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桥梁顶推施工导梁屈曲分析及加固措施研究
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摘 要： 大跨钢箱梁在顶推施工过程中受力复杂,导梁临时结构受力性能对大跨钢箱梁顶推施工过程

安全性影响较大。 以某大跨钢箱梁顶推施工为工程实例,根据实际顶推过程中发生的导梁变截面处失

稳现象,采用有限元软件 ABAQUS 建立其有限元计算模型,结合现场导梁失稳截面变形情况验证了有限

元模型的准确性。 通过分析导梁局部失稳现象和屈曲变形特征,进一步研究了一排纵向加劲肋、两排纵

向加劲肋、一排纵向与两列竖向组合加劲肋、两排纵向与两列竖向组合加劲肋 4 种不同加固方案的导梁

稳定性。 由计算结果分析可知:4 种加固方案导梁第 1 阶失稳特征值分别提高了 1.9%、63.8%、26.0%

及 93.5%,纵向加劲肋优于竖向加劲肋的效果。 结合现场结构实际受力情况,可优先选用纵向加劲肋加

固。 根据数值分析结果及高速通行作业时间要求,确定了符合工程实际且便于施工的导梁加固方案:采

用两排纵向加劲肋进行加固。 加固效果表明,加固后的导梁在后续顶推施工过程中未发生失稳现象,保

障了钢箱梁后续顶推施工的安全进行。 鉴于顶推施工过程的不确定性,顶推施工过程应实时监测,出现

异常情况时应及时落梁。 研究成果可为同类工程施工提供参考。
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0 引言

顶推法在梁桥顶推施工中设置了钢导梁和
临时墩，改善了梁体在顶推过程中的受力情
况 [ 1-3] 。 按照顶推设备数量，顶推法 [ 4-5]可分为
单点顶推和多点顶推，其中多点顶推可减少梁
体对桥墩的水平作用力，无须大型顶推设备，还
能有效控制梁体的偏离 [ 6] ，因此钢箱梁桥多采
用多点同步步履式施工方法。 导梁是临时辅助
性结构，能适当减少梁体悬臂长度，降低主梁在
悬臂状态下的最大负弯矩值 [ 7-8] 。 此外，顶推过
程中导梁与钢箱梁共同作用，其长度、高度及截
面形式等都会对钢箱梁受力造成较大的影
响 [ 9-11] 。 因此，选择合适的导梁结构形式不仅
能有效减少钢箱梁在施工过程中的受力，还能
在保证施工质量与安全的基础上节约成本 [ 12] 。
本文以某实际大跨钢箱梁桥主梁顶推施工为工
程实例，研究大跨钢箱梁顶推施工导梁的稳定
性及加固措施。

1 工程概况

该桥位于某双向 4 车道二级公路，主跨采用
跨度 70 m 的钢箱梁，重 953 t（不含压重混凝土及
铺装层重量）。 下方是车流量较大的高速公路，
根据高速公路管理规定，不能采用车辆限流或封
闭高速公路等措施。 为了确保桥梁施工过程安
全，采用端部连接工字型钢导梁的方案对主梁进
行顶推施工。

主桥为单箱 4 室截面的简支钢箱梁桥，顶板
设置双向 2%横坡，底板水平，中心处梁高 3.4 m，
采用智能三维千斤顶调整系统进行多点顶推施
工，其立面布置图如图 1 所示。 导梁采用 Q345B
钢板制造，分节段拼装，整体顶推，顶推过程中将
导梁进行分段切割拆除。 导梁由 2 片变截面工字
型主梁组成，2 片主梁之间有 3 片圆管组成的横
梁作为横向联系，使导梁形成一个整体，用以提高
导梁的整体稳定性。

在顶推支架的分配梁上安装好智能三维千斤

万方数据
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图 1 顶推施工立面布置图（mm）

Figure 1 Elevation layout of jacking construction （mm）

顶调整系统装置，顶推时通过控制系统使千斤顶
伸缸到设定活塞行程，将整个钢箱梁顶起，离开垫
梁一段距离；然后通过控制系统同步控制顶推千
斤顶伸缸，推动千斤顶在底座滑移槽中向前移动
至设定好的活塞行程位置，完成钢箱梁推移；当钢
梁移动系统设定的位移量后，通过控制系统顶升
千斤顶缩缸到设定回程，使钢箱梁落在垫梁上，千
斤顶收缸回程到原始状态，完成一个行程顶推。

当导梁根部顶推到支架（D1）时，现场工作人
员发现顶推设备数据异常，观察到导梁有局部失
稳现象，如图 2 所示。 导梁局部失稳后立即停止
顶推施工并落梁。 若继续顶推，则会造成导梁失
稳范围增大，整体顶推系统可能发生突然倾覆，阻
断高速运营，造成重大交通安全事故。 落梁后钢
箱梁重量作用于 D2、D3 及 D4 墩。 经核查，导梁
与钢箱梁焊接牢靠，连续观察 2 h，导梁未发生进

