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摘  要｜随着我国社会经济的高速发展，基建交通资源日益紧缺，为了适应高速发展的交

通需求，公路桥梁也随之需要加快建设。在桥梁的建设中，如何提高桥梁施工

的品质、效率、减少对周围交通的影响、保障施工人员的施工安全尤为重要。

跨江跨海大桥能够大大地适应交通需求，桥梁在施工中一般采用满堂支架和顶

推施工这两种方式。其中，顶推施工因其适应性强，精度高，工作效率快，经

济适宜受到广泛地应用。
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1  概述

在顶推施工中，考虑施工过程中的质量安全风险，避免永久墩承受水平力，

采用临时支墩结构，结合梁体平曲线及竖曲线，采用多点连续顶推。在多点连续

顶推过程中，因为梁体的结构变化，临时支墩的高度和受力也需要随着梁体的结
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构进行变化，一种能够随动的支墩结构就能大大提高工作效率，结合位移及压力

等传感器的数据反馈，辅助视频监控，减少临时支墩人员，提高施工安全等级。

2  无人随动步履式顶推设备使用的重难点

无人随动步履式顶推设备工作流程需按照项目需要提前规划配置支点工作

要求及整体控制要求。不同项目需求支点反力不同，控制系统算法也不同，自

适应控制系统要求难度大。不同规格设备混用，控制兼容性能不高，为了更安

全地施工，经过内测，指定下列工作要求。

2.1  支点控制工作要求

第一，梁体吊装准备阶段，通过利用临时支墩平台实现不同的高度差，保

证临时支墩系统水平高度比顶推系统高 80 mm（可调）。支墩系统与顶推系统

上各执行单元处于初始位置，通过高度差保证钢梁能够单独接触支墩系统，让

支墩设备油缸支撑钢箱梁。

图 1  随动式顶推顺序图

Figure 1  Follow-up push sequence diagram

第二，当梁体吊装到位时，支墩系统主动顶升 80 mm（可调）。开始接触

钢箱梁，通过人机界面观察压力传感器和位移传感器的反馈压力值。保持两缸

压力均衡，如不均衡调整对应油缸比例溢流阀升高或降低压力设定值，同时压
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力总值与设计要求值或前一次顶推系统压力总值接近，上下波动不超过 ±5%，

同时观察位移传感器位置显示，实现受力从吊机上面转移到临时支墩设备上。

此时由支墩设备对钢箱梁单独支撑，可以通过压力传感器计算出此时钢箱梁的

重量，为后续顶推设备参数设定提供依据。

图 2  随动式顶推顺序图

Figure 2  Follow-up push sequence diagram

第三，此时钢箱梁面与顶推设备之间存在 160 mm 的高度差，顶推系统预计

顶升 160 mm，此时开始接触钢箱梁的梁面进行预顶，注意传感器压力反馈压力值，

预顶保持 5MPa 的顶升压力，此时顶推设备开始慢慢地支撑钢箱梁，同时支墩系

统平稳下降与顶推设备进行配合，保持顶推设备压力的增加量与支墩设备的压力

减少量保持一个动态平衡，保证梁体受力平稳转换，当支墩系统下降时，预计将

钢箱梁与支墩设备脱开 80 mm，钢箱梁与两受力转换时最佳状态是顶升的压力缓

慢上升，支撑的压力缓慢下降。同时压力总值与设计要求值或前一次顶推系统压

力总值接近，上下波动不超过 ±5%，且位移传感器变化频率保持一致。

第四，当顶推系统完全承载钢箱梁梁体后，通过视频监控系统观察，确定

钢箱梁与临时支墩已经完全脱开，此时可以进行下一次的顶推施工。完成顶升

动作后，下一个动作是进行顶推的施工，将钢箱梁向指定的方向进行顶推施工，

在顶推过程中如果左右的受力不均匀会出现钢箱梁的偏位变化，此时要注意钢

箱梁的左右偏位，如果偏位误差过大，可以在顶推的过程中进行偏位的微调，
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实现钢箱梁在空间坐标中的姿态符合施工要求。

