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摘　要：本文以西村港跨海大桥为例，对主桥钢梁

顶升与支座更换技术进行了研究，主要涵盖了钢梁顶升

技术、支座更换技术以及施工工艺技术等内容。钢梁顶

升原理、设备与工具、支座更换原因、方法和材料选择

等方面进行了详细介绍。同时，还对钢梁顶升方式、千

斤顶的选用和配置、支座上钢板的更换和调整等主要施

工工序进行了分析。本文的研究对提高主桥钢梁顶升与

支座更换技术的施工效率和质量具有一定的参考价值。
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引言

随着桥梁的使用年限的增加，钢梁和支座经常需要

进行维修和更换。主桥钢梁顶升和支座更换是桥梁维修

中的重要工程，涉及施工工艺和技术的应用。本文旨在

研究和探讨主桥钢梁顶升与支座更换技术，探索新的施

工工艺和方法，以提高施工效率和施工质量，确保桥梁

的安全运行。

一、施工案例

北海市西村港跨海大桥设计为城市主干路，双向六

车道，时速60km/h，工程范围全长2544.436m。桥梁工

程总长1775.8m，主桥采用半漂浮体系双塔双索面斜拉

桥，跨径布置为（38.9+70+238m（主跨）+70+38.9）

=455.8m，桥面功能宽度37m，设2%双向横坡。主梁为

钢混叠合梁，桥宽42m，索塔采用大倾角空间宝石型结

构，塔高94m。

本工程因设计方案调整，需对已合拢的西村港跨海

大桥主桥钢梁顶升后更换支座及支座钢板施工，主桥共

16个支座，分四次进行顶升，其中一侧需要顶后更换支

座上垫钢板，另一侧需顶升后重新调整支座上垫钢板，

顶升方式采用液压千斤顶顶升后取出原支座上钢板后更

换及调整上垫钢板安装至原位置，再落梁就位。

（一）钢梁顶升方式

结合现状，需顶升的高度都较小，结合工期、成本

以及工程实际的问题，直接采用直接顶升式（梁底与墩

顶有足够的空间高度的情况）进行施工。

将千斤顶直接安放在钢梁底部与盖梁之间的间隙内

实施顶升工作，千斤顶安放位置如图1所示：

此种方法操作快速、简便，安全风险小，是顶升工

程中首选的方案。

（二）千斤顶的选用、配置

根据支座型号，单个支座支反力较大；在顶升过程

中为避免腹板受力过于集中，采用多个点同时顶升方

法。主墩设计有4个支座，每个支座布置8台YD200-100

型千斤顶，通过钢垫块使顶升高度达到施工要求，主

塔桥墩共布置32台千斤顶，单个千斤顶最大顶升力200

吨，2个辅助墩及2个边墩共有设计4个支座，每个支座

布置8台YD200-100千斤顶，布置32台千斤顶，待主塔桥

墩顶升完后拆除设备倒运至辅助墩及边墩施工，配置的

千斤顶最大可提供6400吨的顶升力，满足顶升要求。

千斤顶的布置如下图所示。

图 2 主塔桥墩千斤顶布置图

图 3 辅助墩及边墩千斤顶布置图
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过程中为避免腹板受力过于集中，采用多个点同时

