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摘要：大跨度框架桥是目前代替公路与铁路平交道口最

为常见的建筑设施，它构造简单、施工便利，施工时对于铁路

行车干扰小，造价低廉，投入使用后安全可靠。本文结合近几

年来我集团公司在立交桥施工中所采用的方法，着重对跨度

!"#$%，斜交角度较大的框架施工技术进行简要陈述。
关键词：大跨度框架桥 顶进技术 应用

随着西北经济的不断发展，我省把新建或改造国、省道及

城乡道路等交通基础建设作为促进经济发展的重要手段，其

中将原来的公铁平交道口改为下穿式立交是建设中的一项重

要内容，同时也为铁路的大提速战略创造了有利条件。

#、框架顶进施工技术适用范围及特点
#&# 适用范围：!既有铁路与公路、城市道路平交道口改

造为下穿立交，例如由兰新线提速引起的兰新线与国道 ’#(
线的多处平交道口改造工程和城市道路改造引起的天水东立

交工程；"因新建公路穿越铁路修建下穿式立交桥，如徐古公
路黑松驿改线段的黑松驿立交桥、古浪县北侧下穿立交等。

#&( 顶进施工特点
!与大开挖施工相比较，施工方便，工程质量、安全易于

保证；"顶进施工时对既有铁路采取特殊加固后无需中断行
车，对铁路运输干扰小；#无基础施工，工序相对简单，因此工
期短；$由于框架底板受力面积大，适用于绝大多数地质情
况；%与上立交相比较，主体工程量小，可大大节约投资。

(、施工准备
施工准备工作的好坏直接关系到顶进施工的顺利进行，

所以必须做好以下工作：!对公路和铁路进行调查，如列车通
过间隔时间、穿越股道数目、公路交通量以及复测道路中线、

高程；"确定施工时道路的临时过渡方案和框架预制场地；#
调查及丈量需要拆迁、征地面积，铁路所属地下管线、公路或

农用涵渠；$同铁路有关部门、当地政府和公路管理部门签订
有关协议以取得支持。

’、主要施工技术及工艺：（见图一）
’&# 工作坑：工作坑是框架主体预制和顶进的场地，应选

择在场地开阔，开挖量适中，能保证施工安全和排水。开挖边

坡视土质一般为 #：)&$*+#：#&*，靠近铁路一侧应保持缓于 #：
#，坡顶距铁路中心线按照规范不少于 ’&(%，坡面根据情况设
防护保证铁路路基稳定，在地下水位高地情况下，还要采取降

水措施。坑地密实平整，要有一定承载力，高水位时采取抛填

片石加固后方能预制滑板。坑底尺寸考虑主体预制场地和后

背墙、放置油顶和顶铁的位置。

’&( 滑板预制：滑板由钢筋砼现浇而成，表面敷设润滑隔
离层，可大大减少启动顶力，同时在滑板底设横向锚梁，增加

滑板的抗滑、抗裂能力，两侧预制导向墩确保顶进方向。视框

架重量和顶程朝顶进方向预设 ,&*-".-的上坡，以防栽头。
’&’ 后背墙：它承受油顶、传立柱传递的水平反力，要有

足够的强度，常用的有板桩式和重力式，施工中常用重力式浆

砌片石后背墙。

’&/ 框架桥主体预制：要保证箱体中线同顶进中线一致，
公路与铁路斜交时，框架底板顶进接触面与顶进方向做到垂

直，以保证顶进中线。底板前侧底部预制时预留 (-+*-左右
的“船头坡”，以避免栽头。随着施工质量的不断提高，增加砼

表面美观程度，通常主体内模采用大面积模板，砼灌注至少分

’+/ 次按照底板、边墙、顶板的顺序进行，要注意的是，底板灌
注时宜同时灌边墙至 0 1 ’ 高
处。预制时要注意安置好底板

承受顶力一侧的分荷加强钢

板和各类预埋件。顶进前还要

做好框架外侧的防水层和顶

部的保护层，对砼强度的要求

必须要达到 .,,-，特殊情况
’,,2 砼的框架至少达到 !*-
以上方能施顶。

’&* 线路加固：线路加固
是顶进施工的关键性技术，直

大跨度框架桥顶进技术
在公铁立交施工中的应用

刘晓翔

（中铁二十一局集团，甘肃 兰州 $’,,,,）

图 . 框架顶进、吊轨横梁线路加固示意图
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接关系到框架桥顶进的成败，通常采用以下两种办法。

