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• 研究成果及效益4

• 研究背景1

• 创新点2

• 具体研究内容3
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研究背景
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1 研究背景
随着中国式现代化进程的发展，摆脱传统经济增长方式，基础设施在建设中逐渐具有高科技、高效能、高质

量等特征，各类跨江、跨河、跨海大桥、特大桥建设更逐步具备新类型、新结构、高技术特点。钢桁架桥梁作为
现代桥梁工程的重要结构形式，具有自重轻、跨越能力强、功能实现便捷、装配程度高等多方面的显著优势。

伴随交通建设规模的扩大和道路等级的提高，迫切需要桥梁向跨径不断增大、桥型不断多元化、结构轻型化

的方向发展。

大跨度连续钢桁架桥梁建设过程中，跨度与自身刚度的平衡、施工技术复杂、抗震设防要求高、施工监测与

损伤识别等问题突出。

传统的桥梁结构形式、施工技术及监测方法在大多情况下已经不能满足建造的要求。
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创新点及技术路线图

2
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2  创新点

项目创新点

1.创新提出飘带形提篮式空间曲线上加劲桥梁结构体系，该结构体系解决了传统
桥型随跨度增加导致结构性能降低的难题，具有跨越能力强、承载力高、施工性
能好的优势；并通过实验明确了该结构体系的力学性能，揭示了受力机理和规律。 

2.研发了大跨度连续钢桁梁桥“步履+滑块”顶推系统，该系统具有多点、大跨
度、大吨位、智能、同步顶推的特点。开发了大跨度钢桁梁桥顶推施工全流程精
细化仿真分析算法，进而揭示了相应结构温度效益、顶推偏心等的影响机制。

3.开展新型自适应屈曲减隔震支座抗震性能研究，基于屈曲敏感型柔性杆件的本
构模型，揭示“受压杆由外向内逐次屈曲、抗侧刚度自适应退化”工作机理，并
将自适应屈曲装置与叠层橡胶支座结合，开展新型减隔震支座的研发与应用。

4.提出了成套大跨度连续钢桁架桥梁施工监测技术；创新提出了基于神经网络模
型的结构损伤三步识别方法，首创建立了B/S模式的大跨度桥梁安全智能监测大
数据平台，实现了结构状态的智能监测与损伤评定。
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2  技术路线图

聚焦大跨度连续钢桁架桥梁体系、贯穿桥梁建造及运维全过程

关键技术

大跨度连续钢桁桥梁结构体系问题
长联多点大吨位钢桁梁顶推、合龙施工同步控制问题

大跨度上加劲连续钢桁桥梁抗震性能提升问题
复杂桥梁结构施工全过程监测及有效评估方法问题

专业技术问题

大跨度连续钢桁架桥梁性能与建造关键技术预期目标

数值模拟、理论分析、算法研究、模型试验、工程测试相结合研究方法

工程需求

论文专利工法 工程推广应用成果

项

目

技

术

路

线

设计体系 韧性提升 监测系统开发顶推合龙
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项目详细研究内容

3
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3.1 大跨度连续钢桁架桥梁结构体系设计及静力性能试验研究

大跨度连续钢桁架桥梁
结构体系设计及静力性

能试验研究

大跨度钢桁架桥梁上加劲桥梁结构静力
特性分析

大跨度连续钢桁架桥
梁结构体系设计研究

 大跨度钢桁架桥梁结
构体系力学性能研究

大跨度钢桁架桥梁上加劲桥梁结构动力
特性分析

大跨度钢桁架桥梁风-车-桥系统空间耦
合振动仿真计算与分析

3  项目详细研究内容
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3  项目详细研究内容

3.1.1  桥型设计创新

丝路蝶舞  文化传承 泾渭分明 通古传今

Ø设计思路：以节约桥位资源、保护生态环境为主旨，打
造集轨道交通、高架快速路、城市辅路、慢行系统、电力
通道五位一体的综合交通走廊。

Ø设计目标：实现区域交通一体化，空间景观一体化，站
点开发一体化。

Ø设计原则：优化桥梁结构断面布置，统筹交通层次布局，
满足综合区域便捷交通功能，融合打造区域空间景观。

Ø设计创新：首创了飘带形提篮式空间曲线上加劲桥梁的
桥型建筑方案（公轨两用），刷新主跨及联长记录（全长
1412米：九跨一联，其中主跨为300m），“联长、跨度、
体量”均为国内同类钢桁梁桥梁第一
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抛物线和拱形加劲弦线形下竖杆内力分布

