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摘　 要 目的 提出一种四跨曲线连续梁桥在支座损坏或梁体径向爬移后顶升及顶推

修复方法ꎬ为类似曲线桥梁的修复提供技术支持. 方法 以陕西孤山川大桥为例ꎬ采用

Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 建立三维梁单元有限元模型ꎬ探讨曲率半径及不同顶升 / 顶推方案对曲线

梁桥应力分布的影响. 结果 对竖向顶升施工ꎬ梁体应力增量对曲率半径的变化不敏

感ꎻ当中间墩与相邻两墩顶升量之比为 １０∶ ７ 时ꎬ梁体应力增量最小. 对于水平顶推方

案ꎬ沿垂直于弦方向进行顶推产生的应力增量远小于沿径向顶推方案ꎬ但当曲率半径

Ｒ > ２００ ｍ时ꎬ沿径向顶推方案产生的应力增量会陡然降低ꎬ此时其也可作为备选方

案. 结论 基于分析结果提出了一种同类曲线连续梁桥梁体顶升 / 顶推最优处理方案ꎬ
并将研究成果成功用于孤山川桥的纠偏施工中ꎬ陕西孤山川大桥的修复实测梁体应

力结果有效地验证了本方案的正确性.
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　 　 近年来ꎬ受温度作用和汽车荷载不均匀

作用影响[１ － ２]ꎬ曲线梁桥容易产生沿径向的

爬移问题ꎬ由此引发的安全隐患甚至梁体横

向坠落引起相关学者的广泛关注. 桥梁的竖

向同步顶升和水平顶推施工方法是解决此类

问题的重要手段[３ － ９]ꎬ相关学者对此进行了

广泛的研究:在罗定大桥的纠偏施工中ꎬ工作

人员采用该技术对大桥第二联梁体进行单墩

分级多次顶升[１０]ꎻ在陕西某桥的纠偏施工

中ꎬ工作人员先采用三墩同步顶升进行竖向

抬升ꎬ再采用沿垂直于弦的方向进行水平复

位[１１]ꎬ类似于上述例子还有很多ꎬ但是基本

上顶升手段均依靠工程经验完成ꎬ缺乏理论

基础ꎬ且不能较好的推广到其他类型的桥梁

中ꎬ如陕南的玉带河大桥是按照上述方法现

场试验产生的经验完成顶升ꎬ该经验不具备

普适性. 目前对旧桥改造抬升大多采用整体

抬升方法ꎬ但更换支座或进行复位纠偏时则

会涉及单墩顶升、多墩同步 /非同步顶升及整

体同步顶升等方法[１２ － ２４]ꎬ研究成果也各有利

弊. 以整体同步顶升方面为例:王伟[２５] 及谭

长建等[２６]针对某多跨连续梁实施整体同步

顶升ꎬ并提出合理的监测建议ꎬ但成果并非指

向方法研究ꎬ仅可为同类型桥梁提供借鉴. 目
前国内外针对各类顶升方法适用性的研究ꎬ
还少有介绍.

基于此ꎬ笔者以跨度为 ２０ ｍ 的陕西孤山

川四跨连续曲线梁桥为例ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ
软件建立其三维有限元模型ꎬ分析在不同曲

率半径、顶升与顶推施工方法对梁体受力特

点影响ꎬ在此基础上提出了一种曲线连续梁

桥梁体顶升 /顶推最优处理方案ꎬ并以实桥的

施工纠偏过程验证笔者方案的正确性.

１　 顶升及顶推施工方法研究

１. １　 模型概况

孤山川桥位于陕西省榆林市境内的府店

一级公路上ꎬ是一座跨径为 ２０ ｍ 的单箱单室

曲线连续梁ꎬ梁截面分幅设置ꎬ每联两端设置

双柱墩ꎬ中间为独柱墩ꎬ其纵断面及横截面尺

寸如图 １ 所示.
采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 建立其有限元模型ꎬ主

梁采用梁单元模拟ꎬ共建立 １５４ 个单元ꎬ在支

座及跨中等位置单元长度为 ０. ５ ｍꎬ其余位

置为 １ ｍ. 考虑结构为曲线梁桥ꎬ为使支点处

位移、应力提取方便ꎬ建立节点局部坐标系

(其余边界条件设置详见 １. ２ 小节)ꎬ有限元

模型如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｒ 为曲率半径ꎬｍ.
１. ２　 竖向顶升方法

笔者以 ２＃墩为中间墩进行顶升过程的

应力分析. 在真实顶升施工中要求解除支座

竖向约束ꎬ以保证梁体能够顺利被顶起ꎬ因此
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图 １　 桥梁截面及模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

在模型建立过程中ꎬ桥梁边界条件采用节点

弹性连接(受压)进行模拟. 顶升过程梁体发

生了一定位移ꎬ所以采用节点强制位移方法

模拟该过程ꎬ强制位移量为实际顶升量.

