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连续箱梁桥上下部结构偏位修复与加固技术研究
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摘要：桥梁在主梁整体滑移后会产生主梁移位、桥墩偏位、支座破坏和桥面损坏等现象，导致

桥梁承载能力减弱。文中以江西兴国县陈屋高架桥第３联左右幅为背景，对桥梁进行主梁滑移加

固技术研究，提出在１１＃～１４＃桥墩两侧设置临时钢支架体系并在盖梁上布置同步顶升系统整体

顶升第３联主梁、在钢支撑顶及１０＃、１５＃墩台上安装四氟滑板支座临时支撑主梁、设置顶推系统

纵向顶推第３联主梁和１１＃～１４＃桥墩、更换第３联所有支座、对裂缝进行修补的维修加固方案。
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　　随着服役年限的增长，桥梁出现各种病害，如梁

体滑移、支座顶钢板脱落、桥墩柱倾斜、裂缝等，直接

威胁桥梁运营安全［１］。对存在病害的桥梁进行拆除

重建不仅投资巨大，且施工周期较长。采用高精度

的监控设备实施专业性检测，进行选择性加固显得

尤为重要。本文以江西兴国县陈屋高架桥第３联左

右幅上下部结构偏位修复为例，研究适用于连续箱

梁桥上下部结构偏位的维修加固技术。

１　工程概况

陈屋高架桥位于江西省兴国县鼎龙乡龙头村王

竹背组北约２００ｍ，横跨一沟谷凹地，地面标高为

２１７．６０～２５７．０５ｍ，地形起伏较大。设计荷载等级

为公路－Ⅰ级
［２］，全桥长３９８．２０ｍ。上部采用跨径

２５ｍ 的装配式预应力混凝土连续箱梁，共３联

１５跨，左右幅对称；下部采用由２×１６０ｃｍ墩柱组

成的柱式墩，桩基采用１８０ｃｍＣ２５混凝土钻孔灌

注桩（除右幅１５＃桥台为摩擦桩外），按嵌岩桩设计。

桥梁平面依次位于半径犚＝７００ｍ左偏圆曲线、曲

线长犔ｓ＝１６０ｍ的左偏缓和曲线和犔ｓ＝１６０ｍ右

偏缓和曲线、犚＝７００ｍ右偏圆曲线上，桥面纵向坡

度为２．９０％，桥型布置见图１。

２０１７年定期检查发现该桥上下部结构存在偏

位现象，技术状况等级为３类
［３］。

图１　陈屋高架桥桥型布置（单位：ｃｍ）
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２　桥梁的主要病害