图 3  随动式顶推顺序图

Figure 3  Follow-up push sequence diagram

第五，当一次顶推设备行程走完后，此时支墩系统开始向上顶升 80 mm。

接触梁体，观察压力传感器反馈压力值。保持两缸压力均衡，如不均衡调整对

应油缸比例溢流阀升高或降低压力设定值，同时压力总值与设计要求值或前一

次顶推系统压力总值接近，上下波动不超过 ±5%，同时观察位移传感器位置显

示。通过视频监控系统观察，确定钢箱梁与顶推设备已经完全脱开。

第六，当支墩系统完全承载梁体后，顶推系统下降 80 mm。此时，让顶推

油缸将滑移面重新拉回初始状态，纠偏油缸将滑移面上的面滑块调节到正中间，

为下一次顶推做准备。

在顶推施工中，依次循环执行第三、第四、第五、第六条动作，通过无人

机界面上面位移和压力传感器的参数变化，及视频监控画面的实时状态，实现

无人随动步履式顶推和随动支墩系统的配合，实现全自动的顶推过程，减少人

工的参与，减小钢箱梁的应力变化造成的梁体受损。

当一次完整的顶推施工完成后，进行整体的纠偏，实现钢箱梁位姿的正确。

当完成顶推的施工后，因临时随动支撑设备无法长时间地承受钢箱梁的压力。

此时，需要将钢箱梁放到永久支墩或者用钢材制造的支墩上，减少临时支墩设

备长时间的受压状态，增加设备的使用寿命，且此时因为临时支墩有一定的高度，
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可以提高钢箱梁在施工过程中的安全性。

表 1  无人随动步履式顶推设备千斤顶油缸主要参数

Table 1  Main parameters of jack cylinder of unaccompanied walking pushing 

equipment

推力（T） 拉力（T） 缸径（mm） 杆径（mm） 行程（mm） 工作压力（MPa）
临时支撑顶油缸 2*300 自重 350 300 150 31.5

泵站设备 7.25L/min，5.5kW

2.2  整体控制系统要求

随动控制系统作为无人值守顶推控制系统中的子系统，通过压力传感器以

及位移传感器采集负载及油缸动作信号，反馈至本套系统中，配合无人值守顶

推控制系统综合调控，从而完成顶推施工，取代临时墩，避免人工垫块与调整

标高，降低劳动强度、提高工作效率。本套系统的工艺流程参照下图所示。
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图 4  随动式顶推工艺流程

Figure 4  Follow-up push process
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2.3  无人随动步履式顶推设备控制系统算法