图 ２　 不同曲率半径连续梁桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ
ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ

１. ２. １　 曲率半径对顶升应力增量影响

在进行顶升方法研究前ꎬ应先考虑同一

顶升方案下不同曲率半径桥梁梁顶位置在顶

升力单独作用下ꎬ由顶升力产生的应力增

长状况(后统称应力增量ꎬ拉正压负)ꎬ以便

了解曲率半径对顶升施工方案的影响. 分析

过程模拟了单墩顶升(工况一)、多墩非同步

顶升(工况二、工况三)或多墩同步顶升(工
况四)４ 种情况ꎬ其中各工况下中墩和其两相

邻边墩的顶升位移量如表 １ 所示.
表 １　 不同工况下的顶升施工位移

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｊａｃｋ￣ｕｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

位置
位移 / ｍｍ

工况一 工况二 工况三 工况四

中间墩 １０ １０ １０ １０
两相邻墩 ０ ５ ７ １０

　 　 分析得出 ４ 种工况下不同曲率半径连续

梁桥自重作用下(顶升过程中由于封闭交

通ꎬ因此仅考虑结构自重)的应力增量数据

见表 ２ 和表 ３ꎬ由于结构对称ꎬ仅取一半数据

进行对比.
表 ２　 工况一、二下不同曲率半径重要节点处顶升应力增量表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊａｃｋ￣ｕｐ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ Ｎｏ. １ ａｎｄ Ｎｏ. ２
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＭＰａ

位置

工况一(０ ＋ １０ ＋ ０)

Ｒ ＝
７５ ｍ

Ｒ ＝
１００ ｍ

Ｒ ＝
２００ ｍ

Ｒ ＝
３００ ｍ

Ｒ ＝
５００ ｍ

Ｒ ＝
１ ０００ ｍ

工况二(５ ＋ １０ ＋ ５)

Ｒ ＝
７５ ｍ

Ｒ ＝
１００ ｍ

Ｒ ＝
２００ ｍ

Ｒ ＝
３００ ｍ

Ｒ ＝
５００ ｍ

Ｒ ＝
１ ０００ ｍ

一跨跨中 ０. ５６ ０. ５５ ０. ５５ ０. ５５ ０. ５５ ０. ５５ ０. ０８ ０. ０９ ０. ０８ ０. ０８ ０. ０８ ０. ０８
一号墩顶 １. ２１ １. ２１ １. ２１ １. ２１ １. ２１ １. ２１ ０. １７ ０. １９ ０. １８ ０. １８ ０. １８ ０. １８
二跨跨中 ０. ３６ ０. ３５ ０. ３４ ０. ３４ ０. ３４ ０. ３４ － ０. １６ － ０. １４ － ０. １６ － ０. １７ － ０. １７ － ０. １７
二号墩顶 － １. ５４ － １. ５６ － １. ５９ － １. ６ － １. ６ － １. ６ － ０. ６８ － ０. ６８ － ０. ７１ － ０. ７１ － ０. ７２ － ０. ７２
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表 ３　 工况三、四下不同曲率半径重要节点处顶升应力增量表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊａｃｋ￣ｕｐ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ Ｎｏ. ３ ａｎｄ Ｎｏ. ４
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＭＰａ

位置

工况三(７ ＋ １０ ＋ ７)

Ｒ ＝
７５ ｍ

Ｒ ＝
１００ ｍ

Ｒ ＝
２００ ｍ

Ｒ ＝
３００ ｍ

Ｒ ＝
５００ ｍ

Ｒ ＝
１ ０００ ｍ

工况四(１０ ＋ １０ ＋ １０)

