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提　要: 本文详细叙述了大跨度桥的顶进施工方案,着重强调了线路加固技术,制定了切实可行的安全保证

措施,对框构顶力进行了计算,对后前背工程和线路加固进行了检算。
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1　工程概况

本桥位于新日线菏日段内,桥中心里程为D K203

+ 146,主体结构为 5. 29 m + 9. 5 m + 5. 29 m 钢筋混

凝土框构, 桥与线路斜交, 交角为 19°, 桥址处地势平

坦,地层结构自地表以下分为砂粘土 Ρa = 130 kPa,其

下为粘土 Ρa= 120 kPa;砂粘土 Ρa= 180 kPa,地下水位

约在地面以下 1 m 左右, 地下水蕴藏丰富, 本桥位于

直线上, 双线 (现有一股正线拟增二线) 线路纵坡

- 0. 9‰,线间距 5 m ,两线均为钢筋混凝土枕线路,所

处地区地震裂度 7°,最大冻结深度 0. 35 m。

2　施工方案

箱身采用整体预制,待养生到整个框架混凝土强

度达到 100%并加固线路后,方开始顶进箱身至就位。

2. 1　滑板制作

2. 1. 1　为增加滑板稳定性,防止发生不均匀沉降或沉

降量超限,滑板基底 Ρa = 120 kPa 粘土层需要换填砂

类碎石,且分层夯实,拟换填厚度为 0. 25 m。

2. 1. 2　滑板采用 200# 钢筋混凝土滑板,为增强滑板

与地基间摩擦力,下设地锚梁,地锚梁及滑板中设置构

造钢筋 (如图 1)。

滑板浇筑混凝土时,应连续浇筑成型,滑板厚度为

20 cm ,表面用 100# 砂浆抹面找平并设置 5‰的上坡,

以利于框构顶进过程中的高程控制。找平抹面砂浆厚

度不大于 2 cm ,平整度力求最佳。为控制顶进方向滑

板两侧设导向支墩,于底板制作前用 200# 钢筋混凝土

浇注而成。

2. 1. 3　滑板润滑层:表面砂浆干燥后,在滑板表面喷

图 1　滑板示意图

　　注: 1、本图采用单位除注明外,均为 cm。2、滑板、支墩、锚梁采用C20钢筋混凝土。
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一层 3 mm 的石蜡,石蜡喷洒时在沿滑板长度方向每

