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引言

随着城市化进程的加速，为交通需求日益增长，其

中框架桥下穿铁路可以打通被铁路分隔的区域，优化交

通网络布局，被广泛应用。基于此，本文在基于框架桥

顶进过程中的工程实际问题，采用顶升基础挖孔桩施

工、线路架空加固以及三维精准纠偏等施工基本原理，

提出行之有效铁路框架桥纠偏专项施工技术，为后续铁

路框架桥的建设提供技术支持。
一、工程概况

钢筋混凝土框架桥下穿某铁路，下穿铁路段的主线

纵坡-2.4%、1.65%，竖曲线半径R为8000m，框架桥内最

小净距5.5m，铁路中心线与高速公路主线和集散车道A

的夹角分别为61°和59°。桥区位于井冈山市附近，地

处剥蚀低丘区，其间断续分布U型沟谷盆地，地形呈波

状起伏，起伏较大，地面高程在211-237m，相对高差

26m，呈北东向长状，自然坡度10-30°。桥区主要不

良地质为弱风化石灰岩、弱风化炭质灰岩中的岩溶，

弱风化石灰岩岩溶中等-强烈发育，主要以溶洞的形式

出现。为了避免岩溶对桩基施工及其稳定性产生的影

响[1]，施工时应穿过溶洞并进入一定深度稳定岩层。
二、工程面临的问题

根据现场监测资料，框架桥顶升过程中发生了如下

问题：

1.框架整体偏移

将现场实测已顶进3-13m框架桥的内角点A'～D'和

设计的内角点A～D进行对比，如表1所示。框架整体朝

一个方向偏移，其中偏移最大的两个位置为左幅的A1'

点右幅的A2'点，横向偏移值达170cm、118cm。框架轴

线偏移情况：左幅偏移26-150cm，偏移2.8°；右幅偏

移10～104cm，偏移2.1°；集散车道偏移24～64cm，偏

移2.1°。

2.框架边墙侵入公路限界

已顶进到位的3-13m框架桥，集散车道框架边墙满

足公路限界要求，但左幅、右幅框架边墙已侵入公路

限界。侵限主要情况：左幅框架A1'点侵入左幅的右侧

硬路肩88cm；右幅框架A2'点完全侵占右幅的左侧路缘

带，且侵入右幅车行道87-75=12cm。A1'、A2'点为最大

侵限点，侵限值沿着框架轴线逐渐减小直至消失。

3.框架整体下移

根据现场实测顶板底标高数据，左幅框架现场与

设计相比，整体下移了0.15～0.26m；右幅整体下移

0.13～0.3m；集散车道整体下移0.05～0.09m。其中以

右幅为例，框架内的公路净高见下表2。从表2可以看

出，按顶进到位后的框架梗斜最低点为控制点，框架

顶进到位后的最小净高为5.57m，满足设计要求的最小

5.5m要求。
表 2 右幅框架内公路净高表

部位

右幅

标高计算（m）
计算最小净高

（m）顶底实测值
计算梗
斜底标高

框架内路面
最高点标高

E＇ 219.82 219.32

213.75
219.32-
213.75

=5.57>5.5

F ＇ 219.83 219.33

G ＇ 219.99 219.49

H ＇ 219.97 219.47

根据现场实测数据可知，当框架桥的框架顶进

3-13m后，发生了横向偏移、框架边墙侵入公路限界、

框架整体下移等问题。由于框架桥重量较大，纠偏施

工存在极大的困难[2]。因此，如何针对框架桥的施工特

点，在进行框架纠偏处治的同时需对既有线路进行加

固，以免对既有线路造成影响是本工程顺利进行的关键

要素。
三、施工方案及工艺

针对框架桥顶升过程中发生的偏移问题，从顶升基

础、线路架空和三维精调纠偏三方面，通过挖孔桩施
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表 1 框架内角点偏差表

