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摘要：国内某预应力砼T梁桥在即将通车之际发生主梁梁

体滑移，主梁急需抢险复位。分析该桥受力特点及主梁滑移原

因、偏移桥墩的受力验算、纵向复位时端横隔板受力验算。采

用数控同步顶升设备进行多点顶推，并对桥梁进行纵向复位，

更换支座、梁底调平钢板及伸缩缝。

关键词：主梁滑移；受力验算；主梁顶推；纵向复位；

更换

一、工程概况

桥梁上部构造：左幅（3×30m+3×40m）（结构连续T

梁）+3×40m（简支桥面连续T梁）；右幅为3×30m（结构连

续T梁）+（3×40m+3×40m）（简支桥面连续T梁），全长

344.0m。纵坡为-4%。左幅第6～9跨；右幅第4～9跨为立交范

围内加宽，桥面宽度为12.125～20.595m。

桥梁下部构造：两岸桥台为重力式U台、扩大基础。桥墩

为钢筋砼圆形双柱式墩、矩形双柱墩，基础为桩基础、承台桩

基础。

图1 桥梁实景图

二、主梁滑移

桥梁检测发现左幅6号墩墩顶第7跨主梁沿终点方向滑移。

对左、右幅各墩墩顶支座进行检查，发现桥梁左幅第3联以及

右幅第2、3联墩、台顶支座均出现沿终点方向不同程度的滑

移。测量支座上钢板与支座间的相对滑移值最大达29cm。

图2 支座滑移图

表1 主梁支座相对滑移测量值

墩台位置
类型

支座上钢板相对滑移 支座上钢板
滑移方向位置 方向 最小（cm） 最大（cm）

左幅6#墩
起点侧 SX 13 14 终点岸

终点侧 SX 25 29 终点岸

右幅3#墩 终点侧 SX 5 7 终点岸

右幅6#墩
起点侧 SX 10 13 终点岸

终点侧 SX 4 6 终点岸

三、主梁滑移原因分析

（一）支座设置

桥梁左幅第3联（第7～9跨）、右幅第2联（第4～6跨）及

第3联（第7～9跨）为先简支后桥面连续结构，均采用活动支

座，未设置固定支座。

支座是连接桥梁上、下部结构的重要结构部件。它能将

桥梁上部结构的反力和变形（位移和转角）可靠的传递给桥梁

下部结构，从而使结构的实际受力情况与计算的理论图式相符

合。因此，简支梁或者一联（连续梁）须设置一个固定支座。

（二）支座处梁底预埋调平钢板设置情况

经现场核查，全部梁底预埋钢板均埋入主梁，与主梁梁底

平行安装，未按照桥梁纵坡进行调坡。该桥为变宽40米T梁，

最大桥宽20.6米布置了8片梁，纵坡为4%，下滑力大。在梁底

调平钢板未起到调坡作用的情况下，焊接支座上钢板，即支座

上钢板与主梁平行，无法确保T梁安装后梁底钢板水平放置支

座顶面上，预埋调平钢板设置不满足支座安装规定。当主梁放

置到支座上时，支座上钢板与支座顶面形成了夹角，由面接触

变为线接触，甚至点接触。从梁体传递到支座的荷载形成了下

滑力，当桥面连续后，加速了支座的纵向滑移。
四、左幅5～7#墩偏移

发现主梁滑移后，对部分桥墩的垂直度进行测量，测量结

果如下。
表2  墩柱垂直度测量表

位置 墩顶纵向偏移值/（mm） 墩柱倾斜方向 备注

左幅5#墩 39 终点 分联墩

左幅6#墩 0～60 起点 过渡墩

左幅7#墩 0～48～0 先起点后复位 过渡墩

按《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50-2011）规定，

桥墩垂直度存在较大的施工误差，桥墩偏位超过规范容许值。

左幅5#墩容许偏差为21.3mm，测量值为39mm；左幅6#墩容许偏

差为18mm，测量值为60mm；左幅7#墩容许偏差为14mm，测量值

最大为48mm。桥墩偏位并未呈线性变化，表明桥墩的偏位是因

施工误差引起。由于左幅第3～6跨为1联，且本联中设置了墩

梁固接，左幅6#墩小桩号位置支座不应存在滑移，且左幅6#墩

偏位现象异常（先往起点方向偏移后复位）。对偏位最大的左

幅6#墩按偏位60mm进行了安全验算。

（一）计算内容

由于桥墩往小桩号侧偏移，因此，最不利工况应为：小桩

号侧（支座施加上部结构自重与汽车活载），大桩号（支座）

仅（施加）上部结构自重，以及方向为水平向小桩号侧方向的

汽车制动力与纵向风力。如下图所示：

 

