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兰州柴家峡黄河大桥钢箱梁同步滑移施工技术


郝志敏，吕　 洁

（中国二冶集团有限公司，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：文章全面总结了兰州柴家峡黄河大桥钢箱梁同步滑移施工技术。通过对钢箱梁同步滑移技术的研究，系
统提出“两岸拼装，相向顶推，逐段累积滑移”的施工方案，通过 ＢＩＭ 建模技术解决滑移路线、临时墩布设、滑移梁
段拼装、钢导梁长度等技术问题。文章梳理出滑移施工的关键技术控制措施，为复杂条件下跨河斜拉索桥的梁体

滑移施工提供参考。
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　 　 柴家峡黄河大桥位于甘肃省兰州市西固区柴家
峡水电站下游，是兰州西固区至港务区联络线工程

跨黄河连接线重点控制性项目，通过新城大桥与北

环路西线工程衔接，与西行线 Ｇ１０９ 国道及京藏高
速兰州段形成区域内“双通道”交通网络干线，建成

后将为兰州市社会经济发展提供便利的交通条件。

１　 工程概况
柴家峡大桥全长 １ ２５ ｋｍ，主桥为双塔六跨钢

箱梁半漂浮体系斜拉桥，南塔高 １０２ ｍ，北塔高
１１８ ｍ，为保证桥梁桥墩不影响黄河泄洪安全及柴
家峡水电站正常发电，主桥设计跨径 ３６０ ｍ。桥梁
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上部结构采用钢箱梁，设计宽度 ３５ ２ ｍ，由边箱、中
箱、边箱三部分组成，采用 Ｑ３４５ｑＤ钢材制造。桥梁
左岸桥面呈弧线形，弧线半径 ６００ ｍ，右岸桥面呈直
线形，梁段采用栓焊连接，钢箱梁总重量 １１ ９２５ ４ ｔ。

２　 滑移施工方案
依据两岸相向拼装、逐段栓焊连接、累积顶推滑

移的工作思路，南北主塔首节滑移段分别以合拢线

梁段为首推段，后续梁段依次推送，与前段滑移梁段

顺序栓焊连接，沿滑移路径控制线同步滑移合拢。

以桥梁纵向合拢线为划分基线，结合桥梁设计特点，

充分考虑施工条件，全桥划分 ５７ 段、９ 种型号的钢
箱梁滑移段。

主桥滑移路线总长度 ５９８ ０２２ ｍ。依据滑移路
线及滑移分段施工图布设，左岸主桥滑移路线长度

１８７ ５８ ｍ，分１９个滑移拼装节段，总重量３ ７８８ ５７３ ｔ，
右岸主桥滑移路线长度 ４１０ ４４２ ｍ，分 ３８ 个滑移拼
装节段，累计重量 ８ １３６ ８２７ ｔ。滑移施工方案见图 １。

３　 滑移路线确定
根据滑移施工方案及设计施工图纸，确定桥梁

滑移路线及合拢线位置，左岸滑移路线为弧线段，弧

线半径 Ｒ ＝ ６００ ｍ，滑移距离为 １８７ ５８ ｍ，右岸滑移
路线为直线段，滑移距离为 ４１０ ４４２ ｍ。钢箱梁矢
高约 ７０５ ｍｍ，滑移合拢线以左岸主塔中心 １３０ ｍ至
右岸主塔中心 ２３０ ｍ 交界处划分，滑移路线及滑移
单元分界线见图 ２。

图 １　 滑移施工方案图

图 ２　 滑移路线及临时墩布置图

４　 临时墩布设
临时墩是滑移施工核心措施构件，是保障桥梁

滑移安全跨越支墩不可或缺的技术措施。临时墩由

钢管支架、分配梁、轨道梁及垫梁等组成［１］，左岸弧

线段滑移线路设置 ５ 处临时墩，右岸直线段滑移线
路布置 ８ 处临时墩，详见图 ２。

５　 滑移梁段拼装
滑移段钢箱梁全部在钢结构工厂完成制造和单
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元件的拼装。钢结构工厂将预拼装好的分节钢箱梁

