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单线６４ｍ简支系杆拱梁顶推转体技术
丁　广　王　鑫　丁非凡

（中国铁路沈阳局集团有限公司，　沈阳 １１０００１）

摘　要：受线路纵断面高度和桥下净空限制，新建铁路常采用简支拱梁方式跨越既有运营铁路。当现场地形
地物不能满足简支拱梁原位浇注、大型吊车吊装架设、顺桥向顶推或拖拉等施工条件时，采用顶推转体方式，

可解决施工场地狭窄问题，同时可减小对桥下既有铁路正常运营的影响。新通客专改京通右线大桥６４ｍ简
支系杆拱梁，采用顶推转体施工方法架设，有效减少了新建铁路桥梁施工与既有铁路运营间的相互干扰，大

量缩减了跨越既有铁路线架梁施工的时间，同时避免了施工临时占地引起的工程投资增加，对今后同类工程

建设具有较好的借鉴价值。
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１　工程概况
新建通辽至京沈客运专线（简称“新通客专”）新

民北站的改京通右线大桥，全长５０５ｍ，由（１３－３２）ｍ
简支系杆梁和（１－６４ｍ）下承式钢管混凝土简支系杆
拱（梁部全长６６５ｍ）组成。简支系杆拱梁部为主梁
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双向预应力结构，端横梁和中间横梁为预应力结构，

拱脚为钢筋混凝土结构，拱肋跨度 ６４ｍ，矢高
１２８ｍ，简支系杆拱总高度１４４ｍ。拱肋之间设３道
一字撑和两道Ｋ撑，吊杆按间距５ｍ平行布置，全桥
设９对吊杆，简支系杆拱总重 ３４００ｔ。简支系杆拱梁
下方为并行的既有铁路大郑左线和北西上行联络线，

简支系杆拱桥向中心线与大郑左线水平方向斜交

３３°。受桥下既有铁路电气化接触网限高影响，简支系
杆拱梁下净空需达到６８４ｍ。

２　施工难点

（１）既有铁路不满足长时间封锁施工条件
原设计方案为封锁既有铁路大郑左线和北西上行

联络线１０５ｄ（包括连续梁预制工期６０ｄ，钢管拱安装
及灌注张拉工期４５ｄ），在设计原位搭设满堂支架，浇
筑简支系杆拱梁。但因２０１７年暑运期间铁路客货运
量大幅增加，途经通辽铁路枢纽的客、货运列车密度加

