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摘要: 以某预应力混凝土连续梁桥震后修复工程为例,运用 Midas
 

Civil 软件建立该桥的有限元模

型,分别对单墩顶升、单墩顶升+移动荷载、单墩顶升+梯度升温等三种工况进行分析,研究了支座

反力、梁体上下缘应力及预应力钢筋应力的变化规律。 研究表明:当桥台处顶升时,相隔墩处主

梁上顶板预应力钢筋首先发生断裂;当桥墩处顶升时,千斤顶所对应主梁截面顶板上缘混凝土出

现拉裂破坏现象;当顶升高度达到支座更换要求时,在桥台处顶升须对过往车辆实施限行措施,
在桥墩处顶升应中断交通;梯度升温对各支座反力、梁体下翼缘应力及预应力钢筋应力产生影响

较小,上翼缘应力影响较大,但顶升点处梁体上翼缘由拉应力变压应力,对顶升施工具有一定的

积极影响。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

post
 

earthquake
 

repair
 

project
 

of
 

a
 

prestressed
 

concrete
 

continuous
 

beam
 

bridge
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

bridge
 

was
 

established
 

using
 

Midas
 

Civil
 

software.
 

Three
 

working
 

conditions
 

were
 

analyzed,
 

including
 

single
 

pier
 

uplift,
 

single
 

pier
 

uplift+moving
 

load,
 

and
 

sin-
gle

 

pier
 

uplift + gradient
 

heating.
 

The
 

variation
 

laws
 

of
 

support
 

reaction
 

force,
 

upper
 

and
 

lower
 

edge
 

stress
 

of
 

the
 

beam,
 

and
 

stress
 

of
 

prestressed
 

steel
 

bars
 

were
 

studied.
 

Research
 

has
 

shown
 

that
 

when
 

the
 

bridge
 

pier
 

is
 

lifted,
 

the
 

prestressed
 

steel
 

bars
 

on
 

the
 

top
 

plate
 

of
 

the
 

main
 

beam
 

at
 

the
 

separated
 

pier
 

first
 

break.
 

When
 

the
 

bridge
 

pier
 

is
 

lifted,
 

the
 

concrete
 

on
 

the
 

top
 

edge
 

of
 

the
 

main
 

beam
 

section
 

corre-
sponding

 

to
 

the
 

jack
 

experiences
 

tensile
 

cracking
 

and
 

damage.
 

When
 

the
 

lifting
 

height
 

reaches
 

the
 

re-
quirement

 

for
 

bearing
 

replacement,
 

traffic
 

restrictions
 

must
 

be
 

implemented
 

for
 

passing
 

vehicles
 

when
 

lifting
 

at
 

the
 

bridge
 

pier,
 

and
 

traffic
 

should
 

be
 

interrupted
 

when
 

lifting
 

at
 

the
 

bridge
 

pier.
 

The
 

gradient
 

heating
 

has
 

a
 

relatively
 

small
 

impact
 

on
 

the
 

reaction
 

force
 

of
 

each
 

support,
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

lower
 

flange
 

of
 

the
 

beam,
 

and
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

prestressed
 

steel
 

bars,
 

while
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

upper
 

flange
 

has
 

a
 

grea-
ter

 

impact.
 

However,
 

the
 

tensile
 

stress
 

and
 

compressive
 

stress
 

of
 

the
 

upper
 

flange
 

of
 

the
 

beam
 

at
 

the
 

jacking
 

point
 

have
 

a
 

certain
 

positive
 

impact
 

on
 

the
 

jacking
 

construction.
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　 　 地震会使桥梁结构产生不同程度损伤,支座