分别运输至施工现场南北主塔的滑移拼装平台，按

照钢箱梁节段拼装作业指导手册，在滑移拼装平台

完成滑移节段的拼装焊接任务。

６　 钢导梁安装
钢导梁是钢梁滑移施工安全跨越临时支墩的核

心受力措施构件，由 Ｑ２３５Ｂ 钢材加工制成。钢导梁
在滑移过程中起引导梁体准确跨越支墩、减少跨越

过程中梁体应力集中、分散荷载并降低局部压力峰

值、防止临时支墩压损、实现连续跨越滑移的作用。

钢导梁强度必须满足施工要求，分 ４ 段制作，通过钢
管横向连接组成桁架体，以增强导梁整体横向刚度，

现场完成整体拼接［２］。钢导梁与首段滑移钢箱梁

通过加强腹板栓焊连接，滑移段最大跨径为 ６０ ｍ，
左岸滑移段导梁长 ３０ ｍ，右岸滑移段导梁长 ４０ ｍ，
滑移完成后在合拢位置分解拆除。

７　 滑移设备安装
滑移设备沿桥面中心轴线方向对称布设在临时

墩分配梁两端，每组布置液压泵站 ２ 台，主控平台设
在拼装平台上（并非同时将所有墩顶都安装滑移设

备，而是在每次滑移箱梁所在临时墩和前一个临时

墩布置，最多同时布置 ３２ 组）。每个小的滑移单元
竖向顶升力为 ２ × ５００ 吨，纵向滑移行程１ ０００ ｍｍ，
横向纠偏行程 １００ ｍｍ。

滑移设备由 ＴＬＪ － ５０００ 型 ／ ８０００ 型液压移桥
器、ＴＬ － ＨＰＳ － ６０ 型液压泵源系统、ＴＬＣ － １ ３ 型计
算机同步控制系统组成。通过计算机同步控制，滑

移过程中钢箱梁滑移姿态平稳，结构受力同步，位移

精准控制，利用设备自身纠偏智能控制系统可实现

精准滑移施工目的。

８　 滑移施工作业
滑移施工采用超大型构件液压同步 ／同角速度

滑移施工技术，施工过程无需润滑滑道，通过钢导梁

与临时支墩精准配合，引导主梁沿滑移路线整体滑

移，导梁率先就位，为主梁提供横向约束，避免主梁

偏移，保障主梁安全跨墩就位。

初始滑移启动前需将滑移控制系统切换至手动

控制模式，逐项检测液压泵站、顶升装置、纠偏机构、

推进执行器、压力仪表及传感单元的工作状态是否

正常。确认全部符合启动条件后，启动滑移指令，然

后顶升压力传感器检测到的压力数值通过主控系统

转换成支反力数值，系统将该数值转换为顶推油缸

压力指令，传导至执行顶推设备，控制墩顶钢箱梁两

侧纠偏设备同步工作，实现同步滑移。在滑移作业

过程中，实时监测顶推支反力，保证滑移设备顶推力

稳定，滑移平稳。当一个滑移行程结束后，滑移设备

油缸回缩至下一个顶推受力点，继续重复进行下一

轮滑移行程。待主梁滑移进入稳定状态后，手动控

制模式无缝切换至自动推进模式，实现主梁匀速连

续滑移。在连续滑移进程中，全程采集液压系统动

态压力数据，重点标注各顶推循环内的压力极值，作

为滑移设备工作状态调整的评估依据，为钢箱梁滑

移施工提供安全保障。为防止梁体横向偏移，系统

内置高精度激光定位纠偏模块，实时追踪钢箱梁中

心线与预设轴线的偏差，超出范围自动触发限位机

构微调指令，确保横向偏移量始终不大于 １５ ｍｍ（依
据工程要求设定阈值）。按照“顶推→暂停→标高 ／
轴线修正→再顶推”的标准化流程循环作业，直至钢
箱梁整体精确就位，每轮顶推行程需结合传感器反馈

数据动态优化滑移参数，保障施工精度与结构安全。

９　 同步滑移施工关键技术控制措施
９． １　 钢梁滑移顶升支点选取控制

钢箱梁段采用多点千斤顶连续滑移顶推施工，

按“分级调压，集中控制，差值限定”原则进行控制，

依据钢箱梁 ＢＩＭ受力分析计算结果，顶升受力点布
设在钢箱梁下翼缘中腹板处。钢箱梁在动态顶推过

程中呈现三维空间受力特征，其顶推载荷分布模式

与成桥永久状态存在显著相位差异，整个顶推过程

的监控以“支反力控制为主，标高控制为辅”为原则

进行，因此每轮顶推前依据监控指令，必须明确该轮

顶推钢箱梁所经临时支墩的竖曲线变化范围（标高

变化值）及箱梁许用支反力变化范围。

９． ２　 钢箱梁同步滑移位移控制
在桥梁滑移施工阶段，由于接触面摩擦力的非

均匀性难以完全消除，通过精准调控多组液压顶推

装置的协同运动，以位移同步性补偿受力差异，从而

降低结构受力扭转风险。当竖向液压缸完成梁体抬

升后，随即启动滑移顶推系统进行平移推进，此阶段

需实施三维动态控制，即基于传感器的位移同步反

馈控制、液压回路压力自适应平衡控制、实时横向纠

偏修正控制。主控台不仅需要集成各临时支墩顶推

单元的动作时序，更需通过激光测距与 ＰＬＣ 联动控
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制，保证滑移轨迹的线性度符合设计及规范要求。