随动式顶推控制系统的应用上需要和无人值守顶推控制系统配合完成顶推、

支撑自动调整功能。在功能的实现上，用于控制的依据是设备所处临时墩的设

计反力值，即设备顶推过程中临时墩所在设备负载之和，以此参数为依据，不

同设备之间灵活调整，来保证随动设备和顶推设备之间可以有效完成负载切换，

达到用于梁面支撑机构的自动调整，同时满足不同的线型，在控制算法的组成上，

主要包含以下几大版块。

2.3.1  信号交互

信号交互程序用于实现随动式分控泵站和主控之间完成数据交互，确保控

制指令、传感器参数以及设备运行状态等数据及时反馈主控以及分控能够响应

主控指令完成相应动作。

2.3.2  随动顶升控制程序

顶升工艺过程包含了顶推设备及随动设备之间的力的切换过程，主要是在

顶升之前，随动设备会处于一个初始位置，该位置和顶推设备之间高度差控制

在 80 mm，在落梁以后，随动设备承载负荷，此时两侧随动设备会根据负载值进

行调节，通过系统控制负载大的设备油缸缩缸，小的设备伸缸调整，确保两侧

设备负载偏差不大。完成调整以后，系统随机控制顶推设备顶升，最先接触的

顶推设备系统压力达到 5MPa 后，停止动作，直至 4 台设备压力均超过 5MPa，

四台顶推设备开始同步顶升，随着动作的进行，顶推设备符合不断提升，并且

同步程序会控制每台设备分配负荷均匀，在总负载达到设定值的 95% 后，顶推

设备停止动作，由随动设备开始缩缸下落，最终将所有负荷转移至顶推设备上，

完成此次换力过程。

2.3.3  随动式下降控制程序

随动式下降过程和顶升过程正好相反，此时顶升设备将梁托起，下降开始，

主控控制随动分控设备开始顶升动作，在随动泵站顶升系统压力达到 5MPa，

泵站停止动作，待所有设备压力均超过 5MPa 后，设备同步开始网上顶升，此

过程动作同步，并且负载均衡，在总负载达到设定值的 95% 后，随动设备停

止动作，由顶推设备顶升油缸下降，完成受力切换，顶升油缸在脱力以后下降
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高度与随动设备此时高度保持在 80 mm。随后顶推设备回拉至初始位置，完成

一个工作循环。

本套系统除了上诉三种主要控制功能外，还有其他附属功能，包括报警模

块、墩号计算模块、传感器采集参数转换模块等，通过不同子模块之间协调配合，

在与主控、顶推分控有机结合的前提下，共同实现随动顶推工艺。

2.4  无人随动步履式顶推设备控制系统自适应

多设备同时运行时，设备响应时间对设备操作灵敏度要求越来越高。常规

模式的操作精度高，但是反应慢，因此需要找到精度与速度平衡点，以适应各

种不同项目。随动式顶推控制系统在系统设计上区别于顶推控制系统，并在顶

推控制系统的基础上进一步升级优化，主要从 3 方面进行。

2.4.1  硬件优化

对随动式顶推控制系统的通讯方式进行优化，在为主控 CPU 配备以太网通

讯模块后，利用本地 CPU 中自带以太网接口实现以太网通讯，从而取代传统

MPI 通讯，通过以太网能够同时具备信号传输、程序下载以及对现场设备在线

诊断等功能，具有通讯效率高、通讯更加稳定以及通用性强的优势。

2.4.2  软件优化

优化 CPU 数据访问的模式，将数据进行重新排列，使数据在 PLC 中处于连

续的内存地址。同时优化数据读写的频率，有效区分只读、只写和读写功能。

优化上位机数据显示格式，精简上位机数据，将浮点式数据（32 字节）改点整

型数据（16 字节），有效缩短通讯字长，提高通讯速度。

3  无人随动式步履式顶推的方案及设备选型

无人随动步履式顶推设备由步履式顶推设备（图 5）和随动式支墩设备 

（图 6）组成，两种设备即可单独使用，又可通过主控协同完成所有动作。单独

使用随动式支墩设备可以完成单一的落梁施工，配合无人随动步履式顶推设备，

可以实现线型变化桥梁的自动化智能顶推，提高顶推的速度，缩短顶推过程中

顶升下降的时间，提高设备的周转周期。
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图 5  步履式顶推设备液压控制原理图

Figure 5  Hydraulic control schematic diagram of walking push equipment

图 6  随动式支墩设备液压控制原理图

Figure 6  Hydraulic control schematic diagram of follow-up pier equipment

3.1  步履式顶推设备液压原理

顶推设备设置一套油泵电机组，空载运行 5 min 后，电磁溢流阀得电，

系统建压，P 口管路压力油经比例换向阀 1 进入顶升油缸无杆腔，顶升油缸

活塞杆伸出，承担梁体重量后，比例换向阀 1 关闭信号，比例换向阀 2 换向，

压力油进入顶推油缸无杆腔，顶推油缸活塞杆伸出，带着梁体向前移动，在
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向前移动过程中，通过位置传感器反馈信号，观测梁体线性发生偏差则将电