大，若长时间停运铁路线路，不仅会造成铁路客、货运

营收入的较大损失，还会对当地旅客出行和货物流通

造成严重影响，进而造成社会公众对铁路运营的不良

印象。

（２）现场施工场地不满足常规方法施工
改京通右线大桥７、８号墩孔跨（１－６４）ｍ简支系

杆拱梁施工，受征地拆迁、改京通右线架梁和铺轨工期

要求以及既有大郑左线和北西上行联络线不能长时间

中断铁路行车等影响，既不具备沿桥向原位现浇的施

工条件，也不具备大型吊车占位整体吊装的施工条件，

更不具备顺线路中线纵向顶推或拖拉架设的施工

条件。

（３）改京通右线大桥简支系杆拱梁是新通客专控
制性工程

改京通右线大桥是新通客专的控制性工程，

７号、８号墩孔跨（１－６４）ｍ简支系杆拱梁又是改京通
右线大桥的重难点和控制性工程。按照新通客专通辽

特大桥和通辽站既有普速场转至新建高速场过渡行车

工期的要求，改京通右线必须在２０１７年１１月２６日前
转线开通。为实现该节点工期目标，改京通右线大桥

７号、８号墩及（１－６４）ｍ简支系杆拱梁必须与其两端
相邻孔跨及全桥墩、梁同步施工，以满足改京通右线全

线铺轨、架梁的工期需要。

３　简支系杆拱梁转体设计方案

为满足工期需要，根据施工现场的地形条件，对改

京通右线大桥７号、８号墩孔跨（１－６４）ｍ简支系杆
拱梁，采用了在既有铁路大郑左线外侧旁位预制和顶

推转体就位的设计方案［１２］。设计利用８号墩作为主
转墩，增设２个混凝土临时墩，在８号墩与２个混凝土
临时墩之间搭设满堂支架，完成简支系杆拱梁的现场

拼装、浇注和张拉等。在１号、２号临时墩和７号墩间
架设由７个钢箱节段拼接组成的弧形滑道梁。在滑道
梁顶部铺设滑道，设置反力座、分配梁、顶镐、滑块等顶

推设施，形成平转系统。采用双镐顶推同步控制系统，

实现对内、外侧顶镐动程的精准控制，完成（１－６４）ｍ
简支系杆拱梁的顶推转体架设。改京通右线大桥

（１－６４）ｍ简支系杆拱施工现场平面布置如图 １
所示。

图１　改京通右线大桥７号、８号墩孔跨（１－６４）ｍ简支系杆拱施工现场平面布置示意图
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３．１　临时墩设计
１号和２号临时墩采用混凝土桩基结构［３］，根据

简支系杆拱预制完成后的承载力和顶推转体时的弧弦

轨迹计算，１号临时墩基础采用 ４根桩布设，桩长
３２００ｃｍ，承台高２００ｃｍ，墩身高５００ｃｍ，墩顶平面为
３００×４００ｃｍ；２号临时墩基础采用６根桩布设，桩长
３６００ｃｍ，承台高２００ｃｍ，墩身高６００ｃｍ，墩顶平面为
３００×４００ｃｍ。１号和２号临时墩桩基与简支系杆拱
梁转体前平面位置关系如图２所示。１号和２号临时
墩与７号墩间架设滑道梁。１号和２号临时墩钢支座
与７号墩钢支座、８号墩扁担梁三者顶部高程一致，以
保证滑道梁整体高程和简支拱梁水平转体的平顺性。

３．２　滑道桥设计
为满足顶推简支系杆拱梁平转跨越既有大郑下行

线和北西上行联络线的需要，采用了滑道桥设计。滑

图２　１号和２号临时墩桩基与转体前简支系杆拱梁平面位
置关系示意图（ｍｍ）

道桥主要由１号和２号临时墩、７号墩、４个钢支座（含
垫石、钢垫板）和滑道梁５部分组成。滑道桥立面布
置如图３所示。

图３　滑道桥立面布置示意图（ｃｍ）

３．２．１　滑道梁结构设计
滑道梁总长 ５８ｍ，梁面宽 ３ｍ。因顶推过程中简

支系杆拱梁体按照曲线半径旋转，因此须将滑道梁设

计成折线结构，分段吊装组拼。为满足滑道梁跨既有

线快速吊装和拆解的施工要求，设计将滑道梁划分为

７个节段，采用不同规格的 Ｑ３４５Ｂ钢材制作。为确保
过跨时滑道梁结构的绝对安全，将滑道梁跨越既有铁

路上方的Ｃ、Ｄ两个节段设计为鱼腹型加强结构。远
离既有铁路线的Ａ、Ｂ、Ｅ、Ｆ、Ｇ５个节段高２５ｍ，鱼腹
梁Ｃ、Ｄ节段高３３ｍ，Ｃ、Ｄ节段梁底与两端相邻 Ｂ、Ｅ
节段梁底渐变相接。滑道梁各相邻节段均采用１０９

级摩擦型Ｍ３０高强螺栓连接，预拉力 Ｐ＝３６０ｋＮ。每
个拼接部位均使用高强螺栓６００套，全梁共使用高强
螺栓 ４５８８套。滑道梁顶面须平整，街头部位无错台，
焊缝须打磨平整光滑。焊口等级须达到坡口焊一级，

角焊缝二级，并全部进行无损探伤。滑道梁（含接头

材料）计算总重３０８６ｔ（其中Ａ节段重３７９５５ｔ，Ｂ节
段重６０７７３ｔ，Ｃ节段重４３０４８ｔ，Ｄ节段重５６３３２ｔ，
Ｅ节段重４９４６４ｔ，Ｆ节段重 ２５７８５ｔ，Ｇ节段重
１８９４４ｔ），滑道梁设计承载重量可达 ６０００ｔ。
３．２．２　滑道梁钢支座设计

由于滑道梁整体采用钢结构，在顶推简支系杆拱

第６期 丁　广，等：单线６４ｍ简支系杆拱梁顶推转体技术 ２０２０年１２月
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梁转体过程中，滑道梁会产生挠度变形。同时由于临

