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预应力混凝土连续梁桥支座的更换施工

                  陈志远

(潮州市交通工程质量监督站，广东潮州 521011)

摘 要:鉴于预应力混凝土连续梁桥支座的更换尚无成功的参考实例，该文对潮州市韩江大桥支座更换施工做了

详细介绍和分析，并提出改进施工质量的方法。
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工程概况

    潮州市韩江大桥竣工于198，年，分为东桥、西

桥、联络桥和上下游匝道桥。桥梁全长1 152. 68 m
(主桥)十186. 50 m(匝道桥)，总建筑面积24 165

m2 东、西桥上部结构为预应力混凝土曲弦变截面

连续T梁，横向由7片梁以现浇湿接缝连成一体，

下部为V型实体薄壁柔性墩，东桥跨径组合为39. 5

m十10 X 51 m+39.5 m，长616. 1 m，西桥为31.5 m

+7X41 m+31.5 m，长361.2 m.

    运营十多年来，韩江大桥一直是潮州市(闽粤交

界地级市)连接韩江两岸的主要通道，交通量远远超

过设计值，加上其他原因，大桥出现了一些病害，特

别是主桥伸缩缝处的28个支座锈蚀严重，已无法正

常工作，有的支座甚至已经脱空，严重威胁桥梁安

全。2004年2̂-5月，大桥在必须保持通车的情况

下进行了大修，28个单向活动盆式橡胶支座的更换

是其中难度最大的工作。

    据调查，桥梁支座的更换近年来国内已有不少

成功的工程实例，但其均为简支梁桥或钢梁桥。预应

力混凝土连续梁桥支座的更换找不到实例参考，即

使是简支梁桥或钢梁桥，也找不到具体的资料可用。

经过精心研究分析，认真设计施工，所有的支座顺利

更换完毕，经过一年来的运营检验，支座工作状态良

好。

2 本次支座更换的特点

    (1)不同于简支梁桥，梁端允许顶升量很小，因

顶升过程中全连续梁桥都会发生应力重分布.

    (2)不同于钢梁桥，梁问允许顶升量差值很小，
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因混凝土横隔梁和T梁上翼抗剪切和扭转能力差，

且横隔梁已有不少裂缝。

    (3)工作空间只是顶升量加上支座高度，最小

只有85 mm,最大也只有 125 mm，空间狭小，难以

操作。

    (4)更换后支座高程允许偏差没有相应的规范

和工程实例可依照。

    (5)必须保证梁体的自由伸缩变形。

    (6)无法封闭交通，

    (7)支座更换失败很可能对桥梁结构造成致使

的损害。

3 施工方案

    (1)每墩位处设4根(D65 cm壁厚为1 cm的钢

管支柱，钢管间设置剪刀支撑。支柱下为混凝土基

础，中间两支柱支于沉井顶面1. 5 m见方的混凝土

基础上，边上两支柱支于4 m见方的混凝土明挖基

础上。

    (2)每根钢管上布置YSD-500型500 t千斤顶

1只，千斤顶上安装一 100 cm高的钢箱平衡梁，中

间垫四氟板和钢板，钢箱梁顶与桥梁底间垫板式橡

胶支座、四氟板和钢板。

    (3) 4台千斤顶并联顶升，均匀地将梁端顶离

支座‘

    (4)凿除旧支座，处理垫石和原梁底钢板，安装
支座下摆 。

    (5)在支座顶板上涂上粘钢胶后安放上摆，调

整支座位置，落梁至原位置，待胶液达到落梁强度

后，松顶将梁落于支座上。

4 更换前后支座高程偏差影响因素分析

4.1 主要影晌因素

    (1)支座下摆安装偏差、温差、定位和检测测量
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误差、支座自身压缩变形和尺寸偏差、支座安装处墩