             图3 桥梁受力图             图4 桥墩MIDAS模型图
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围内加宽，桥面宽度为12.125～

20.595m。 

桥梁下部构造：两岸桥台为重力

式U台、扩大基础。桥墩为钢筋砼圆形

双柱式墩、矩形双柱墩，基础为桩基

础、承台桩基础。 

 
图 1 桥梁实景图 

二 主梁滑移 
桥梁检测发现左幅6号墩墩顶第7

跨主梁沿终点方向滑移。对左、右幅

各墩墩顶支座进行检查，发现桥梁左

幅第 3联以及右幅第 2、3联墩、台顶

支座均出现沿终点方向不同程度的滑

移。测量支座上钢板与支座间的相对

滑移值最大达 29cm。 
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表 1 主梁支座相对滑移测量值 
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三 主梁滑移原因分析 
（一）支座设置 

桥梁左幅第 3联(第 7～9跨）、右

幅第2联(第4～6跨）及第3联(第7～

9跨）为先简支后桥面连续结构，均采

用活动支座，未设置固定支座。 

支座是连接桥梁上、下部结构的

重要结构部件。它能将桥梁上部结构

的反力和变形（位移和转角）可靠的

传递给桥梁下部结构，从而使结构的

实际受力情况与计算的理论图式相符

合。因此，简支梁或者一联（连续梁）

须设置一个固定支座。 

（二）支座处梁底预埋调平钢板设置
情况 

经现场核查，全部梁底预埋钢板

均埋入主梁，与主梁梁底平行安装，

未按照桥梁纵坡进行调坡。该桥为变

宽 40 米 T 梁，最大桥宽 20.6 米布置
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三 主梁滑移原因分析 
（一）支座设置 
桥梁左幅第 3联(第 7～9跨）、右

幅第2联(第4～6跨）及第3联(第7～

9跨）为先简支后桥面连续结构，均采

用活动支座，未设置固定支座。 

支座是连接桥梁上、下部结构的

重要结构部件。它能将桥梁上部结构

的反力和变形（位移和转角）可靠的

传递给桥梁下部结构，从而使结构的

实际受力情况与计算的理论图式相符

合。因此，简支梁或者一联（连续梁）

须设置一个固定支座。 

（二）支座处梁底预埋调平钢板设置
情况 
经现场核查，全部梁底预埋钢板

均埋入主梁，与主梁梁底平行安装，

未按照桥梁纵坡进行调坡。该桥为变

宽 40 米 T 梁，最大桥宽 20.6 米布置

 

 

了 8片梁，纵坡为 4%，下滑力大。在

梁底调平钢板未起到调坡作用的情况

下，焊接支座上钢板，即支座上钢板

与主梁平行，无法确保 T梁安装后梁

底钢板水平放置支座顶面上，预埋调

平钢板设置不满足支座安装规定。当

主梁放置到支座上时，支座上钢板与

支座顶面形成了夹角，由面接触变为

线接触，甚至点接触。从梁体传递到

支座的荷载形成了下滑力，当桥面连

续后，加速了支座的纵向滑移。 

四  左幅 5～7＃墩偏移 
发现主梁滑移后，对部分桥墩的

垂直度进行测量，测量结果如下。 

表 2 墩柱垂直度测量表 

位置 

墩顶纵

向偏移

值

/(mm) 