一步变形。 对顶推支架、箱梁及导梁其他部位仔
细检查，各顶推支架（D1~D6）的现场监测表明，
顶推支架顶部位移及底部应力均变化正常，箱梁
及导梁其他部位均无异常情况，初步判断目前导
梁结构整体状态基本稳定。

经现场方案论证，可选两种加固方案：①退
梁，导梁前端退出高速行车边界，进行导梁加固；
②基于目前稳定状态，为避免钢箱梁纵坡及支架
标高误差引起落梁后导梁产生附加内力，D2 支架
起顶一定高度，并垫高临时支座后再次落梁，由于
导梁失稳范围较小，导梁除自重外仍有一定承载
能力，可在导梁失稳部位局部加固。 经专家论证，
采用方案 2，加固时采用封闭挂篮提供作业面，但
需保障挂篮底面不能侵入高速通车净空，另外加
固过程中需实时监测导梁变形，加固方案需进一
步计算分析。

图 2 导梁失稳工况

Figure 2 Instability condition of the guide beam

2 导梁失稳屈曲分析

2.1 导梁有限元模型
在桥梁顶推过程中，主梁的受力随顶推的进

行不断发生改变，导梁失稳是由于变截面处所承
受的弯矩过大引起，根据施工全过程受力分析，当
钢导梁前段达到 D1 墩，导梁前端荷载突然增大，
变截面承受最大弯矩，此时为最不利状态。 为模
拟此处变形，在有限元软件 ABAQUS 中将整个导
梁模型进行适当简化，对导梁建立平面计算模型，
取三维壳模型模拟导梁实例，按照详细尺寸建模，
腹板厚度为 14 mm，顶、底板厚度为 24 mm，竖向
加劲板与横向加劲板厚度均为 12 mm，其他详细
尺寸如图 2 所示。 结构部件单元为 S4R，导梁端
部 A-A'截面固结，根据导梁重量换算荷载，在导梁

底部与 D1 临时墩顶部接触位置简化为一个沿竖
向方向的集中力 F=8×105 kN 以及一个弯矩 M=
4×106 kN·m，荷载作用位置 B 点距导梁端部 A 点
5 m，如图 3 所示。

图 3 导梁有限元模型（mm）

Figure 3 Guide beam finite element model （mm）

2.2 屈曲失稳分析

在上述荷载作用下进行屈曲特征值分析，由万方数据
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于第 1 阶失稳模态特征值可近似表示导梁发生屈
曲时的临界模态，提取导梁第 1 阶屈曲模态和 3-3
截面处变形图如图 4（ a）、4（b）所示，图 4（ c）是顶
推施工完成后，对失稳断面切割测量失稳变形量
所绘制的截面变形图。 对比图 4（ c）和 4（ b）可以
看出，两者变形形状相似且趋势十分接近，这也从
侧面证明了本文所建立计算模型的正确性。
2.3 导梁加固方案

对钢导梁进行加固一般有增加纵向加劲肋、
竖向加劲肋和斜向加劲肋 3 种方法，但导梁主要
由腹板和翼缘板组成，若采用斜向加固方案，腹板
加劲肋在中翼缘板位置处需要打断，施工复杂且
可操作性不强。 结合现场情况及施工可行性，初

步选定 4 种加固方案，如图 5 所示。 方案 1 是在
R1 节段 1-1截面处（见图 2）加一层纵向加劲肋，
高度与 R2 节段处纵向加劲肋平齐；方案 2 是在
方案 1 的基础上，在 1-1截面上方 0.5 m 处 2-2 截
面位置再加一层纵向加劲肋；方案 3 是在方案 1
的基础上，另外在 3-3 截面和 4-4 截面设置两列
竖向加劲肋；方案 4 是在方案 2 的基础上，另外在
3-3截面和 4-4 截面设置两列竖向加劲肋。 以上
所有加劲肋板厚均为 12 mm，详细截面尺寸图如
图 2 所示。 对 4 种方案进行失稳屈曲分析，得到
加固模型与原模型的 1 阶失稳特征值对比，见
表 1，其中优化效果指各方案第 1 阶特征值较原
模型的增大幅度。

图 4 导梁变形图

Figure 4 Guide beam deformation diagram

图 5 原模型与加固模型对比

Figure 5 Comparison of the original model and reinforced model

表 1 各方案第 1 阶失稳分析

Table 1 First order eigenvalue analysis table for

each scheme

截面名称 第 1 阶失稳特征值 优化效果/%
原模型 8.2
方案 1 8.3 1.9
方案 2 13.4 63.8
方案 3 10.3 26.0
方案 4 15.8 93.5