对陈屋高架桥第３联左右幅进行外观检查、结

构检测、结构模拟分析计算及工作状况评估，分析其

结构状况。

２．１　上部结构

第３联１０＃～１５
＃墩台纵向移位，导致第３联上

部结构箱梁梁体产生移位，第３联主梁沿小桩号方

向纵向滑移５ｃｍ。

２．２　支座

支座的主要病害有支座串动、剪切变形、外鼓、

开裂、局部承压等。１１＃ ～１４＃墩支座发生剪切变

形，其中１４＃墩支座沿小桩号方向剪切变形２ｃｍ；

１０＃墩、１５＃桥台支座发生剪切变形、滑移、窜动、局

部承压现象。第３联支座病害见图２。

２．３　下部结构

在下穿枢纽高回填土纵向土压力的作用下，

第３联１０＃ ～１５
＃墩台沿小桩号方向发生纵向受力

图２　支座病害示意图

移位，其中１１＃ ～１３＃ 墩移位５ｃｍ，１４＃ 墩移位

３ｃｍ，且１０＃～１４＃墩附近地面存在竖向裂缝。

２．４　桥面系

桥面系主要病害如下：１）１０＃墩处１６０型伸缩

缝完全压缩，基本抵死；２）１５＃桥台处８０型伸缩缝

宽度超过限值，止水带破损；３）部分箱梁底板缺角，

且存在纵向裂缝；４）部分湿接缝露筋；５）部分横隔

板存在竖向、斜向裂缝，局部破损露筋。

３　维修加固方案和施工难点

３．１　维修加固方案

考虑到该桥结构线形和受力复杂，采用“主梁复

位＋桥墩偏位处理＋支座病害处理＋混凝土表面病

害处理＋桥面系病害处理”的维修加固方案
［４］：在

１１＃～１４
＃墩两侧设置临时钢支撑墩，并在盖梁上布

设顶升系统整体顶升第３联主梁；在钢支撑顶及

１０＃、１５＃墩台上安装临时四氟滑板支座临时支撑主

梁［５］；设置“楔形钢板＋双层四氟滑板支座＋楔形钢

板”组成的临时滑动支承，采用液压千斤顶纵向顶推

第３联主梁
［６］；在各墩墩顶处箱梁底面设置临时反

力座，采用同步千斤顶逐墩纵向顶推１１＃ ～１４＃墩；

更换第３联所有支座，拆除临时支座、支架；采用环

氧树脂砂浆及裂缝修补胶进行表面修复。

３．２　施工难点

（１）该桥为纵横双向坡的曲线桥梁，桥墩高近

２０ｍ，对主梁复位顶推施工技术条件要求较高。

（２）主梁移位处理可参考的同类型工程案例较

少，需根据工程实际及现有施工条件采取相应的维

修加固措施。

（３）顶升支架搭设及拆除受空间位置制约，操

作困难，安全风险较高。　

４　施工关键技术

４．１　主梁复位

４．１．１　临时钢管支架设计及安装

梁体顶升阶段，为使１１＃ ～１４＃墩处于自由状

态，由临时支架承担主梁复位施工过程中的施工荷

载、水平荷载、主梁自质量等。通过 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ

对支架受力进行分析计算，建立由４根６０９ｍｍ×

１６ｍｍ 钢管柱、横向系梁、纵向系梁和平联连接等

组成的单侧支架体系（见图３）。钢管柱横向中心间

距２．８９ｍ，采用２［２８ａ槽钢螺栓连接；纵向间距

６．０ｍ，其横撑及斜撑采用［２８ａ槽钢螺栓连接。钢

管柱采用６ｍ长标准节段与柱底调节段组合搭设，

节段间通过法兰盘连接。

钢管柱采用１０４２ｃｍ×３５０ｃｍ×１００ｃｍ钢筋
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图３　支架立面示意图（单位：ｃｍ）

