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不中断交通条件下大跨度跨铁路连续梁
支座更换设计与施工

———以广州某大跨度跨铁路连续梁桥支座更换为例
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摘要:既有桥梁在运营一定时间后经常出现各种支座病害,严重影响桥梁的正常使用。以广州某大跨度跨铁路连续

梁桥支座更换为背景,研究满足铁路临近营业线施工的分幅分步顶升方案。根据设计顶升方案运用有限元软件

MidasCivil进行计算分析,考虑不中断交通工况,计算得出各个支座的支座反力及顶升3mm高度状态下桥梁结构

的受力状态,为顶升施工提供理论依据。同时合理布置千斤顶数量,为大吨位的顶升施工积累经验,为同类型桥梁

的支座更换提供借鉴。
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  桥梁支座是连接桥梁上部结构与下部结构的

重要部件[1-2],其能将桥梁上部结构的反力和变形可

靠地传递给桥梁下部结构。

20世纪90年代在城市规划设计时,国内建造

了大批的立交桥,其中包含相当数量的跨铁路立交

桥。随着交通运输行业的飞速发展,桥梁车流量远

超设计车流量,加之环境腐蚀、材料磨损老化、施工

安装不当等原因[3-5],支座出现不同程度的病害。作

为关键传力部件的桥梁支座需及时进行更换。
桥梁支座更换的方法根据桥梁支座的类型、梁

体与墩台处操作空间大小、桥梁连续跨数以及是否

中断桥梁交通等,可采用的方法较多[6-8]。本文以广

州某跨铁路立交桥进行分幅分步顶升更换支座桥

梁维修工程为例,提出适合该类型桥梁的支座更换

设计方案,并经过有限元计算和现场施工的验证,
为同类型大跨度跨铁路立交桥支座更换提供技术

支持和借鉴经验。

1 桥梁概况

广州某立交桥横跨京广铁路。桥梁为双向6车

道,左右幅分离,全桥长700.1m,桥面宽度27m,
桥上不设人行道,中间设宽1.5m中央分隔带。桥

梁运营超30年。
立交桥平面设置半径R 为2300、2000m的圆

曲线,其中两段缓和曲线在主桥上相接,相接点位

于20# 、21# 墩之间,距离21# 墩16.87m。主桥

桥墩均位于缓和曲线上,平面布置如图1所示。
如图2~图4所示,立交桥主桥上部结构为跨

径(60+100+60)m的预应力混凝土变截面连续

梁,边跨及中跨两端为单室双箱截面,用顶推法施

工;中间挂孔为长53m的6片简支T梁(单幅),吊
装就位后通过体系转换从挂孔式悬臂梁转换成为

连续梁。主梁引桥侧端部为牛腿构造,引桥T梁放

置于主梁牛腿上。

2 支座病害及原因分析

2.1 支座型号及布置形式

立交桥主桥为三跨连续梁桥,两幅分离,设20#、

21# 、22# 、23#4个桥墩。其中,21# 墩墩顶设置

8个固定支座,20# 、22# 、23# 墩墩顶分别设置
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χ为路线偏转角;E为外距;HZ为缓直点;ZH为直缓点;HY为缓圆点

图1 主桥平面曲线布置图

图2 广北立交桥主桥立面图

图3 1/2主桥箱梁横截面图(21# 、22# 墩顶)

图4 1/2主桥跨中T梁横截面图

8个纵向活动支座,支座类型为盆式橡胶支座。具

体支座型号及布置形式如图5所示。

22# 墩支座尺寸及构造如图6所示,20# 、23#
墩支座尺寸及构造如图7所示。

2.2 支座病害

支座病害有:①固定支座钢盆开裂,橡胶外露

图5 桥梁支座布置现状示意图

图6 22# 墩盆式橡胶支座构造图

(图8);②支座少量橡胶被挤出(图9);③支座顶板
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图7 20# 、23# 墩盆式橡胶支座构造图