Ｒ ＝
７５ ｍ

Ｒ ＝
１００ ｍ

Ｒ ＝
２００ ｍ

Ｒ ＝
３００ ｍ

Ｒ ＝
５００ ｍ

Ｒ ＝
１ ０００ ｍ

一跨跨中 － ０. ０８６ － ０. ０８６ － ０. ０８６ － ０. ０９ － ０. ０９ － ０. ０９ － ０. ３７ － ０. ３６ － ０. ３６ － ０. ３８ － ０. ３９ － ０. ４０
一号墩顶 － ０. ２４ － ０. ２２ － ０. ２２ － ０. ２２ － ０. ２３ － ０. ２３ － ０. ８４ － ０. ８８ － ０. ８６ － ０. ８６ － ０. ８６ － ０. ８６
二跨跨中 － ０. ２６ － ０. ２６ － ０. ２９ － ０. ２９ － ０. ２９ － ０. ２９ － ０. ５３ － ０. ５４ － ０. ５６ － ０. ５６ － ０. ５６ － ０. ５７
二号墩顶 － ０. ３５ － ０. ３５ － ０. ３５ － ０. ３５ － ０. ３６ － ０. ３６ ０. １７ ０. １７ ０. １８ ０. １７ ０. １７ ０. １７

　 　 由表 ２、表 ３ 可知:不同曲率半径桥在各

工况下的跨中、支点应力增量值相差不大. 工
况一 ~工况四最大差异分别为 ３. ８％ 、５％ 、
７. ７％ 、１０％ ꎬ局部最大差异仅为 １０％ ꎬ表明

曲率半径的变化对同一顶升方法产生的应力

增量并不敏感ꎬ因此ꎬ研究不同顶升方法优劣

时可随意选取某一曲率半径桥梁(甚至直线

梁桥)进行分析ꎬ并可将其结果近似运用于

其他曲率半径桥梁的顶升施工上.
１. ２. ２　 顶升方案的选择

以 Ｒ ＝ １ ０００ ｍ 曲线梁桥为研究对象ꎬ为
了使分析结果更具有连续性ꎬ分 ７ 种工况进

行不同顶升高度的桥梁梁底应力分析ꎬ７ 种

工况下中间墩及两边墩顶升量如表 ４ 所示ꎬ７
种工况下的应力增量对比如图 ３ 所示.

表 ４　 不同施工工况下的顶升位移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊａｃｋ￣ｕｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

位置

位移 / ｍｍ

工况

一

工况

二

工况

三

工况

四

工况

五

工况

六

工况

七

２＃墩 １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

１ / ３＃墩 ０ １ ３ ５ ７ ９ １０

　 　 由图 ３ 可知:在三墩顶升情况下ꎬ工况五

产生的应力增量最小. 如与工况一相比较ꎬ在
应力较大的 １ 号墩(２６ 号节点) 与 ２ 号墩

(４９ 号节点)顶ꎬ工况五产生的应力增量仅

为工 况 一 产 生 的 应 力 增 量 的 １９％ 及

２２ . ５％ ꎬ而且工况五在全桥梁底产生的应

力增量以压应力为主ꎬ其他工况会出现拉 /

压应力的交替ꎬ相对于工况五而言ꎬ对结构

更为不利ꎬ因此ꎬ可确定两边墩顶升量与中

间墩顶升量之比为 ７∶ １０ 的方案为所有顶升

方案中的最优方案.

图 ３　 不同工况下的梁体模型应力增量对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍ

ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１. ２. ３　 水平顶推方法研究

水平顶推方法常用的有单墩径向顶推、
整体沿径向顶推和整体沿垂直于弦方向顶推

三种. 其中ꎬ单墩径向顶推施工简单ꎬ但工期

较长ꎬ还可能引起较大应力增量ꎻ整体沿径向

顶推和整体沿垂直于弦方向顶推安装设备较

方便ꎬ施工周期短ꎬ偏安全ꎬ但设备多ꎬ实施

麻烦.
在水平顶推施工中模拟中ꎬ竖向边界均

采用仅受压弹簧进行模拟ꎬ墩顶水平顶升方

向采用具有较小刚度的线弹性支撑模拟ꎬ以
考虑摩擦力ꎬ两侧桥台水平方向一般可能会

很快接触桥台侧墙ꎬ因此采用刚性支撑进行

模拟ꎬ为了防止顶推过程中的纵桥向偏移ꎬ个
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别支座对纵向进行刚性约束. 由于伸缩

缝卡死会限制降温状态下变形的恢复ꎬ因此

在建模分析过程中应考虑约束 Ｄｘ 方向变

形. 仍然采用支座水平强制位移来模拟

顶推过程ꎬ且将各支座的顶推位移量均设置

为 ５ ｍｍ(其中单墩径向顶推模拟顶推位置

为 １＃墩顶) . 为了确保顶推方向ꎬ在单墩径向

顶推和沿径向顶推模型中添加了支座节点

局部坐标系ꎬ三种水平顶推方法下各曲率半

径连续梁桥主要节点位置处曲线外侧(即横

截面沿曲线径向外边缘) 应力增量如图 ４
所示.