顶升方法。主墩设计有 4 个支座，每个支座布置 8

台 YD200-100型千斤顶，通过钢垫块使顶升高度达

到施工要求，主塔桥墩共布置 32 台千斤顶，单个

千斤顶最大顶升力 200 吨，2 个辅助墩及 2 个边墩

共有设计 4个支座，每个支座布置 8台 YD200-100

千斤顶，布置 32 台千斤顶，待主塔桥墩顶升完后

拆除设备倒运至辅助墩及边墩施工，配置的千斤顶

最大可提供 6400吨的顶升力，满足顶升要求。

千斤顶的布置如下图所示。
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3 支座上钢板的更换和调整

钢梁顶升到位后，钢梁的荷载全部转换至千斤

顶上，将原支座上钢板取出，将支座面及梁底清理

干净，安装新支座上垫钢板或者调整好上垫钢板

（不需要更换的），通过收回千斤顶将荷载转换至

支座上。

4 施工工序

4.1千斤顶安装

（1）梁底与盖梁（墩顶）之间安装千斤顶

安装前首先将千斤顶工作范围内的混凝土面

打磨平整。为了防止顶升过程中应力过于集中对钢

梁底或墩顶混凝土造成损伤，需在千斤顶两端垫设

应力分布钢板，其厚度根据千斤顶安放后剩余空间

设置，钢板不宜太薄。

（2）钢支撑—千斤顶—顶升力系

如顶空后，更换支座上钢板，需要长时间作业，

则需要增加钢支撑垫块作为保护墩措施，钢支撑垫

块需要足够的刚度，以保证更换期间梁体不会发生

突然下沉。其次钢支撑安装后要检查其竖直度和稳

定性，确保钢支撑两端分别与梁底钢板、墩顶混凝

土面有良好的密贴，避免出现受力后支撑失稳现

象。

4.2 伸缩缝清理

顶升千斤顶就位后，需要对顶升段两端桥梁伸

缩缝内是否有妨碍顶升位移的杂物进行排查清理，

如果伸缩缝里有混凝土等杂物，顶升前必须予以凿

除并清理干净。

4.3 控制系统

本工程采用一台液压油泵通过 9通阀带 8台千

斤顶的控制策略，通过顶力及钢板尺测量千斤顶行

程相结合的控制方法。根据钢梁的荷重，利用千斤

顶平稳精确地顶升钢梁，顶升过程中应注意桥梁受

到的附加应力应后下降至最低，同时根据液压千斤

顶分布位置分组，与相应的钢板尺组成位置闭环，

以便控制桥梁顶升的位移和姿态，同步精度为±

2.0mm，以保证顶升过程的同步性，保证顶升期间

梁体结构安全。

过程中为避免腹板受力过于集中，采用多个点同时
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引言

随着桥梁的使用年限的增加，钢梁和支座经常

需要进行维修和更换。主桥钢梁顶升和支座更换是

桥梁维修中的重要工程，涉及到施工工艺和技术的

应用。本文旨在研究和探讨主桥钢梁顶升与支座更

换技术，探索新的施工工艺和方法，以提高施工效

率和施工质量，确保桥梁的安全运行。

一、施工案例

北海市西村港跨海大桥设计为城市主干路，双

向六车道，时速 60km/h，工程范围全长 2544.436m。

桥梁工程总长 1775.8m，主桥采用半漂浮体系双塔

双索面斜拉桥，跨径布置为 (38.9+70+238m(主

跨)+70+38.9) =455.8m，桥面功能宽度 37m，设 2%

双向横坡。主梁为钢混叠合梁，桥宽 42m，索塔采

用大倾角空间宝石型结构，塔高 94m。

本工程因设计方案调整，需对已合拢的西村港

跨海大桥主桥钢梁顶升后更换支座及支座钢板施

工，主桥共 16 个支座，分四次进行顶升，其中一

侧需要顶后更换支座上垫钢板，另一侧需顶升后重

新调整支座上垫钢板，顶升方式采用液压千斤顶顶

升后取出原支座上钢板后更换及调整上垫钢板安

装至原位置，再落梁就位。

1 钢梁顶升方式

结合现状，需顶升的高度都较小，结合工期、

成本以及工程实际的问题，直接采用直接顶升式

（梁底与墩顶有足够的空间高度的情况）进行施工。

将千斤顶直接安放在钢梁底部与盖梁之间的

间隙内实施顶升工作，千斤顶安放位置如下图所示：

图 1 直接顶升梁体方式示意图

此种方法操作快速、简便，安全风险小，是顶

升工程中首选的方案。

2 千斤顶的选用、配置

根据支座型号，单个支座支反力较大；在顶升

过程中为避免腹板受力过于集中，采用多个点同时

顶升方法。主墩设计有 4个支座，每个支座布置 8

图 1 直接顶升梁体方式示意图
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（三）支座上钢板的更换和调整