顶进→
设计

偏移
方向

偏移值（cm） 最大值
（cm）左幅 右幅 集散车道

A＇→ A
横向 170 118 78 170

纵向 147 48 24 147

B ＇→ B
横向 132 90 51 132

纵向 65 14 85 85

C ＇→ C
横向 7 5 40 40

纵向 0 64 132 132

D ＇→ D
横向 44 23 14 44

纵向 82 2 72 82
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工、线路架空加固、路桥过渡段施工、三维精调纠偏施

工以及施工监测等措施，在顺利纠偏的同时避免对既有

线的运营安全的影响。

（一）顶升基础挖孔桩施工

1.方案设计

顶升基础为桩基础，平面尺寸为2.0m×3.1m、

2.0m×3.2m、2.0m×3.3m、2.0m×4.0m、2.0m×4.2m、

2.2m×4.8m、2.0m×5.2m共7种；桩长约10m，嵌入弱风

化石灰岩2m。基础采用挖孔桩[3]，钢筋混凝土护。

2.工艺及注意事项

工艺流程：测量放样→施工准备→桩身开挖→出碴

→检查孔壁→绑扎护臂钢筋→护壁立模→灌注护臂混凝

土→拆模→桩底达标→桩底处理、验收合格→安装钢

筋笼→灌注桩身砼。关键参数：孔口护圈采用C25钢筋

混凝土浇筑，高1.6m，壁厚0.5m，锁口应高于原地面

0.3m；挖孔桩采用C30混凝土一次性浇筑成型；工作槽

护壁采用C25混凝土浇筑，厚度为0.3m。

桩基开挖时，不能放坡开，且顶升到位后，需将框

架底的开挖范围均进行压浆处理；每一循环进尺不得大

于1.0m，开挖完成后必须立即施工砼护壁；每节护壁厚

度采用上大下小不同厚度，上下搭接长度为7cm；孔桩

竖向每3m布置一道水平钢管横撑，水平方向布置两道。

（二）线路架空加固

为保证框架纠偏时线路的绝对安全和列车正常运

行，施工前对线路进行加固，采用D24和D16型施工便梁

低位架设，临时支墩采用C30钢筋砼条形支墩，装拆便

梁及抽穿钢枕均在铁路封锁点内完成[4]。

1.方案概述

①邻近施工：在邻近条件下可同步施工中孔四个顶

升基础。

②第1个封锁时间：左幅框架吊装1组D16便梁，1组

D24便梁，利用既有的架空支墩与中孔框架作为受力体

系完成左幅框架线路架空。

③第2个封锁时间：集散车道框架吊装1组D16便

梁，1组D24便梁，利用既有架空支墩与中孔框架作为受

力体系完成集散车道框架线路架空。

④第3个封锁时间：拆除集散车道框架架空（1组

D16便梁，1组D24便梁）。慢行条件下开挖吉安侧过渡

段路基，开挖最大宽度约2m；及时施作坡面防护。安装

左幅框架纠偏千斤顶，完成左幅框架纠偏，并回填左幅

过渡段混凝土。

⑤第4个封锁时间：安装框架顶钢板与双拼钢轨，

纵移一组D24m便梁到右幅框架上，利用左幅框架与集散

车道框架为受力体系架空中孔框架线路。慢行条件下安

装中孔框架千斤顶纠偏中孔框架。

⑥第5个封锁时间：安装框架顶钢板与双拼钢轨，

恢复路容后纵移安装1组D24m便梁，安装1组D16m便梁，

利用既有架空支墩与调整后的中孔框架作为受力体系架

空集散车道框架线路。慢行条件下开挖衡阳侧过渡段路

基并完成边坡支护，纠偏集散车道框架，纠偏完成后回

填过渡段混凝土。

⑦第6个封锁时间：拆除倒运1组D16、1组D24便梁

出场。

2.便梁架设

框架桥顶部距离轨底最小距离为1.2m，便梁采用低

位法架设。在便梁两侧设置限位装置，防止在列车运行

导致便梁发生偏移，影响行车安全。其中对便梁进行限

位共两种方式，分布为：在新建支墩位置直接预埋钢轨

桩和在既有支墩及框架桥上部位置植筋，图1为钢轨桩

的限位布设图。

孔框架作为受力体系完成集散车道框架线路架空。