米挂 8# 铁丝一道,以控制石蜡厚度,喷石蜡凝固后拆

除铁线用喷灯烤平铁线压痕,然后在石蜡上撒滑石粉

一层, 然后再在其上铺一层塑料薄膜, 接缝处压茬

0. 2 m ,茬口顺顶进方向。

2. 2　框构主体钢筋混凝土

(1)框架主体钢筋混凝土采用 300# 钢筋混凝土,

其抗渗标号不小于B 6。

(2)钢筋骨架: 结构中钢筋骨架均为焊接,严禁用

铁线绑扎。

(3)模板: 以钢模为主,角隅处以木模或订制钢模

调整,模板加固以脚手杆配合拉筋及木支撑加固。

(4)施工顺序: 整个框架分三次浇筑成型,首先浇

注底板与墙梗胁,以方便墙身立模,墙身一次灌注,每

次立模时支相邻两墙体模板,以便两墙身模板之间设

置支撑。

(5)框构顶板及墙体灌注时混凝土的提升:用脚手

杆搭设提升平台,选用适当位置埋设地龙利用电动卷

扬机提升。

(6)各边墙接茬缝不宜在同一水平面上,以免降低

墙体抗剪能力,接茬缝处按施工缝要求办理。

(7)人行道悬臂板面应注意比框构顶面低 3 cm ,

以避免与横抬梁接触,待框构顶进就位后,再用 100#

浆找平。

(8)框构各部分预埋件较多,浇灌前应详加检查,

防止出现遗漏现象。

(9)框构底板前端底部设船头坡,备调整扎头用。

2. 3　框构主体钢筋混凝土为确保达到不小于B 6 抗

渗标号,施工应注意以下事项

　　 (1)箱身钢筋混凝土配合比必须按防水混凝土要

求重新选定,不许使用其它工程已有配合比。

(2)施工时混凝土必须搅拌均匀,有良好和易性。

( 3)调整工地施工配合比注意水灰比不得大于

0. 6,是否掺外加剂及其用量,必须通过试验确定。

(4)水泥用量在任何情况下不得小于 280 kgöm 3。

(5)砂率应较普通混凝土稍高,选择配合比时,可

根据实际情况确定,但不得小于 35%。

(6)防水混凝土拌制及振捣必须采用机械进行。

(7)防水混凝土的养护工作必须加强,混凝土终凝

后立即开始洒水养护,养护时普通水泥不得少于14 d,

火山灰水泥不得少于 21 d。

(8)施工用水泥必须采用同一牌号,有条件时最好

使用同批号水泥以保证水泥具有稳定性 (所用水泥必

须是选定配合比所用水泥)。

图 2　线路加固示意图之一　　　注:本图尺寸以 cm 计

2. 4　后背工程

后背采用钢筋混凝土后背梁与钢轨桩形成组合后

背,并在钢筋混凝土后背梁与钢轨桩之间垫两层油毛

毡,以利顶进就位后拔桩。钢轨桩钢轨 14根öm ,正倒

摆放, 钢轨桩采用埋入法, 挡土桩 4 根öm , 均采用

43 kgöm旧轨 (长度至少 7. 0 m ) ,钢轨桩后采用三工灰

土夯填。填土高度桩顶以上再夯填 2. 0 m ,填土长度

15. 33 m。 (详细检算资料见附件)

2. 7　线路加固及技术要求

根据以往施工经验,框构孔径较大,顶上无覆土
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图 3　线路加固示意图之二　　　注:本图尺寸以 cm 计

图 4　线路加固示意图之三　　注: 1. 本图尺寸以 cm 计。　　2. 钢横梁间距 1. 5 m。

时,一般采用吊轨配合纵横抬梁加固线路,线路加固示

意图如图 2、图 3、图 4、图 5所示)。

2. 5. 1　线路加固设计 (线路加固检算见附件)

2. 5. 1. 1　吊轨梁: 吊轨梁组装形式按 3- 3- 3- 3扣

设吊轨,两端延伸出箱身边墙以外尺寸为:箱身高度×

土体稳定坡度,吊轨与其下枕木用 <22U 型螺栓和扣

板联结在一起以增加线路整体刚度。

2. 5. 1. 2　横梁: 横梁铺设间距一般按中活载布置

1. 5 m ,当检算需 1. 5 m 范围多根布置时,可以缩小横

梁间距布置,也可按 1. 5 m 间距集中成束布置, 本线

路加固方案拟采用后一种,其优点是横梁整体工作性

能好,缺点是横梁间隔内枕木根数往往受限制,给保持

线路轨距带来困难,可通过加设轨距拉杆的方式来解

决。横梁相对于线路中心的布置为:在预制箱身的一侧

横梁顶部距线路中心距离应根据箱体高度及土体稳定

坡度制定,本加固方案拟采用 9. 5 m (如图 5)。为减少

箱身顶入时阻力及顶进过程中保持桥上线路方向,每

组横梁凡桥上支点均垫以 <50圆钢滚杠,滚杠与支点

间垫设钢板,采用该措施可以避免列车来临时不但需

停止顶进,还需配属劳力起横梁抄加楔工作量,从而间

接起到加快顶进速度的目的。

2. 5. 1. 3　纵梁: 采用 I55工字梁,通过U 型螺检和扣

板与横梁连接成一整体。以起到增加整体受力刚度。

2. 5. 2　框构加固顶进分成三阶段 (缘于工字钢模梁长

度有限,定型长度 12. 5 m ) ;

第一阶段:采用吊轨配合横梁加固,为增加刚度和
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图 5　线路加固示意图之四　　注:本图尺寸以 cm 计。

整体性,应设 I55纵梁,第一阶段箱身前端顶至距既有

线路中心线 4. 8 m 处停止顶进。

图 6　框构加固顶进第一阶段示意图 (以 cm 计)

图 7　框构加固顶进第二阶段示意图 (以 cm 计)