钢梁顶升到位后，钢梁的荷载全部转换至千斤顶

上，将原支座上钢板取出，将支座面及梁底清理干净，

安装新支座上垫钢板或者调整好上垫钢板（不需要更换

的），通过收回千斤顶将荷载转换至支座上。

（四）施工工序

1.千斤顶安装

（1）梁底与盖梁（墩顶）之间安装千斤顶

安装前首先将千斤顶工作范围内的混凝土面打磨平

整。为了防止顶升过程中应力过于集中对钢梁底或墩顶

混凝土造成损伤，需在千斤顶两端垫设应力分布钢板，

其厚度根据千斤顶安放后剩余空间设置，钢板不宜太

薄。

（2）钢支撑—千斤顶—顶升力系

如顶空后，更换支座上钢板，需要长时间作业，则

需要增加钢支撑垫块作为保护墩措施，钢支撑垫块需要

足够的刚度，以保证更换期间梁体不会发生突然下沉。

其次钢支撑安装后要检查其竖直度和稳定性，确保钢支

撑两端分别与梁底钢板、墩顶混凝土面有良好的密贴，

避免出现受力后支撑失稳现象。

2.伸缩缝清理

顶升千斤顶就位后，需要对顶升段两端桥梁伸缩缝

内是否有妨碍顶升位移的杂物进行排查清理，如果伸缩

缝里有混凝土等杂物，顶升前必须予以凿除并清理干

净。

3.控制系统

本工程采用一台液压油泵通过9通阀带8台千斤顶的

控制策略，通过顶力及钢板尺测量千斤顶行程相结合的

控制方法。根据钢梁的荷重，利用千斤顶平稳精确地顶

升钢梁，顶升过程中应注意桥梁受到的附加应力应后下

降至最低，同时根据液压千斤顶分布位置分组，与相应

的钢板尺组成位置闭环，以便控制桥梁顶升的位移和姿

态，同步精度为±2.0mm，以保证顶升过程的同步性，

保证顶升期间梁体结构安全。

图 4 顶升系统连接示意图

4.试顶升

为保证施工顺利，验证整个顶升系统的工作状态可

靠性和对称重结果验证，需要在正式顶升之前，做顶升

高度为5mm的试顶升工作，并在试顶升过程中详细记录

结构位移、整体姿态等情况并加以分析，为后期正式顶

升提供依据。

5.正式顶升

如果试顶升正常，则可以进行正式顶升，液压千斤

顶最大行程为100mm，每次顶升标准行程为100mm，最大

顶升速度为10mm/min。根据现场实际情况、支座位置，

钢梁顶升高度控制在10mm、顶升到位后采用钢板进行支

垫、进行支座更换。

过程控制：顶升期间应确保钢板尺的位置同步误差

不大于2mm，如果钢板尺的位置同步误差大于2mm，或任

一缸压力误差出现大于5%，则立即关闭控制系统中的液

控单向阀，保证梁体结构安全。支座上垫钢板更换完

成以后，待荷载全部转换至支座上以后，方可撤离千斤

顶。

6.支座更换

主塔支座更换利用原下横梁施工平台进行操作施

工。边墩支座更换利用检修平台进行操作施工。辅助墩

支座更换利用登高车进行操作施工、施工人员通过登高

车到达作业面。

二、钢梁顶升与支座更换技术研究

（一）钢梁顶升技术

1.钢梁顶升原理

钢梁顶升是利用力学原理，通过施加力和调整支撑

点来实现钢梁的垂直升降的技术。主要原理包括杠杆原

理、机械传动原理和支座移动原理。杠杆原理通过施加

垂直向上的力使梁体倾斜，再通过杆件支撑和固定实现

顶升；机械传动原理利用螺旋千斤顶、液压千斤顶等设

备产生力矩实现钢梁的顶升；支座移动原理通过调整支

座位置和高度来实现顶升和调整。这种技术需要严格控

制顶升力的大小和方向，以确保施工安全和钢梁结构的

稳定性。

2.钢梁顶升设备与工具

钢梁顶升过程中，关键的设备和工具包括千斤顶、

支撑系统和定位工具。千斤顶分液压和螺旋两种类型，

用于施加压力，确保钢梁安全顶升和调整。支撑系统由

钢架、调节杆和螺栓组成，提供必要的支撑力和稳定