④第 3 个封锁时间：拆除集散车道框架架空（1

组 D16 便梁，1 组 D24 便梁）。慢行条件下开挖

吉安侧过渡段路基，开挖最大宽度约 2m；及时施

做坡面防护。安装左幅框架纠偏千斤顶，完成左幅

框架纠偏，并回填左幅过渡段混凝土。

⑤第 4 个封锁时间：安装框架顶钢板与双拼钢

轨，纵移一组 D24m便梁到右幅框架上，利用左幅

框架与集散车道框架为受力体系架空中孔框架线

路。慢行条件下安装中孔框架千斤顶纠偏中孔框架。

⑥第 5 个封锁时间：安装框架顶钢板与双拼钢

轨，恢复路容后纵移安装 1组 D24m 便梁，安装 1

组 D16m便梁，利用既有架空支墩与调整后的中孔

框架作为受力体系架空集散车道框架线路。慢行条

件下开挖衡阳侧过渡段路基并完成边坡支护，纠偏

集散车道框架，纠偏完成后回填过渡段混凝土。

⑦第 6个封锁时间：拆除倒运 1 组 D16、1组

D24便梁出场。

2.便梁架设

框架桥顶部距离轨底最小距离为 1.2m，便梁

采用低位法架设。在便梁两侧设置限位装置，防止

在列车运行导致便梁发生偏移，影响行车安全。其

中对便梁进行限位共两种方式，分布为：在新建支

墩位置直接预埋钢轨桩和在既有支墩及框架桥上

部位置植筋，图 1为钢轨桩的限位布设图。

图 1便梁钢轨桩限位布置

（三）路桥过渡段施工

1.过渡段开挖路基及坡面防护

纠偏前对过渡段路基进行开挖，开挖采用长臂

挖机分层进行作业，用装载机进行土方外转作业。

路基开挖完成后，及时进行坡面防护。框架底最大

开挖宽度约 2m，开挖深度为 11.75m，分两级放坡

开挖，坡率按 1:0.75控制。

为保证在施工期间铁路运营绝对安全，铁路路

基开挖后，边坡采用挂网喷射 10cm厚 C20混凝土

支护方式施工。主要工艺流程：整理工作面→挂钢

丝网→喷射混凝土→养护。其中重要参数为：钢丝

网采用Φ3.0镀锌机编网，搭接长度应大于 100mm；

喷射砼强度等级为 C20，内掺速凝剂。

2.过渡段回填、顶升基础注浆

完成孔框架桥纠偏后，为防止框架桥两侧路桥

过渡段产生不均匀沉降，箱体与线路连接过渡段采

用 C20 混凝土回填。浆液配制以纯水泥浆为主，采

用 P042.5级普通硅酸盐水泥，水灰比 0.8:1~1.2:1。

（四）三维精调纠偏施工

根据偏移情况，通过三维千斤顶将框架桥逐渐

移动，不断反复调整千斤顶的位置、方向和位移，

直至将框架纠偏至设计位置。为了保证纠偏施工的

精度，采用的 PLC 液压同步顶升技术，同时液压

千斤顶根据分布位置分组，与相应的位移传感器组

成位置闭环，以便控制框架桥顶升的位移和姿态，

同步精度为±2.0mm。

图 1 便梁钢轨桩限位布置

（三）路桥过渡段施工

1.过渡段开挖路基及坡面防护

纠偏前对过渡段路基进行开挖，开挖采用长臂挖机

分层进行作业，用装载机进行土方外转作业。路基开挖

完成后，及时进行坡面防护。框架底最大开挖宽度约

2m，开挖深度为11.75m，分两级放坡开挖，坡率按1：

0.75控制。

为保证在施工期间铁路运营绝对安全，铁路路基开

挖后，边坡采用挂网喷射10cm厚C20混凝土支护方式施

工。主要工艺流程：整理工作面→挂钢丝网→喷射混凝

土→养护。其中重要参数为：钢丝网采用Φ3.0镀锌机

编网，搭接长度应大于100mm；喷射砼强度等级为C20，

内掺速凝剂。

2.过渡段回填、顶升基础注浆

完成孔框架桥纠偏后，为防止框架桥两侧路桥过渡

段产生不均匀沉降，箱体与线路连接过渡段采用C20混

凝土回填。浆液配制以纯水泥浆为主，采用P042.5级普

通硅酸盐水泥，水灰比0.8‥1～1.2‥1。
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（四）三维精调纠偏施工