!"#"$ 低高度施工便梁线路加固：施工便梁是铁路部门作
为临时抢修线路或桥涵施工的简易设备，跨度形式有 $%&、
’(&、%)&、!%& ) 种，由纵梁、横梁、牛腿、联接板等组成的空腹
钢梁，根据不同要求可拼装成高位（下承式）、低位（中承式），满

足于半径在 )**+以上曲线施工，施工便利、列车运行平稳，速
度可达到 (*,& - ./因此适用范围广泛。通常 01$2&的接近正交
（公路中线与铁路中线交角为 3* 度）框架桥，可用 ’(&、%)&
梁，对于跨度在 ’%1’2&交角小的框架桥，施工便梁不再适用，
而且对于穿越股道多、铁路线间距小于 #& 的施工，施工便梁
也无法使用。另外便梁运输比较繁琐，从经济比较上不划算。

!"#"% 吊轨横梁法线路加固：此方法是一种适合于框架跨
度大、不受公铁交角限制、穿越股道多的线路加固方法，经多

次使用验证，列车速度可达到 )#,& 4 ./由于其施工简便、成本
低，是目前我公司广泛推广的施工方法，但需要具有专业线路

维修的队伍才能使用。施工前后需要封闭 ) 次铁路线路作为
抽换枕木安装拆除轨束梁和工字钢横梁用，每次约 % 小时。吊
轨是由 )!56 4 &，’%7#& 或 %#& 长的 ! 根或 2 根钢轨上下相互
咬扣在一起组成的轨束梁，沿线路纵向置于两股钢轨左右侧，

并由许多 8 型卡子、扣轨卡子与木枕联接在一起，起到将列
车荷载传递到枕木的力由轨束梁承担的作用，根据铁路定型

图，!92929! 组成的轨束梁跨度可达到 )7!#&，同时吊轨系统
还增强了线路的横向稳定性。横梁是置于轨束梁底部横穿线

路的多个工字钢梁，间距控制在 $7%& 以内。顶进过程中，开始
横梁一侧置于临时枕木垛上，另一侧置于框架顶，中间悬空距

离根据计算一般不超过 (7:&，工字钢不应小于 #(; 型。随着
框架的前移，逐渐线路整个荷载力通过横梁传递到框架顶部。

顶进时为了减少框架顶进阻力和保证横梁部不随框架移动而

带动线路横移，在横梁底部和顶部分别安设滑板或实心滚轴。

施工时还需注意设置多处线路横撑或横向拉筋，将线路固定

与周围稳固基础或建筑物上，确保线路的横向稳定性。

!7( 顶力计算及油顶配置
!7(7$ 顶力计算：常用简易公式为 <=,>?’@’AB?$A?%C@%A%D@!E，

其中 <9最大顶力，,?；?’9桥顶荷载，,?；@’9桥涵顶面与涵顶
荷载间的摩擦系数，通常取 :7’1:7%；?%9框架桥自重，,?；@%9
框架底板与基底土摩擦系数，无试验资料时取 :721:70；D9框
架侧面土压力，,?，按静土压力计算 D=!"#%$ - %；@!9侧面摩
擦系数，无试验资料时取 :721:70。

!7(7% 油顶配置：每顶顶力按照额定顶力的 (:F12:F考
虑，通常选用上海或天津出产的 !::G 专用油顶，顶程最大为
’’::&&（实际操作实控制在 0::&& 以内），油顶的配置个数
H=< - %::1%’:，一般为了可靠，余数取整后加 ’。油泵根据油顶
数量配。

