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大吨位箱涵柔性拉杆顶拉法施工技术研究

胡国伟

（中铁三局集团有限公司，　太原 ０３０００１）

摘　要：山西孝义市北景观大道东延工程在孝南楼东俊安发运站以框架箱涵的形式穿越既有线的５股道及
５个货场，框架箱涵共９节，全长２０３２４ｍ。针对此框架涵吨位大、顶力大、顶程超长、工作场地有限等特点，
选用顶拉法施工方案，并对顶拉法配套装置研发设计，采用了预应力钢绞线束构成的柔性拉杆配合夹片限位

板装置。经过现场检验，总结形成适用于大吨位箱涵的柔性拉杆顶拉法。较好的解决该框架桥的施工技术

难题，为类似工程提供了较好的借鉴。
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１　工程概况
山西孝义市北景观大道东延工程位于孝河北侧，

在孝南楼东俊安发运站以框架箱涵的形式穿越既有线

的５股道及５个货场，框架箱涵共９节，箱涵横向跨径
为２～１３２ｍ的框架结构，顶板厚 ９０ｃｍ，底板厚
１００ｃｍ，中边墙厚１００ｃｍ；结构净高５２ｍ，使用净高

不小于４５ｍ。全长２０３２４ｍ，其中６～８节箱涵原设
计采用中继间法顶进施工，其余节箱涵采用现浇法施

工。６～８节箱涵长度分别为１８５ｍ、２５ｍ、３０ｍ，箱涵
总长度７３５ｍ；设计顶程８３１８ｍ，设计最大顶力分别
为：４５３３３ｔ、９０８８４ｔ、７５５７ｔ，设 计 总 顶 力

２１１７８７ｔ。工作坑施工平面布置如图１所示。
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图１　工作坑施工平面布置图（ｃｍ）

２　大吨位箱涵顶进方案优化

２．１　中继间法施工方案
本框架桥与国内外已完类似工程相比，具有跨度

大、顶力大、顶程超长且工作场地有限等特点，６～８节
箱涵顶进采用中继间法施工时，前节框架利用后节做

后背，用节间设置的中继间千斤顶进行顶进，中继间内

的千斤顶大达到最大行程后，前节框架桥暂停顶进，进

行后节框架的顶进。此时，前节中继间的千斤顶随着

后节框架的前进而进行压缩，框架的最后一节依靠后

背反力进行顶进，依次类推，节节顶进。结合现场实际

施工条件，中继间法施工存在如下问题［１］：

（１）设计后背位置处有国家电网电杆及拉线，不
具备制作后背条件。而且拆迁周期较长，不能满足工

程总体工期要求。

（２）由于箱体体积较大，所需顶力也大，导致设计
后背尺寸较大：长 ×宽 ×高 ＝１６ｍ×４６ｍ×１４１ｍ。
设计后背共需 Ｐ５０钢轨桩（打拔）１０３３３５ｔ，安拆槽
钢、拉杆２１ｔ，后背反压草袋９４２ｍ３。施工成本较高。

（３）由于设计顶程达 ８３１８ｍ，最 大 顶 力
９０８８４ｔ。若千斤顶采用 ＱＹＳ５００ｔ双作用系列千斤
顶，则顶铁、传力柱需布置２６排，共需约 ２２００ｍ，大
大提高了顶进工程成本。最长传力柱按８ｍ一节计
算，顶铁、传力柱接头总数约３００个，顶进过程中顶铁、
传力柱失稳问题突出，失稳几率较高，失稳问题很难解