墩柱倾

斜方向 
备注

左幅

5#墩 
39 终点 

分联

墩 

左幅

6#墩 
0～60 起点 

过渡

墩 

左幅

7#墩 

0～

48～0 

先起点

后复位 

过渡

墩 

按《公路桥涵施工技术规范》

（JTG/T F50-2011）规定，桥墩垂直

度存在较大的施工误差，桥墩偏位超

过规范容许值。左幅 5#墩容许偏差为

21.3mm，测量值为 39mm；左幅 6#墩容

许偏差为 18mm，测量值为 60mm；左幅

7#墩容许偏差为 14mm，测量值最大为

48mm。桥墩偏位并未呈线性变化，表

明桥墩的偏位是因施工误差引起。 

由于左幅第 3～6跨为 1联，且本

联中设置了墩梁固接，左幅 6#墩小桩

号位置支座不应存在滑移，且左幅 6#

墩偏位现象异常（先往起点方向偏移

后复位）。对偏位最大的左幅 6#墩按偏

位 60mm 进行了安全验算。 

（一）计算内容 
由于桥墩往小桩号侧偏移，因此，

最不利工况应为：小桩号侧（支座施

加上部结构自重与汽车活载），大桩号

（支座）仅（施加）上部结构自重，

以及方向为水平向小桩号侧方向的汽

车制动力与纵向风力。如下图所示： 

  
           图 3 桥梁受力图      
图 4 桥墩 MIDAS模型图 

依据《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）

相关的规定，对桥墩选取截面（墩底、

1/2 墩高处）进行计算分析： 

4.1.1 使用阶段正截面轴心/偏心

抗压承载能力验算； 

4.1.2 裂缝宽度验算。 

（二）计算模型 
计算考虑上、下部分别建立独立

有限元计算模型，通过对上部结构内

力效应计算，得到恒载及活载内力值，

并以支反力的形式加入下部结构桥墩

模型中。 

4.2.1 上部结构模型 

运用有限元计算软件 MIDAS，建立

小桩号侧上部结构模型如下图。 

 

图 5 主梁模型图 
计算得结构内力效应如下表： 

表 3 结构内力效应 
      荷 

载(kN) 

位 置 

自

重 

汽车荷

载（含

冲击） 

起点侧 
46

36 
1822 

终点侧 59 -- 

万方数据
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依据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTG D62-2004）相关的规定，对桥墩选取截面（墩底、1/2

墩高处）进行计算分析：

1.使用阶段正截面轴心/偏心抗压承载能力验算；

2.裂缝宽度验算。

（二）计算模型

计算考虑上、下部分别建立独立有限元计算模型，通过对

上部结构内力效应计算，得到恒载及活载内力值，并以支反力

的形式加入下部结构桥墩模型中。

1.上部结构模型

运用有限元计算软件MIDAS，建立小桩号侧上部结构模型

如下图。

图5 主梁模型图

计算得结构内力效应如下表：
表3 结构内力效应

               荷 载（kN）
 位置

自重 汽车荷载（含冲击）

起点侧 4636 1822

终点侧 5992 --

2.下部墩柱模型

运用MIDAS有限元计算软件，建立下部结构模型如图4。桥

墩墩高54.2m，并考虑墩柱实际偏移情况，在墩底采用固结。

共计柱单元56个，节点数量67个。

（三）计算结果

1.承载能力极限状态验算：轴心/偏心抗压承载能力
表4 轴心受压验算（稳定）

           验算内容
截面位置

轴心受压
设计值

轴心受压
容许值

是否满足

1/2墩高处 16583.362 54494.600 满足

墩底 23714.613 54494.600 满足

表5 偏心受压验算

           验算内容
截面位置

偏心受压
设计值

偏心受压
容许值

是否满足

1/2墩高处 16583.124 88689.650 满足

墩底 23714.613 88326.569 满足

通过表格计算结果可知，墩柱尺寸及配筋满足承载能力要

求。

2.正常使用极限状态验算：
表6 裂缝宽度验算

           验算内容
截面位置

裂缝宽度
计算值

裂缝宽度
容许值

是否满足

1/2墩高处 0.0979 0.2000 满足
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矩形、T形和 I形截面的受弯构件