台顶面是否找平。

    (2)顶升平衡度。

    a主要因素

    地基沉降、千斤顶顶升速率的不同、钢梁的各种

变形、梁体受力不同(边梁、车流的影响等)。

    b.次要因素

    百分表误差、棍凝土基础与钢管压缩变形、钢板

和四氟板、板式橡胶支座压缩变形p

    c 千斤顶顶升量误差

4.2 次要影晌因素

    梁间互相影响、环氧树脂砂浆收缩和压缩变形、

粘钢胶压缩变形、梁体横向位移。

5 支座更换后梁体高程偏差允许值计算

    支座自身压缩变形最大值为70 mm X 2 (标
准规定最大变形率)=1. 40 mm，抽检平均值为70

mm X1.32%=0.924 mm，允许偏差为1. 40一
0.924 0. 5 mm;支座下摆安装允许偏差为。5

mm;梁体原位置和落梁后位置测量允许偏差均为

0. 5 mm;温差造成的允许偏差取1 mm;钢平衡梁设

计挠度为1 mm，其对梁体高程偏差带来的影响值

可取为0.5 mm;粘钢胶压缩模量为1.2X100 MP,,,

承载力按支座设计值1. 25 MN计，上摆面积为3X

105 mml,胶层厚度即使为 10 mm(实际为几个

mm)，压缩变形量也只为1.25 X10' X10/(1.2X

10'X3X10̀)=0.003 mm，完全可以忽略不计;同

理环氧树脂砂浆的压缩和收缩变形量也可忽略不

计;梁间相互影响应是使偏差量减小，且难于估计，

故不计其影响;正常情况下，梁体横向位移应很小，

不计其影响;综上所述，总允许偏差为0.5+0.5+

0.5+0.5+1+0.5一3.5 mm，取 4 mm,

6 施工控制要点

6.1 顶梁前准备阶段

    (1)确保新支座、钢板、粘钢胶、千斤顶等进场

时应附有出厂合格证和产品质量检验单等有关质量

证明材料，并经抽检合格;百分表、全站仪等检测仪

器在检定合格有效期内;确保千斤顶、百分表等仪器

设备留有备用。

    (2)基础施工前和施工中应精确定位，确保起

顶位置控制在距梁端约2.6 m处、

    (3)将基底置于中砂层，开挖到位后，先用平板

振动器将基底砂层振动密实，铺设 10 cm厚的碎石

垫层，振实后再绑扎基础钢筋，确保基底得到足够的

夯实和平整;认真施工基础，确保混凝土基础顶面和

底面水平，棍凝土密实均匀，早强稳固，确保4个基

础顶面标高一致，确保预埋件位置准确。

    (4) 4根钢管支柱应确保等长(压缩量相等)，

焊接钢管支柱时应使用垂球和水平尺确保钢管垂

直，确保顶端支承钢座顶面水平;特别要注意焊接温

度的影响，焊接工作全部由熟练的老师傅负责。

    (5)千斤顶就位时应确保焊接稳固、顶面水平。

    (6)采用20 mm厚钢板制作钢箱梁，将挠度控

制在lmm以内。

    (7)调整千斤顶的高度，使每台千斤顶均与钢

箱梁接触 。

    (8)在梁底和钢箱梁间垫设板式橡胶支座.以

平衡7片梁梁底不在同一平面内的微小高差;通过

抄垫调整，使每片梁底距板式橡胶支座顶面的距离

相同(梁底高程并不一致)。

    (9)为确保同步缓慢顶起平衡梁,4台千斤顶

采用一台油泵进行供油，油管并联，确保千斤顶的油

路相等、不泄漏。

    (10)检查4台千斤顶及电动油泵能否正常工

作，确保加压、升降稳定、均匀。

    (11)确保过桥管线、电缆不影响顶梁作业。

    (12)检查防震挡块是否顶住T梁。

    (13)梁体顶高后，在桥面伸缩缝处会形成高
差，故在临近顶梁作业前，将桥面伸缩缝两侧梳形钢

板锚固螺丝松掉，且在伸缩缝上铺设钢板、下垫橡

胶，保证桥面行车的平顺，减缓对梁体的冲击。

    (14)检测粘钢胶在大桥当地的气候环境下，不

同温度的固化时问。

    (15)墩台顶积土、杂物清除。

    (16)交通管制:在顶梁到落梁期间，召集了大

量的人力、物力对韩江大桥实行交通管制，限载20

t，限速5 km/h，公安交警、路政部门在相应地点设

立检测站、交通指示牌、减速带，确保了施工期间交

通 和施工 的安全 。

6.2 监测的准备工作

    在顶梁前、顶梁过程、顶梁后、落梁前后，监测顶

梁前后梁端支座处位移、梁控制断面应变和应力、基

础的沉降和相关结构的状态，确保结构安全，确保支

座更换成功。

    (1)细致检查顶梁处的横隔梁、梁体、桥面板、

墩台、伸缩缝、铺装层，发现裂缝或其他病害应标明

位置、长度、宽度等参数，并编号、记录、录像，将结构
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的原始状态记录下来。若病害严重的，应先给予加