决。且由于顶程长，传力设备弹性压缩量大，降低顶进

速度。

２．２　顶拉法施工方案
顶拉法适用于箱身较长、箱顶以上覆盖土层不厚

和场地窄小的工程，６～８箱涵顶进采用顶拉法施工
时［２］，多节箱涵串联同时施工时，首先安装成套分配

梁和每两节之间千斤顶设备，之后开始顶进，即首先以

中间节和后节的摩阻力之和顶进前节，再过拉杆传递

力，以前节和后节摩阻力之和顶进中间节，最后以前节

和中间节摩阻力之和顶进后节，即完成一个循环的顶

进，如此循环直至所有箱涵顶进到位。

本方案的缺点是施工配套装备较复杂，研发较困

难。但具有如下优点：省去后背安拆、减少传（力）设

备、降低了顶进施工费用，施工完毕拆除设备，不会对

环境造成任何影响，节省了庞大的混凝土后背梁工程，

减少了污染物的排放。

综上所述，本桥大吨位箱涵采用顶拉法施工方案，

可降低能源消耗，减少由于施工产生的污染，有利于保

护环境。

３　大吨位箱涵柔性拉杆顶拉法配套装
置的研发设计

　　目前顶拉法施工多用于中小箱涵的顶进，其中拉
杆多采用螺栓连接型钢、钢筋或精轧螺纹钢束等刚性

拉杆，目前柔性拉杆应用工程案例很少，其原因有两

个，一是中小箱涵顶拉力较小，可采用刚性拉杆实现，

二是大吨位顶进采用柔性拉杆时前后分配梁的设计问

题没有解决。在本大型箱涵顶进时，千斤顶的顶力和

柔性拉杆所受的拉力非常大，传统的采用型钢作为分

配梁的简单形式其安全性已不能适应大型箱涵的顶拉
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法施工。为此，对大吨位箱涵柔性拉杆顶拉配套装置

进行研发设计。顶拉法配套设备主要包括：前后端分

配梁、千斤顶、拉杆和拉杆锚固装置。

３．１　顶力计算
在顶拉法施工设计中，各节箱身顶力的计算公式

有如下两种［３－４］：

Ｐ＝Ｋ［Ｎ１ｆ１＋（Ｎ１＋Ｎ２）ｆ２＋２Ｅｆ３＋ＲＡ］ （１）
式中：Ｐ———最大顶力（ｋＮ）；

Ｋ———系数，一般取１２；
Ｎ１———箱体顶上总荷重（包括线路加固荷载）

（ｋＮ）；
ｆ１———箱顶上表面与顶上荷重的摩阻系数；
Ｎ２———箱身自重（ｋＮ）；
ｆ２———箱体底板与基底土的摩阻系数；
Ｅ———箱体两侧土压力（ｋＮ）；
ｆ３———侧面摩阻系数；
Ｒ———刃脚下正面阻力，应视刃脚构造、挖土方