3.1.2 结构体系性能研究

凹形的上弦杆效率系数最低，拱形的上弦杆效率系数
最高；其主桁上弦杆力的传递更优。

凹形加劲弦的变异系数最低、拱形加劲弦的上弦杆最
高，可见凹形加劲弦的主桁部分上弦杆力的分布更均匀。

加劲竖杆内力分布进行对比分析：
凸形加劲弦负弯矩区竖杆受力较均匀，共同分

担压力，数值均较小。
抛物线加劲弦竖杆内力分布表现为支座处加劲

竖杆受压，其余加劲竖杆受拉。
抛物线加劲弦   拱形加劲弦

加劲弦线形
效率系数最大值 效率系数变异系数

上弦杆 加劲曲杆 上弦杆 加劲曲杆

凹形

悬链线 0.49 0.42 0.27 0.19

抛物线 0.49 0.48 0.27 0.27

圆弧线 0.50 0.43 0.27 0.20

直线 0.57 0.31 0.27 0.14

拱形 0.60 0.29 0.34 0.11

通过分析多种线型加劲弦结构的受力机理，可知拱形加劲弦可平衡了加劲效率高与大竖杆受力不利的问题，
另外综合考虑美观性与其它桥型设计要求，创新性提出空间曲线加劲大跨度连续钢桁架桥结构体系。

3  项目详细研究内容
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相较于未安装加劲弦，安装加劲弦后各阶频率
均有所提升，且在1阶、4阶、5阶、6阶明显
增加分别提高42.90%、7.32%、9.63%、
10.66%，整体结构刚度得到了提升。

安装拱前0.736398Hz

安装拱后1.052347Hz

安装拱形加劲弦前 安装拱形加劲弦后

前9阶变形模式基本一致，第10阶及第11阶模态变形互换。

第一阶频率

3.1.3  结构体系动力性能分析---拱对自振特性的影响

3  项目详细研究内容
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地震标准 荷载组合

E1地震
恒载+纵向地震作用+竖向地震作用

恒载+横向地震作用+竖向地震作用

E2地震
恒载+纵向地震作用+竖向地震作用

恒载+横向地震作用+竖向地震作用

E1纵向位移 E2纵向位移

3.1.3  结构体系动力性能分析---拱对地震响应的影响

3  项目详细研究内容

安装拱形加劲弦后主梁在地震作用下各位移响应均降低，E1
作用下梁端纵向位移降低46.47%，加劲弦有效提高了结构刚
度。

支座上方弦杆应力也明显降低而腹杆应力增加，E1地震作用下支
座上方弦杆应力降低24.38%，腹杆应力增长31.96%，与静力变
化趋势一致。

参考《铁路工程抗震设计规范》（GB50111-2006）和《公
路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01-2020）
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3.1.4 结构体系静力特性试验研究
跨渭河共轨合建桥为钢桁梁+拱结构，为保证跨河大桥施工过程的安全性，截取中间三跨（168m+300m+168m）