作为桥梁结构的易损构件,在历次地震中,支座破

坏现象尤为常见。 大跨度钢筋混凝土连续箱梁桥

具有上部结构重量大的特点,制定合理的主梁顶

升方案,对于震后桥梁支座快速修复、确保结构施

工安全及降低施工成本等均具有重要意义[1-4] 。
随着液压技术的不断发展,可编程逻辑控制器

(Programmable
 

Logic
 

Controller,PLC) 同步顶升技

术在桥梁顶升工程中得到应用。 PLC 同步顶升技

术采用力与位移双闭环控制方式,通过调节供电

频率来改变电机转速,使油泵的流量连续可调,从
而实现各千斤顶同步顶升的目的[5-9] 。 2003 年,
PLC 同步顶升技术首次应用于天津狮子林桥整体

抬升,抬升高度为 1. 271
 

m[10] 。 近年,PLC 同步顶

升技术在桥梁支座更换等维护工程中也得到更

为广泛的应用[11] 。 国内学者针对桥梁顶升技术

做了大量研究,陈梁等[12] 对顶升过程开展有限元

分析,为桥梁顶升施工监控过程中各参数控制提

供了理论依据。 孙明德等[13] 分析了铁路连续梁

桥的支座变形原因,提出单墩顶升方法进行支座

更换,并通过数值模拟分别计算在有无二期恒载

作用下不同顶升位移梁体的应力变化,确定了安

全顶升高度。 石华军[14] 采用 Midas
 

Civil 模拟济

南工业北路高架桥桥梁顶升施工过程,对比单墩

顶升和双墩顶升两种方案。 结果表明,两种方式

均可保障桥梁顶升安全,但单墩顶升更具经济性

和实用性。
本文以国外某大跨径预应力混凝土连续梁桥

为研究对象,且中墩处千斤顶布置不同于以往直

接安放在支座处的做法。 对于预应力桥梁,需确

保主梁内部预应力钢筋处于容许拉应力安全范围

内。 在荷载工况中,不仅考虑恒载作用,还分别考

虑限行但不中断交通以及太阳辐射作用下顶升施

工对梁体安全性能的影响,这些都是桥梁顶升施

工过程中需重点考虑的问题。

1　 桥梁概况

　 　 本桥主梁采用(45. 5+140+45. 5) m 三跨预应

力混凝土连续箱梁结构,桥面宽度为 11. 6
 

m,混凝

土强度等级为 C55。 中墩采用 8. 5
 

m×3. 0
 

m 的矩

形混凝土实体墩,墩高 3. 5
 

m。 桥台采用耳墙式桥

台,桥墩和桥台下采用直径为 Φ1. 5
 

m 钻孔桩基

础,如图 1 所示。
该桥共布设有 8 个支座,其中固定支座位于

3#墩,1#、4#台处各支座承载力为 3
 

500
 

kN,2#、3#
墩处各支座承载力为 30

 

000
 

kN。 2021 年 11 月 28
日该地发生 7. 5 级地震,造成该桥出现支座和垫石

损坏、主梁整体偏移等问题。 由于该桥处于地震

多发区,对其及时修复将有助于快速恢复当地的

生产、生活秩序,避免再次发生地震时引发更严重

的桥梁损伤。

2　 千斤顶的布置

　 　 在顶升过程中,确保箱梁控制截面的应力符

合相关规范要求是顶升方案能够安全实施的保

障。 同时,千斤顶的合理布置及其顶升力大小的

控制也是实现同步顶升的关键[15] 。 根据我国《桥

梁顶升移位改造技术规范》(GBT
 

51256—2017)规

定[16] ,千斤顶顶升点的布置宜以支座中心对称设

置,且千斤顶的数量可按式(1)估算。

n = k
Gk

N
(1)

式中: n —千斤顶数量; Gk —顶升时桥梁总荷载

标准值, kN; N —单个千斤顶额定承载力, kN;
k —安全系数,取值不小于 1. 5,水平承载时不小

于 1. 25。
该桥 1#、4#台恒载支座反力共计约 4

 

150
 

kN,
每个桥台处需布置 4 台 1

 

500
 

kN 千斤顶;2#、3#墩
恒载支座反力共计约 56

 