９． ３　 竖向顶升控制
在钢箱梁顶升与回落作业中，主控系统采用双

闭环控制实现同步顶升。通过液压驱动装置对集群

千斤顶协调动作控制的同时，利用箱梁 －垫梁接合
部的高精度位移传感器实时采集高程数据，保证两

侧顶升千斤顶的同步精度。系统采用主从跟随控制

模式，选定主导侧作为基准轴，通过 ＰＩＤ算法确定从
动侧双轴位移差的允许误差范围，当从动侧位移超

前时，降低其液压流量输出；当从动侧位移滞后时，

则增加液压流量供给，从而将双轴位差严格限制在

± ２ ｍｍ的允许误差范围内。该措施有效解决了钢
箱梁同步滑移过程中的偏载风险，保证了滑移钢梁

在竖直方向上的精准位移。

９． ４　 滑移平衡控制
在滑移施工过程中，采用多自由度姿态监测系

统保障滑移梁段动态平衡，即在各分配梁支点处顶

部正交布设双轴倾角仪，实时采集箱梁 ｘ、ｙ 轴向倾
角数据。系统设置动态阈值管理模块，当任一监测

点双轴倾斜值突破预设姿态偏差允许范围时，将触

发急停保护机制并发出声光警报。通过全时域姿态

闭环控制，使钢箱梁在三维空间内的水平度偏差始

终处于受控状态。该监测机制覆盖滑移作业全过

程，可有效预防结构体因非对称荷载导致的失稳风

险，确保滑移轨迹符合设计要求。

９． ５　 滑移横向纠偏控制
在每组临时支墩分配梁上安装 １ ～２ 个光电传感

器，检测箱梁中轴线是否与设计中轴线一致，实时对

钢箱梁滑移横向偏移进行纠偏控制。在滑移过程中，

若哪个光电传感器监测不到中轴线，则由这个光电传

感器发出相应指令，驱动相应的横向调节千斤顶纠

偏，直到光电传感器检测到中轴线后停止纠偏，保证

施工中钢箱梁中轴线与设计中轴线始终保持一致。

９． ６　 滑移累积误差控制
滑移过程中，主控台通过计算每个受力点纵向

滑移千斤顶移动的总位移，用最大位移量减去最小

位移量得出累计误差，若累计误差超出要求时则由

“自动”模式切换至“手动”模式，单独调节某一侧油

缸动作予以纠偏。

９． ７　 导梁过墩顶施工控制
结构受力分析表明，钢箱梁在自重荷载作用下，

导梁前端将产生最大 ２７６ ｍｍ 的弹性挠度。当导梁
悬臂端临近临时支墩滑移设备时，需要启动导梁过

墩专项预案。首先采用阶梯式过渡装置对导梁首节

段实施液压顶升，通过多级荷载传递实现悬臂体系

向简支体系的平稳转换。待导梁完成姿态调平，并

稳固落位于滑移设备上后，再进行连续滑移作业。

导梁顶升系统配置 ５０ ｔ 级螺旋式液压千斤顶，鉴于
单次行程限制与顶升高度需求矛盾，需多次重复顶

升作业。通过钢垫块循环置换实现多次支垫和倒

顶，全过程需配合激光测距仪进行高程监控。导梁

过墩顶施工示意图见图 ３。

图 ３　 导梁过墩顶施工示意图

９． ８　 合拢线形与对接精度控制
滑移合拢前，需对临时支墩及永久墩的垫梁高

程进行精确调节，其垫设高度范围为 ０ ７ ～ １ ０ ｍ，
保证梁体滑移就位后空间线形与桥梁预设拱度值相

匹配。当梁体滑移至合拢位置时，解除前端钢导梁

约束，拆除钢导梁，继续滑移至合拢支撑平台，运用

多向同步调控系统实施三维姿态精确定位。选择夜

间低温时段进行拢口临时焊接固定，经检验对接成

桥线形及合拢精度满足设计要求后，再进行最后的

栓焊连接，实现最终合拢，至此完成整桥滑移施工。

１０　 结束语
兰州柴家峡黄河大桥钢箱梁施工采用了同步滑

移施工技术，滑移施工无需通长布置滑道，顶升荷载

在临时墩上，受力明确，施工简便。滑移过程中，滑

移推进力均匀，加载速度均匀，桥面结构不会产生非

正常抖动现象。通过计算机同步控制滑移设备，钢

箱梁滑移受力明确，姿态平稳，同步滑移精度可控，

安全可靠，施工质量稳定，自动化程度高，操作简便，

为类似工程施工提供了实践案例。
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