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复杂调坡条件下旧桥连续梁同比例异步顶升
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［摘要］ 长春—深圳高速公路新港路大桥改扩建部位为缓和曲线段，桥面纵横坡调整复杂且传统同步顶升技术难

以满足横坡渐变条件下各支撑点顶升量非线性分布的控制要求。 针对该工程特点，提出旧桥连续梁同比例异步顶

升智能施工技术。 该技术通过优化旋转轴线和千斤顶布置，确定各支撑点顶升控制值，并利用 ＰＬＣ 智能控制系统

实施多点分步异步顶升，使梁体围绕目标轴线逐步完成等角度旋转；结合梁体自重反压预压、支承体系分步转换和

全过程实时监测，实现了顶升调坡施工的精确控制。 工程实践表明，连续梁横坡由 １􀆰 ７％调整为－０􀆰 ３％，最大顶升

量为 １５􀆰 １ｃｍ，顶升及落梁过程平稳，桥面标高和纵横坡满足设计要求，并缩短了施工工期、降低了工程成本。
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０　 引言

　 　 在交通需求持续增长的驱动下，既有桥梁的扩

容改造已成为提升路网整体效能的核心举措。 顶

升技术以其不拆除原结构即可提升桥高的显著优

势，已然成为桥梁功能升级的优选方案。 Ｇａｏ 等［１］
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结合路桥顶升改建工程实例，系统研究了桥梁顶升