000
 

kN, 需布置 8 台

11
 

000
 

kN 千斤顶。 由于墩顶空间受限,故在中墩

两侧各设置 4 个混凝土临时支墩作为千斤顶的反

力支撑,如图 2、图 3 所示。

3　 建立有限元模型

　 　 根据设计文件和施工日志,使用 Midas
 

Civil
软件建立桥梁施工阶段和成桥状态有限元模型,
如图 4 所示。

图 1 桥梁结构示意图(单位:mm)
Fig. 1 Beam

 

elevation
 

diagram(unit:mm)
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图 2 桥台顶升横断面布置图(单位:cm)
Fig. 2 Bridge

 

pier
 

jacking
 

cross-section
 

diagram(unit:cm)

图 3 桥墩顶升俯视布置图(单位:cm)
Fig. 3 Bridge

 

pier
 

jacking
 

plan
 

view
 

diagram(unit:cm)

　 　 箱梁的边界条件按实际支座约束施加于中墩

及桥台底面节点,底面节点与主梁节点进行弹性

连接。 在模型建立过程中,为了更好地模拟各千

斤顶的同步顶升工作,在桥梁墩台相应的千斤顶

支撑位置处建立相应节点来代表千斤顶:1#、4#台
各建立 4 个节点,2#、3#墩处各建立 8 个节点。 将

这些千斤顶节点与其对应的梁体主节点进行弹性

连接,选择弹性连接中的刚性,可最大程度地还原

真实顶升状态下的边界条件。
在模型中采用节点力的方式模拟千斤顶顶

升,确保顶升桥墩或台下各个千斤顶出力一致。
当顶升力加载至顶升墩或台处支座反力为 0 时,完
成由支座到千斤顶支撑的转换。 之后钝化顶升处

支座边界条件,通过增加顶升力实现相应的顶升

位移。

4　 顶升计算分析

　 　 计算时分别考虑了顶升作用、顶升+移动荷载

作用和顶升+梯度升温三种荷载工况,并验算各支

座反力,梁体上、下翼缘应力以及预应力钢筋应力

等参数是否在安全范围内,以确定单墩顶升时的

最不利因素,进而在施工过程中针对其进行重点

监控[17] ,确保施工安全。

4. 1　 单墩顶升计算分析

　 　 单墩顶升分为桥台顶升和桥墩顶升两种情

况,经计算,确定单独顶升 1#台和单独顶升 2#墩
时,各千斤顶顶升力与支座处位移的关系。 按照

每 10
 

mm 一 级 将 1 # 台 和 2 # 墩 分 别 顶 升 至

70
 

mm,并分析各墩支座反力、梁体翼缘应力及预

应力钢筋应力等参数变化规律,验算各参数安

全性。
4. 1. 1　 各支座反力验算

　 　 对 1#台和 2#墩分别进行单墩顶升,随顶升位

移增加其余各支座反力均呈线性变化,具体数据

如下:每当 1#台处位移上升 10
 

mm,2#墩各支座反

力减少 119
 

kN,3#墩各支座反力增加 97
 

kN,4#台
各支座反力减少 56

 

kN;每当 2#桥墩处位移上升

10
 

mm,1#台各支座反力减少 122
 

kN,3#墩各支座

反力减少 162
 

kN,4#台各支座反力增加 93. 6
 

kN,
如表 1、表 2 所示。

单墩顶升时,其相邻墩、台处支座反力呈线性

减小,其相隔墩、台处支座反力呈线性增加,在满

足支座更换要求高度(桥台 10
 

mm,中墩 15
 

mm)
内,各支座反力均未超出其承载能力。
4. 1. 2　 梁体边缘混凝土应力验算

　 　 该桥主梁采用 C55 混凝土,其结构在弯曲受

压及偏心受压时容许压应力为 18. 5
 

MPa,有箍筋

和斜筋时容许主拉应力为 2. 97
 

MPa。 分别计算 1#
台和 2#墩在顶升 10、40、70

 

mm 高度下,全桥梁体

上、下翼缘应力变化情况,如图 5、图 6 所示。

图 4 梁体有限元模型

Fig. 4 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

beam
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表 1 1#台位移与各支座反力关系

Tab. 1 Pier
 

1
 

displacement
 

and
 

support
 

reaction
1#台位移

/ mm
2#支座反力

/ kN
3#支座反力

/ kN
4#支座反力

/ kN
0 28

 

