知怒江地区最高温度可达 #!

p"有限元模型中取整体升温 %F p的位移量为升温效

应的有利位移"数据见表 &%

表$ 整体升温!&[墩顶位移量"II#

左肢 右肢 平均位移量

Fe墩 P%&@$"" P%%@"$# P%!@&&F

"e墩 %"@G&F %'@%&# %G@#&#F

AA由表 & 数据看"可取大桥整体升温照成的墩顶有利

位移为P%! EE(%G EE% 分别在顶推点施加 %$$$ f=(

!$$$ f=(&$$$ f=的顶推力&GC%$'

"由有限元模型分析得墩

顶位移量见表 #%

表' 顶推力作用下墩顶位移量"II#

顶推力!f=$

Fe墩 "e墩

左肢 右肢 平均位移量 左肢 右肢 平均位移量

&$$$ P!F@##' P!G@!!% P!"@&&#F &'@D%& &G@%## &'@$!'F

!$$$ P%F@GG# P%G@FF' P%"@""" !F@%F! !&@&"D !#@!"$F

%$$$ P"@$DD PG@'DF P"@DDG %%@&D! D@FDF %$@#D&F

AA由跨中预应力束张拉(混凝土收缩徐变(升温效应

造成的位移叠加可得 F e(" e墩剩余位移量分别为 &%

EE( P&! EE% 结合表 # 中数据"并经专家组评审"最终

决定顶推力值取 &$$$ f=%

# 顶推力作用下受力分析

为确保桥梁在顶推力作用下结构受力的安全性"本

文对怒江大桥采用有限元软件在顶推力作用下的受力

情况进行了分析% 主要分析了怒江大桥成桥阶段及成

桥后 %!$$ >"墩顶(墩底及上部结构的最大组合应力"并

与不设顶推力情况下应力状况进行了对比分析"见表 F

与表 "%

表& 墩顶及墩底各阶段最大组合应力"\7;#

阶段 位置

施加 &$$$ f=顶推力 不施加顶推力

Fe墩 "e墩 Fe墩 "e墩

左肢 右肢 左肢 右肢 左肢 右肢 左肢 右肢

跨中合拢
墩顶 P'@# PG@# PG@D PD@$ PF@" PG@% P"@F PF@'

墩底 PD@# P'@" PD@% P%$@$ P"@G P"@& PG@F PG@$

成桥后 %!$$ >

墩顶 P#@G PG@G PG@" PF@$ PG@F P%$@& P%&@$ P%$@%

墩底 P#@D PG@' PG@D PF@& PD@# P%!@& P%%@$ P'@$

表" 上部结构各阶段最大组合应力"\7;#

阶段
施加 &$$$ f=顶推力 不施加顶推力

Fe墩墩顶 跨中 "e墩墩顶 Fe墩墩顶 跨中 "e墩墩顶

跨中合拢 P%$@! P%F@% P%$@& P%$@$ P%F@$ P%$@&

成桥后 %!$$> PD@$ P'@' PD@$ PD@! P'@F PD@!

AA通过对怒江大桥施加顶推力和不施加顶推力状

态下的各阶段应力数据对比分析可知)桥墩施加顶

推力后跨中合拢阶段的应力较不施加顶推力时要

大"但大桥收缩徐变完成后桥墩的应力较不施加顶

推力状态下要小#顶推力的施加对上部结构的应力

状态影响不大%

F 顶推力施加过程分析

在对怒江大桥顶推过程中采用了四个千斤顶施加

顶推力"为避免顶推力施加过程中对顶推截面产生偏心

距"需要对各千斤顶的顶推力进行分配% 通过有限元软

件 1̀>-7Q151.截面特性计算器计算出顶推截面的中性
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轴位置"然后对顶推力进行等效力矩分配"求解出各千

斤顶所施加的顶推力数值% 怒江大桥顶板顶千斤顶推

力值为 GD%@" f="底板千斤顶顶推力值为 G$'@# f=%

施加顶推力时按照 $

"

!FN

"

F$N

"

GFN

"

%$$N

的顺序分四级加载"分级加载时保证箱梁位移的足够时

间% 测量两墩墩顶的水平位移和高程变化情况"同时量

测千斤顶活塞行程"以便与位移观测值相校核"数据见

表 G% 在顶推的同时"注意观察墩梁结合部"防止出现异

常情况% 当加载至 &$$$ f=时"两墩墩顶相对位移若尚

未达到计算位移值"经监理(设计和监控三方人员研究

后确定是否继续加载% 当两墩墩顶相对位移达到计算

位移值时即使顶推力未达到 &$$$ f=后停止加载"顶推

完成%

表# 顶推过程墩顶位移记录表"II#

顶推力 !FN F$N GFN %$$N

Fe墩 P" P%F P!$ P!G

"e墩 D %G !# &&

AA顶推力达到 %$$N即 &$$$ f=时"两墩位移分别为

P!G EE(&& EE"达到预计位移量"经专家组决定"不再

施加顶推力"顶推结束%

" 结 论

通过本文的分析研究"可以得出如下结论)

!%$ 理论分析计算和现场顶推数据表明"通过消除

墩顶由底板预应力束张拉"混凝土收缩徐变造成的不利

位移"并考虑升温效应造成墩顶有利位移的顶推力计算

方法合理可行"可为同类桥梁顶推力计算提供参考%

!!$ 由于墩身高度不同"两桥墩在同一荷载作用下

的位移量差别较大"墩身较高的一侧墩顶位移较大"墩

身较高的一侧墩顶位移较小%

!&$ 顶推力计算数据表明"顶推力和墩顶位移量呈

线性关系%

!#$ 顶推力的施加有效的减小了连续刚构桥收缩

徐变结束后桥墩的应力水平"但对桥梁上部结构基本无

影响%
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