性。定位工具如定位板和定位销用于精确确定钢梁的位

置，确保顶升准确稳定。此外，还需要扳手、吊索具和

测量仪器等常用工具来辅助顶升作业。选择适当的设备

和工具根据具体工况和需求，关乎施工的安全性和效

率。顶升技术的成功执行离不开这些设备和工具的支

持，确保工程顺利完成。

（二）支座更换技术

1.支座更换原因

支座是桥梁结构中起支撑和传递荷载作用的重要组

成部分，而支座的损坏或老化可能导致桥梁的结构不稳
图 4 顶升系统连接示意图

4.4 试顶升

为保证施工顺利，验证整个顶升系统的工作状

态可靠性和对称重结果验证，需要在正式顶升之

前，做顶升高度为 5mm 的试顶升工作，并在试顶

升过程中详细记录结构位移、整体姿态等情况并加

以分析，为后期正式顶升提供依据。

4.5 正式顶升

如果试顶升正常，则可以进行正式顶升，液压

千斤顶最大行程为 100mm，每次顶升标准行程为

100mm，最大顶升速度为 10mm/min。根据现场实

际情况、支座位置，钢梁顶升高度控制在 10mm、

顶升到位后采用钢板进行支垫、进行支座更换。

过程控制：顶升期间应确保钢板尺的位置同步

误差不大于 2mm，如果钢板尺的位置同步误差大于

2 mm，或任一缸压力误差出现大于 5%，则立即关

闭控制系统中的液控单向阀，保证梁体结构安全。

支座上垫钢板更换完成以后，待荷载全部转换至支

座上以后，方可撤离千斤顶。

4.6 支座更换

主塔支座更换利用原下横梁施工平台进行操

作施工。边墩支座更换利用检修平台进行操作施

工。辅助墩支座更换利用登高车进行操作施工、施

工人员通过登高车到达作业面。

二、钢梁顶升与支座更换技术研究

1 钢梁顶升技术

1.1 钢梁顶升原理

钢梁顶升是利用力学原理，通过施加力和调整

支撑点来实现钢梁的垂直升降的技术。主要原理包

括杠杆原理、机械传动原理和支座移动原理。杠杆

原理通过施加垂直向上的力使梁体倾斜，再通过杆

件支撑和固定实现顶升；机械传动原理利用螺旋千

斤顶、液压千斤顶等设备产生力矩实现钢梁的顶

升；支座移动原理通过调整支座位置和高度来实现

顶升和调整。这种技术需要严格控制顶升力的大小

和方向，以确保施工安全和钢梁结构的稳定性。

1.2 钢梁顶升设备与工具

钢梁顶升过程中，关键的设备和工具包括千斤

顶、支撑系统和定位工具。千斤顶分液压和螺旋两

种类型，用于施加压力，确保钢梁安全顶升和调整。

支撑系统由钢架、调节杆和螺栓组成，提供必要的

支撑力和稳定性。定位工具如定位板和定位销用于

精确确定钢梁的位置，确保顶升准确稳定。此外，

还需要扳手、吊索具和测量仪器等常用工具来辅助

顶升作业。选择适当的设备和工具根据具体工况和

需求，关乎施工的安全性和效率。顶升技术的成功

执行离不开这些设备和工具的支持，确保工程顺利

完成。

2 支座更换技术

2.1 支座更换原因

支座是桥梁结构中起支撑和传递荷载作用的

重要组成部分，而支座的损坏或老化可能导致桥梁

的结构不稳定和使用安全性的降低。长期使用后，

支座的橡胶垫片和摩擦材料可能会老化，减少其功

能和使用寿命。此外，由于桥梁的荷载和温度变化，

支座摩擦材料的磨损程度也会增加。桥梁受到外部

因素（如地震、车辆碰撞等）的影响时，支座可能

会发生破裂或变形。这种情况下，支座需要更换以

恢复桥梁的结构稳定性。在桥梁设计和使用中，可
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定和使用安全性的降低。长期使用后，支座的橡胶垫片