209 28
 

209 1
 

952
10 28

 

090 28
 

306 1
 

896
20 27

 

971 28
 

403 1
 

840
30 27

 

852 28
 

500 1
 

784
40 27

 

733 28
 

597 1
 

728
50 27

 

614 28
 

694 1
 

672
60 27

 

495 28
 

791 1
 

616
70 27

 

376 28
 

888 1
 

560

表 2 2#墩位移与各支座反力关系

Tab. 2 Pier
 

2
 

displacement
 

and
 

support
 

reaction
2#台位移

/ mm
1#支座反力

/ kN
3#支座反力

/ kN
4#支座反力

/ kN
0 1

 

921. 5 28
 

172. 5 1
 

972. 5
10 1

 

799. 5 28
 

010. 5 2
 

066. 1
20 1

 

677. 5 27
 

848. 5 2
 

159. 7
30 1

 

555. 5 17
 

686. 5 2
 

253. 3
40 1

 

433. 5 27
 

524. 5 2
 

346. 9
50 1

 

311. 5 27
 

362. 5 2
 

440. 5
60 1

 

189. 5 27
 

200. 5 2
 

534. 1
70 1

 

067. 5 27
 

038. 5 2
 

627. 7

图 5 顶升 1#台梁体上翼缘应力

Fig. 5 Top
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

girder
 

at
 

Abutment
 

#1
 

during
 

jacking

图 6 顶升 1#台梁体下翼缘应力

Fig.6 Bottom
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

girder
 

at
 

Abutment
 

#1
 

during
 

jacking

由图 5、图 6 可知,在单独顶升 1#桥台的工况

下,跨中靠左半幅桥梁体上翼缘压应力随顶升位

移升高而增大,靠近 2#墩处上翼缘拉应力先减小,
后由拉应力变为压应力并增大,跨中靠右侧梁体

上翼缘应力变化较小;而 2#墩至跨中一段,梁体下

翼缘压应力随顶升位移增加而减小,且变化较

明显。

图 7 顶升 2#墩梁体上翼缘应力

Fig. 7 Top
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

Pier
 

#2
 

girder
 

during
 

jacking

图 8 顶升 2#墩梁体下翼缘应力

Fig. 8 Bottom
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

Pier
 

#2
 

girder
 

during
 

jacking

由图 7、图 8 可知,单独顶升 2#桥墩时,2#墩各

千斤顶位置处的梁体上翼缘拉应力和跨中靠右侧

半幅桥的上翼缘压应力随顶升位移增大而增大。
同时,2#墩至跨中段的上翼缘压应力和 3#墩对应

位置处的梁体上翼缘拉应力则随顶升位移增加而

减小;左半幅桥梁体下缘的压应力随顶升位移增

加而增大,且在 2#墩至跨中段处较明显,而跨中

至右半幅桥下翼缘压应力随顶升位移增加而

减小。
4. 1. 3　 预应力钢筋应力验算

　 　 由于本桥为三跨预应力混凝土连续梁桥,在
顶升过程中,需要对梁体内部的预应力钢筋应力

进行验算。 顶升时,上顶板局部会出现拉应力增
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大的情况。 此时,位于顶板内预应力钢筋也会随