　　第二阶段:横梁工字钢向前窜 4. 2 m ,在保留吊轨

基础上,在既有线中心外侧 2. 5 m 处设 I55工字钢纵

梁,形成第二阶段加固。第二阶段顶进至箱身前端距既

有线路中心线 0. 5 m 处停止顶进。进入第三阶段工

作。

第三阶段:横梁工字钢向前窜 2. 3 m ,在保留吊轨

基础上在既有线中心外 2. 5 m 外侧设 I55 工字钢纵

梁,形成第三阶段加固。顶到距 2# 枕木垛 7 m 以内时,

撤掉 1# 枕垛 (如图 8)直至顶至设计顶进位置。

线路加固是顶进成败的关键,所以线路加固除按

上述方案实施外,特别强调如下:

(1)线路加固前必须做好准备工作,调整线路,加

足道碴,撤混凝土轨枕换为木枕,完成一切准备工作方

可开始加固。

(2)线路扣轨长度 43 m ,相对桥位对称布置。线路

扣轨梁接头必须相错 1. 5 m 以上,且扣轨面不得高于

基本轨面 25 mm。

(3)工字钢横梁窜移必须坚持如下程度:工字钢横

梁只允许间隔 (如第一批窜移 1#、3#、5#、7#、9#、11#、

13#、15#、17# 梁)分束窜移,每次一束。窜称前先解开

横梁与纵梁、吊轨梁的联结,联结窜移横梁就位; 横梁

就位后,立即将横梁与纵梁、吊轨梁联结,联结完成后,

按图示要求支垫枕木垛支点。至此方可进行下一束横

梁窜移。

(4)线路加固时应注意各种构件不要侵限。

(5)穿入横梁时注意不要搭接钢轨轨道电路,以免

影响列车运行。

(6)工字梁纵梁 I55加固长度按 45 m 办理。

(7)线路加固时应注意基本轨底与横梁顶面不得

有空隙 (有轨道电路时应加设橡胶垫)。

(8)横梁活动支点枕木垛与地面的最小接触面积

以地面抗压强度进行,顶进中要特别注意活动支点失

稳问题。

2. 6　顶进施工

2. 6. 1　顶进前准备工作

(1)顶进环节工作人员如油泵司机、线路防护、维

修等均要求配备专职人员。

(2)顶进设备各种机具如顶稿、顶铁、油泵、横梁等

必须配齐,现场安装完毕。

(3)检查框构主体是否达到设计强度 100%。

(4)顶进前应对线路加固全面检查,并测量框构高

程,复核框构中心线。对既有线高程检查并做好记录。

2. 6. 2　设备安装试顶

因本桥箱身非正向顶进,故千斤顶按中心线不对

称布置,油路、线路布置应合理,设备安装前对各部件

做单项检查,合格后方可安装使用,试顶时开动所有千
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斤顶,逐渐加大油压,直至顶动箱身。同时检查后背、滑

板、箱身是否正常,箱身顶动后再对设备进行一次全面

检查。

2. 6. 3　箱身顶进

箱身顶进设备采用 18台 200 t 千斤顶,其中备用

4 台,使用 14台 (详细计算资料见附件)。顶镐必须行

程一致,保持同一种顶力,顶镐及其施顶方向必须与桥

轴线一致布置,为使顶镐作用力均匀传至后背,在后背

和顶镐、箱尾与顶铁之间各设分配梁。分配梁采用旧钢

轨焊接而成,顶铁的安设更换均由人工进行,为保证顶

铁的稳定,沿顶铁纵向每 5 m 左右设一道横顶梁, 以

增加顶铁的整体工作性能。由于斜向顶进箱身,两侧土

压力对框构尾端水平线构成力臂差,在顶进过程中,有

可能使框构产生逆时针向转动入土,愈深转动愈大,为

保证正确就位,需将千斤顶不对称布置成一反力矩 (详

细计算资料见附件)。防止框构方向偏斜的辅助措施

是: 顶进开挖时将先入土的锐角侧土墙外平行侧墙有

意超挖 5～ 10 cm ,以便于发生偏转时纠正,同时达到

减少锐角墙侧土压力的目的。

顶进过程中如发生框构转动、扎头、抬头,应根据

情况及时纠正。当顶程较大时,要注意顶铁稳定,必要

时在其上加重压力,顶进就位时左右偏差允许 20 cm ,

上、下偏差为顶程 1% ,但偏离不得超过 15 cm ,偏低不

得超过 20 cm。

图 8　框构加固顶进第三阶段示意图 (以 cm 计)