根据偏移情况，通过三维千斤顶将框架桥逐渐移

动，不断反复调整千斤顶的位置、方向和位移，直至将

框架纠偏至设计位置。为了保证纠偏施工的精度，采用

的PLC液压同步顶升技术，同时液压千斤顶根据分布位

置分组，与相应的位移传感器组成位置闭环，以便控制

框架桥顶升的位移和姿态，同步精度为±2.0mm。

纠偏施工过程中共包括三个部分，分布是左幅三维

千斤顶纠偏、右幅三维千斤顶纠偏、集散车道三维千斤

顶纠偏。根据表1在横向和纵向两个方向进行纠偏，三

部分纠偏流程大致相同，因此对其中的右幅三维千斤顶

纠偏流程进行说明。

待四个点处千斤顶全部安装调试完成后，千斤顶全

部顶升，按位移同步设置，将框架桥底部与地面分离，

然后进行纠偏施工，如图2所示（蓝点为顶进后框架桥

各点平面位置，红点为框架桥设计平面位置）。

图 2 右幅框架桥纠偏示意图

四个点同步沿着公路横向进行纠偏，距离为23cm，

沿着公路纵向进行纠偏，距离为2cm，将D2点位置纠偏

至设计坐标。待D2＇点调整到位后，以D2＇点为圆心，

B2＇点千斤顶作为主动纠偏动力，纠偏方向为B2＇到B2

点，A2＇、C2＇跟随框架桥旋转而移动。从A2＇向A2点

沿公路横向距离为118cm，沿公路纵向距离为48cm；从

B2＇向B2点沿公路横向距离为90cm，沿公路纵向距离为

14cm；从C2＇向C2点沿公路横向距离为5cm，沿公路纵

向距离为64cm；从D2＇向D2点沿公路横向距离为23cm，

沿公路纵向距离为2cm。三维精调千斤顶每次纠偏距离

为5cm，每次千斤顶达到行程，需检查千斤顶偏位情

况，重新调整千斤顶位置，保证框架桥受力部位为腹板

下部。

（五）施工监测

1.便梁监测

为监测便梁姿态轨迹变化，分别在每孔施工便梁纵

梁端头内部位置布置1个施工便梁监测仪，在便梁外部

路基上布置一个施工便梁监测仪作为基准点，使其与施

工便梁内监测仪相连，每孔布置5个施工便梁监测仪。

其中检测仪读数频率为3s/点。

2.框架桥施工监测

框架桥顶升过程中通过沉降、变位、应变监测点对

施工过程中产生的位移和变形进行监测。其中在框架桥

四个角各设置两个变形观测标，观测框架桥变位，在框

架桥端部截面设置应变监测点，布置应变计监测应变。

支墩桩基础位移和桩周土体位移，通过设置测斜仪进

行监测，测点布置如下图4。测点A-G在腹板粘贴反光

片，利用全站仪测量。监测频率视施工阶段、周边环境

等因素适时调整。在桩基基坑开挖阶段，深度小于5m和

位于5-10m时，监测频率分别为1次/2d和1次/1d，桩基

浇筑完成后7-14d，14-28d监测频率依次为1次/3d和1次

/5d。框架桥顶升过程中需连续监测。表3给出了各监测

项目的报警值。
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表 3 框架桥顶升及支护结构监测报警值

序号 监测内容
安全值

（累计值）

报警值

（单个方向的
累计值）

变化速率
（mm/d）

1 水平位移 <4.4mm ≥ 2.64mm 0.5mm/d

2 竖向位移 <5.5mm ≥ 3.3mm 0.5mm/d

3 混压应变 300με ≥ 240με 50με/d

4 裂缝宽度 0.2mm ≥ 0.1 mm 0.05mm/d

结束语

本文基于某铁路框架的工程实际问题采用顶升基础