时墩和７号墩墩身混凝土不能参与受拉，因此滑道桥
未采用墩梁固结结构，而是采用在１号、２号临时墩和
７号墩顶部设计４个钢支座对滑道梁进行支撑。滑道
梁与临时墩、７号墩墩顶间自下而上为垫石、钢垫板和
钢支座，临时墩和７号墩顶部的钢支座与墩身内预埋
的Ｍ３６×１０２０锚栓紧固连接，滑道梁与钢支座间采用
１０９级Ｍ３０高强螺栓紧固连接。为避免简支系杆拱
梁平转跨越既有铁路过程中滑道梁墩梁拴接结构产生

过大应力，在转体施工时，将临时墩墩顶支座１和７号
墩墩顶支座４上的紧固螺栓松解，以减小对滑道梁的
竖向约束力。

３．２．３　滑道设计
在滑道梁顶部铺设长５１５ｍ、宽１５ｍ圆弧形滑

道［４］，滑道中心线与滑块的滑动轨迹线相重合，滑道

中心线曲线半径６４０１ｍ。滑道自下而上由２０ｍｍ厚
钢垫板和３ｍｍ厚不锈钢板组成，其中钢垫板规格为
６４０×３００×２０／２０ｍｍ，长２５ｍ，材质为 Ｑ３４５Ｂ。钢垫
板与滑道梁顶板焊接，主要起支撑与调平作用。不锈

钢板切成小块与钢垫板焊接，焊接时须将不锈钢板压

紧密贴在钢垫板上。不锈钢板间所有接缝均用焊缝填

平，并用磨光机打磨平整，形成连续、平整、光滑的滑道

面。不锈钢板面须清理干净，表面用清水清洗，摩擦面

采用机油作为滑动介质，用以控制和减小顶推简支系

杆拱梁底滑块滑行时的摩擦阻力。

３．２．４　顶推滑移系统设计
顶推滑移系统由梁底滑块、反力座、分配梁、顶推千

斤顶和电脑同步顶升系统５部分组成［５］，如图４所示。

图４　滑道梁平转系统总平面布置示意图（ｍｍ）

　　（１）梁底滑块
梁底滑块采用铸钢材料，单个滑块平面尺寸为

１０００ｍｍ×１４５０ｍｍ。简支系杆拱下２个支座位置
各设２个滑块，两滑块之间用销轴连接。梁体浇筑前，
在梁底预留滑块位置，滑块顶端以嵌入梁底２ｍｍ为
宜。在对应简支系杆拱梁下方的２个钢支座位置分
别设置滑块 Ａ和滑块 Ｂ，２个滑块下各嵌入 １块
１３３０ｍｍ×９３０ｍｍ×３０ｍｍ规格的ＭＧＥ工程塑料合
金材料滑板。简支系杆拱梁通过２组滑块和滑板支撑
在滑道梁上，ＭＧＥ滑板抗压强度不低于２５ＭＰａ。为防
止转体过程中出现滑块脱落或不按照旋转曲线方向行

走的现象，在优化设计时，取消了原设计滑块直接嵌入

梁底内的刚性连接方案，改进为在简支系杆拱梁底预

埋双拼工字钢的方案，一方面实现了对滑块的限位功

能［６］，另一方面实现了转体完成后滑块自然脱落的

功能。

（２）反力座
根据选用的顶推千斤顶长度和行程，为给２部水

平千斤顶每个行程的顶推提供反力支撑点，在滑道梁

顶部顺顶推前进的曲线方向每隔１８ｍ设置１对反立
座。原设计为２２对（４４个）反立座，施工前优化设计
方案，共计设置了２８对（５６个）反立座。每对反立座
对应设置在滑道钢垫板的两侧，沿滑道面曲线两侧边

缘焊接在滑道梁上。反立座焊接前，须充分检查和校

核反立座位置是否与简支系杆拱梁底部预埋的限位

块、支座连接件等发生冲突或碰撞。

（３）分配梁
为满足２部顶推千斤顶同时顶推简支系杆拱梁滑

行转移的需要，采用了分配梁（亦称千斤顶后背梁）设

计。分配梁长 ２４ｍ，宽 ３００ｍｍ，高５４０ｍｍ，采用
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Ｑ３４５Ｂ型钢焊制，角焊缝８ｍｍ。
（４）顶推千斤顶
采用２部３００ｔ水平千斤顶（亦称顶镐）同时对梁