图8 钢盆开裂,橡胶外漏

轻微变形,变形量5~10mm(图10);④纵向活动支

座滑移受限,横向抵死(图11);⑤支承垫石侧面均

存在竖向裂缝(图12)。

2.3 病害原因

(1)固定支座钢盆开裂。主桥固定支座已经使

用超30年。钢盆开裂的具体时间不详。综合支座

受力状态及运营状况分析,固定支座钢盆开裂可能

的原因是该支座安装偏差大,与其他固定支座间受

力不均匀或存在不正常受力(超载车辆冲击及振动

作用)。
(2)盆式橡胶支座橡胶挤出。①橡胶密封圈设

置不合理或未设置引起;②支座安装不水平,导致

支座受力不均,局部受压导致橡胶直接被压坏。

(3)单向活动支座导向条侧向抵死。①同一桥

墩设置4套 单 向 活 动 支 座,内 外 侧 支 座 间 距 约

10m,在温度荷载作用下,内外侧支座间距最大横

向活动量可达5mm。该横向伸缩可能会导致支座

导向条抵死;②主桥位于缓和曲线上,在温度作用

下距离固定支座最远的23# 墩顶主梁径向(横桥

向)位移可达3mm,同时在混凝土收缩徐变及活载

作用下,主梁变形变位复杂可能导致支座横向抵

死;③支座安装时横桥向活动预留量不一致或偏差

等可能会导致支座横向抵死。

3 设计方案

3.1 总体设计思路及原则

(1)基于支座病害情况,主桥32个支座全部更

换,新更换支座采用与原设计一致的支座布置形式。
(2)主桥支座更换后固定墩支座采用盆式橡胶

支座;20# 、22# 及23# 墩支座采用球型支座,新更

换支座的承载能力、允许转角等指标不低于原设计

标准。支座顶底钢板的总体尺寸不超过原设计支

座的相应尺寸。
(3)主桥为连续梁结构,且经过多次维修加固,

为保证结构安全,采用分幅分布顶升方案。
(4)结合支承垫石处理,顶升高度以能够实现

支座更换为度量标准,顶升高度为3mm。

3.2 顶升方案

主桥主梁采用分幅分步顶升方案。即先同步

顶升21# 、22# 墩,支座更换完成后,再逐墩顶升

20# 、23# 墩。单幅桥支座更换完成后,再进行另

一幅桥支座更换。
顶升过程中,纵桥向各顶升点间相对高差不得

超高1mm,横桥向各顶升高差不得超过0.5mm。

3.3 千斤顶布置

3.3.1 20# 、23# 墩千斤顶布置

同一墩号半幅桥设置4个支座,每个支座竖向

承载力5000kN,根据支座的竖向承载力和支反力

大小,并适当考虑安全系数,主桥边墩20# 、23# 墩

分别布置24个200t千斤顶,每个千斤顶理论顶升

力41.2t。千斤顶具体布置如图13、图14所示。

3.3.2 21# 、22# 墩千斤顶布置方案

21# 、22# 桥墩墩帽上布置有4个支座,每个支

座竖向承载力10000kN,根据支座的竖向承载力

和支反力大小,并考虑千斤顶富余量,主桥主墩

21# 、22# 墩分别布置30个200t千斤顶,每个千

斤顶理论顶升力108.4t。千斤顶具体布置方案如

图15、图16所示。
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图9 橡胶被挤出 图11 横向抵死

图10 顶板变形 图12 垫石开裂

图13 20# 、23# 墩千斤顶布置立面图(单幅)

图14 20# 、23# 墩千斤顶布置平面图(单幅)
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图15 21# 、22# 墩千斤顶布置立面图

图16 21# 、22# 千斤顶布置平面图

4 有限元计算分析

4.1 支反力计算

4.1.1 模型建立

有限元模型如图17所示。
(1)材料:50号混凝土。
(2)边界条件。Midas软件中按照支座实际高度

在模型中建立支座上下节点。主梁支座处节点设为

主节点,支座上部节点设为从节点,将主梁节点与支

座上部节点刚性连接。支座上部节点与下部节点采

用弹性连接,并按支座实际约束方向进行刚度设置。
支座下部节点采用一般支承中的固定约束。

(3)荷 载。①自 重;②桥 面 铺 装:0.15m×
13.2m×25kN/m3=49.5kN/m;③车挡:0.24m2

(截面积)×25kN/m3×2(两侧)=12kN/m;④引

桥(跨度为16m,取8m长度计算)传递至边墩支座

荷载;⑤车挡(25号钢筋混凝土):7.7m3×25kN/

m3=192.5kN;⑥桥面铺装:0.15m×13.2m×

图17 有限元模型

8m×25kN/m3=396kN;⑦主 梁:55.25m3×

25kN/m3=1381.25kN;⑧移动荷载:汽-超20;