之受到拉力作用。 当应力超过容许拉应力时,会
导致预应力钢筋失效。 因此,我们需要关注上顶

板处关键位置处的预应力钢筋应力变化。 2#墩处

对应梁体上顶板布置的 T4、T9、T12、T16 号预应力

钢筋布置图如图 9 所示。 与之对称,3#墩处梁体上

顶板中布置有 T4′、T9′、T12′、T16′号预应力钢筋。

图 9 2#墩处顶板预应力钢筋布置图

Fig. 9 Variation
 

in
 

prestressing
 

tendon
 

stress
 

at
 

Pier
 

#2
 

during
 

jacking

验算过程中,预应力钢筋应力为扣除全部预

应力损失并考虑了顶升作用引起的预应力钢筋应

力变化的结果。 图 10—图 11 分别为单独顶升 1#
台和 2#墩时各关键位置处预应力钢筋的拉应力

变化。

图 10 1#台顶升预应力钢筋应力变化

Fig. 10 Variation
 

in
 

prestressing
 

tendon
 

stress
 

at
 

Abutment
 

#1
 

during
 

jacking

结果表明,随单墩顶升位移的增加,各预应力

钢筋拉应力均呈线性增加趋势。 具体而言,随着

1#台顶升位移增加,位于 3#墩对应梁体顶板位置

处的 T9′号预应力钢筋应力增速较快,且更接近钢

筋容许拉应力值 1
 

029
 

MPa;而当 2#墩进行顶升

时,位于 2#墩处顶板中各预应力钢筋拉应力距容

许应力值相差甚远。
因此,在满足支座更换高度要求下进行单墩

顶升时,各支座承载力均安全。 进行 1#桥台顶升

时,应以保证预应力钢筋的应力安全为控制目标。
且需对 3#墩处对应梁体进行应力监控,而 2#桥墩

图 11 2#墩顶升预应力钢筋应力变化

Fig. 11 Variation
 

in
 

prestressing
 

tendon
 

stress
 

at
 

Pier
 

#2
 

during
 

jacking

顶升时,应该重点监测桥墩靠跨中一侧千斤顶处

所对应的梁体上翼缘拉应力是否安全,并观测其

边缘混凝土是否有开裂情况。

4. 2　 不中断交通情况下单墩顶升分析

　 　 为了保证桥梁支座更换时尽量不影响车辆通

行,有必要考虑限行但不中断交通情况下顶升对

桥梁应力的影响。 本桥为双车道行驶,设计考虑

通行特种车辆及运输大型设备的需要,采用以下

56
 

t 级车辆荷载按照双车道各布置一辆车进行检

算(图 12)。

图 12 56
 

t 级车辆荷载图

Fig. 12 Load
 

diagram
 

for
 

a
 

56
 

t
 

vehicle

汽车荷载的冲击系数取车道的冲击系数,按
规范取纵向计算冲击系数 μ1 = 0. 05,横向计算冲击

系数 μ2 = 0. 3。 为确保不中断交通情况下桥梁顶升

施工主梁安全,需对本桥实施限行措施,将两侧双

车道改为中间单车道通行,并将控制目标设定为:
单墩顶升时产生的应力与单车道车辆荷载产生的

应力之和小于桥梁原双车道行车汽车荷载应力。
同时,进行支座反力及预应力钢筋应力验算。 为

满足支座更换要求,1#台支座处需顶升 10
 

mm,2#
墩支座处需顶升 15

 

mm,所列工况如下,工况 1:成
桥状态+双车道移动荷载;工况 2:1#台顶升 10

 

mm+
单车道移动荷载;工况 3:2#墩顶升 15

 

mm+单车道

移动荷载。
经计算, 在工况 2 下, 3 # 墩处支座反力为

28
 

549. 9
 

kN;T9′号预应力钢筋应力为 1
 

205. 9
 

MPa;
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工况 3 下,4#墩处支座反力为 2
 

331. 8
 

kN。 各工况

下支座反力与预应力钢筋应力均在安全范围内。
梁体上、下翼缘应力对比如图 13、图 14 所示。

图 13 梁体上翼缘应力对比图

Fig. 13 Comparison
 

diagram
 

of
 

upper
 

flange
 

stress

图 14 梁体下翼缘应力对比图

Fig. 14 Comparison
 

diagram
 

of
 

lower
 

flange
 

stress

由对比结果可知,若将原双车道限行变为单

车道行驶,进行单墩顶升时桥梁上翼缘应力均小

于成桥状态下原双车道行驶设计值,而梁体下翼

缘应力图中 2#墩靠近跨中侧出现工况 3 压应力超

过工况 1 压应力的情况,不符合梁体应力控制目

标。 这是因为单独顶升桥墩时,应尽量选择在交

通量最少时进行中断交通处理,而单独顶升桥台

时可以进行限行但不中断交通处理。

4. 3　 日照作用对单墩顶升的影响

　 　 在有限元模拟中,日照作用下桥面温度梯度

升温温差按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》 ( JTG3362—2018) 取值[18] 。 考虑