底滑块进行施顶，施顶位置为滑块上设计的受力点。

由于顶推是围绕转动中心端８号墩球铰支座作圆周平
转移动，因此，应随时增减滑道外侧顶镐与后背梁间的

垫块厚度，以保证 ２部顶镐的顶移力垂直运动半径
（简支系杆拱梁中轴线）与圆周方向相切。另外，还须

在现场备用１部同型号千斤顶，以备应急使用。
（５）电脑同步顶升控制系统
采用电脑同步顶升控制系统对两部顶镐的动程进

行同步控制，提前将滑道内、外两侧顶镐动程的计算差

值输入电脑，确保简支系杆拱梁两处顶点受力均匀。

３．３　简支系杆拱落梁钢垫块设计
简支系杆拱转体至设计位置后，７号墩需落梁

４３４６ｍ，８号墩需落梁４８２１ｍ。为满足７号、８号墩
交替落梁需要，在７号、８号墩的墩顶各布置４组落梁
垫块［７］。落梁垫块设置分为稳定梁体垫块组和千斤

顶支顶垫块组，在墩顶支座中心线两侧均匀布设。落

梁钢垫块采用Ｑ３４５Ｂ钢箱结构，内部采用加筋肋板焊
接。按每次落梁高度１５０ｍｍ计算，依照节约材料用
量和方便人工操作的原则，分别设计了 Ａ型（长
１２００ｍｍ×宽 １２００ｍｍ×高 ４５０ｍｍ）、Ｂ型（长
１２００ｍｍ×宽 １２００ｍｍ×高 １５０ｍｍ）、Ｃ型（长
１２００ｍｍ×宽２００ｍｍ×高８０ｍｍ）、Ｄ型（长８００ｍｍ×
宽２００ｍｍ×高８０ｍｍ）４种规格的落梁垫块和厚度分
别为１ｍｍ、２ｍｍ两种规格的钢垫板。在落梁过程中
将不同规格的钢垫块与钢垫板配合使用，完成７号、
８号墩的交替落梁。落梁钢垫块模型示意如图 ５
所示。

图５　落梁钢垫块模型示意图

４　设计方案安全性检算

委托具有资质的第三方咨询单位，对临时墩、滑道

梁、扁担梁及球铰、满堂支架、简支系杆拱高位落梁等

设计、施工技术方案逐项进行安全检算［８－９］，并出具检

算报告。经检算，各部分设施的结构强度、承载力、抗

压、抗弯曲、抗倾覆、稳定性等计算值均满足规范要求。

４．１　滑道梁位移检算
通过对简支系杆拱梁在临时支座２、支座３之间

滑动转体过程中的滑道梁结构位移图进行分析，得出

临时墩最大位移值 ４４ｍｍ，滑道梁跨中最大位移值
４０ｍｍ，支座２、支座３的最大位移值３７ｍｍ，均小于允
许值ｌ／６００＝４４８ｍｍ，满足安全指标要求。
４．２　滑道梁应力及抗偏载、扭转检算

通过对简支系杆拱梁正常滑移过程中滑道梁的应

力、剪应力和偏载后的弯曲应力、剪应力图进行分析，

得出临时支座最大弯曲应力为１６６ＭＰａ，支点最大弯
曲应力为１５２ＭＰａ，均小于允许值２１０ＭＰａ；滑移过程
中的最大剪应力为８１ＭＰａ，偏载滑移时的最大剪应力
为８２ＭＰａ，均小于允许值１２０ＭＰａ；满足安全指标要
求。需要注意的是，顶推施工过程中，支座与滑道梁间

会出现脱空情况，此时滑道梁如发生偏载，整个梁体的

安全富余量会减少，因此必须严格防止偏载现象的

发生［１０］。

４．３　落梁钢垫块检算
４．３．１　稳定梁体钢垫块组检算

经检算，稳定梁体钢垫块的稳定系数为１２５，单
组钢垫块承受的重量为８７５ｔ，承载能力 σ为４７ＭＰａ，
满足钢结构规范要求。

４．３．２　千斤顶支顶钢垫块组检算
７号、８号墩每墩采用２点落梁，共计采用４点落

梁。每点采用３只６００ｔ液压千斤顶对梁底进行顶升，
钢垫块组受力不均匀系数按１１考虑，计算每只千斤
顶受力Ｆ为 ３０５４０００Ｎ。对４组千斤顶顶升过程进
行建模，计算得出支顶钢垫块组的最大应力为