挖孔桩施工、线路架空加固以及三维精准纠偏等施工基

本原理，重点介绍了铁路框架桥纠偏专项施工技术的相

关施工工艺以及注意事项。工程实践表明：综合运用岩

通过挖孔桩施工、线路架空加固、路桥过渡段施工、三

维精调纠偏施工以及施工监测等措施，能有效地解决框

架桥顶升过程中发生的框架整体偏移、框架边墙侵入公

路限界以及框架整体下移等问题，相应的施工技术和方

案对类似工程具有较大的参考价值。
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纠偏施工过程中共包括三个部分，分布是左幅

三维千斤顶纠偏、右幅三维千斤顶纠偏、集散车道

三维千斤顶纠偏。根据表 1在横向和纵向两个方向

进行纠偏，三部分纠偏流程大致相同，因此对其中

的右幅三维千斤顶纠偏流程进行说明。

待四个点处千斤顶全部安装调试完成后，千斤

顶全部顶升，按位移同步设置，将框架桥底部与地

面分离，然后进行纠偏施工，如图 2所示（蓝点为

顶进后框架桥各点平面位置，红点为框架桥设计平

面位置）。

图 2 右幅框架桥纠偏示意图

四个点同步沿着公路横向进行纠偏，距离为

23cm，沿着公路纵向进行纠偏，距离为 2cm，将

D2点位置纠偏至设计坐标。待 D2＇点调整到位后，

以 D2＇点为圆心，B2＇点千斤顶作为主动纠偏动

力，纠偏方向为 B2＇到 B2点，A2＇、C2＇跟随

框架桥旋转而移动。从 A2＇向 A2点沿公路横向距

离为 118cm，沿公路纵向距离为 48cm；从 B2＇向

B2点沿公路横向距离为 90cm，沿公路纵向距离为

14cm；从 C2＇向 C2点沿公路横向距离为 5cm，

沿公路纵向距离为 64cm；从 D2＇向 D2点沿公路

横向距离为 23cm，沿公路纵向距离为 2cm。三维

精调千斤顶每次纠偏距离为 5cm，每次千斤顶达到

行程，需检查千斤顶偏位情况，重新调整千斤顶位

置，保证框架桥受力部位为腹板下部。

（五）施工监测

1.便梁监测

为监测便梁姿态轨迹变化，分别在每孔施工便

梁纵梁端头内部位置布置 1个施工便梁监测仪，在

便梁外部路基上布置一个施工便梁监测仪作为基

准点，使其与施工便梁内监测仪相连，每孔布置 5

个施工便梁监测仪。其中检测仪读数频率为 3s/点。

2.框架桥施工监测

框架桥顶升过程中通过沉降、变位、应变监测

点对施工过程中产生的位移和变形进行监测。其中

在框架桥四个角各设置两个变形观测标，观测框架

桥变位，在框架桥端部截面设置应变监测点，布置

应变计监测应变。支墩桩基础位移和桩周土体位移，

通过设置测斜仪进行监测，测点布置如下图 4。测

点 A-G在腹板粘贴反光片，利用全站仪测量。监

测频率视施工阶段、周边环境等因素适时调整。在

桩基基坑开挖阶段，深度小于 5m和位于 5-10m时，

监测频率分别为 1次/2d和 1次/1d，桩基浇筑完成

后7-14d，14-28d监测频率依次为1次/3d和1次/5d。

框架桥顶升过程中需连续监测。表 3给出了各监测

项目的报警值。

图 3 变形测点布置
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变化速率

（mm/d）
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