图 ４　 桥梁曲线外侧顶推应力对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｕｓｈｉｎｇ￣ｂａｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ４ 可知:单墩径向顶推情况下ꎬ顶推

墩处产生最大的应力增量ꎬ其他各墩的应力

增量越靠近顶推墩越大ꎬ因此不建议采用ꎻ其
他两种方案相比而言ꎬ沿径向顶推方案产生

的应力增量大于垂直于弦顶推方法产生的应

力增量ꎬ因此垂直于弦的顶推方案为最优

方案.
研究还发现ꎬ当曲率半径 Ｒ > ２００ ｍ 时ꎬ

沿径向顶推方案和垂直于弦顶升方案产生的

应力增量逐渐趋近ꎬ其中沿径向顶推过程中

同一节点不同曲率半径下应力增量变化曲线

如图 ５ 所示. 因此ꎬ笔者建议在 Ｒ≤２００ ｍ
时ꎬ可选用应力增量较小的垂直于弦的顶推

方案ꎬ在 Ｒ > ２００ ｍ 时ꎬ可选用安装较方便的

沿径向顶推方案.

图 ５　 随曲率半径变化各节点应力增量变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

ｗｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

２　 工程应用

２. １　 项目概况

孤山川桥在最近一次外观检查中发现:
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梁体及墩身出现大量横向和环状裂缝ꎬ横向

曲线外侧的爬移已产生超过 ２００ ｍｍ 的位

移ꎬ健康评定为 ４ 类ꎬ急需进行复位处理.
在顶升及纠偏施工之前ꎬ为防止施工次应力

造成破坏ꎬ对跨中处梁底及梁侧采用 ＣＦＲＰ
布粘贴加固ꎬ以保证结构施工阶段抗弯承载

力ꎻ其次对支座附近梁侧进行了斜 ４５°黏贴

钢板加固ꎬ保证其抗剪承载力ꎬ详见图 ６
所示.

图 ６　 施工前加固措施

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 此外ꎬ为保证施工安全进行ꎬ必须设置完

善的监测方案. 由数值分析及现场实测可知ꎬ
各工况下梁体在中间顶升墩处均会发生一定

程度的应力集中ꎬ同时两相邻墩处梁体也会

产生较大的应力增量ꎬ因此在顶升过程中应

注意对该部位的应变和位移数据的监测ꎬ以
应对突发事故.

由图 ４ 可知ꎬ若采用垂直于弦的顶推方

式ꎬ产生的应力增量非常小ꎬ无明显应力增量

集中点ꎬ因此在顶推施工监控中ꎬ只需给顶推

部位设置应变监测装置和位移检测装置ꎻ若
选用沿径向顶推的施工方法ꎬ在靠近两端位

置及靠近中间位置会产生反向较大应力ꎬ顶
推过程中应严密监控此部位的应变和位移情

况. 同时ꎬ顶推过程中由于反力架是安装在下

部结构ꎬ因此在施加顶升力的同时ꎬ除了进行

上部结构监测外ꎬ还应对桥墩的位移情况进

行监测. 顶升及顶推施工监测测点布置如图

７ 所示.

图 ７　 顶升及顶推监测测点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｊａｃｋｉｎｇ￣ｕｐ ａｎｄ ｐｕｓｈｉｎｇ￣
ｂａｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２. ２　 孤山川桥偏移复位施工

２. ２. １　 顶升施工

顶升施工中ꎬ为保证施工安全ꎬ限定单次

顶推过程的行程设置为 １０ ｍｍꎬ为确保不出

现较大的裂缝ꎬ又将单次顶升过程分 ５ 级进

行ꎬ并在顶推之前进行试顶ꎬ以验证施工器械

有无故障. 最后阶段多顶 １ ｍｍꎬ以防止各因

素干扰下的行程误差. 其中顶升过程中桥墩

上千斤顶的分布如图 ８ 所示.