混凝土条形基础，且８根６０９ｍｍ钢管支撑在同一

基础上，以形成整体结构，达到更高的稳定性。为提

高桥梁移位处理过程的安全性，在钢管立柱顶设置

加劲肋盖板及橡胶支座，并预留１～２ｍｍ空间。

临时支架安装流程为场地平整硬化→临时支架

条形基础施工→检查支架预埋件位置→钢管柱底安

装→钢管柱标准节段安装→柱间纵横向平撑、斜撑

安装→柱间下纵横、上纵横平联连接→各轮次钢管

柱分节段拼装就位，调整钢管柱竖直度及整体平面

位置→支架顶端安装加劲肋盖板、橡胶支座→盖板

上安装千斤顶→搭设操作平台。

４．１．２　主梁顶升

在桥墩盖梁上安装箱梁顶升系统顶升上部结

构。为保证顶升过程中梁体同步顶起，采用可编程

逻辑控制器（ＰＬＣ）操作控制系统，该系统由液压系

统、检测传感器、计算机控制系统等组成，可实现力

和位移的综合控制［４］，保证顶升过程同步。布设顶

升系统时，液压站设置在１２＃ ～１３＃墩桥面上，ＰＬＣ

操作控制系统安装在１２＃ ～１３
＃墩桥面上，位移传

感器安装在盖梁两端两侧千斤顶到梁底处。

梁底到盖梁高度为２５０ｍｍ，根据该桥荷载及

支架系统布置情况，选用高度为１６０ｍｍ、顶升能力

为１５０ｔ的液压千斤顶，千斤顶本体高度３９．５ｃｍ，

直径２９．５ｃｍ，顶升缸体顶部有允许倾斜的转动球

头，倾角为５°。１０＃、１５＃墩台上各布置４台千斤顶，

１１＃～１４
＃墩在箱梁底面腹板处各布置８台液压千

斤顶。千斤顶顶部安装２０ｍｍ厚钢垫板，底座下安

装１０ｍｍ厚钢垫板，上、下钢垫板中线与梁底中线

及千斤顶中线重合。

合理布置顶升装置及临时支架体系后，调试顶

升系统。顶升系统调试结束后，进行主梁顶升。步

骤如下：１）控制中心总指挥发出指令，每个墩的观

察员作出指令回应，准备就绪。２）启动顶升油泵，

梁体顶升５ｍｍ并持续５ｍｉｎ，指挥各墩观察员检查

各油管接头是否泄漏，检查拉线式传感器读数指标

是否一致；ＰＬＣ系统操作员在操作界面上记录各点

顶升力大小反馈结果。各方面运行正常后，继续顶

升至支座上方１ｍｍ处。３）将钢支撑各点用垫块

垫好，并保持钢支撑各点垫块到梁底高度为３ｍｍ，

然后将梁体落在钢支撑上。４）取出原支座，在原支

座上安装双层四氟滑板，上、下四氟滑板加垫板的高

度统一为７５ｍｍ。５）再次顶升，梁体离开钢支撑

３ｍｍ，取出钢支撑垫块，并将纵移反力座的千斤顶

和端隔板的间隙塞死，防止梁体落至四氟滑板时发

生反向移位。６）将梁体落在四氟滑板上，并将顶升

油管转接至纵向顶推千斤顶（包含１０＃墩伸缩缝所

安装的纵向顶推千斤顶）。

４．１．３　主梁复位

上部主梁完成顶升，并设置由楔形钢板、双层四

氟滑板支座、楔形钢板组成的临时滑动支承后，进行

主梁复位。由于上部结构连续，主梁整体下滑

５ｃｍ，采取均匀同步顶推的原则进行纵向复位，

将第３联主梁整体沿大桩号方向顶推５ｃｍ。该桥

第３联上部结构单幅质量为２４００ｔ（含桥面铺装和

防撞护栏），根据设计要求，四氟滑板摩阻系数取

５％，则纵向最大水平推力犉＝２４００×５％＝１２０ｔ。

鉴于上部结构在临时支撑滑道设置３％反向纵坡，

且纵向水平顶推力可能大于计算水平推力，水平顶

推力以计算水平推力的３～４倍即３６０～４８０ｔ控

制。根据计算结果，在１０＃墩伸缩缝凹槽内及端隔

板之间均匀布置２２个纵向顶推液压千斤顶，纵向推

移进行主梁复位。
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为防止顶推过程中梁体纵向位移，塞垫１０＃、