固。

    (2)用全站仪在墩台侧面上端设置检测基准

线，在每片梁梁底两边缘和其垂直下方的基准线上

设置检测点，记录每片梁顶梁前位置，并记录测量时

温度

    (3)在1#,7#梁内侧边缘与墩台侧面处各设

置基准线，以便控制T梁的横向位移

    (4)在墩台顶、梁底标明支座中心线位置。

    (5)在1#,3#,4#,5#,7#5片梁上布置应

变测点‘纸基应变片和温度补偿片贴在距支座约10

to处)及位移测点(百分表设在梁底中心玻璃片基

准面与墩台侧面玻璃片基准面之间).在两侧明挖基

础上布置位移测点(一侧百分表设在钢管支柱和架

立在地面的钢管之间，一侧百分表设在基础顶面和

架立在地面的钢管之间)。应变片为河北邢台电子

厂生产的 5X6。纸基电阻应变片，应变片阻值为

119 a，灵敏系数K= 2. 086，采用东华测试DH3817

动静态应变测试分析系统进行测量和分析。

    (6)检查所有监测仪器设备，试运行，确保工作

正常。

6.3 人员组织

    为了确保支座更换起顶的顺利进行，设现场总

指挥1人，技术负责1人，千斤顶操作检测人员4

人，梁下百分表检测人员5人，其他检测人员2人，

油泵操作1人，录像1人，安全员1人。顶梁前应确

保所有人员的培训到位。

‘.4 顶梁阶段

    (1)顶梁前检查所有临时结构、仪器设备和人

员到位情况，确保没有问题;作所有监测对象的初始

记录。

    (2)顶梁采用分级加载，分别加压至5,10,15,

约18、约20 MPa,5 MPa时持压5 min，其他持压10

min;末级加压值按最终顶起量控制，最终应托起T

梁15.20 mm;前 3个压级顶起量很少，除最大顶

升率15%外，其他顶升率均<1%，最大累计顶升量

为3. 3 mm;原末级采用约18 MPa级加压，结果末

级顶升率为90写以上，过大，增加约17 MPa级后，

末级顶升率为60%以下，一般为30%左右，顶升相

对平缓 。

    (3)加压过程随时监测所有监侧对象，出现问

题及时处理，必要时采用人工调节千斤顶顶升量，或

降低加压速率、缓慢减压或缓慢松顶，特别是要及时

检查顶梁处墩台、桥面板,T梁、横隔梁的状况，观察

原有裂缝是否会继续发展。

    (4)每级加载稳定后记录所有监测对象的读

数、状态 。

    (5)停止顶梁后，检查千斤顶保险箍是否上紧。

    (6)停止顶梁后10 min内，每2 min观测一次

百分表读数，若10 min内的变化量较小，则10 min

后改为15 min观测一次百分表读数，若相邻15 min

的读数值差在。. 1 mm以内，则可以停止读数，应力

应变再监测2h，没有问题可以停止监测。

    (7)录象人员对全过程录象，重点为各相关结

构状态。

6.5 旧支座拆除阶段

    (1)步骤:割除锈蚀的旧支座‘梁底杂物清除

~梁底预埋钢板除锈~钢板刷底胶(界面胶，确保钢

板与环氧胶砂粘结良好)一支座底混凝土凿平清理

、支座底找平

    (2)拆除旧支座时注意不要伤及T梁梁体。

6.6 支座下摆安装阶段

    (1)将下摆粘结面用打毛机打磨。

    (2)根据原设计位置确定支座下摆的中心。

    (3)采用四角定位法，用环氧胶砂将支座下摆
粘接到位，仔细调整支座上摆顶面距墩台侧面基准

线高度，确保该高度+上摆高度+支座压缩量抽检

平均值等于顶梁前支座距基准线高度;用水平尺纵

横向调平支座，同时将支座底下空隙用环氧胶砂填

实。

6.7 顶梁后到落梁前的监测

    定时对基础沉降、相关结构进行监测，出现问题

及 时处理 。

6.8 落梁阶段

    (1)落梁的临时结构、仪器设备、人员安排、监

测内容与顶梁完全相同。

    (2)选择在温度较为恒定的晚上10时进行。

    (3)落梁前检查所有临时结构、仪器设备和人

员到位情况，确保没有问题;作所有监测对象的初始

记录 。

    (4)安装支座的上摆:实测温度，根据原设计图