图 ８　 顶升过程中千斤顶的布置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｊａｃｋｓ ｉｎ ｊａｃｋｉｎｇ￣ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 为了验证仿真分析结果的正确性ꎬ项目

设置了试验段ꎬ依据实际条件对仿真分析中

不同顶升方案进行验证(受工期及仪器限

制ꎬ仅验证两相邻墩顶升量分别为中墩顶升

量的 ０％ 、５０％ 、７０％三种工况)ꎬ实测端部墩

和中间墩的应力增量状态见图 ９ 所示.
由图 ９ 可见ꎬ实桥顶升过程中当相邻墩

顶升量为中墩顶升量的 ７０％ 时ꎬ应力增量最

小ꎬ与前文仿真分析结果一致. 因此ꎬ实际工

程中采取了此方案进行顶升施工ꎬ整个施工
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过程安全合理.

图 ９　 三种工况下的应力增量实测结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２. ２　 顶推复位施工

为保证顶推施工安全ꎬ施工中设置单次

顶推过程的行程为 １０ ｍｍꎬ且分 ５ 级完成ꎬ顶
推之前进行了试顶ꎬ每级顶推完成后持荷

２ ｍｉｎꎬ然后再进行下一级顶推ꎬ为了防止弹

性恢复ꎬ单次顶推采用多顶推一级行程的方

法. 竖向顶升过程和水平顶推过程中桥墩上

千斤顶的分布详见图 １０ 所示.

图 １０　 顶推过程中千斤顶的布置示意

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｊａｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｓｈｉｎｇ￣ｂａｃｋ

　 　 水平顶推过程中ꎬ从桥头至桥尾均匀的

布置 １３ 个测点(跨中及支点处)ꎬ同步顶推

５ ｍｍ进行实验ꎬ沿径向整体顶推及沿垂直于

弦整体顶推过程中曲线外侧和曲线内测的应

力状态详见图 １１(实桥测试过程中不考虑单

墩顶推造成的局部应力较大造成局部破坏

影响) .

图 １１　 顶推过程两种不同方法产生的应力增量

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｐｕｓｈｉｎｇ￣ｂａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 １１ 可知ꎬ垂直于弦沿的顶推方

法在曲线外侧和沿曲线内侧的应力增量均小

于沿径向情况的应力增量ꎬ这与有限元分析

结果 基 本 一 致ꎬ 两 端 部 有 差 异 主 要 是

因为模拟过程中两端考虑了伸缩缝卡死ꎬ而
实际实验过程中伸缩缝进行疏通ꎬ并未卡死ꎬ
因此ꎬ最终该桥选用垂直于弦的方法实施

顶推.
２. ２. ３　 项目复位施工效果

经过各级顶推纠偏施工ꎬ该桥纠偏施工

前与纠偏施工后偏移量的对比及设计纠偏量

与最终实际纠偏量的对比详见图 １２.
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图 １２　 纠偏效果对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ该桥实际纠偏量与设计纠

偏量基本吻合ꎬ大部分误差在 ５ ｍｍ 以内ꎬ最
大不超过 ７ ｍｍꎬ复位后线型变化(次生内

力)较小ꎬ整体纠偏施工效果良好. 实桥的纠

偏施工证明ꎬ笔者的成果具有较好的实用价

值ꎬ可为同类工程项目提供参考.

３　 结　 论

(１)对竖向顶升施工ꎬ曲率半径对各种

工况下梁底应力增量的影响不大ꎬ即顶升产

生的应力增量对曲率半径的变化不敏感.
(２)竖向顶升方案中ꎬ中墩顶升量与两

边墩顶升量之比为 １０∶ ７ 的顶升方法引起的

应力增量最小ꎬ是一种安全有效的顶升方案.
(３)顶升过程中ꎬ顶升中墩位置梁体产

生的应力增量最大ꎬ两相邻顶升位置产生的

应力增量也较大ꎬ应该加强这些关键位置的

应变和位移监测.
(４)水平顶推方案中ꎬ沿垂直于弦方向

顶推产生的应力增量值最小ꎬ为水平顶推最

佳方案. 当曲率半径 Ｒ > ２００ ｍ 时ꎬ沿径向顶

推方案产生的应力增量也较小ꎬ曲线趋于平

缓ꎬ该方案可作为备选方案.
(５)水平顶推过程中ꎬ靠近梁端位置及

靠近梁中位置会产生方向相反、绝对值较大

的应力增量ꎬ桥墩顶部也会产生一定水平位

移ꎬ因此应该加强梁端、梁中部位及墩顶、墩

底部位的应变和位移监测.
(６)陕西孤山川大桥的施工纠偏检测结

果与笔者提出方案的分析结果吻合较好ꎬ证
明笔者方案可以有效地用于曲线连续梁桥的

顶升和顶推施工纠偏中.
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