１８４１ＭＰａ，小于３４５ＭＰａ，支顶钢垫块组强度符合设
计要求。

５　主要施工环节及工艺

简支系杆拱梁总体施工工艺流程为：施工７号、
８号墩和临时墩的桩基础、墩身及防护桩→搭设简支
系杆拱梁满堂支架，并按最大施工荷载的１１倍进行
预压→在８号墩顶部安装球铰及扁担梁→在１号、２号
临时墩顶部搭设钢平台，吊装滑道梁Ａ、Ｂ节段→在满
堂支架上帮扎钢筋、安装拱脚、拱肋根部钢管、浇筑梁

部混凝土→在简支系杆拱顶部搭设钢支架拼装钢管
拱→浇筑钢管拱内混凝土，张拉、安装吊杆→吊装组拼
滑道梁 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ节段→滑道梁顶部平转设施布
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设→顶推简支系杆拱梁转体至７号墩设计位置→在
７号、８号墩顶部安装钢垫块，垫起简支系杆拱梁→撤
除７号墩顶部滑道梁节段和８号墩顶部扁担梁→利用
三维千斤顶与汽车吊相互配合，分层移出７号、８号墩
顶部钢垫块，实现７号、８号墩交替落梁→安装７号、
８号墩顶部正式支座和防震落梁设施→与落梁施工同
步，拆解、吊除全部滑道梁节段→简支系杆拱停梁
６０ｄ→施工二期荷载→简支系杆拱成桥，贯通改京通
右线普架线路。

５．１　滑道梁架设
滑道梁节段采用场外集中预制，运输至场内后，采

用１台１５０Ｔ汽车吊分段吊装就位，吊装顺序为 Ａ→
Ｂ→Ｃ、Ｄ→Ｅ→Ｆ→Ｇ。其中，Ａ、Ｂ节段要首先吊装完
成，以满足简支系杆拱梁旁位浇筑施工的需要。Ｃ、Ｄ
节段进场后，先在地面拼接完成，并在梁底安装防电绝

缘板安装，利用施工天窗采用５００ｔ汽车吊吊装就位。
Ｃ、Ｄ节段吊装前，须先将既有铁路大郑下行线和北西
上行联络线的接触网回流线落地，并降低承力索的导

高。在Ｄ、Ｅ节段连接部的下方设置格构柱临时钢支
架，用以辅助施工人员进行Ｃ、Ｄ和Ｄ、Ｅ节段的吊装施
工。

５．２　简支系杆拱梁顶推转体
简支系杆拱梁顶推转体是围绕８号墩顶球铰支座

中心作逆时针圆周滑移运动，因此，须随时调整反立座

与后背梁间的反力钢垫块（长４５０ｍｍ），以保证２部水
平千斤顶的顶推力与简支系杆拱梁中心线（旋转半

径）相垂直，按逆时针圆弧方向连续作切线运动。２部
千斤顶的总行程分别为 ３６６９７ｍ（内侧千斤顶）和
３７１１ｍ（外侧千斤顶）。每顶推１ｍ，简支系杆拱梁中
心线逆时针旋转０９°，内侧千斤顶行程１０００ｍ；外侧
千斤顶行程１００１ｍ。简支拱梁顶推转体施工时应注
意：（１）在２部顶推千斤顶上安装位移计，实现电脑操
控系统对简支系杆拱梁平转位移的精准操控；（２）在
简支拱梁平转过程中，设专人对８号墩顶部的球铰支
座进行不间断观察，必须绝对避免球铰支座盖板与底