总长636m进行缩尺试验（1：30）。研究大跨度连续钢桁梁结构承载性能、力学机制及结构破坏形式，探讨拱形加劲

弦对整体桁架结构的影响机理。主要测点如下：

加拱前结构弹性加载实验（分析桁架力学性能）

拱结构安装及顶落梁监测实验（研究关键杆件力学机制）

加拱后结构弹性加载实验（探究拱结构力学机制）

整体结构竖向荷载破坏实验（探究整体结构力学性能）

①
②

④ ③

3  项目详细研究内容
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团
股
份
有
限
公
司



1.荷载通过节点传递给下弦杆和腹杆，

腹杆将荷载进一步传递至上弦杆。上

弦杆的部分受力通过竖杆和拱脚传递

至拱形弦杆，拱形弦杆上的受力则通

过中间两根竖杆再次传递回支座处上

层，最后通过腹杆施加于支座。

2.最外侧竖杆及中间竖杆受压，其余竖

杆由于跟随跨中挠曲作用表现为受弯。

上部拱形弦杆始终承受拉力。

研究结果系统揭示了拱形加劲弦结构的
受力机理

竖杆 SG-1 SG-2 SG-3 SG-4 SG-5 SG-6 SG-7 SG-8 SG-9 SG-10 SG-11 SG-12

受力 受压 受弯 受弯 受弯 受压 受压 受压 受压 受弯 受弯 受弯 受压

Ø结构破坏时，拱始终处于弹性阶段，强度储备充足；
Ø拱结构能较大幅度地降低了中间跨跨中位移，对下部桁架结构挠度控制起有利作用。

3  项目详细研究内容

3.1.4 结构体系试验研究结果

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



3.2 大跨度连续钢桁梁顶推过程数值模拟研究

大跨度连续钢桁梁
顶推过程数值模拟研究

结构体系力学数值分析

结构体系在顶升偏心作用下力
学响应分析

温度效应影响研究

顶推过程典型工况数值模拟

上加劲弦结构施工顺序影响分析

3  项目详细研究内容

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



Ø 提出了基于三弯矩方程和结构力学等基本方法，适用于钢桁梁桥顶推施工
的全流程精细化数值分析算法。

Ø 模拟了关键顶推距离的5种工况，分析了各工况桁架构件的变形及应力状
况，揭示了整个施工过程典型杆件内力的演变历程。

结果表明：顶推施工60m、252m、324m、420m、534m距离时桁架
所受最大应力为50MPa，最大变形为27.9mm，均满足设计强度和变形要求，
表明施工过程和施工方案安全可行。

3  项目详细研究内容

3.2.1 顶推过程中典型工况仿真计算

典型施工杆件轴力演变过程半跨钢桁梁桥应力云图
顶推过程典型工况

钢桁梁桥应力云图

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



Ø 当拱的施工顺序采取

先梁后拱施工时，结

构的应力较小，更有

利于施工过程的稳定。

Ø 当拱的施工采取梁拱

共同施工时，拱及主

梁结构的位移较小。

3  项目详细研究内容

3.2.2 上加劲弦结构施工顺序对结构影响的对比研究

拱轴
应力对比

加劲竖
杆应力
对比

拱轴
变形对比

主梁
变形对

比

①主梁合龙，加劲弦结构安装；
②主梁带加劲弦结构，顶推施工。

通过分析上加劲弦的施工顺序对桥梁结构合龙状态时应力及位移的影响程度，形成了大跨度连续钢桁架桥梁合龙施
工技术，更便于提出最优顶推合龙施工顺序方案，为现场施工提供科学的技术指导。

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



      将顶升偏心施工与顶推施工情况下，结构受力与变形演变历程进行对比：
Ø 顶升偏心施工各距离工况下，结构的受力与变形显著大于顶推施工各阶段

结构的受力与变形；
Ø 当步履机竖向偏心顶升钢桁梁，桁架下弦杆承受的压力最大。

3  项目详细研究内容

3.2.3 结构体系在顶升偏心作用下力学响应分析

顶升偏心示意图

顶推过程典型工况

典型施工杆件X方向应力演变历程

典型施工杆件Z方向变形演变历程

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



   选取桥梁的主桁结构与拱结构，探究季节温度变化对成桥状态结构内力的影响：
Ø 不考虑安装温度时的支座位移较考虑安装温度时要大，表明在桥梁设计与施工中考虑构件的安装温度可有效减