纸计算安装偏量;将上摆粘结面用打毛机打磨;上摆

涂满粘钢胶，涂胶时板中间高四周低，保证落梁时支

座板与梁底钢板之间胶液饱满，不出现空鼓。检查

上摆位置、胶液符合要求后，即可落梁。

    (5)先用千斤顶顶起钢板梁少许，然后松掉保

险箍，分三级缓慢回落千斤顶，将梁体平稳落在更换

后的支座上，在每一级均进行应力、应变及位移量观
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测

    (6)检测梁体位置，符合要求则停机回油，将千

斤顶保险箍锁定

    (7)补填胶液，清理流淌胶液。

    (8)待胶液到达强度后，将梁体全部落于支座

上

    (9)继续监测梁体应力、应变变化以及相关结

构情况,2 h内没有间题可以停止监测。

    (10)录象人员全过程录象。

    (11)墩台顶找坡、设置挡水带，防止伸缩缝漏

水浸蚀支座。

    (12)在落梁后2d内每天的交通高峰时期，对

梁体应力、应变变化以及相关结构进行监测，没有问

题则对支座做涂黄油防腐处理，然后才拆除临时结

构，支座更换结束

7 监测数据分析

7.1 支座更换后梁体高程偏差

    梁体高程偏差见表1，均笋4 mm的允许值，华2

mm的占82 ，可见只要精心设计和施工，不断改

进，支座更换后梁体高程偏差的控制并不难

            表1 支座更换后梁体高程偏差

  梁 号 1       2      3      4       5       6       7

  墩台 1   0 一2   -3 一4 一4 0      +1

  墩台2   1 一2 一2      _1 一2 一2 一3

  墩台3 一2 一2 一2    -2 一2    - 1     0

  墩台 4 一4 一2  t1    0      0 +l 斗1

7.2 应力应变数据

    从各梁体的应力应变时间波形图来看，顶梁前

后、落梁前后梁体应力应变的变化幅度小，时间波形

平顺，说明结构状态在顶落梁前后均未发生较大的

变化，顶落梁作业期间，外力(起顶和活载)未对梁体

结构造成损伤。

7.3 相关结构

    仅个别横隔梁出现少量裂缝和细裂纹，少量裂

缝些微发展，宽度均<。15 mm。出现裂缝的横隔

梁其两端梁体特征:

    (1)顶升速率最大或每级均偏大。

    (2)梁间最终顶升量偏差、梁间最终回落量偏

差、梁间支座更换后梁体高程偏差差值一般较大或

最大，但也有均较小的，毕竟各横隔梁的强度并不一

致。梁间最终顶升量偏差在。̂-2 mm之间、梁间最

终回落量偏差在0.3 mm之间、梁间支座更换后梁

体高程偏差差值在0̂ -4 mm之间

    (3)梁间每级加压时的顶升量总值偏差和顶升

增加量偏差都不是最大或均较大，估计是在顶升速

率过大的情况下，结构只能承受较小的偏差。

    由上可见，控制相关结构安全的重点和难点应

为顶升速率的控制。

7.4 顶升平衡度

    梁间每级加压时的顶升量总值偏差最大 2

mm,顶升增加量偏差最大2.5 mm，顶升平衡度控

制不错

7.5 基础沉降

    最小值0.06 mm,最大值8.4 mm,沉降量差值

除一墩台为2. 7 mm外，其余均小1' mm,基础机降

控制并不理想

76 钢梁的刚度

    梁间最终顶升量偏差在。-2 mm之间，可以接

受，钢梁的刚度符合要求。

7.7 顶梁过程梁间顶升t总值偏差和支座更换后

梁体高程偏差差值的允许值

    未出现结构损伤的顶梁过程梁间顶升量总值偏

差最大值为 2 mm，支座更换后梁体高程偏差差值

最大值为3 mm，只要顶升和回落速率控制得好，这

两个数值可作为允许值

g 结论

    预应力混凝土连续梁桥支座在不中断交通情况

下，只要精心设计，认真做好施工组织设计和监控方

案，科学指挥协调，精心施工，更换成功并不是很难

的事。要提高工程质量，笔者认为，可在以下几方面

改进 :

