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1 工程概况

榆树庄六号路框构分 A 框构和 B 框构，高差 2.8m，

A 框构顶进部分长 23.4m，高 16.3m，下穿既有京广下行

线、京广上行线、丰沙上行线，轨底至框构顶面间距为

86.4cm；B 框构顶进部分长 22.80m，高 13.5m，下穿两条既

有专用线，轨底至框构顶面间距为 91.6cm，框构中心线与

专用线夹角 67.17°。

京广、丰沙线为 60kg/m 钢轨，无缝线路，钢筋混凝土

枕；专用线为非电气化铁路，50kg/m 钢轨，有缝线路。框

构桥下穿既有铁路时，为确保既有线行车及施工安全，需要

采用纵横抬梁加固体系顶进施工。桥体顶进工作坑设置在铁

路南侧，桥体由南向北顶进，采用中继间顶进法施工，框架

桥最大顶程 59.64m，A 框构最大顶力为 17946.1t，B 框构最

大顶力为 17594.1。

2 工程重难点

①此框构桥高 16.3m，宽 36.77m，为北京铁路局顶桥

历史中最高的框构中桥，一般的框构桥顶进高度为 8m 左右，

因此将线路纵横梁加固在原有的基础上进行加密，防止在顶

进挖土过程中框构前方正塌超过允许规定值，从而影响铁路

安全运行。

②京广上下行、丰沙上行线与专用线轨顶高差为 2.8m，

在同时下穿 5 股道时，需要将 B 框构低台补齐，在下穿专

用线时需要将专用线封锁 10 天，拆除专用线钢轨，顶进就

位后，拆除 B 框构低台补齐处及前端刃脚，因此在封锁点

内完成钢轨拆除、纵横梁接长、拆除、低台补齐处拆除、前

端刃脚拆除、专用线恢复为本工程的重点。

③框构桥最大设计顶力为 35000t，按照 500t 千斤顶算，

需 108 台千斤顶，而框构桥宽为 36.77m，千斤顶分布工作

面不足，因此需采用中继间法顶进，将框构桥顶力分散，中
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继间稿窝设置、千斤顶的分布及在顶进过程中框构桥的中线