磁换向阀换向，纠偏油缸进行左右方向的纠偏，保证梁体移动方向始终与设

计要求一致。

3.2  随动式支墩设备液压原理

支墩设备布置在步履式顶推设顺桥方向前后，共两套，每套设备布置 1 套

油泵电机组，分别控制两支临时支撑油缸，空载运行 5 min 后，电磁溢流阀得电，

系统建压，P 口管路压力油经电磁换向阀进入临时支撑油缸无杆腔，油缸活塞杆

伸出，主动承担梁体重量，通过位置传感器及现场视频监控，保证梁体与顶推

设备脱开。此设备油缸带机械锁定装置，完全取代以往的临时支撑结构，降低

人员频繁抄送垫板的劳动强度，同时结合各监控程序，减少人员高空作业风险，

提高人员安全保证。

每一次施工流程：主顶顶升—顶推—纠偏—支撑顶升—主顶下降—回拉—

复位。七步为一个循环流程。完成一次流程顶推行程 350 mm，用时约 6 min。

3.3  无人随动步履式顶推设备整机选择

顶推设备是根据重型构件或大型设备的空间三维位置精确定位需要而研制

的专业调整设备。该设备采用多支点位移控制，实现横向（X）纠偏，纵向（Y）

推进，及竖直顶升（Z）的精确定位。顶升负载大，位置控制精度高，操作简便，

自动化程度高。顶推设备的结构主要由下部支撑结构、上部滑移结构和滑动面

结构组成。通过顶升油缸、顶推油缸和纠偏油缸实现三个方向轴的运动。液压

油缸的参数如下表 2 所示。

表 2  顶推设备油缸的液压参数

Table 2  Hydraulic parameters of push equipment cylinder

推力（T） 拉力（T） 缸径（mm） 杆径（mm） 行程（mm） 工作压力（MPa）
X 顶推油缸 2*80 50 180 100 400 31.5
Y 纠偏油缸 2*55 17 150 125 50 31.5
Z 顶升油缸 4*300 自重 350 300 300 31.5
泵站设备 16L/min，11kW
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支墩设备是两套顶升千斤顶通过控制阀组成。可实现临时支撑负载监测、

受力转换等功能，是顶推设备的“歇脚处”。适应不同梁体高度偏差，减少抄

送垫板人员工作量，结合视频监控控制设备达到少人甚至无人化自动连续顶推

的目的。该设备主要由液压泵站、液压阀、液压油缸和管路接头组成。液压泵

站为临时支持设备提供压力能，采用高低压切换的双联泵，额定的工作压力为

31.5Mpa，能够满足大多数的施工条件。

液压系统包括电磁比例阀、安全阀、电磁溢流阀和液压锁组成。电磁比例

阀可以通过 PLC 采集的模拟信号进行运算后调节比例阀的开度，实现运动过程

中的流量和方向的控制，减少负载变化对液压系统的影响。安全阀是在系统过

载或管路堵塞时起到安全泄压的作用，保护施工人员的安全，并减少液压系统

损坏的液压阀。液压锁在此提供保压的作用，保证施工过程中的压力，提高设

备的使用安全性。管路接头采用快速接头，可以实现快速的拆装，并减少液压

油的泄露。液压油缸的参数如下表 2 所示。

表 3  支墩设备油缸的液压参数

Table 3  Hydraulic parameters of cylinder of supporting pier equipment

推力（T） 拉力（T） 缸径（mm） 杆径（mm） 行程（mm） 工作压力（MPa）
临时支撑顶油缸 2*300 自重 350 300 150 31.5

泵站设备 7.25L/min，5.5kW

控制系统是通过 PLC 检测压力传感器提供的模拟量数据和钢箱梁的重量进

行对比，判断随动临时支持设备与钢梁之间的空间状态。通过随动式的控制算

法传感器采集数据进行分析，实现对临时支撑墩两个支撑油缸的控制，满足支

撑墩随动的调整要求。实现力在顶推设备和临时支墩上面的转换，减少下降所

需要的时间和应力的变化幅度。通过人机交互界面采集数据的变化，实现对顶

推施工过程的实时监控。

4  案例

凤凰路黄河大桥实际施工后期进行无人随动式步履顶推设备的实测，每套
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顶推设备共设 1 台液压泵站及 1 套电控系统，每个泵站包括 2 套电机油泵组、1