⑨预应力:预应力钢束规格为9~7ϕ5钢绞线,每束

截面面积为13.5cm2,张拉力为1791kN,张拉方

式为两端张拉;波纹管直径为75mm;⑩支座强制

位移:21# 、22# 墩顶升3mm。

4.1.2 支反力计算结果

通过有限元建模计算,支座反力计算结果见表1。

表1 支座反力计算结果

墩号 恒载/kN 活载/kN 恒载+活载/kN

20#

边支座1 2069 544.4 2613.4
中支座1 1964 400.3 2364.3
中支座2 1927 400.3 2327.3
边支座2 2042 544.4 2586.4

21#

边支座1 6506 1152.9 7658.9
中支座1 7815 863.6 8678.6
中支座2 7795 863.6 8658.6
边支座2 6387 1152.9 7539.9

22#

边支座1 6471 1152.9 7623.9
中支座1 7848 863.6 8711.6
中支座2 7817 863.6 8680.6
边支座2 6356 1152.9 7508.9

23#

边支座1 2045 527 2572.0
中支座1 1982 387.5 2369.5
中支座2 1913 387.5 2300.5
边支座2 2059 527.0 2586.0
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  在恒载和活载作用下,各支座理论最大支反力

均小于相应支座承载力。

4.2 横隔板受力计算

4.2.1 有限元模型

20# 墩(半 幅)横 梁 截 面 尺 寸 为800mm×
2600mm,21# 墩(半幅)横梁截面尺寸为800mm×
4500mm。

边界条件:千斤顶顶升时,需保证主梁在X、Y、

Z3个方向上均不产生位移,因此在有限元计算时

约束千斤顶位置处的3个方向的平动自由度。
荷载:横梁自重;上部结构恒载及活载传递至

支座处的荷载施加在腹板位置处。
横梁约束及荷载分布如图18所示。

图18 20# 、21# 墩边界条件及荷载分布

4.2.2 横梁内力计算

有限元计算20# 墩及21# 墩横梁弯矩如图19
所示。

图19 20# 、21# 墩横梁弯矩图

经计算,顶 升 时20# 墩 横 梁 最 大 负 弯 矩 为

3885kN·m,21#墩横梁最大负弯矩为11248kN·m。

4.2.3 裂缝宽度验算

(1)20# 墩横梁。依据《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》(JTG3362—2018)第

6.4.3节,钢筋混凝土构件最大裂缝宽度Wcr计算公

式为

Wcr=C1C2C3σssEs

c+d
0.30+1.4ρte  =0.071mm

(1)
式中:C1 为钢筋表面形状系数;C2 为长期效应影响

系数;C3 为与构件受力性质有关的系数;σss为钢筋

应力;Es 为弹性模量;c为最外排纵向受拉钢筋的混

凝土保护层厚度,mm;d 为纵向受拉钢筋直径,

mm;ρte为纵向受拉钢筋的有效配筋率。
顶升时20# 墩横梁裂缝宽度小于规范容许值

0.2mm。
(2)21# 墩横梁。依据《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》(JTG3362—2018)第