法、土的性质，经试验确定，当无试验资料

时，可采用砂质黏土 ５００～５５０ｋＰａ，卵石
土 １５００～１７００ｋＰａ；

Ａ———刃脚正面面积（ｍ２）。
Ｐ＝μＮ （２）

式中：Ｐ———顶力（ｋＮ）；
Ｎ———箱体重力（ｋＮ）；
μ———顶力系数。
根据以往经验，箱身在土内顶进，当顶部无覆盖土

时，其顶进摩阻力约为箱身自重的１４倍，箱身与表面
未经润滑处理的工作坑底板的启动摩阻力约为箱身自

重的 ０８倍，而启动后的摩阻力约为箱身自重的
０５倍。

为考虑足够安全系数，各节箱身的最大顶力采用

脱离滑板后的设计箱身顶力，如表１所示：
表１　设计参数（均以脱离滑板后检算）

节号 ６ ７ ８
设计最大顶力／ｋＮ ４５３３３ ９０８８４ ７５５７０

３．２　分配梁研发设计
（１）设计总体思路
①分节预制箱涵底板时，在箱体底板中均匀预埋

柔性拉杆钢绞线的通道圆钢管，并左右对称布置，且各

节底板的圆钢管必须纵向相通，成一条直线；对前后端

分配钢梁的受力验算以及钢绞线的受力验算选取钢梁

及锚具尺寸；通过力学验算决定钢绞线、顶镐的布置及

数量。

②前端分配梁采用钢板，其长度与箱涵截面的宽

度一致，钢板上设置有用于穿设柔性拉杆的预留圆孔，

柔性拉杆通过锚具锚固于预留圆孔处。

③后端分配梁为箱型结构，包括上层面板、下层面
板、腹板以及加劲板，用于锚固柔性拉杆的锚具锚固在

上层面板上，下层面板用于和顶镐密贴，腹板连接上层

面板和下层面板，腹板上设置若干道沿箱涵移动方向

的加劲板。

④锚具外侧设置限位安全装置，所述的限位安全
装置包括限位板、带丝的固定接口、螺栓以及弹簧丝，

限位板对应柔性拉杆开有若干通孔，若干带丝的固定

接口设置于前、后端分配梁上，限位板通过螺栓与带丝

的固定接口连接，限位板和锚具之间的柔性拉杆上套

有弹簧丝。

（２）分配梁简述
第６节前端分配梁采用１６ｍｍ钢板５层，厚度总

计８０ｍｍ，宽度５００ｍｍ，长１２ｍ，钢板上预留１２孔 ×
２２束／孔的钢绞线孔道，如图２所示；第８节后端分配
梁采用箱型结构，与锚具密贴面板厚度１１２ｍｍ，与千
斤顶密贴钢板厚度４８ｍｍ，宽度均为５００ｍｍ，高度箱
型结构净高 １０００ｍｍ，腹板厚度３２ｍｍ，设置２块，腹
板净距３００ｍｍ，在腹板之间每隔３２０ｍｍ加焊１道加
劲板，加劲板厚度２４ｍｍ，如图３所示。

图２　前端分配梁示意图（ｃｍ）

图３　后端分配梁示意图（ｃｍ）
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（３）第６节前端分配梁及锚具设计检算
单个锚具承受的拉力 Ｎ＝７５５７０÷２÷１２＝

３１４９ｋＮ；锚具拉力在钢板上产生的剪应力τ＝３１４９×
１０３÷（３１４×２６０×８０）＝４９ＭＰａ＜１１０ＭＰａ，满足；经
有限元分析锚具拉力在钢板上产生的最大主应力为

１５１ＭＰａ＜１９０ＭＰａ，计算模型如图４所示。

图４　前端分配梁计算模型示意图

混凝土局部承压力计算：σ＝（７５５７０÷２×１０３）÷
（１２０００×５００－１２×３１４×１３０２）＝７０ＭＰａ＜９４

１２×１
１２×０５－１２×３１４×０１３槡 ２＝１４１ＭＰａ（Ｃ３５混凝

土）［５］，满足。

（４）第８节前端分配梁及锚具设计检算
因配置２６台千斤顶，单个千斤顶承受的集中力

Ｎ＝７５５７０÷２６＝２９０６ｋＮ；按多跨连续梁计算，将拉
索处作为约束，在千斤顶处施加２９０６ｋＮ的集中力，
计算分配梁的弯曲应力为 ３０１ＭＰａ，剪应力为
４５５ＭＰａ，计算模型如图５所示。