!72 试顶和顶进：
!727’ 试顶：试顶是为了检查整个液压系统能否正常工作

和检验油顶配置是否合理、后背墙强度能否达到的一项重要

工作，要有专人负责进行。开泵后当油压达到 #1’:+< 时停泵
观察，看是否有异常并及时处理，当油顶出顶后，观察各顶出

镐速度是否一致，如不一致就要根据观察结果事后适当调整

油顶位置或调整油顶阀门，随着油压的加大，要不断检查后背

墙体有无变化，直至桥身启动。

!727% 顶进：顶进施工的原理主要是利用油顶产生水平推
力，向后传递给活动横梁、传力柱（钢筋砼柱或轨束焊接而成，

长度有 :7’&/:7%&/:7#&/’7:&/’7#&/%&/)& 等）、固定横梁组成
的传力系统，最后传递给后背墙，由后背墙提供反力后推动框

架向前移动。主要循环过程是油泵出油!油顶伸长!到达一
定顶程后回油缩顶!向前移顶，油顶后加换传立柱!下一循
环油泵出油。顶进的另一项工作是挖土，它是决定顶进速度的

关键，对于大跨度框架，可直接进入机械施工，局部关键位置

如底板前方少量土方由人工控制开挖，以保证顶进标高，每循

环取土长度控制在 :721:70& 之间，严禁超挖作业。由于顶程
一般较长，为保证传力柱的稳定性，首先摆放传力柱要绝对垂

直与顶进方向，另外每隔 )1(& 要增设一道横梁（由钢轨组焊
或工字钢、钢板焊接而成，也可用钢筋砼构件），柱框内可填土

压实增加稳定性，同时还要准备不同厚度的钢板对作为顶铁

和进行局部调整用。

!70 高程、中线技术标准、控制测量及纠正措施：
!707’ 框架就位后允许误差：高程为顶程的 ’F，偏高不超

过 ’#;&/偏低不超过 %:;&；中线为 ’:;&B两端顶进C、%:;&B一
端顶进C。

!707% 控制测量：顶进前技术人员需分别建立中线控制桩
和高程控制桩，以此为基准测量顶进过程中的框架中线、高程

变化，测量频率在一至两个顶进循环后马上进行，以便于随时

纠正。

!707! 纠正措施：测量中如发现栽头或抬头想象，可根据
情况采取欠挖或超挖逐渐调整，如因箱体两侧挖土不足造成

抬头，可适当超挖两侧；因土质松软造成扎头时，可用换填坚

硬材料或铺素砼来处理。中线发生偏差时可增减一侧顶力或

挖土量来调整。

)、施工注意事项
)7’ 参与施顶的人员必须经过培训或具备操作许可证方

能上岗，所用机械设备事先要检修合格，以防发生意外。

)7% 框架顶进框架必须利用列车间隙进行，施工单位要
派熟悉铁路行车的人员到车站驻点，便于掌握列车运行信息

和向车站反馈现场情况。

)7! 顶进过程中如发生局部塌方现象，应马上停止顶进，
组织人员抢修，通常用提前准备的草袋回填。

)7) 采用吊轨横梁法加固线路时，每经过一趟列车后，线
路维修人员就要进行维修，确保线路的几何尺寸。

)7# 在因线路加固和架设施工便梁封闭铁路施工时，施
工单位要做好充分的准备，一定要确保封闭点内完成计划任

务量，以防造成列车晚点。（下转 23页）

!!