和摩擦材料可能会老化，减少其功能和使用寿命。此

外，由于桥梁的荷载和温度变化，支座摩擦材料的磨损

程度也会增加。桥梁受到外部因素（如地震、车辆碰撞

等）的影响时，支座可能会发生破裂或变形。这种情况

下，支座需要更换以恢复桥梁的结构稳定性。在桥梁设

计和使用中，可能会发现原有支座设计与实际需求不匹

配，需要更换支座来适应新的设计要求。

2.支座更换方法

支座更换的方法多样，选择适当的更换方法能够确

保支座更换的安全和有效。对于较小的支座更换需求，

可以直接拆下旧的支座，并按照设计要求重新安装新的

支座。这种方法适用于支座更换较为简单和局部的情

况。对于大型桥梁或需要更换多个支座的情况，可以使

用起重设备（如吊车、起重机等）将整个桥梁或部分钢

梁举起，然后逐个替换支座。这种方法适用于支座更换

较为复杂和数量较多的情况。在一些特殊情况下，原有

支座可能无法彻底更换，此时可以通过加固和补强手

段，提高支座的使用寿命和稳定性。

3.支座材料选择

支座的材料选择对于支座更换技术的成功至关重

要。常见的支座材料包括橡胶材料，橡胶材料因其具有

较好的弹性和缓冲性能，被广泛应用于支座的制作。橡

胶材料具有良好的抗老化和耐磨性能，可确保支座的使

用寿命和稳定性。金属材料（如钢板、钢板弯曲等）常

用于支座的摩擦层，用于支撑和传递荷载。金属材料具

有较好的结构强度和稳定性，能够承受较大的荷载。聚

合物材料可以用于支座的密封层，防止水分和杂质的进

入，保证支座的工作效果和寿命。在选择支座材料时，

需要根据支座的使用环境和工况，考虑材料的强度、耐

磨性、耐候性、耐化学腐蚀性等因素，以确保支座更换

的效果和使用寿命。

（三）施工工艺技术

1.钢梁顶升方式

钢梁顶升根据不同的需求和实际情况，可以采用多

种顶升方式。常见的钢梁顶升方式直接顶升法：将千斤

顶或液压顶升器直接放置在钢梁下方，通过施加力推动

钢梁向上或向下顶升。这种方式操作简单，适用于小

范围的顶升需求。分段顶升法：当需要顶升较长的钢梁

或整个桥梁时，将钢梁分为若干较短的段，分别进行顶

升，然后逐段拼装。这种方式能够减小顶升力和变形，

保证顶升的稳定性和安全性。组合顶升法：在一些特殊

情况下，如不同吊点重心不同或需要调整钢梁的倾斜角

度时，可以使用多个千斤顶或液压顶升器进行组合，进

行精确的顶升和调整。钢梁顶升方式可根据具体需求和

条件进行选择，选择合适的方式能够提高施工效率和顶

升的准确性。

2.千斤顶的选用、配置及分组

千斤顶作为常用的顶升设备，在钢梁顶升过程中起

到重要的作用。在选用、配置和分组时，需要根据钢梁

的重量和要求选择合适的千斤顶。要根据钢梁的重量和

顶升高度选择千斤顶的额定承载力和升降行程，确保千

斤顶能够满足顶升需求。根据钢梁的长度和结构特点配

置千斤顶，大型钢梁需要配置多个千斤顶，合理分布在

不同位置，确保均匀施力和顶升的稳定性。根据施工条

件和现场情况分组使用千斤顶，根据工程的具体情况，

将千斤顶分成若干组，每组千斤顶联动工作，以提高施

工效率和顶升的准确性。千斤顶的选用、配置和分组需

要根据钢梁的重量、长度和施工条件来进行合理设计，

以确保顶升过程的安全和施工的顺利进行。

3.支座上钢板的更换和调整

在进行钢板更换和调整时，先拆除旧的支座上的钢

板，注意安全施工，避免对支座和结构造成不必要的损

坏。测量支座上钢板的尺寸和位置，根据设计要求和现

场实际情况，确定新钢板的尺寸和调整方案。根据测量

结果，制作新的钢板，在支座上进行安装，确保稳固和

与周围结构的配合。支座上钢板的更换和调整需要仔细

测量和精确操作，以确保支座结构的稳定性和桥梁的使

用安全。

4.主要施工工序

进行钢梁顶升准备，包括确定钢梁顶升方式、选用

适当的顶升设备和工具，并进行现场勘测和施工准备工

作。进行支座更换准备，包括确认支座更换原因和选用

适当的材料和设备，为支座更换做好前期准备工作。开

始钢梁顶升和调整工作，根据顶升方式进行操作，确保

钢梁的安全和稳定。进行支座更换和固定，按照支座更

换方法进行操作，并将支座和钢梁固定在合适的位置，

确保支座的稳定和桥梁的结构完整。主要施工工序包括

钢梁顶升准备、支座更换准备、顶升和调整、支座更换

和固定等步骤，需要严格按照操作流程进行，确保施工

的安全和质量。

结语

通过对钢梁顶升原理、设备与工具、支座更换原

因、方法和材料选择等方面的介绍，以及钢梁顶升方

式、千斤顶的选用和配置、支座上钢板的更换和调整等

主要施工工序的分析，可以为桥梁维修提供一定的参

考。进一步的研究和实践将不断推动主桥钢梁顶升与支

座更换技术的发展，为桥梁的安全运行做出更大的贡

献。
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