  由表 1 可知，4 种方案对导梁稳定性改善均
有一定效果，其中方案 2、3、4 改进效果较为明显，
稳定性分别增长了 63.8%、26.0%、93.5%。

提取 4 种导梁加固方案的第 1 阶失稳模态图
（图 6），以及 3-3处截面变形图（图 7）。 分析计算
结果可知，方案 1 的 1 阶失稳模态屈曲最为明显，

方案 3 次之，方案 2 和方案 4 屈曲变形最小。 此
外，由 3-3 处截面变形可以看出，方案 1 和方案 4
屈曲失稳变形较大，方案 2 和方案 3 导梁截面几
乎没有发生失稳变形。 根据现场施工情况，方案
2 既能满足稳定性要求，又能较快地完成加固施
工，可选择方案 2 为加固方案。

为了进一步分析 4 种方案对导梁的加固效
果，使用有限元软件 ABAQUS 对导梁原始模型以
及 4 种加固方案模型进行力学性能分析，原始模
型应力计算结果如图 8（ a）所示，原方案与加固模
型计算结果对比如图 8（b）所示。 对比原始模型与
4 种加固方案的应力计算结果，可以看出方案 2、3、
4 对应的应力均有所改善，而方案 1 局部位置应力
改善效果不佳。 参考失稳模态计算结果和现场施
工情况，最终选用方案 2 为实际导梁加固方案。万方数据
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图 6 1 阶失稳模态对比

Figure 6 First-order modal of each scheme

图 7 截面变形图（3-3 截面）

Figure 7 Section deformation （3-3 section）

图 8 导梁应力计算结果

Figure 8 Calculation results of guide beam stress

  采取方案 2 进行现场补焊加固后，继续进行
顶推作业并实施监控，施工过程中未发现异常情
况。 如图 9 所示，顶推施工完成后，对失稳断面切
割测量失稳变形量，对比加固前变形量可知，加固
后导梁失稳部位未发生进一步变形，加固效果
较好。

图 9 加固前后截面变形

Figure 9 Section deformation before and

after reinforcement

3 结论

（1）鉴于顶推施工过程的复杂性和不确定
性，需对顶推施工过程进行实时监测，出现异常情
况时应及时落梁，并考虑结构纵坡引起的支架受
力的不平衡性。

（2）钢导梁受弯局部失稳加固方法，纵向加
劲肋优于竖向加劲肋的效果，结合现场结构实际
受力情况，可优先选用纵向加劲肋加固。

（3）两层纵向加劲肋优于一层纵向加劲肋的
加固效果，根据现场施工和结构受力情况，综合考
虑经济与安全方面，可优先选择两层纵向加劲肋
对导梁结构进行加固。
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Buckling Analysis of Guide Beams in Bridge Jacking Construction and Study on
Reinforcement Measures

SHI Xiaoye 1， LIANG Yan1， WAN Dekun2， CHEN Huai 1， FANG Lei le i 1

（1.School of Civi l Engineering， Zhengzhou Universi ty， Zhengzhou 450001， China； 2.Guangshan Transportation Bureau， Xinyang

465450， China）

Abstract： The large-span stee l box girder has complex forces during the jacking construc tion process， and the
temporary struc ture of the guide beam has a greater impac t on the safe ty of the long-span stee l box girder jack-
ing construc tion process.In this paper， a large-span stee l box girder pushing construc tion is taken as an engi-
neering example.According to the instabi li ty of the guide beam at the variable c ross-sec tion that occurs during
the ac tual pushing process， the fini te e lement software ABAQUS is used to establish i ts fini te e lement calcula-
tion model， combined with the on-site guide beam instabi li ty， the sec tion deformation verifies the accuracy of
the fini te e lement model.By analyzing the local instabi li ty and buckling deformation charac teristics of the guide
beam， the stabi li ty of the guide beam under four different re inforcement schemes of one row of longi tudinal
sti ffeners， two rows of longi tudinal stiffeners， one row of longi tudinal sti ffeners and two row of vertical com-
bined stiffeners， and two rows of longi tudinal and two rows of vertical combined stiffeners are further studied.
According to the analysis of the calculation results， the first order instabi li ty charac teristic values of the guide
beams in the four re inforcement schemes are increased by 1.9%， 63.8%， 26.0% and 93.5%， respec tive ly.
The effec t of longi tudinal stiffeners is better than that of vertical stiffeners.Combining the ac tual force si tuation
of the si te struc ture， the longi tudinal sti ffening ribs can be preferentially used for re inforcement.According to
the results of numerical analysis and the time requirements of high-speed traffic， a guide beam re inforcement
plan that conforms to the ac tual projec t and is convenient for construc tion is determined： two rows of longi tudi-
nal stiffeners are used to strengthen.The re inforcement effec t shows that the re inforced guide beam did not lose
stabi li ty during the follow-up jacking construc tion process， ensuring the safe ty of the follow-up jacking con-
struc tion of the stee l box girder.In view of the uncertainty of the jacking construc tion process， the jacking con-
struc tion process should be monitored in real time， and the beam should be dropped in time when abnormal
conditions occur.The research results of this artic le can provide references for simi lar projec ts.
Key words： stee l box girder bridge； guide beam； buckling； re inforcement； inc remental launching method万方数据