套压力控制阀组、1 套控制阀组和压力和 / 或回油滤器、油箱、电器控制元件及

液压辅助元件等。根据试验要求设备之间顶升油缸同步动作、设备之间顶推油

缸同步动作，同步精度能控制在 5 mm 以内。

所有液压设备具备局部顶升的要求，液压设备能任意开度稳定运行，同时

顶升油缸能在任意位置锁定并具备带载平稳下降功能。

由于活塞和管路系统的泄漏，活塞杆下滑量 48 h 内不大于 20 mm，满足设

计规范要求。

自动顶推液压设备具有同步调节功能，调整过程中，多套设备顶升油缸行

程的同步误差控制在 5 mm 以内，顶推油缸行程同步误差控制在 5 mm 以内。液

压设备同步误差大于 5 mm 时开始纠偏、大于 10 mm 时报警、大于 20 mm 时停机。

顶推设备顶升无杆腔油压相差 15% 时报警、相差 30% 时自动停机。

临时支撑系统与顶推系统泵源独立，避免相互干扰，程序设计需要将两者

设置成互锁关系，防止了误操作出现安全事故。

操作界面切换要有明显区分，实现顶推设备的动作与临时支撑动作可分步

点动，也能一键连续自动操作，减少了看顶及抄送垫板的人员，节省了劳动强度。

实现远程连续操作顶推动作。

顶升时，根据设计要求进行载荷的平稳受力转换。通过压力传感器显示临

时支撑承载时，压力匀速升高直至达到前一次反力值，误差不超过 ±5%。验证

设备操作的可重复性及准确性。

5  总结

无人随动步履式顶推设备专为桥梁等重载大型构件而设计的精确定位设

备，设备采用平推滑动摩擦的结构形式，使整体结构变得更为紧凑，同时确

保了运行过程中整个结构的稳定性和安全性，组合四氟板采用巧妙的可更换

式结构设计，确保运行过程中出现破损或表面烧结碳化等故障时的可维护性。

运用多台液压泵站及千斤顶的组合，以及便携式电气操作控制装置来实现大

跨度超重构件的多支点同步动作。采用先进的电液比例控制技术，控制精度
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高动作全程实时位移及压力监控，位移同步精度为 5 mm 以内。电脑集中控

制三个方向的位移，设置参数后可自动实现横向纠偏，纵向推进及竖直顶升

等动作过程。集成主动式中轴线监控系统，彻底解决了以往顶推过程中无法

进行人工测量中轴线偏移和被动式纠偏不及时的难题。触摸屏操作，具有良

好的人机交互界面，简单培训即可操作。采用标准产品模块化连接及通讯总

线连接方式，便于现场使用及管理。各种传感器、控制阀、电器插接件采用

多重防水设计，能适应恶劣天气下的露天环境施工。单个液压泵站最多可配

置四套步履顶推千斤顶，可根据需要采用多种配置灵活使用。该顶推系统不

需要对桥梁底面做任何临时结构，其摩擦滑动全部是在顶推装置内部进行，

支墩基本不承受水平荷载。
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Abstract: With the rapid development of China’s social economy, infrastructure 

and transportation resources are increasingly scarce. In order to meet the needs 

of high-speed development of transportation, highway and bridge construction 

also need to be accelerated. In the construction of Bridges, how to improve 

the quality and efficiency of bridge construction, reduce the impact on the 

surrounding traffic, to ensure the safety of construction personnel is particularly 

important. Bridge across river and sea can greatly adapt to the traffic demand, 

bridge construction generally adopts the full support and push construction of 

these two ways. Among them, the jacking construction is widely used because 

of its strong adaptability, high precision, fast working efficiency and economic 

suitability.

Key words: No one follows; Walking; Temporary support; Three-dimensional 

position; Proportional valves