轻温度变化对支座位移的影响，减少因温度波动导致的结构损伤风险；
Ø 温度作用对桁架上、下弦杆的截面轴力影响较大，对腹杆的截面轴力影响较小。

3  项目详细研究内容

3.2.4 结构体系在温度效应作用下的影响研究

桥梁温度区域划分图

各支座节点分布图

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



3.3 大跨度连续钢桁梁顶推及合龙施工关键技术研究

大跨度连续钢桁梁
顶推及合龙施工关键技术研究

大跨度连续钢桁梁“步履+滑
块”顶推系统试验研究

大跨度连续钢桁梁结构顶推施
工过程有限元分析

大跨度连续钢桁梁结构合龙过
程有限元分析

大跨度连续钢桁梁桥顶推施工
关键技术创新

介质间摩擦系数测试实验

步履机顶推试验

滑块被动行走试验

3  项目详细研究内容

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



3.3.1  步履顶推系统试验

“步履+滑块”智能同步顶推技术，有效利用钢桁梁桥下弦杆的受力性

能，在桁架节点及杆件底面分别设置支垫墩，采用固定式步履机，通过支垫

墩上下接触面不同摩擦介质的摩擦力，实现钢桁梁桥结构的顶推滑移。

顶推验证试验
①介质间摩擦系数实验

顶推验证试验
②步履机顶推试验

顶推验证试验
③滑块被动行走试验

①介质间摩擦系数实验

②步履机顶推试验

③滑块被动行走试验

通过实验验证结构体系步履机+
滑块顶推施工技术的可行性

3  项目详细研究内容

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



3  项目详细研究内容

表明

Ø 非刚体介质相对滑移时摩擦系数随竖向荷载增大而减小；多层介质
受水平力滑移时摩擦系数相近者也会有不同程度相对滑移。

Ø 通过本次试验，结合实际顶推过程，备选介质中抹油MGE+橡胶板
符合“步履+滑块”顶推工况，优选了抄垫工装上下不同接触面的
摩擦介质。 

Ø 不同竖向荷载工况下，相同介质间的摩擦系数不同，竖向荷载越大
，发生滑动的两介质间摩擦系数越小。

Ø 在不同抄垫高度情况下，抄垫层间的滑动位移较小，使用优选介质
滑块系统稳定性较好，满足工程要求。

Ø 不同介质组合的试件在相同竖向力下，发生滑动所需的最小水平力
各不相同；相同竖向力下相同介质的试件该最小水平力大致相同。

Ø 在多级竖向力作用下，优选步履机+滑块系统不同抄垫高度的试件
都只是在施加水平力后发生小角度倾斜，步履机系统具有良好的稳
定性，满足工程要求。

表明

表明

介
质
摩
擦
试
验

抄
垫
稳
定
试
验

步
履
机
稳
定
试
验

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



3.3.2 上加劲弦钢桁梁结构合龙过程关键技术研究

u 安装吨位大（最大杆件重141.926t）；

u 安装高度大（最大距渭河桥上弦杆系统线 32m）；

u 跨宽差异显著（拱弦跨中宽 15m，拱脚宽 30.5m）；

u 吊装作业空间受限，精度控制难度高。

u 拱结构的飘带形提篮式空间曲线特性导致三维定位

精度控制难度大；

u 拱脚至拱顶安装顺序下的累积误差对合龙精度影响

显著。

钢桁梁主梁合龙构件复杂

 主梁合龙线形智能监测研究；

 合龙口弦杆错台调整技术。

 节点板焊接方案研究；

 钢桁梁与临时支撑结构的变形及承载力研究。

钢
桁
梁
主
梁
合
龙

上
加
劲
拱
结
构
合
龙

上加劲弦结构线型空间形态复杂

3  项目详细研究内容

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



3.3.2 钢桁梁主梁合龙---主梁合龙线形智能监测技术研究

①线形调整前

②线形调整后

3  项目详细研究内容

钢梁顶推到达合龙口之前，提前3~4个节段进行合龙口两端钢梁姿态智能监测，辅以数值分析，同时进行钢梁平面位

置、高程等的调整。合龙对位时，采用步履机三向顶推装置进行钢梁纵横移及顶落梁措施。

③合龙时

南岸 北岸

南岸 北岸

各主墩、临时墩支点反力及线形均满足成桥要求

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



u 研究焊接熔池及热影响区范围。

u 依据焊接方案进行数值仿真分析，确定节点板焊

接顺序及工艺。

结构特点与焊接难点：

u 节点板为超厚板，焊缝最长达 3.5m；

u  厚板多层多道焊，热输入大，残余应力分布复杂。

现场焊接问题：

u 焊接热量导致主梁中跨在自重作用下下挠；

u 焊缝及热影响区非均匀冷却使上弦杆内部产生较

大焊接应力和残余变形。

①方案背景与问题

②研究内容

③节点板焊接数值模拟与方案优选

有限元模拟及理论计算得出的熔池尺寸

方案对比与结论：

      依托Midas杆系模型进行计算，采用焊接施工方案四，其在焊接

后带来的竖向位移最小。

      方案四：以主墩W05（W06）及临时墩（L07、L08）墩顶节点

为基准，沿纵桥向同时从三处墩顶节点开始向两侧焊接。

3.3.2 加劲弦结构合龙---节点板焊接方案研究

3  项目详细研究内容

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
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司
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司
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司

陕
西
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有
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司

陕
西
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团
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有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



一
种
用
于
桥
梁
顶
推
的
组
合
式
抄
垫
装
置

核心结构：