偏位及高程控制为本工程重点 [1]。

3 线路加固

扣轨采用 50kg/m 钢轨，3-5-3 制式，扣轨长度 100m，

钢轨接头交错布置，不能出现重缝，接头相错不少于 1.0m，

扣轨用 Ø22-U 型螺栓、扣板与横梁连接紧固。

京 广 线、 丰 沙 线 横 梁 为 I40b 工 字 钢， 间 距

1.2+0.6+0.6+0.6+1.2m，专用线接长，间距 1.2+0.6+0.6+1.2m，

接头错开 1.5m 长度，专用线接长加固范围 60m，确保穿完

一根捣固密实一根，并在工字钢两端用木墩支撑稳固，工字

钢横梁与扣轨、枕木用 U 型螺栓、扣板连接紧固。

纵梁采用 I45b 工字钢，纵梁三根一组并用，形成箱型

梁结构，其加固长度为 100m，A 框构 5 道，共计 5 道，B

框构 2 道，搭接长度不少于 1.5m。纵梁用 Ø22-U 型螺栓、

扣板与横梁连接紧固，纵梁两端支撑于旧枕木垛基座上。

4 低台处补齐及中继间设置

4.1 B 框构低台处找平处理
A 框构与 B 框构高差 2.8m，在框构预制时，将 B 框构

低台处高差进行补平，采用 C30 钢筋混凝土作为隔墙，隔

墙尺寸为长 1m× 宽 36.77m× 高 2.3m，每 0.8~3m 一道，

共 7 道，两隔墙中间填充砂夹碎石。在隔墙上方设置 I45b

工字钢作为分配梁，上方设置 3cm 厚钢板满铺。

4.2 中继间设置
①为了防止顶进过程中相邻各节箱体在垂直方向上

产生严重错牙，增加中继间的抗剪能力，在前后节箱体

间设置剪力楔，即在前节箱体边墙端面内埋入 2cm 厚

170mm×330mm×1000mm 钢板制成的空盒，并涂上润滑油，

在后节箱体正面预埋 50kg/m 钢轨，钢轨插入钢盒中，箱体

在顶进时钢柱在盒内滑移，钢柱埋设要平顺。在框构四角处

设置 I50a 工字钢钢搭榫，长 2.1m，采用 Ø22U 型锚栓进行

连接 [2]。

②在框构底板处预留长 3.53m 作为中继间稿窝设置，

此处底板厚度 20cm，并在底板下预埋 2cm 厚钢板补强，稿

窝内两侧设置转正块，转正块尺寸为长 1.25m× 宽 3m× 高

1.3m，并在转正块两侧设置 2cm 钢板，防止在顶进过程中

框构因顶力过大而受损。

③为防止顶进过程中土壤挤进涵身，须在箱体外的顶、

侧三面设置钢护板，即沿前节箱体接缝处预埋 20mm 厚的

钢护板，钢护板长度延伸至后节箱体 30cm（在千斤顶最大

行程时），为了防止顶进过程中巨大的摩擦使钢护套脱落，

采用在混凝土中预埋钢筋穿孔与钢护板焊接形成一个整体。

5 顶进施工

5.1 顶力计算
以 6.5+18.97+6.5m 孔径根据设计要求框构最大顶力

17946.1t，顶程 59.64m。

根据地堪资料，框架桥持力层土质为粗圆粒土，计算

桥体最大顶力时，按粗圆粒土取值，计算如下：

P1=K（N1f1+（N1+N2）f2+Ef3+RA）

式中：P——最大顶力（kN）；

 K——系数一般采用 1.2；

 N1——框构顶上总荷重；

 f1——框构顶上表面与顶上荷重摩阻系数，采用小

滑车取 0.3；

 N2——框构自重（kN）；

 f2——箱底与基底土摩阻系数取 0.8；

 E——箱两侧土压力（kN）；

 f3——框构两侧与土体摩阻系数取 0.8；

 R——钢刃脚正面阻力取 1500kN/m2；

 A——刃角正面面积。

①框构顶上总荷重：

土柱重 G=γHBL

式中：γ=22KN/m3；

 H——轨底到涵顶距离 H=1.1m；

 B——箱涵宽 B=36.77m；

 L——箱涵长 L=23.4m。

N1=G=22×1.1×36.77×23.4=20822.12kN。

② A 框构自重。

框构混凝土重：160.91×23.4×2.5=9413.24t。

钢筋总重：22.376×23.4=523.6t。

保护层重量：36.77×21.58×0.06×2.5+10=129.02t。

N2=9413.24+523.6+129.02=10065.9t=100659kN。

③ B 框构自重：

框构混凝土重：150.67×17.9×2.5=6742.48t。

钢筋总重：21.8×17.9=390.22t。

悬臂板重：134.27×2.5+29.744=365.42t。

刃角重：131.76×0.63×2.5+15.722=223.244t。

中继间钢材总重：37.54t。

千斤顶总重：600kg×60=36t。

高低台钢筋混凝土重：566.26×2.5+104.9=1520.55t。

I45b 工字钢及钢板重：22.8×45×87.4+235.5×22.8×3

6.77=287.1t。

两侧墙封堵混凝土重：22.8×0.2×2.25×2×2.5=51.3t。

N2=6742.48+390.22+365.42+223.244+37.54+36+1520.55+ 

287.1+51.3=9653.85t=96538.5kN。

④箱体两侧土压力 E：

EA=1/2ξγ（H1+H2）HB

  =1/2×0.43×19×（1.1+17.4）×16.3×23.4

  =28824.86kN

EB=1/2ξγ（H1+H2）HB

  =1/2×0.43×19×（1.1+17.4）×16.3×22.8
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  =28085.76KN