技术，分析了顶升高度、形式、坡度调整方法及自

重，并设计同步顶升方案，提出顶升施工流程及控

制要点，证明桥梁顶升关键技术可行，且施工方法

安全可靠。
顶升技术在改扩建工程中得以广泛应用在于

其具备以下优势：①最大化利用原有桥梁结构［２］，
经济实用，现代大型桥梁的设计寿命通常为 １００ 年，
近 ２０ 年建成的桥梁多数仍具备充足承载力，顶升技

术可完整保留原结构体系，确保承载性能与使用功

能不受影响，显著提升旧桥利用率［３］，大幅度降低

建设成本；②绿色施工，环境扰动小，桥梁顶升施工

可规避拆除环节，从源头消除建筑废料与粉尘污

染［４］，特别是在生活区改造中，其无需大型机械的

特点有效规避噪声污染，最大限度地保障居民日常

生活不受干扰［５］；③精准可控，施工高效安全，顶升

技术采用的 ＰＬＣ 液压变频同步顶升控制系统［６⁃７］，可
将顶升过程同步精度误差控制在较小范围，全面保障

施工安全，此外，相较于拆除重建，顶升施工可大幅度

缩短施工周期［５］；④交通影响微量化，桥梁顶升施工

无需全封闭交通［８］，仅需实施局部临时管控，最大限

度地保障了区域交通系统的正常运行。
当前桥梁顶升技术研究集中于同步顶升领域，

部分学者针对不同工程提出了创新方案。 Ｘｕ 等［９］

基于抗倾覆稳定理论，提出单柱墩桥同步顶升加固

技术。 通过建立有限元模型开展参数敏感性研究，
揭示关键参数影响规律，并经现场试验验证，该方

法能有效提升单柱墩桥稳定性。 Ｚｈａｎｇ 等［１０］ 提出

了行走多点同步顶推施工技术，通过在桥墩上安装

顶推装置逐步推进钢箱梁，突破大跨钢箱梁吊装要

求的局限。 刘杰等［１１］ 研究的多桥梁整体同步顶升

施工技术，融合支座垫石增高、盖梁接高、断柱接高

等多种顶升方式，实现桥梁多跨同步调坡顶升。
Ｗａｎｇ 等［１２］针对大型预制桥梁多点同步顶升控制问

题，提出电液闭环位移控制系统和主从控制方案，
建立同步顶升液压系统数学模型并应用模糊 ＰＩＤ
控制器。 经 ＭＡＴＬＡＢ 仿真及试验验证，该系统具备

高精度、大负载适应性强等优势，能显著提升施工

效率与安全。 Ｌｉｕ 等［１３］基于富伊高速公路小屯桥钢

箱梁整体智能顶升项目，提出融合同步液压顶升、
智能监控、自动对齐的新型顶升系统及控制方法。
经有限元分析验证，该系统和控制方法可保障顶升

过程的可靠性与安全性。
然而，常规同步顶升技术难以应对缓和曲线段

横坡渐变的复杂调坡需求。 本文提出同比例异步

顶升智能施工技术并应用于长春—深圳高速公路

新港路大桥改扩建工程。 该技术通过智能控制与

实时监测系统，成功实现旧桥连续梁的安全、精准、
高效顶升调坡，为同类工程提供了有力的技术支撑。
１　 工程概况

　 　 新港路大桥左幅 ２ ～ ５ 号墩及右幅 １ ～ ４ 号墩区

域为连续梁结构，跨径布置为（２５＋４０＋３３）ｍ。 梁体

高 ２ｍ，桥面全宽 １２􀆰 ５ｍ。 作为既有高速公路改扩建

项目（双向 ４ 车道扩至双向 ８ 车道），需对连续梁进

行顶升施工。 因线路设计速度由 １００ｋｍ ／ ｈ 提升至

１２０ｋｍ ／ ｈ，需同步调整梁体横坡，从原 １􀆰 ７％调整为

－０􀆰 ３％，即整体逆时针旋转－２％。 梁体最大顶升量

为 １５􀆰 １ｃｍ，位于缓和曲线超高变化段。 工程难点如

下：①新旧桥拼接需控制沥青铺装错台≤５ｍｍ；②中

间花瓶墩三支座间距小、操作空间受限；③顶升高

度最大为 １５􀆰 １ｃｍ，需保证梁体结构安全。
２　 同比例异步顶升调坡技术原理

　 　 基于围绕旋转轴线等比例旋转，针对连续梁位

于缓和曲线超高变化段（顺桥向各横断面目标横坡

不一致）的特点，通过计算确定最佳旋转轴线。 利

用 ＰＬＣ 智能控制系统控制各支撑点千斤顶按横桥

向等比例行程动作，使梁体围绕旋转轴线进行多次

等角度旋转，最终实现纵横坡的精准调整。
３　 核心操作流程

３􀆰 １　 前期准备

３􀆰 １􀆰 １　 旋转轴线与支撑点设计

　 　 新港路大桥现浇梁位于曲线段，需避开中心线

选取最优旋转轴线，以中心线内移 １１ｃｍ 的曲线中

心点为旋转轴线，误差最小（见图 １）。 结合两端盖

梁空间条件，沿旋转轴线对称布置 ４ 条纵向千斤顶

布置线（见图 ２），间距分别为 ２，１􀆰 ９，２ｍ。

图 １　 旋转轴线

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｘｉｓ

图 ２　 千斤顶布置线

Ｆｉｇ． ２　 Ｊａｃｋ ｌａｙｏｕｔ ｌｉｎｅ

３􀆰 １􀆰 ２　 调整值计算

　 　 为保证旧桥调坡后与新桥线形顺接、桥面拼接
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平顺，调整值计算流程为：实测值与设计值对比→
确定目标纵横坡→换算千斤顶理论调整值→形成

实际顶升值→校核验证。
１）横坡调整值计算。 通过单联（跨）实测横坡

平均值与设计横坡平均值的差值，确定横坡调整

值。 新港路大桥右幅旧桥顶升前整联横坡平均值

为 １􀆰 ７％，设计值为 － ０􀆰 ３％，整体横坡调整值为

－２％。
２）纵坡调整值计算。 在横坡调整基础上，通过

调整后桥面标高与设计标高的拟合分析，确定纵坡

调整值，保证顺桥向线形满足设计要求。
３）千斤顶调整值计算。 根据纵横坡调整目标，

结合各千斤顶相对于旋转轴线位置，计算各顶点理

论调整值。 考虑千斤顶顶升值不宜为负，且需预留

垫石改造施工空间，在理论调整值基础上将梁体整

体抬高 ８ｃｍ，最终形成各桥墩千斤顶实际顶升值（见
表 １）。

表 １　 千斤顶实际顶升高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｕａｌ ｊａｃｋｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｊａｃｋｓ ｍ

墩号
顶升点

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号

４ 号 ０􀆰 １５１ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０２８
３ 号 ０􀆰 １５１ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０２８
２ 号 ０􀆰 １５１ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０２８
１ 号 ０􀆰 １５１ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０２８