u 由多层抄垫层正交叠落组成，每层含若干组装配组件。

u 装配组件：两块平行连接板 + 竖直腹板（图示 1-4 为

关键部件）。

连接方式：通过连接孔与螺栓固定，实现组合装配式安装。

连接孔

螺栓

抄垫结构

装配组件

装置构造图

钢
桁
桥
合
龙
口
弦
杆
错
台
调
整
结
构

L型板 L型反力架

工作原理：

通过千斤顶向 L 型反力架水平段施加顶推力，

使竖直段产生向上的力，带动错台偏低弦杆

的第二弦杆面板上移；同时，错台偏高弦杆

的第一弦杆面板受向下压力下移，直至两弦

杆面板平齐，随后焊接固定。

千斤顶

装置构造图

第一弦面板
反力板

第二弦面板

3.3.3 钢桁梁桥顶推及合龙施工关键技术开发

3  项目详细研究内容
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司
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有
限
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陕
西
建
工
集
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股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
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股
份
有
限
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司

陕
西
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司
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西
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司
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西
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司

陕
西
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集
团
股
份
有
限
公
司

陕
西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



步履顶推系统

斜向支撑

结构

工 作 平

台

核心技术：

u 通过斜向支撑结构应对水平推力，预应力对拉结构抵抗横向冲击

力，提升稳定性；

u 利用工作平台及步履顶推系统中的高度可变抄垫块，满足标高调

整需求；

u 滑道梁涂黄油并设磨擦板，确保滑块支撑于节点处。

承台

墩柱

装置构造图 使用状态图

3.3.3 钢桁梁桥顶推及合龙施工关键技术开发

3  项目详细研究内容

使用状态图

步履顶推系统 工作平台

核心技术：

u 通过步履顶推系统顶部的活动抄垫块调节标高，避免墩顶脱

空；

u 滑道梁涂黄油并设磨擦板，确保滑块支撑于钢桁梁节点；

u 利用纵向连接系应对水平推力，横向连接系抵抗横向冲击力，

提升临时支墩承载力。

钻孔桩

钢管柱

装置构造图

分配梁

连接系
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司
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司
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司
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司
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司
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司
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工
集
团
股
份
有
限
公
司



3.4 大跨度连续钢桁架桥梁结构抗震性能提升研究

大跨度连续钢桁架桥梁结构

抗震性能提升研究

自适应屈曲装置力学性能分析

带屈曲装置的减隔震支座抗震性能分析

大跨度连续钢桁架桥梁抗震性能研究分析

3  项目详细研究内容

陕
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工
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份
有
限
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司

陕
西
建
工
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份
有
限
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司
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集
团
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有
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司
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司
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司
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司
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司
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司
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西
建
工
集
团
股
份
有
限
公
司