    (1)必须考虑支座自身的压缩变形。

    (2)同温度检测支座原始高程、安装支座上摆、

落梁飞检测支座最终高程，消除温差影响。

    (3)粘钢胶压缩模量大，变形可以忽略不计，故

粘支座上摆时胶液可下厚一些，利用其流动性减少

支座高程偏差

    (4)减少支座高程偏差的关键是下摆定位，粘

接用环氧胶砂可下多些，以便调整下摆位置

    (5)采用精度更高的检测仪器，如大量程的位

移计，固定设置于每片梁，直至支座更换完成

    (6)选用顶升速率接近的千斤顶，减少千斤顶

自身原因对顶升速率的影响;用百分表监控千斤顶

的顶升量，必要时人工调节千斤顶。

    (7)增加加压级数，能大大降低顶升速率，采用

6级加压的墩台3，其横隔梁损伤仅是一条裂缝轻微

发展。
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市府东路京杭运河大桥主桥混凝土冬季施工措施

                  张 智

(江苏省宿迁市质量安全监督站，江苏宿迁 223800)

摘 要:该文介绍了宿迁市市府东路京杭运河特大桥施工中，采取有针对性的冬季施工措施，保证了主桥混凝土的

施工质量，取得了良好的效果。
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1 工程概况

    宿迁市市府东路特大桥位于宿那公路城区段，

该工程全长1507.314 m，主跨采用三跨变高度预应

力连续箱梁跨越京杭运河航道，跨径布置为65 m+

105 m+65 m,采用双幅单箱单室截面形式，单箱底宽

6.5m，两侧悬臂长3. 0 m，宽12. 5 m，主桥全宽25 m,

为纵向预应力束和竖向力筋双向预应力结构。

    大桥主桥混凝土施工从2004年 12月20日开

始，至2005年4月主桥悬浇混凝土结束，经过整个
冬季，根据总体施工进度安排和施工工期的需要，主

桥分节段的混凝土循环作业时间必须控制在7-J8d

左右，要求混凝土达到设计强度C5。的90%(C45)

的等强养护时间控制在3-v4 d，据此，在施工过程中

增加蒸汽养护措施，控制箱室节段内养护温度不低

于20℃，平均各个节段混凝土的等强养护时间控制

在3. 6d左右，达到了预期的目的，下面就冬季施工

的一些 措施作简单的叙述。

    当室外昼夜平均气温(每天6,14,21时所测室

外温度的平均值)连续5d低于5℃或昼夜最低温

度低于一3℃时，进行混凝土、钢筋混凝土、预应力

混凝土施工时必须采用冬季施工措施。

2.2 强度

    (1)冬季灌注的混凝土，在遭受冻结作用之前，

混凝土的强度不应低于设计标号的50%，并不少于

70 kg/cm'.

    (2)混凝土达到设计强度后，才允许承受全部

的设计荷载 。 -

    (3)运河东西两岸各增加一台1 T的蒸汽锅

炉，蒸汽管道全部采用隔热材料包裹。

2一冬季施工的条件

2.1 气温
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3 准备工作

3.1 收集冬季气象资料

    从11月20日开始，实验室安排专人负责收集
室外气温(每天6,14,21时所测室外温度)，并进行

记录;办公室负责收听和记录当天、第二天及今后几

天的气温情况、天气变化趋势、雨雪情况、寒流及大

风降温情况，并详细记录和每天公示，实验室负责核

实和详细记录。

3.2 搅拌站安排

    砂石骨料在进人冬季施工前，要保持干燥与清

洁，料场必须采用帆布全部覆盖，防止积水冻结。

    (8)边梁受力小于中梁，会出现顶升过快的情

况(本次有两墩台各一边梁出现)，必须特别注意，采

用减压阀或顶升到位及时上紧千斤顶保险箍，只要

顶升速率控制得好，这样做边横隔梁并不会开裂(本

次没有开裂)。

    (9)落梁的改进方法基本同顶梁。

    (10)钢梁设置预拱度。

    (11)基础承载力估计较困难，可先加载预压，

消除沉降。

    (1z)横隔梁是最薄弱的部位，先加固或贴应变

片监测 。

    (13)千斤顶独立供压，采用计算机控制的液压
同步系统控制压力，且事先对桥梁进行称重，即测定

桥梁的实际荷载分布;称重过程中，通过反复调整各

千斤顶的油压，使各点的压力与上部荷载大致平衡，

并能保证顶升过程中的位移同步。