　 注：正为升，负为降；排序从左到右

　 　 ４）校核验证。 调整值确定后，还应结合新老桥

湿接缝错台控制要求及桥面沥青铺装厚度进行复

核，确保旧桥调整后与新桥拟合度最优、拼接错台

最小，并使桥面铺装厚度处于合理范围内，满足结

构受力和耐久性要求。
３􀆰 ２　 关键施工步骤

　 　 现浇连续箱梁同比例异步顶升施工流程如图 ３
所示。 其中，顶升调坡作业是本次施工的核心环

节，支架预压、支座更换及整体落梁是保障施工安

全实施的重要环节。
３􀆰 ２􀆰 １　 支架预压

　 　 中间独柱墩处受桥下空间限制，无法采用常规

堆载方式对临时支架进行预压，而支架变形和沉降

将直接影响后续顶升调坡精度及梁体结构安全。
为此，施工中利用现浇梁自重作为反压荷载，通过

千斤顶分级加载实现支架预压。 计算表明，中间墩

顶升力总和为 １９ ５７２ｋＮ，现浇梁自重为 ２ ５６４ｔ，可满

足预压要求。
预压前需记录监测点初始值，并检查支座连

接、拼接缝及伸缩缝部位是否存在影响梁体运动的

图 ３　 施工流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

障碍。 在加载过程中，先加载至目标顶力的 ９０％，
首小时按 １０，１０，１０，１５，１５ｍｉｎ 的间隔测读沉降，随
后每 ３０ｍｉｎ 测读 １ 次。 当连续 ２ｈ 沉降速率均＜
０􀆰 １ｍｍ ／ ｈ 时，判定支架变形趋于稳定，再加载至

１００％荷载并完成最终观测。 预压全过程控制千斤

顶顶升高度≤５ｍｍ，确保梁体不均匀位移始终处于

安全范围，为后续顶升调坡作业提供稳定支承条件。
３􀆰 ２􀆰 ２　 同比例异步顶升调坡作业

　 　 顶升调坡过程中，各支撑点根据其横桥向位置

关系实施等比例异步顶升控制，使梁体围绕旋转轴

线逐步完成等角度旋转。 该控制方式可使梁体在

顶升过程中保持一致的旋转趋势，从而避免局部顶

升过快或姿态突变，保证复杂调坡条件下梁体姿态

调整的连续性、平稳性与可控性。
为减小相邻行程间的受力扰动，将总顶升过程划

分为 １００ 个分过程，单次顶升行程控制在 ２ｍｍ 内。
顶升前，先使千斤顶与分配梁贴合，建立初始受力状

态；随后按预设步距逐级实施顶升。 每完成 １ 个行程

后，及时采用钢板进行抄垫，以缩小千斤顶与分配梁

间的空隙并形成临时稳定支撑。 当千斤顶行程达到

额定行程的 ８０％时，暂停顶升并进行工况转换，由千

斤顶受力转变为抄垫受力。 抄垫密实后，千斤顶回

油，并在其顶部重新设置垫块后继续实施下一阶段顶

升。 顶升→抄垫→回油→再顶升的循环控制方式可

有效解决大行程顶升过程中支承空隙积累和局部受

力集中问题，保证梁体姿态平稳调整。
顶升全过程由 ＰＬＣ 智能控制系统统一控制（见

图 ４），并对各支撑点位移和压力进行同步监测。 施

工中，位移数据由拉线式位移传感器实时采集，并
与系统反馈值进行对比复核；压力数据由液压系统

同步获取，并在控制平台集中显示。 控制指标为：
位移传感器同步误差≤１ｍｍ，任一千斤顶压力误
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差≤５％；顶升阶段支撑点不均匀位移控制在 ２ｍｍ
以内，抄垫阶段控制在 ５ｍｍ 以内。 当位移或压力数