3.3.1 大跨度连续钢桁架桥梁结构抗震性能提升研究

为了满足通过结构体系几何非线性实现耗能材料非线性的抗震韧性高质量、高性能的需求，实现桥

梁减隔震支座性能水平的量化。基于屈曲敏感型柔性杆件的非线性屈曲历程，提出一种自适应屈曲的

韧性装置，并将其与传统叠层橡胶支座组合，组成带屈曲装置的新型韧性减隔震支座。

自适应屈曲装置结构形式 装置的屈曲历程

同时根据抗侧刚度退化机理，开展了装置的屈曲历程研究，结果表明：该装置具备良好的自复位能

力，符合抗震韧性中的可恢复性。屈曲装置中的受拉杆件抗拉强度大，可提供充足水平抗侧刚度，满足

桥梁正常使用阶段的刚度需求。

3  项目详细研究内容
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司
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司
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司
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工
集
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股
份
有
限
公
司



 3.3.2带屈曲装置的减隔震支座开发

由于，传统叠层橡胶支座的内部钢板层可以对橡胶层的侧向大位移产生限制，从而具有充足的轴向刚

度；但在水平荷载过大时，会造成支座水平位移失控而导致支座发生剪切破坏。

进而提出了新型带屈曲装置的韧性

减隔震支座，结合了自适应屈曲装置

水平抗侧刚度演变机理以及传统叠层

橡胶支座良好的竖向抗压性能；

其结构形式主要由以下几部分组成：

支座上盖板，支座下底板，橡胶层，

钢板层，外围屈曲装置。
新型支座结构形式

3  项目详细研究内容
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司
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股
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司



 3.3.2带屈曲装置的减隔震支座抗震性能分析
该新型支座可通过装置中杆件屈曲前

的弹性状态提供充足的抗侧刚度，满足

减隔震支座正常使用和极限承载能力两

阶段的刚度需求。

通过受压杆件屈曲后的弹塑性变形以

及受拉杆件抗拉刚度起到耗散能量的作

用和限位功能，符合减隔震设计理念。

且依据压杆弹性屈曲特性以及天然橡胶

的材料特性，新型支座具备良好的自复

位能力，契合目前抗震韧性设计对结构

的高质量、高性能需求。

数值结果表明，竖向支撑功能与剪切隔震功能实现分离，使新

型支座的受力清晰明确，装置中受压杆件屈曲特性显著，实现了损

伤控制的效果。

新型支座有限元模型图

3  项目详细研究内容
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司
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司
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司
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司
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西
建
工
集
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股
份
有
限
公
司



 3.3.3 大跨度连续钢桁架桥梁抗震性能研究分析

明珠湾大桥立面图

明珠湾大桥工程为中承式六跨连续钢桁拱桥，全长1016.1 m，桥面宽43.5 m，支座到拱顶处高

109.1 m，理想矢跨比0.24。主梁为钢桁梁结构，桁间距18.2 m，边桁桁高10.5 m，中桁桁高10.8 m。

主桥27、28号主墩采用整体式实心板墩，墩高在7.8 m左右。

明珠湾大桥现场图

3  项目详细研究内容

以明珠湾大桥工程为背景，从桥梁自振周期、桥墩剪力和弯矩等方面，对设计新型减隔震支座的全桥地震响

应进行分析。
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司



 3.3.3大跨度连续钢桁架桥梁抗震性能研究分析

通过数值模拟，从桥梁结构自振周期、桥墩墩顶剪力、

墩底弯矩、减隔震支座位移以及减隔震率五方面对支座的

减隔震效果进行对比分析。

3  项目详细研究内容

结果表明，新型支座兼备隔震与减震能力，新型支座

可通过合理调整外围屈曲装置中杆件的几何参数、材料参

数等来降低墩顶支座剪力和墩底弯矩响应值，其可更好地

适应桥墩高度和抗侧刚度分布不均的连续梁桥。
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司



3.4 大跨度连续钢桁架桥梁建造监测与诊断预警技术研究

大跨度连续钢桁架桥梁建造
监测与诊断预警技术研究

大跨度连续钢桁架桥梁顶推施工监测技术研究

大跨度连续钢桁架桥梁桥梁复杂结构的损伤识别方法研
究

大跨度连续钢桁架桥梁桥梁结构的预警监测平台

3  项目详细研究内容
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◆ 施工监测的主要对象为主体桁架结构、导梁、滑道梁。