１５＃墩台伸缩缝，并在墩台位置安装纵向限位器。

安装、调试顶推系统后进行顶推。步骤如下：１）控

制中心总指挥发出指令，每个墩的观察员作出指令

回应，准备就绪。２）启动顶推油泵，梁体顶推，指挥

各墩观察员检查各油管接头是否泄漏，检查拉线式传

感器读数指标是否一致，记录测控系统反馈的纵向顶

推位移量。３）顶推至距设计平面位置约１０ｍｍ时暂

停，精确测量各墩位处梁体的偏移情况，根据实测偏

移量再次调整位移传感器纠偏量，直至位移传感器达

到预设值，水平偏差控制在３ｍｍ以内
［７］。

建立完善的监控系统，对顶推施工过程中箱梁

位移、墩顶位移、墩身应变等进行监控。

４．２　桥墩偏位处理

上部主梁完成复位后，在小里程侧梁端安装临

时反力座及顶推系统，对１４＃ ～１１＃墩依次进行墩

柱倾斜纠偏。利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对桥墩纠偏进行

控制，在１１＃墩顶面施加４个顶推点，分别施加１ｔ

水平荷载，在墩底产生２．００ＭＰａ拉应力。由于Ｃ３０

混凝土抗拉强度标准值为２．０１ＭＰａ，考虑临时荷载

１．２５倍增大系数，顶推过程采用位移控制，且总水

平顶推力控制在５ｔ以内。

桥墩纠偏施工流程为油管转接至顶升千斤顶→

梁体顶升至离四氟滑板１０ｍｍ→钢支撑放置垫块，

垫块统一到梁底余留３ｍｍ→梁体落至钢支撑→缓

慢加载水平推力，并由监测单位及时反馈顶推位移

量→达到预设值，千斤顶停止顶推。

质量把控关键点如下：１）顶推前，对顶推相反

方向的所有伸缩缝进行垫塞。２）桥墩顶推时，梁体

开始滑动后立即稳定千斤顶油压，保持顶推力不变，

直至顶推到位。３）顶推及持荷过程中，当桥墩任一

指标达到监控阈值时，千斤顶应立即停止顶推。

４．３　支座病害处理

支座更换与桥墩纠偏逐个墩台同步进行。桥墩

纠偏完成后，在相应桥墩上安装板式橡胶支座，最

后安装１０＃、１５＃墩台支座。施工流程为旧支座取

出、墩柱纠偏→重启顶升千斤顶，顶升离开钢支撑

３ｍｍ→安装预制板式橡胶支座→拆除钢垫板，落梁

至新支座→临时支架拆除→现场清理
［８］。

质量把控关键点如下：１）梁底在垫石顶面需平

行、平整，使其与支座上、下表面全部密贴，不得出现

偏压、脱空和不均匀支承受力现象。２）若支座垫石

存在蜂窝浆和倾斜度，用高标号水泥砂浆捣实、整

平。３）预制箱梁与支座交接处底面预埋的钢板要

保持水平、平整。

４．４　混凝土表面病害处理

混凝土表面病害处理流程为混凝土表面缺陷调

查→清除破损混凝土至清洁、坚固部位→钢筋除

锈→清理剔凿后的混凝土及钢筋表面→配制环氧树

脂基液→配制环氧树脂砂浆→原混凝土表面抹压环

氧树脂砂浆→砂轮机打磨修补表面→环氧树脂砂浆

表面涂刷防护涂料→验收。

质量把控关键点如下：１）修补前应对缺陷进行

处理，凿除缺陷混凝土，用喷砂或高压水枪清除所有

灰尘、油污、泛碱、油漆、浮浆等杂物。喷砂或高压水

枪施工后，用钢丝刷认真清除表面残留杂物，最后用

清水冲刷施工表面。２）对处于缺陷处的钢筋进行

除锈，除锈后用钢筋阻锈剂涂刷钢筋２遍。３）环氧

树脂砂浆必须用力涂抹。

４．５　桥面系病害处理

修补裂缝前做好裂缝调查及标注，现场核实裂

缝数量、长度、宽度等，并记录裂缝的变化。对宽

度≤０．１５ｍｍ且深度较浅的细小裂缝，涂刷封闭胶

进行修补，修补流程为凿Ｖ形槽→裂缝清理→丙酮

清洗裂缝内槽→吹清缝内灰砂→烘干混凝土表面→

配制封缝胶→涂刷、嵌入封缝胶→加压刮抹，使裂缝

位置与原混凝土面齐平；对宽度＞０．１５ｍｍ的裂缝，

采用压力灌注法进行修补［９－１０］，修补流程为裂缝清

理→钻孔→安装注浆嘴→密封注浆嘴及裂缝→气密

性检查→配制环氧封缝胶→灌注封缝胶→确认注

满→注胶结束后检查灌注质量→胶液固化后拆除注

射器及注浆嘴。

５　结语

根据陈屋高架桥主梁整体滑移病害的实际情

况，采用临时钢支架安装技术、梁体顶升技术、主梁

复位技术、桥墩纠偏技术、支座更换技术、表面缺陷

修补技术、裂缝修补技术等进行维修加固。主梁复

位及桥墩纠偏采用液压同步顶推系统进行，该方法

可靠性高，能高效率、高质量地提供滑移所需动力，

有效提高施工效率和施工质量。
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　　（２）两种规范中疲劳车作用下，主压应力均在

轮载作用在钢桥面板与纵肋双面焊焊接细节正上方

时达到最大。
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