据超出控制阈值时，系统自动报警并停止作业，经
现场复核、故障排查和参数修正后方可继续实施。

图 ４　 ＰＬＣ 智能控制平台

Ｆｉｇ． ４　 ＰＬＣ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３􀆰 ２􀆰 ３　 支座更换

　 　 顶升调坡完成后，需根据梁体新的空间位置和

支承条件实施垫石改造及支座更换。 边墩处作业

条件较好，可直接进行支座更换；中间花瓶墩处 ３ 个

支座间距小、操作空间有限，常规整体拆换难度较

大。 针对该问题，采用交替抄垫与分步置换相结合

的方法，在有限空间内分阶段完成旧支座拆除、新
支座安装及垫石改造。 其基本思路为：在梁体顶升

至设计控制高度后，先利用千斤顶及辅助抄垫形成

临时稳定支撑，再通过对部分支座位置实施先行抄

垫与局部卸载，分阶段拆除旧支座并完成垫石改

造；随后安装新支座并逐步解除临时抄垫，使梁体

荷载在施工过程中平稳转移，最终实现支撑体系的

安全转换。 该方法规避了在狭小空间内一次性整

体拆换支座所带来的受力突变风险，为后续整体落

梁及支座受力恢复提供了可靠条件。
３􀆰 ２􀆰 ４　 整体落梁

　 　 顶升调坡及支撑体系转换完成后需实施整体

落梁，使梁体逐步恢复至设计支承状态。 由于横坡

调整后原楔形块底面已难以满足与支座密贴的要

求，且现场空间限制了凿除重建作业，因此采用镀

锌楔形钢板（见图 ５）进行调平处理。 楔形钢板厚度

按式（１）进行计算，四角预留与支座对应的 ４ 个螺

栓孔，并采用粘钢胶固定，防止钢板滑移。
ｈ１ ＝ ｈ２ ＝ ２０ － ｂｉ ／ ２ － ａｊ ／ ２ （１）

式中：ｉ 为线路横坡坡率； ｊ 为线路纵坡坡率。
参照顶升控制方式，整体落梁过程划分为 １００

个分过程，单次落梁行程控制在 ２ｍｍ 以内，并将不

平衡位移差控制在 ２ｍｍ 以内。 施工中继续使用

ＰＬＣ 智能控制系统对各支撑点实施协调控制，并同

步监测位移和受力变化，使梁体按既定姿态逐步下

图 ５　 楔形钢板

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｅｄｇｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

放，避免局部受力突变和支承失衡。 落梁完成后，
应确保支座与楔形钢板密贴良好，利用原有锚栓完

成支座固定，解除临时约束并安装防尘橡胶片，最
终实现梁体受力体系恢复和支承状态稳定。 施工

完成后支座如图 ６ 所示。

图 ６　 施工完成后支座

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｅａｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

４　 多样化监测

　 　 在顶升施工中，采用多层次、多手段的实时监

测体系确保过程可控与结构安全。 监测方式如表 ２
所示。

表 ２　 监测方式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
监测方式 精度 ／ 范围 功能

拉线式位
移传感器

±０􀆰 １ｍｍ
（行程 ３００ｍｍ）

实时动态监控梁体位移，
槽钢防护抗干扰

百分表＋
全站仪

高程误差
在±１０ｍｍ

复核位移数据，
控制顶升姿态

应变监
测装置

应力增量≤
１􀆰 ２ＭＰａ

布设于中墩顶面与跨中
底面，实时预警结构健康

液压系统
数字监控

压力超限自
动停机

ＰＬＣ 平台可视化显示
压力 ／ 位移数据

人工巡查 —
对跨中、墩顶等重点部位外观
进行检查，发现裂缝等异常

立即停工处理

５　 效益分析

５􀆰 １　 经济效益

　 　 １）工期显著缩短。 顶升前期准备可独立提前

进行。 交通转换完成后即可启动顶升，全程仅需约

２０ｄ。 相比于传统拆除重建（约 ７５ｄ），单幅桥即可缩

短工期约 ５５ｄ，整体工程可缩短工期约 １１０ｄ。
２）成本大幅度降低。 桥梁拆除重建方案费用
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为 ４０２ 万元（旧桥拆除、新建现浇梁分别为 ８３ 万元、
３１９ 万元），顶升方案费用为 ９１􀆰 ６ 万元（材料、人工

和设备费用分别为 ４２􀆰 ６ 万元、７ 万元、４２ 万元）。 桥

梁顶升方案相比于拆除重建方案，节省费用约

３１０􀆰 ４ 万元。 此外，旧桥紧邻新建桥梁，大规模拆除

重建的强烈振动和扰动易危及邻近新建桥梁的安

全稳定。 顶升技术则在大幅度降低成本的同时，凭
借扰动小、影响可控的优势，有效降低了邻近施工

的风险成本。
５􀆰 ２　 社会环保效益

　 　 １）环保优势显著。 与拆除重建相比，同比例异

步顶升施工几乎不产生噪声，避免拆除过程中产生

的建筑垃圾与扬尘污染；最大限度地利用原有桥梁

结构，减少了资源浪费，符合绿色施工理念，最大限

度地保护生态环境。
２）社会影响积极正向。 旧桥地处生活区，采取

顶升施工无须中断交通，避免因拆除重建导致的交通

拥堵和出行不便，大幅度降低对居民生活影响；同时

规避噪声、扬尘引发的矛盾，提升社会认可度。
３）推动技术进步与行业发展。 该技术的智能

化推动施工由人工向科技驱动转型，减少人工误

差，提升工效与安全性，促进桥梁顶升领域智能化

发展，示范效应显著。
６　 结语

　 　 １）复杂调坡条件下，旧桥连续梁横桥向各支撑

点顶升量呈差异化分布，施工控制的关键在于以旋

转轴线为基准实现各控制点位移的协调分配，从而

保证梁体姿态调整的连续性与稳定性。
２）采用 ＰＬＣ 智能控制系统实施多点分步异步

顶升，结合梁体自重反压预压、支座更换及全过程

实时监测，可有效控制顶升过程中的位移偏差、受
力变化和落梁适配风险。

３）工程应用表明，同比例异步顶升智能施工技

术能实现旧桥连续梁桥面标高及纵横坡协调调整，
保证顶升、支座恢复和整体落梁过程平稳实施，适
用于既有高速公路改扩建中连续梁调坡顶升施工。
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