符合下列条件时可不进行斜截面抗剪

承载力的验算： 
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配置间接钢筋的混凝土构件，其

局部受压区的截面尺寸应满足下列要

求： 

0 ln1.3 2912 62.4ld s cdF f A KN KNγ η β≤ ＝ ＞  

局部承压验算满足要求。 

5.2.3.3 受冲切构件验算 

在集中反力作用下不配置抗冲切

钢筋的钢筋混凝土板，其抗冲切承载

力可按下列公式计算： 
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受冲切验算满足要求。 

综上，纵向复位时主梁端横隔板

受力验算均满足规范要求。 

六  更换支座 
当梁体脱离支座时，及时解除原

支座、盖梁、主梁梁体间的连接件，

并清理建筑垃圾。拆除原支座，安装

新支座，全桥需更换 61 个支座。 

七  增设梁底调平钢板 
割开支座上钢板与主梁梁底钢板

焊缝，使两者分离；在梁底钢板底焊

接调平钢板，确保梁底水平；在梁底

调平钢板下焊接支座上钢板。 

八  落梁及成桥 
当支座更换以及支座上钢板焊接

完毕后，释放千斤顶让主梁落位，观

察支座顶面与支座上钢板间是否有缝

隙？确保支座顶面与主梁底面平整接

触。 

同步均匀缓慢卸载，拆除千斤顶。

焊接桥面现浇层钢筋，并浇筑现浇层

混凝土及更换伸缩缝、沥青混凝土桥

面铺装。 
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综上，纵向复位时主梁端横隔板受力验算均满足规范要

求。
六、更换支座

当梁体脱离支座时，及时解除原支座、盖梁、主梁梁体间

 

 

了 8片梁，纵坡为 4%，下滑力大。在

梁底调平钢板未起到调坡作用的情况

下，焊接支座上钢板，即支座上钢板

与主梁平行，无法确保 T梁安装后梁

底钢板水平放置支座顶面上，预埋调

平钢板设置不满足支座安装规定。当

主梁放置到支座上时，支座上钢板与

支座顶面形成了夹角，由面接触变为

线接触，甚至点接触。从梁体传递到

支座的荷载形成了下滑力，当桥面连

续后，加速了支座的纵向滑移。 

四  左幅 5～7＃墩偏移 
发现主梁滑移后，对部分桥墩的

垂直度进行测量，测量结果如下。 

表 2 墩柱垂直度测量表 

位置 

墩顶纵

向偏移

值

/(mm) 

墩柱倾

斜方向 
备注

左幅

5#墩 
39 终点 

分联

墩 

左幅

6#墩 
0～60 起点 

过渡

墩 

左幅

7#墩 

0～

48～0 

先起点

后复位 

过渡

墩 

按《公路桥涵施工技术规范》

（JTG/T F50-2011）规定，桥墩垂直

度存在较大的施工误差，桥墩偏位超

过规范容许值。左幅 5#墩容许偏差为

21.3mm，测量值为 39mm；左幅 6#墩容

许偏差为 18mm，测量值为 60mm；左幅

7#墩容许偏差为 14mm，测量值最大为

48mm。桥墩偏位并未呈线性变化，表

明桥墩的偏位是因施工误差引起。 

由于左幅第 3～6跨为 1联，且本

联中设置了墩梁固接，左幅 6#墩小桩

号位置支座不应存在滑移，且左幅 6#

墩偏位现象异常（先往起点方向偏移

后复位）。对偏位最大的左幅 6#墩按偏

位 60mm 进行了安全验算。 

（一）计算内容 
由于桥墩往小桩号侧偏移，因此，

最不利工况应为：小桩号侧（支座施

加上部结构自重与汽车活载），大桩号

（支座）仅（施加）上部结构自重，

以及方向为水平向小桩号侧方向的汽

车制动力与纵向风力。如下图所示： 

  
           图 3 桥梁受力图      
图 4 桥墩 MIDAS模型图 

依据《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）

相关的规定，对桥墩选取截面（墩底、

1/2 墩高处）进行计算分析： 

4.1.1 使用阶段正截面轴心/偏心

抗压承载能力验算； 

4.1.2 裂缝宽度验算。 

（二）计算模型 
计算考虑上、下部分别建立独立

有限元计算模型，通过对上部结构内

力效应计算，得到恒载及活载内力值，

并以支反力的形式加入下部结构桥墩

模型中。 

4.2.1 上部结构模型 

运用有限元计算软件 MIDAS，建立

小桩号侧上部结构模型如下图。 

 