式中：ξ——静止土压力系数，ξ=0.43；

 γ——卵石土的容重（KN/m3），γ=19；

 H——计算土层高度，H=16.3m；

 H1——为轨底至箱顶高度，H1=1.1m；

 H2——为轨底至箱底高度，H2=17.4m；

 B——计算宽度 B=23.4m、22.8m。

⑤前刃角正面面积 A：

A=0.04×16.3×2=1.304m2

框构 A：P=K（N1f1+（N1+N2）f2+2Ef3+RA）

     =1.2×（20822.12×0.3+（20822.12+100659）× 

0.8+2×28824.86×0.8）

     =179461KN=17946.1t

框构 B：P=K（N1f1+（N1+N2）f2+2Ef3+RA）

     =1.2×（20822.12×0.3（20822.12+96025.5）× 

0.8+2×28085.76×0.8+1500×1.304）

     =175941.5KN=17594.1t

5.2 顶进设备
① A 框构处：布置顶力 500t 千斤顶 55 台，备用 4 台，

500×55×0.65=18200 ＞ 17946.1t，满足顶力要求和需求。

B 框构稿窝处：布置顶力 500t 千斤顶 55 台，备用 4 台，

500×55×0.65=17875 ＞ 17594.1t，满足顶力要求和需求。

②根据顶力需要，框架桥采用高压油泵 2 台，备用 4 台。

③顶铁长度由 6.0m、4.0m、2.0m、1.0m、0.5m、0.2m、

0.1m 组成，断面尺寸 0.4m×0.4m。顶铁拆装，采用吊车配合，

另备若干厚度为 1cm、1.5cm、2cm 的补空铁垫板，以填充

顶铁间的空隙，减少空顶。

④顶柱稳定措施：每隔 6m 设置一道横向顶铁，横向顶

铁采用 6m 长顶柱 [3]。

5.3 挖土顶进

5.3.1 挖土施工
因 AB 框构高差 2.8m，B 框构前端顶板底限制了框构

顶上方 3.9m 高挖土，因此挖土分为两步进行：

第一步：为解决 B 框构前端 3.9m 高的挖土，在 B 框

构顶板最前端设置钢筋混凝土柱，间距为 3.5m，钢筋混凝

土柱宽为 1.64m、2.5m，并在两钢筋混凝土柱间预埋 3 根

I45b 工字钢，与混凝土柱顶平齐。安装横梁 I45b 工字钢前

在两混凝土柱间设置沃特 08-13 小挖机，共 5 台，采用 80t

汽车吊装，在框构顶进过程中，由小挖机开挖前端 3.9m 高

的土方，再由 PC300 挖机在框构底板处进行挖土，待框构

桥顶进就位后将低台处的钢板及工字钢拆除后，采用吊车将

小挖机吊出。

第二步：采用 PC300 挖机进行下部开挖，装土采用装

载机进行，严格控制挖土，每次挖土不超过 1m，严禁超挖，

并保证刃角切入土层内 10cm 以上，以利于方向控制 [4]。

挖土运土作业：中间孔采用两台 300 挖机挖土，两台

50 装载机两台自卸车同时装土，自卸车运输从中间孔道运

土；框构两侧孔分别采用一台 300 挖机挖土，并配合装土，

自卸车运输从两侧孔道运土，采用两台 60 小挖机清理基底土。

5.3.2 每循环顶进时间计算
关于每循环顶进时间计算如表 1 所示。

表 1 三孔框构顶进循环时间表

序号 施工工序 工程数量 用时
1 机械挖土 540m3 7h
2 前端清土 6m3 0.5h
3 桥体顶进 0.9m 0.5h
4 更换顶柱 1h
5 其他时间 1h
6 循环总计 10h

A 框构顶进每循环用时 10h，每循环顶进 0.9m，2.4 个

循环 / 天，可顶进 2m/ 天，A 框构支撑桩切除 1 天，顶进框

构长 23.4m，故 A 框构顶进时间为 13 天；A 框构与 B 框构

间支撑桩凿除及专用线拆除 1 天，专用线横梁接长 1 天，B

框构支撑桩凿除 1 天，B 框构顶进 5 天，拆除低台处隔墙 1.5

天，线路恢复 0.5 天，顶进共 23 天。

5.3.3 顶进施工
顶进工作的过程是：当前方掌子面处挖土完成一个顶

程后，即开动高压油泵，使千斤顶产生顶力，通过传力设备，

借助于后背梁的反作用力，推动桥体前进。桥体前进后，回

镐使千斤顶复原，然后在千斤顶后面空档处填放顶铁，以待

下次开镐。如此循环往复，直至桥体就位。

当框构顶进至支撑桩边时，将部分横梁担在框构顶作

为支撑，桥体顶部与横梁之间使用顶进滑车，变滑动摩擦为

滚动摩擦，减少摩擦力。框架顶板预制时在尾部每隔 3m 设

置拉环，采用倒链与线路加固系统联系在一起，随顶进随拉

紧倒链，桥外部分设地锚拉紧线路，防止线路横移。

5.3.4 切除支撑桩及抗移桩
框构桥顶进时，需切除顶程内的受影响的支撑桩。拟

采用 3 台绳锯将支撑桩冠梁切断，当前檐板前端距支撑桩

1.0m 时，将框构范围内的横梁接长，横梁接头位置错开 1.5m

距离，横梁下垫枕木与小滑车，即线路完全支撑在框构顶板

上，支撑桩凿除过程中将枕木墩与滑车采用木楔打紧，开始

对支撑桩进行凿除。

第一步采用绳锯将冠梁进行切割，其次在框构内采用

破碎锤在支撑桩桩顶以下 6m 位置进行凿除，间隔跳桩凿除；

第二步将支撑桩距离底板顶 50cm 处凿除；

第三步支撑桩凿除深度至底板底以下 0.5m，其上回填

碎石。

5.3.5 前刃脚切除
先拆除钢刃角，再标出刃角接头的位置，在 B 框构前

端过专用线后对刃角前端 3.8m 处进行绳锯静力切割（事先

在刃脚上设 5cm 竖向预留孔），在框构内垫 1m 厚土作为缓

冲平台，待前端刃脚切除下来后，采用破碎锤逐一破除后，
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再装车运走。随后进行 B 框架桥的顶进施工，直至顶进就位。