6.4.3节,钢筋混凝土构件最大裂缝宽度计算公式

如式(1)所示,结果为0.074mm。顶升时21# 墩横

梁裂缝宽度小于规范容许值。

4.3 顶升状态主梁受力计算

同步顶升21# 、22# 墩处主梁3mm,主墩墩顶

及跨中T梁应力变化见表2。
由表2可知,在同步顶升21# 、22# 墩处主梁

3mm时,主梁主要截面应力变化最大为0.7MPa。
由表3可知,顶升20# 、23# 墩处主梁3mm

时,主梁主要截面应力变化最大为0.13MPa。

表2 同步顶升21# 、22# 墩主梁截面应力变化

位置

应力/MPa
21# 墩 中跨跨中 22# 墩

上缘 下缘 上缘 下缘 上缘 下缘

原状态 -1.1 -2.9 -4.6 -5.7 -2.4 -1.8
顶升3mm -1.2 -2.9 -5.3 -6.4 -2.4 -1.8

变化量 0.1 0 0.7 0.7 0 0

 注:应力符号以正为拉应力,负为压应力。

表3 顶升20# 、23# 墩主梁截面应力变化

位置

应力/MPa
21# 墩 中跨跨中 22# 墩

上缘 下缘 上缘 下缘 上缘 下缘

原状态 -1.1 -2.9 -4.6 -5.7 -2.4 -1.8
顶升3mm -1.2 -2.7 -4.5 -5.6 -2.5 -1.6

变化量 -0.13 0.12 0.02 0.02 -0.13 0.12

 注:应力符号以正为拉应力,负为压应力。

5 施工关键流程
步骤1:按设计要求摆放千斤顶及临时支撑,连
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接PLC(可编程逻辑控制器)同步顶升系统,做好顶

升准备工作,如图20所示。
步骤2:按设计要求进行试顶升,试顶升期间应

加强对顶升设备、支撑系统、油表油管系统的检查

和检测,均调试合格后方可实施正式顶升,如图21
所示。

步骤3:主梁分级同步顶升,顶升高度3mm,顶
升过程中注意随时超垫临时支撑,如图21所示。

步骤4:拆除支座,凿除支承垫石,凿除垫石过

程中注意保护垫石与墩帽间的连接钢筋,如图22
所示。

步骤5:墩帽顶侧面开槽,安装支座预埋套筒,
安装新支座,如图23所示。

步骤6:主梁回落,保证落梁后梁底标高与顶升

前一致,如图23所示。
步骤7:按设计要求绑扎钢筋网,架立模板,浇

筑灌浆料并按规范要求养护垫石,如图24所示。
步骤8:待垫石强度达到规范要求后,拆除临时

支撑、千斤顶、垫石模板,如图25所示。

6 施工亮点
为保证桥梁在顶升状态下不中断交通,采用滑

动体系顶升主桥20# 、22# 、23# 墩。支座的每个

图20 支座更换步骤1示意图

图21 支座更换步骤2、步骤3示意图

图22 支座更换步骤4示意图

图23 支座更换步骤5、步骤6示意图

图24 支座更换步骤7示意图

图25 支座更换步骤8示意图

墩台同一梁底的千斤顶顶面保证水平,活动支座的

千斤顶顶面的钢垫板要求沿滑移方向分设3组长

条形的滑动体系,滑动体系布置原则(自上而下):

2cm钢垫板+0.5cm不锈钢板+0.7cm四氟乙烯

滑板+2cm钢垫板组合(四氟乙烯滑板及不锈钢板

要采取有效固定措施:限位块),其余调平钢垫板也

应尽量按照厚板、少层原则设置,试顶完成后调平

钢垫板进行固结。
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DesignandConstructionofContinuousBeamSupportsReplacementforLongSpanRailwayunder
ContinuousTrafficConditions:TakingtheReplacementoftheSupportofaLong-spanRailway

ContinuousBeamBridgeinGuangzhouasanExample

ZHOUJielong1,LIZhipeng2,XIAOXiao2,WANGWenzhe2
(1.GuangzhouBeihuanIntelligentTransportationTechnologyCo.,LTD.,Guangzhou510030,China;

2.ChinaRailwayBridgeandTunnelTechnologyCo.,LTD.,Nanjing210031,China)

Abstract:Theexistingprestressedconcretecontinuousboxgirderbridgeoftenhasvariousbearingdiseasesafteracertainperiodofoperation,
whichseriouslyaffectsthenormaluseofthebridge.Takingthereplacementofthesupportofalarge-spanrailwaycontinuousbeambridgein
Guangzhouasthebackground,asegmentedandstep-by-stepliftingschemeisadoptedtomeettheconstructionrequirementsoftherailwaynear
thebusinessline.Accordingtothedesignoftheliftingplan,finiteelementsoftwareMidasCivilwasusedforcalculationandanalysis.
Consideringuninterruptedtrafficconditions,thesupportreactionforcesofeachsupportandthestressstateofthebridgestructureunderthe
liftingheightof3mmwerecalculated,providingatheoreticalbasisforliftingconstruction.Atthesametime,thenumberofjacksshouldbe
reasonablyarrangedtoaccumulateexperienceforlarge-tonnageliftingconstructionandprovidereferenceforthereplacementofbearingsfor
similarbridges.

Keywords:bearingdisease;continuousbridge;supportreplacement;liftingjack
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