◆ 施工监测内容包括主要包括变形、应力及环境条件。

◆ 严格控制每一施工阶段结构的变形，当与计算值偏差

较大时，则需进行误差分析且确定调整方法，为下一阶段施

工做好准备。

◆ 结构不利受力部位应作为应力重点监测区域，结合局

部精细分析，采取措施确保结构安全。

3.4.1 大跨度连续钢桁架桥梁顶推施工监测技术研究

钢桁梁标准节间线形测点布置立面图

钢桁梁线形测点布置图

3  项目详细研究内容

大跨度连续钢桁架桥梁成套施工监测技术
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司



为了克服大跨度桥梁复杂结构体系节点杆件众多、结构复杂所带来的损

伤识别困难，在现有研究的基础上提出了基于神经网络的三步定位法（初步

定位、节点定位和具体杆件及损伤程度识别）。

三步定位法原理图

3.4.4大跨度连续钢桁架桥梁桥梁复杂结构的损伤识别方法研究

利用两类神经网络来完成对大型复杂结构的损伤识别。

研究表明，增加第1步可显著的减少第2步节点定位时损伤训练样本的数

量，使计算工作量大大减少，神经网络技术对大跨度桥梁复杂结构进行损伤

定位的适用性。

3  项目详细研究内容
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建立基于B/S模式大跨度公轨合建桥损

伤识别云平台，深度融合BIM+GIS模型实

现多源数据监测与可视化，集成静力、环境

及损伤识别系统。 

建立三级预警机制，采用红黄绿分级管

理，结合神经网络、灰色模型及MATLAB

工具有效提升预测效率，形成全周期闭环管

理，显著提升复杂结构健康监测的智能化水

平。
  设备硬件系统及架构平台

 桥梁监测系统平台

 预测预警子系统平台

3.4.5大跨度连续钢桁架桥梁桥梁结构的预警监测平台

3  项目详细研究内容
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研究成果及效益
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4 研究成果及效益

指标类型 学术成果如下

研究报告 研究报告1份

论文 发表学术论文47篇（核心期刊以上论文24篇）

专利 获授权专利56项（发明专利11项，实用新型专利45项）

软著 获授权软件著作权2项

工法 获工法14项（省级工法3项，企业工法11项）

获奖 获奖15项
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✧ 经济效益：

      项目相关技术成果在渭河公轨合建特大桥等10余项代表性工程中得到应用，通过应用本项目相

关技术节约工效20%，缩短了工期，提高了施工效率，共计节支6300万元。

富县延能化管廊跨河大桥

跨渭河公轨合建大桥

跨泾河公轨合建大桥

三门峡黄河公铁两用特大桥泸州长江二桥

福州道庆洲大桥

红岩村嘉陵江特大桥

鼎山长江大桥

（在同类型的公轨合建桥中，
跨径与联长均为亚洲第一）

4 研究成果及效益

临猗黄河特大桥

浩吉联络特大桥
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✧ 社会效益：

高宗余院士对方案进行指导周绪红院士听取汇报并指导工作

赵一德在西安市轨道交通规划调研

该科技成果的成功应用，得到了省、市、区各

级政府机关领导的指导，以及多家新闻媒体采

访报道，项目成果实用性强，有着广阔的推广

与应用前景，社会效益显著 。

多批专家、院校师生等社会各界人士到应用项目

观摩学习，并培养了一批优秀的科研人员和工程

技术骨干，提高了研究水平，提升了企业的科技

竞争力，增强了土木学科专业实力， 有力推动了

土木工程学科的发展。

4 研究成果及效益
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恳请各位专家批评指正！
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