桥面 100
 

mm 厚沥青混凝土铺装层,T1 = + 14
 

℃ ,
T2 = +5. 5

 

℃ 。 并分别模拟 1#台顶升 10
 

mm 和 2#
墩顶升 15

 

mm 的工况,验算各支座反力、预应力钢

筋应力及梁体上、下翼缘应力变化。

经验算,梯度升温下顶升 1#台 10
 

mm 时,2#墩、
3#墩处支座反力分别为 27

 

996
 

kN 和 28
 

213. 1
 

kN。
相比于单墩顶升时支座反力分别减少了 95

 

kN 和

92. 9
 

kN,而 4#台支座反力为 1
 

991. 8
 

kN,增加了

95. 8
 

kN,T9′号预应力钢筋应力为 1
 

206. 9
 

MPa,较
单墩顶升时增加了 0. 3

 

MPa;梯度升温下顶升 2#墩
15

 

mm,1#、4#台处支座反力分别为 1
 

738. 5
 

kN 和

2
 

115. 9
 

kN,相比于单墩顶升时增加了 0. 9
 

kN 和

3
 

kN,3#墩处支座反力分别为 27
 

923. 5
 

kN,减少了

6
 

kN,而 T9 号预应力钢筋应力为 1
 

197. 65
 

MPa,较
单墩顶升时增加了 0. 17

 

MPa。 在满足支座更换高

度要求下,支座反力与预应力钢筋应力变化较小

且均在安全范围内。 梁体应力变化如图 15—图 18
所示。

图 15 顶升 1#台梁体上翼缘应力图

Fig. 15 Diagram
 

of
 

top
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

girder
 

at
 

Abutment
 

#1
 

during
 

jacking

图 16 顶升 1#台梁体下翼缘应力图

Fig. 16 Diagram
 

of
 

bottom
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

girder
 

at
 

Abutment
 

#1
 

during
 

jacking

由图 15—图 18 可知,梯度升温作用对梁体上

翼缘应力影响较大,下翼缘应力影响较小。 在梯

度升温作用下,顶升 1#台时,梁体上翼缘应力最大

变化量为 6. 37
 

MPa。 顶升 2#墩时,上翼缘应力最
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图 17 顶升 2#墩梁体上翼缘应力图

Fig. 17 Diagram
 

of
 

top
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

Pier
 

#2
 

girder
 

during
 

jacking

图 18 顶升 2#墩梁体下翼缘应力图

Fig. 18 Diagram
 

of
 

bottom
 

flange
 

stress
 

of
 

the
 

Pier
 

#2
 

girder
 

during
 

jacking

大变化量为 6. 33
 

MPa。 顶升施工时会使各千斤顶

处梁体上翼缘产生拉应力。 而日照作用下,梯度

升温使梁体上翼缘压应力增大,导致千斤顶顶升

位置处梁体上翼缘应力由拉应力变为压应力,减
少混凝土受拉开裂的情况,对顶升施工具有一定

的有利影响。

5　 结论

　 　 本文以某既有大跨预应力混凝土连续梁桥震

后修复工程为例,通过数值模拟得到单墩顶升时

桥梁各支座反力、梁体上下翼缘应力以及预应力

钢筋应力的变化规律,及不中断交通和日照作用

对桥梁顶升的影响,所得结论如下:
 

1)当桥台处进行顶升时,相隔墩处主梁上顶

板预应力钢筋首先发生断裂;当桥墩处顶升时,千
斤顶所对应主梁截面顶板上缘混凝土发生拉裂破

坏,故顶升施工时应加强该部位的监控。
2)当顶升高度满足支座更换要求的高度时,

在桥台处顶升时须对车辆进行限行;在桥墩处顶

升时应中断交通。
3)梯度升温会导致顶升点处梁体上翼缘应力

由拉应力变为压应力,对顶升施工具有一定的有

利影响,而对各支座反力、梁体下翼缘应力及预应

力钢筋应力产生影响较小。
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