盘间出现挤压锁死。发现问题时要立即停止顶推，并

采取可靠措施处理，待问题解决后再继续进行顶推

作业。

５．３　滑道梁和扁担梁拆除
简支系杆拱梁顶推转体至设计位置后，需将１号、

２号临时墩和７号墩顶的滑道梁以及８号墩顶的扁担
梁拆除。滑道梁顶部滑块为滑动端，能承受的水平力

较小，若首先拆除扁担梁，则不能保证简支系杆拱梁体

的整体稳定。同时由于滑道梁 Ｅ节段梁体与落梁稳
定垫块的间距不满足拆除作业条件，无法保证施工安

全，因此，须按照Ｆ→Ｇ→Ａ→Ｂ、Ｃ、Ｄ→Ｅ→扁担梁的顺
序，先拆除滑道梁，最后拆除扁担梁。拆除滑道梁施工

应注意：（１）Ｂ、Ｃ、Ｄ３个节段须在既有铁路施工天窗
内拆除；（２）拆除Ｅ节段时，为防止其碰到７号墩顶稳
定简支系杆拱梁的钢垫块，须预先用钢导链对 Ｅ节段
梁体进行限位固定，先将Ｅ节段梁体向Ｃ节段方向滑
移出１ｍ以上后，再将Ｅ节段梁体平转吊离。
５．４　简支系杆拱高位落梁

简支系杆拱梁转体至设计位置并拆除滑道梁和扁

担梁后，７号墩需落梁 ４３４６ｍ，８号墩需落梁
４８２１ｍ，落梁施工步骤如下：

（１）在８号墩墩顶操作落梁。操作支顶钢垫块组
顶部的千斤顶，将简支系杆拱梁顶起，从稳定梁体钢垫

块组上部抽除 Ｂ型钢垫块，完成 ８号墩落梁高度
１５０ｍｍ。将千斤顶回油，抽除支顶钢垫块组顶部Ｂ型
钢垫块。

（２）连续重复步骤（１）３次，将８号墩梁底累计下
落４５０ｍｍ。此时，８号墩梁底比７号墩梁底低８０ｍｍ。

（３）在７号墩墩顶操作落梁。方法同８号墩，将
７号墩梁底下落１５０ｍｍ。此时，７号墩梁底比８号墩
梁底低７０ｍｍ。

（４）在８号墩墩顶操作落梁。将８号墩梁底再次
下落 １５０ｍｍ，此时，８号墩梁底比 ７号墩梁底低
８０ｍｍ。

（５）重复步骤（３）和步骤（４），在８号墩、７号墩墩
顶操作交替落梁。

（６）在８号墩墩顶垫石与简支系杆拱梁底间相差
４５０ｍｍ时，安装８号墩永久支座。

（７）在７号墩墩顶垫石与简支系杆拱梁底间相差
４５０ｍｍ时，安装７号墩永久支座。

（８）操作三维千斤顶，将简支系杆拱梁精调到位，
完成落梁。

简支系杆拱梁落梁施工时应注意：（１）在支顶千
斤顶上安装位移计，实现电脑操控系统对简支系杆拱

梁支顶位移的精准操控；（２）落梁就位前，操纵 ４台
１２００ｔ三维液压千斤顶，将简支系杆拱梁精调到位；
（３）在７号、８号墩侧面的临时钢支架上，分别设置落
梁高度观测刻度牌，设专人对简支系杆拱的落梁高度

进行观测，并认真做好观测记录，随时掌握落梁进度。

６　结束语

新通客专改京通右线大桥（１－６４）ｍ简支系杆拱
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梁于２０１７年８月２４日开始施工，２０１７年１０月２４日
完成转体并开通使用。通过采用圆弧形钢箱滑道梁、

双镐同步顶推转体、临时钢垫块以及三维千斤顶等创

新技术，克服了现场地形、地物既不满足简支拱梁原位

浇筑，也不满足简支拱梁吊装架设的施工条件等困难，

确保了简支拱梁顶推转体和高位落梁的施工安全。在

累计６２ｄ的时间内，完成了简支拱梁孔跨全部临时工
程和正式工程的施工，较原设计封锁既有铁路，原位修

建简支拱梁的施工方案节约工期４５ｄ，节约施工成本
１３６万元，并避免了封锁铁路营业线１０５ｄ造成的运输
收入损失和社会不良影响。为新通客专通辽特大桥铺

轨架梁，通辽站高速场代替普速场过渡以及通辽站普

速场改扩建施工等创造了极为有利的先决条件，确保

了新通客专按期开通运营，可为今后同类工程建设提

供参考借鉴。
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