图５　后端分配梁计算模型

箱型截面局部稳定性计算：

σ
σ( )
ｃｒ

２
＋ τ
τ( )
ｃｒ

２
＋
σｃ
σｃ．ｃｒ

＝ ３０．１( )１９０
２
＋ ４５５( )１１０

２
＋

３１４９０００÷［６４×（３２０＋５×１１２）］
１９０ ＝０４９＜１，满

足。

加劲板（２４ｍｍ厚）计算：
Ｎ
Ａ
＝ ３１４９０００
０９９６×（２４×３００＋１５×２４×４８＋１５×２４×１１２）＝

４９ＭＰａ＜１９０ＭＰａ，满足。
锚具处面板的厚度计算：

采用有限元计算，锚具处面板在腹板和加劲板的

约束下，其局部承压范围矩形考虑（长 ３２０ｍｍ、宽
３３２ｍｍ、厚１１２ｍｍ），计算最大应力为１２５ＭＰａ，计算
结果如图６所示。

图６　锚具处面板局部承压计算

３３　千斤顶配置设计
根据箱身的最大顶力，考虑千斤顶的效率系数

Κ＝０７，则每节箱身需要千斤顶的最大顶力为：

Ｐ＝
Ｆｍａｘ
Ｋ （３）

式中：Ｐ———千斤顶的最大顶力；
Ｋ———千斤顶的效率系数；
Ｆｍａｘ———箱身最大摩阻力。
箱身最大摩阻力取第７节脱离滑板后设计最大顶

力为 ９０８８４ｔ，千斤顶的效率系数取０７，则千斤顶的
最大顶力为 １２９８３４ｔ。

结合现场实际情况，经考虑现场底板预留镐窝位

置，选用 ２６台 ＱＹＳ系列双作用液压千斤顶，型号

ＱＹＳ５００，最大推力５００ｔ，拉力２６３ｔ，备用４台。
３４　柔性拉杆及锚固装置研发设计

（１）柔性拉杆受力状态分析
本工程柔性拉杆采用１×７－１５２－１８６０预应力

钢绞线，以箱身脱离滑板后的受力情况为准，其如受力

状态如表２所示。
表２　钢铰线受力状态分析（均以脱离滑板后检算）

序号 工况 受力分析
最大受力
／ｋＮ 备注

１ 顶进第６节 以７、８节为后背，钢绞线不
受力

０

２ 顶进第７节

以第８节作后背，当第８节摩
阻力不足时，通过钢绞线将第
６节的摩阻力传递给第８节，
故钢绞线受力为９０８８４－
７５５７０＝１５３１４ｋＮ

１５３１４

３ 顶进第８节

通过钢绞线对拉自平衡，将第
６、７节的摩阻力作为第８节顶
进的后背，故钢绞线受力为
７５５７０ｋＮ

７５５７０

　　（２）柔性拉杆及锚固装置选用
由表２可知，钢绞线总的拉力最大为 ７５５７０ｋＮ。

钢绞线控制应力按最大０８ｆｃｋ，即单根钢绞线允许的

最大拉力为０２５×３１４×１５２４２×（１８６０×０８）×
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１０－３＝２７１ｋＮ，需要的钢绞线数量为 ７５５７０／２７１＝２７９
根，考虑到顶进过程中钢绞线受力的不均匀性及安全

储备，取１５～２０倍安全系数，经对钢绞线的安全系
数和伸长值的计算，计算结果如表３和表４所示。

表３　不同根数下的钢铰线安全系数计算结果表

序号 钢绞线直径／ｍｍ 孔数 总根数 单孔根数 安全系数 锚具型号 预留孔最小内径／ｍｍ
１ １５．２４ ２４ ４１９ １７ １．５ ＹＪＭ１５－１７ＯＶＭ ９０
２ １５．２４ ２４ ４４６ １９ １．６ ＹＪＭ１５－１７／１９ＯＶＭ １００
３ １５．２４ ２４ ４７４ ２０ １．７ ＹＪＭ１５－２０～２２ＯＶＭ １２０
４ １５．２４ ２４ ５０２ ２１ １．８ ＹＪＭ１５－２０～２２ＯＶＭ １２０
５ １５．２４ ２４ ５３０ ２２ １．９ ＹＪＭ１５－２０～２２ＯＶＭ １２０
６ １５．２４ ２４ ５５８ ２３ ２．０ ＹＪＭ１５－２３／２４ＯＶＭ １２０

表４　不同根数下的钢绞线伸长量计算结果表

序号 拉力／ｋＮ 长度／ｍ 弹模／ＭＰａ 面积／ｍｍ２ 伸长量／ｍｍ
１ １８１ ７１ １９５ １８２．３ ３６１
２ １６９ ７１ １９５ １８２．３ ３３８
３ １５９ ７１ １９５ １８２．３ ３１８
４ １５０ ７１ １９５ １８２．３ ３０１
５ １４３ ７１ １９５ １８２．３ ２８５
６ １３５ ７１ １９５ １８２．３ ２７０