2. 6. 4　顶进挖土

顶进挖土施工中除严格执行现行《铁路桥涵施工

规范》外,特别强调如下“正面开挖坡度应控制在 1∶

0. 8～ 1∶0. 9之间,两侧直立部分宜先开成弧面,开顶

前再切除弧形部分。每一顶程循环,其正面开挖进尺上

下必须保持一致,同步前移以保持坡度不变,每次开挖

前及顶进进度严格按《铁路桥涵顶进施工规范》执行,

不得超挖、超顶。”

2. 6. 5　发生下列情况应停止顶进、挖土作业,处理后

方可重新开始。

(1)顶进设备控制失灵;

(2)千斤顶、油管漏油严重,使油压力不稳;

(3)路基坍塌,危及既有线行车;

(4)线路横移;

(5)夜间施工照明中断;

(6)后背破坏无法持力;

(7)车辆通过时不挖土、不顶进;

(8)交接班时;

2. 7　八字墙及其基坑开挖

基坑开挖时,靠路基一侧以钢板桩加木板支护,以

保证既有线路基在开挖施工过程中绝对安全。

2. 8　恢复线路

线路恢复从回填箱身与路基之间空隙开始,回填

土要夯实,然后拆除线路加固构件,桥上恢复混凝土枕

线路。撤换枕木及横梁时,应撤一束工字钢横梁或木

枕,换一根钢筋混凝土枕,随即补充道碴并捣固,不应

成段撤换。

3　安全保证措施

施工中除按《铁路桥涵施工规范》、《铁路桥涵施工

技术安全规则》及《铁路技术管理规程》和有关规范相

应条款执行外,还应注意以下几点:

(1)施工前做好防洪准备,认真实施防洪措施

(2)顶进设备,千斤顶应由专人操作,非操作人员

不得擅自操作。

顶进过程中,千斤顶上方不得站人,以防油管破裂

伤人,顶进中如设备出现故障,回油降压后方可进行检

修,严禁带压检修。

(3)派专人值班,及时与车站联系,掌握列车通过

48 铁　道　工　程　学　报 2004年 3月　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



情况

顶进中线路防护人员及时通报车辆通过情况,密

切注意既有线路稳定。一旦发现异常情况,马上报告现

场指挥人员,停止顶进,进行处理。

(4)指派专人,每通过一次列车,应对线路轨距、水

平方向检查一次,发现问题及时整治。

( 5)框构内挖土作业人员在车辆通过时, 停止挖

土,撤到框构以内 1 m 远,车辆过后重新作业。

(6)配备足够数量道碴、方木,组织好人力、工具

当线路发生变形时,立即进行抢修和加固。

(7)线路加固及顶进作业期间应设置限速标志及

作业防护。

(8)框构主体制作过程中,支立模板有高空作业、多层

交叉作业时,所有工作人员必须戴安全帽,高空作业人

员应佩戴安全带,并注意高空坠物伤人。

4　框构顶力计算

P = K [N 1f 1+ (N 1+ N 2) f 2+ 2Ef 3+ RA ]

式中

P——最大顶力 ( tf) ;

K——系数一般采用 1. 2;

N 1——框构顶上总荷重;

f 1——框构顶上表面与顶上荷重摩阻系数涂机油

调治的滑石粉浆取 0. 2;

N 2——框构自重 ( tf) ;

F 2——箱底与基底土摩阻系数取 0. 8;

E——箱两侧土压力 ( tf) ;

R——钢刃脚正面阻力取 55 töm 2;