图 5 主梁模型图 
计算得结构内力效应如下表： 

表 3 结构内力效应 
      荷 

载(kN) 

位 置 

自

重 

汽车荷

载（含

冲击） 

起点侧 
46

36 
1822 

终点侧 59 -- 
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式中：

R—爆源中心到被保护物的距离，m；

Q—单段最大起爆药量，kg；

V—建筑所在地面允许的质点振速，按一般砖房、非抗震

的大型砌块建筑物可取安全值的下限为2.3cm/s（浅孔爆破震

动频率一般在40 Hz～100 Hz区间），考虑到最近民房基础和

结构较差，则取保守值为2cm/s；

K、α—修正系数，这里取为K=200、α=1.7。

每次爆破装药前，必须根据以上公式计算单段最大装药

量，通过计算控制装药量值，确定微差延期爆破分段数目，

严格控制每次爆破规模，控制爆破震动速度值，确保附近建

（构）筑物的安全，而且还能达到改善爆破效果的目的。
四、现场试验

（一）试验参数

根据松动爆破裂隙形成机理，同时结合现场实际情况，制

定适用于本工程的松动爆破方案，现场共进行7次试验，通过

分析对比，确定松动爆破参数如下：

图1 松动爆破炮孔布置示意图

综合分析可得针对本工程松动爆破的试验参数如下：

布孔个数：26个；炮眼深度：2m；单孔药量：0.45kg；单

段药量：3.9kg；段位：3。

（二）试验效果

试验结果显示该爆破参数对于振速的控制较好，均在

0.7cm/s以内，通过对周边构筑物及管线的监测，未发现沉

降、开裂现象。此外，松动爆破后，围岩裂隙大量发育，整体

强度降低，掘进速度加快，设备损耗降低，施工粉尘减少：

（1）悬臂掘进机施工每循环（2m）时间由20h降低到

12h，施工速度提高近40%；

（2）截齿的损耗减小，由每循环10-15个降低到每循环

4-8个，节约了成本，提高了经济效益；

（3）施工产生的粉尘也明显减少，改善工人作业环境，

降低了粉尘对人体的伤害。
五、结论

悬臂掘进机在硬岩施工时，松动爆破能充分利用爆炸能量

产生和发展裂纹，使爆破岩石松动破碎，又不会使爆破岩石产

生抛掷运动，同时爆破振速得到有效控制，降低对周边房屋及

管线的损害；爆后岩石能够使悬臂掘进机顺利切割，提高了施

工效率，保证了工期进度；此外，设备损耗降低，大大的节约

了成本；强度降低后，对粉尘有了更好的控制，施工作业人员

的人身健康得到了保证。
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表3-1  松动爆破试验参数汇总表

序号
孔数
（个）

孔深
（m）

单孔药量
（kg）

总药量
（kg）

段位
单段药量
（kg）

爆破振速
（cm/s）

爆破后悬臂掘进机
施工情况

1 13 2m 0.3 3.9 2 1.95 0.43 掘进慢、截齿损耗大

2 17 2m 0.3 5.1 2 1.7 0.40 掘进慢、截齿损耗大

3 21 2m 0.3 6.3 2 3.15 0.51 掘进较慢、截齿损耗较大

4 24 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.54 掘进较快、截齿损耗较小

5 26 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.62 掘进快、截齿损耗小

6 26 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.60 掘进快、截齿损耗小

7 26 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.58 掘进快、截齿损耗小

的连接件，并清理建筑垃圾。拆除原支座，安装新支座，全桥

需更换61个支座。
七、增设梁底调平钢板

割开支座上钢板与主梁梁底钢板焊缝，使两者分离；在梁

底钢板底焊接调平钢板，确保梁底水平；在梁底调平钢板下焊

接支座上钢板。
八、落梁及成桥

当支座更换以及支座上钢板焊接完毕后，释放千斤顶让主

梁落位，观察支座顶面与支座上钢板间是否有缝隙？确保支座

顶面与主梁底面平整接触。

同步均匀缓慢卸载，拆除千斤顶。焊接桥面现浇层钢筋，

并浇筑现浇层混凝土及更换伸缩缝、沥青混凝土桥面铺装。
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