经对比结果，柔性拉杆及锚固装置选用方案：采用

２４孔管道，每孔２２束钢绞线，ＹＪＭ１５２０～２２锚具，管
道内径不小于 １２０ｍｍ，锚具直径 ２２６ｍｍ，厚度
８０ｍｍ。该设计钢绞线最大弹性伸长量２８５ｃｍ，故第
８节后端顶镐处除了预留３０ｃｍ的顶进行程外，还应
考虑钢绞线的弹性伸长值２８５ｃｍ，即至少保证千斤
顶具有６０ｃｍ的行程，其他千斤顶处不考虑钢绞线
伸长。

４　大吨位箱涵柔性拉杆顶拉法施工关
键技术

４．１　箱身与滑板粘结防治技术
本工程施工时润滑隔离层采用三层，分别为３ｍｍ

石蜡机油润滑层（掺２５％机油）、１ｍｍ的滑石粉、一层
塑料薄膜，为避免箱涵顶进启动时箱身与滑板粘连，另

在塑料薄膜上加铺一层油毛毡，实践证明，该方法有

效，顶进时未发生箱身与滑板粘连。

４．２　防止线路横移技术
为确保顶进时线路方向，在顶进方向对面距线路

中心４ｍ处设１２５ｍ、桩长１５ｍ钢筋混凝土人工挖
孔桩１８根，其中箱涵范围内间距２５ｍ，共１０根；箱
涵两侧间距３ｍ，共８根。桩顶设钢筋混凝土冠梁。

采用Ｕ型螺栓和角钢将扣轨、枕木、纵横梁联接
成为整体，并在顶进方向对侧设置抗移桩的措施预防

线路横移［６］，并采用倒链连接涵顶预埋件和线路加固

设备，发生横移时，用倒链牵拉的治理措施，解决了顶

进过程中的线路横移问题［７］。

４．３　箱涵姿态控制技术
在对楼俊货场第６～８节框架桥顶拉法施工过程

中从方向和高程严格控制箱涵姿态，采用了偏顶、挖

土、后背顶铁三种方法来调整方向，用“船头坡”、仰

坡、横缝、加铺过渡段、换填、超欠挖等方法来调整高

程［８］，保证了框架桥顶进施工质量。实践证明，以上

方法简便、有效，施工方便，可为今后类似工程施工提

供参考。

５　结束语

针对本框架箱涵吨位大、顶力大、顶程超长、工作

场地有限等特点，通过对中继间法施工方案和顶拉法

施工的优缺点对比，将顶拉法作为本框架涵的施工方

案，可降低能源消耗，减少由于施工产生的污染，有利

于保护环境。

为解决大吨位箱涵顶进施工时柔性拉杆及分配梁

的安全性问题，对顶拉法配套装置研发设计、使用了预

应力钢绞线束构成的柔性拉杆，配合夹片限位板装置，

开展了箱身与滑板粘结防治、防止线路横移、箱涵姿态

控制等关键技术的研究，经过现场实践应用，总结形成

适合于一种适用于大吨位箱涵的柔性拉杆顶拉法。

经实践证明，柔性拉杆顶拉法避免了长距离框架

桥顶进施工中顶铁、传力柱失稳问题，较好解决该框架

桥的施工技术难题，将顶拉法拓展到了适用于万吨级

的摩阻力顶进涵施工，为类似工程提供了较好的借鉴。
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６　结束语

对于复杂大型客运站的施工组织方案的制定，是

一项牵涉面广、复杂的系统工程，需要运营部门以及建

设、设计、施工各方全程参与、倾力合作，妥善处理好运

营与施工之间的矛盾。施工组织方案需以运输需要为

前提，统筹考虑车站线上、线下工程，做到分步合理；考

虑与市政工程的配套衔接，利于旅客快速集散；过渡工

程尽可能做到永临结合、确保经济合理；相关专业过渡

工程还需要满足有关技术要求，确保运输安全。在满

足以上各项要求的前提下，科学合理地制定出重庆北

客运站的施工组织方案，可为类似工程建设提供借鉴。
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