!""# 年（ 第 $$ 卷）第 $ 期 甘肃科技纵横

摘要：建筑外墙面的污染，尤其是不均匀污染是影响建筑

立面观感及耐久性的重要原因。只要我们了解这种污染的成

因，从外装饰材料的选用和建筑立面的细部处理上创造条件，

就可以避免或减少不均匀污染的发生，有效提高建筑立面效

果的耐久性。

关键词：建筑外墙面 污染成因 应对措施

我们常说好的建筑是一道风景，即建筑不仅要满足人们

物质生活的需要，同时也应做为人们艺术审美的对象。那么建

筑外装饰所表现的质感、色彩、线形就是形成建筑外观效果的

重要组成部分。但由于建筑外部装饰始终暴露在大气环境中，

不可避免地要受到污染。所以在实际的装饰工程中，在做到充

分体现设计意图的同时，还应使其具有一定的耐久性。因此，

外墙饰面的耐久性与污染的不可避免是矛盾的两个方面，尤

其是立面的不均匀污染，会严重影响建筑的装饰效果。

!、建筑外墙立面污染的成因
造成外墙立面污染的因素很多，如饰面材料老化作用、大

气中有害气体腐蚀作用、风雨冲刷作用等，其污染程度与建筑

所处的地区、具体环境及饰面材料的耐污性能均有关系。

外墙面的不均匀污染主要是由于雨水在墙面上的流淌，使

原来沉淀、粘附在建筑物外表面上的脏污物质作不均匀的重新

分布，并随同雨水渗入材料的孔隙，停留在材料表层上所造成

的。雨水的冲刷与溶解作用能使原来附着在墙面上的污物随同

雨水移动。如果落在墙面上的雨水被外墙装饰材料全部吸收，不

出现流淌现象，则雨水对墙面上原有污染的分布不产生影响；如

雨水量较大，流出这部分墙面之外，该部分墙面在某种程度上就

会被冲洗干净。但如果水膜在流淌中途被墙面吸收，随同雨水留

下来的尘污就会滞留在该处，即形成污染。而立面上任何细小的

水平凸出物上侧，都会积存比垂直面上多的多的尘土。

"、减少污染对建筑外立面影响的措施及应用
针对以上的不均匀污染，固然可以通过在外墙面装修中

采用耐污染性能好的饰面做法，如贴瓷板、石材、铝塑复合板、

玻璃幕墙等，但这些做法受工程造价、建筑功能的影响，不是

所有工程都能这么做。近年来，外墙涂料以其价格相对低廉、

色彩丰富、施工简捷等优势，越来越多地被应用于建筑外装

饰，尤其是民用住宅建筑。

对此，我们在 "##"年火车站高层住宅楼的外墙装修施工
中，认真总结以往铁路局安居工程中涂料外墙面做法的得失，

针对不均匀污染的成因，因势利导，从材料选用和建筑立面的

细部处理上创造条件，避免或减少不均匀污染的发生，提高建

筑立面效果的耐久性。主要措施如下：

"$! 材料选用
经过对价格和性能的比选，确定采用丙烯酸弹性涂料。该

涂料以丙烯酸乳液为主要成膜物，具有涂膜柔软、弹性好、耐

候性好等优点，可对基层的较小裂纹起到弥补作用。

"$" 颜色的确定
根据兰州火车站地区的大气环境，避免选用高纯度的色，

使其受污染后的变色尽量不明显；加之考虑所处位置及周围

环境，经业主认可，最终确定带黄的粉红色为基本色调。

"$% 细部处理
"$%$! 女儿墙压顶、雨蓬等部位，其上侧边缘均做成外高

内低的坡面。使该处平面上的尘土不是随雨水淌下来污染立

面，而是流回屋面，通过雨水管排出。雨蓬底板外圈下口做滴

水，防止雨水回流到板的底面。

"$%$" 阳台塑钢窗封闭处，采用窗于外墙面平的做法，以
减少水平面积尘，防止污染。

"$%$% 将窗下墙的颜色与大墙面的颜色分开，即窗下墙的
颜色较大墙面深暗，为美观起见，做成环形窗套。此时虽有污

染，但由于窗下颜色深，使得污染痕迹不明显。

%、实际应用的效果
虽然建筑外饰面受到污染是不可避免的，但只要我们找

到原因，有的放矢，就可以避免或减少建筑外立面的不均匀污

染。通过对火车站高层住宅楼外墙涂料饰面形成后一个冬雨

季的检验，我们在该工程中对涂料的选用和建筑的细部处理

达到了预期的目的，有效地克服了以往工程窗下口、阳台封闭

窗下口的不均匀污染对建筑立面耐久性的影响，该建筑外立

面的整体效果仍然焕然一新。

（上接 && 页）’、工程实例
’$! 天水东立交桥，跨越 ( 股道，孔径为 !)!*+，正交。框

架自重 %"##,，采用施工便梁和吊轨横梁法顶进施工。
’$" 天 公路渭南镇 !)!"+ 下穿立交，正交，跨越 ’ 股

道，采用吊轨横梁法顶进施工。

’$% 兰新铁路 -!%( 公里与国道 %!" 线交汇处的 !)!"+
立交框架桥，交角 %. 度，采用吊轨横梁法顶进施工。

’$( %!" 线徐古公路黑松驿 !)!&+ 立交桥，交角 &/ 度，
位于铁路曲线小半径、大坡度上，施工条件差，采用吊轨横梁

法顶进施工。
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