A ——钢刃角正面面积。

4. 1　框构顶上总荷重

桥上无覆土,总荷重即为线路加固重,计算宽度为

22. 50 m。

A、I55工字钢纵梁　22. 50×2×106. 3= 4. 78 t

B、140a 工字钢横梁 (22. 50ö1. 5)×3×71. 341=

3. 21 t

C、P 43 3 - 3 - 3 - 3 吊轨 0. 043×12×22. 50 =

11161 t

D、线中其它材料　取 0. 6 töm　0. 6×22. 5=

1315 t

∴N 1= 33. 1 t

N 2 框构自重

混凝土 (525. 6+ 28. 4)×2. 3= 1274. 2 t

钢　筋 81. 5+ 2. 23= 83. 73 t

钢刃角 2. 44 t

∴N 2= 1360. 3 t

E、箱两侧土压力

箱侧面积 7×13. 76= 96. 32 m 2

侧压力系数

Λ= tg2 (45°- <ö2) tg2 (45°- 35°ö2) = 0. 266

∴主动土压力

E a= E aA = 134. 85 t

F、钢刃角正面面积

2{0. 11 + [ 3. 6 - 0. 11) 2 + 1. 492 ]1ö2 }×0. 02×

2215×0. 02= 0. 15 m 2+ 0. 45 m 2+ 0. 45 m 2= 0. 6 m 2

∴P = 1. 2 [ 33. 1×0. 2+ (33. 1+ 1360. 37)×0. 8

+ 2×134. 85×0. 8+ 0. 6×55 ]= 1. 2 (6. 62+ 114. 78+

215. 76+ 33) = 1644. 19 t< P 设= 1 710 t

4. 2　千斤顶设备

拟配备DQ 2200 型盾构式双作用液压顶镐, 顶镐

最大顶力以型号的 70%计　n = P设ö(200×0. 7) =

1710ö(200×0. 7) = 12. 21　取 14

考虑到每侧有两台血用顶镐, 故需准备顶镐

18台。

4. 2. 1　千斤顶的摆放

箱侧顶进过程中受到主动土压力

侧面面积A = 7×13. 76= 96. 32 m 2

侧压力系数 Λ= tg2 (45°- <ö2) = 0. 266

图 9　单位: cm

主动土压力强度

E a= [H 2Λö(H×1. 0) ]ö2= (1. 5×7. 0×0. 266) ö2

　= 1. 41 töm 2

主动土压力 E = E aA = 134. 85 t

主动土压力作用在距基底 1ö3 位置,作用点可假

设在H ö3高度侧面中心线上。

侧面主动土压力产生力矩= E e= 134. 85×22. 50ö

tg71°= 1 044. 73 t·m

按照顶进过程中力矩平衡的原则M 顶= M 土

∴P 设 e′= 1044. 73e′= 1044. 73ö1644. 19

= 01635 m
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假定按如下方案布置千斤顶,假定后背 8 m 宽

图 10　单位: cm

计算最大顶力 P = 1644. 19按 14台千斤顶,则每

台顶力 1644. 19ö14= 117. 44 t

面力对中线取力矩∑M 中= 117. 44× (11. 25-

0. 4) + 117. 44× (11. 25- 1. 2) + 117. 44× (11. 25-

2. 0) + 117. 44× (11. 25- 2. 8) + 117. 44× (11. 25-

4. 0) + 117. 44× (11. 25- 5. 7) + 117. 44× (11. 25-

7. 45) - [ 117. 44× (3. 25+ 0. 4) + 117. 44× (3. 25+

1. 2) + 117. 44× (3. 25+ 2. 0) + 117. 44× (3. 25+ 2. 8)

+ 117144× (3. 25+ 4. 0) + 117. 44× (3. 25+ 5. 7) +

117. 44× ( 3. 25 + 7. 45) ] = 117. 44×7×11. 25 -

117. 44×3. 25×7- 117. 44× (0. 4+ 1. 2+ 2. 0+ 2. 8+

4. 0+ 517+ 7145) 2= 9248. 4- 2671. 76- 5531. 42

= 1045. 22 t·m≈M 土压顶进过程中不会扭转。

∴上述千斤顶布置通过检算。

7　结束语

本桥由于各级领导重视,施工组织严密,施工方案

可行,加固措施得力,最终安全、优质、提前完成了施工

任务, 被业主评为优质样板工程, 并取得了很好的效

果,希望本文能对类似的工程提供理论和实践的参考。

CONSTRUCT ION TECHNOLOGY FOR JACK ING WORKS OF LARGE SPAN

BR ID GE
L E IW e i-m in

T he Six th Engineering Co. ,L td. of the T h ird Engineering Group of Ch ina R ailw ay

Abstract:　T he in troduct ion is g iven in deta ils in th is tex t abou t the jack ing w o rk m ethod of la rge span b ridge,

it em phasizes the con so lida t ion techno logy of the ra ilw ay line, the p ract ica l guaran tee m easu res fo r safety

assu rance is w o rked ou t, the ca lcu la t ion is m ade fo r the jack ing fo rce of the fram ed structu re, and the in spect ion

and ca lcu la t ion is a lso m ade fo r the fron t and rear w o rk s and the ra ilw ay line con so lida t ion w o rk s.

Key words:　la rge span b ridge; jack ing; techno logy
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