5.3.6 专用线拆除及线路恢复
①钢轨拆除及横梁接长。

专用线封锁后，采用人工将框构顶进范围内 2 条专用

线各拆除 50m，将拆除的钢轨倒运至线路外存放。将专用线

处横梁与京广、丰沙线横梁接长至专用线抗移桩L型冠梁上，

横梁接头处错开 1.5m 间距，采用 2 台挖机以框构中心线为

中心向两侧同时安装。

②高低台凿除。

当框构桥最前端过专用线后，在顶进过程中随顶进随

拆除高低台，将 B 框构范围内横梁人工配合挖机两侧同时

拆除，横梁拆除后，人工采用气割沿 I45 工字钢分布方向切

开，采用挖机将钢板及工字钢拆除。

采用 4 台绳锯将 B 框构范围内的钢筋混凝土隔墙凿除，

切除时保留隔墙底以上 30cm 处，切除面应平顺，高低一致，

防止在切除过程中破坏 B 框构顶上防水层，并清除隔墙内

填充物。

③回填道砟及横移轨排。

高低台凿除后，采用装载机将道砟回填至 B 框构顶，

分层回填，并采用振捣棒振捣密实，道碴的顶面高度略高于

行车轨轨底，随捣固随进行道碴的补充，直至线路稳定。

专用线封锁后，在专用线北侧预先组装2组长50m轨排，

直接纵移入位。

6 线路监测

6.1 观测桩设置
在箱身的顶板四角设置高程控制点及箱体前后两端中

心线各设置方向标尺，用于顶进中的高程测量和方向偏差的

观测，并掌握顶进中的后背梁变形情况，如表 2 所示。防护

桩 5m 一处设置观测点，桥体内纵横梁支墩上 5m 一处设置

观测点，桥体内轨道线路上 5m 一处设置观测点。

6.2 观测频次
施工期间 2 次 / 天，顶进期间每过一次车监测一次线路

变形情况，施工完成后不少于 1 次 / 天，观测时间不少于 3 天。

施工完成 3 天后，前 15 天内每 3 天观测一次，在第 15~30

天每星期观测一次。如果观测有变化，则加密观测次数。

6.3 顶进过程中防纠偏措施

6.3.1 箱身方向左右偏差调整的方法
①用增减一侧千斤顶的顶力，即开或关一侧千斤顶阀

门，增加或减少千斤顶不顶力数。如向左偏，即关闭减少右

侧千斤顶，如向右偏则反之。

②框构两侧设置导向墩，间距 3m 一道，导向墩距框构

边墙 10cm，其间用垫木隔开。

③前端左右两侧刃脚前，可在一侧超挖，另一侧少挖

土或不挖来调整方向。如箱身前端向右偏，即在右侧刃脚前

超挖 20~30cm，左侧保持刃脚吃土 20cm，由于预进中的两

侧刃脚阻力增减差别而达到纠偏的目的 [5]。

6.3.2 纠正箱身“抬头”的方法
①抬头时采取箱体前端底板处适当超挖的方法，根据

桥体顶进高程变化趋势，逐步超挖直达到设计要求。

②两侧挖土不够宽，易造成箱身“抬头”，故可在两

侧适当多挖。

③箱身“抬头”量不大，可把开挖面挖到与箱底面平

并适当超挖。

6.3.3 纠正箱身“扎头”的方法
①前端设置船头坡。在工作坑滑板上预留坡度外，在

箱身前端底板下设置“船头坡”。

②吃土顶进；挖土时，开挖面基底保持在箱身地面以上

8~10cm，利用船头坡将高出部分土壤压入箱底，纠正“扎头”。

7 结语

以往施工高差比较大的框构中桥下穿既有铁路，都会

选择双向顶进技术，通过榆树庄六号路框构中桥单侧顶进的

创新，对高、大型框构中桥且既有铁路高差 2.8m 的条件下

中继间法顶进施工积累了宝贵的施工经验，同时也避免了原

始双向顶进带来的施工占地大、施工时间长、投资成本大带

来的弊端。实践表明了高低台框构中桥下穿既有铁路中继间

顶进，这样大大减少了施工投入成本，提高了施工效率，降

低了对既有线运行的影响，对今后类似工程具有很好的指导

意义。
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表 2 框构桥顶进就位后偏差表

中线（mm） 设计标高 50.40m

前端方向 后端方向 实测高程（m） 高差（mm） 备注

左 右 左 右 前左 前右 后左 后右 前左 前右 后左 后右

/ 32 / 10 52.383 50.373 50.459 50.499 -17 -27 59 99


