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既有钢桁梁桥加固顶升模型验证及参数分析
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四川  成都    610041）

摘　要：现有钢桁梁桥在运营过程中，因地质条件受损、桥梁本身的疲劳老化及锈蚀等，其结构刚度相较于初始状

态会有所降低。以某既有钢桁梁桥为研究背景，通过现场采集应变及变形数据，对有限元模型进行验证，并基于刚

度参数及温度参数变化，分析该桥在顶升施工阶段的结构受力特征。数值分析结果表明，在桥梁加固顶升过程中，

桥梁结构变形受刚度损失及温度变化的影响较大；当整桥刚度分别折减 10%、15%、20%时，桥梁最大变形量分别增

加了 12.5%、20.0%、25.3%；当温差为 20 ℃时，桥梁竖向及纵向最大变形量分别为 15.7、35.1 mm。研究结果可为同

类钢桁梁桥的加固顶升提供一定的参考。

关键词：钢桁梁桥；加固顶升施工；有限元分析；刚度参数；温度参数
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Abstract： During the operation of existing steel truss bridges， structural rigidity decreases compared 

to its initial state due to damage to geological conditions and fatigue aging and corrosion of bridges. 

With an existing steel truss bridge as the research object， the finite element model was verified with the 

strain and deformation data collected on site， and the stress characteristics of the bridge structure 

during the jacking construction stage were analyzed depending on the changes in stiffness and 

temperature parameters. Numerical analysis results show that the deformation of the bridge structure is 

greatly influenced by the loss of stiffness and temperature changes during the reinforcement and jacking 

of the bridge. When the stiffness of the entire bridge is reduced by 10%， 15%， and 20%， the 

maximum deformation of the bridge increases by 12.5%， 20.0%， and 25.3%， respectively. When the 

temperature difference is 20 ℃， the maximum vertical and longitudinal deformation of the bridge is 

15.7 mm and 35.1 mm， respectively. This research can provide reference for the reinforcement and 
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jacking of the same type of steel truss bridges.

Key words： steel truss bridge； reinforcement and jacking construction； finite element analysis； 

stiffness parameter； temperature parameter

在国内外运营的大量桥梁中，线路优化改造、

地质条件受损、桥梁本身的疲劳老化及锈蚀等使得

桥梁结构刚度相对于设计值有所降低，不能满足设

计时的要求，进而使桥梁存在安全隐患，但若完全拆

除重建，费用高且工期长［1-2］。全面、及时进行桥梁

维修加固能解决安全隐患，提高通行效率，更好地实

现桥梁的经济效益和社会效益。顶升技术作为旧桥

加固改造的一个重要方法，已经得到广泛应用。

某钢桁梁桥主塔底部转盘应进行更换。根据

调查，该桥已运行多年，桥梁整体钢结构存在一定

程度的锈蚀，适宜采用全桥同步顶升技术更换转

盘。在同步顶升过程中，考虑到桥梁实际刚度折减

情况及顶升前后现场温度的变化［3］，本文利用有限

元软件对桥梁刚度参数及环境温差进行模拟，对全

桥进行应力分析及高程控制，把控各施工细节，保

证施工目标的实现［4-5］。

1　工程概况

上述既有钢桁梁桥所处地区夏季气温较高，昼

夜温差较大。桥梁采用的钢材等级为 S355，桥梁总

长 320.0 m（170.0 m+150.0 m），净宽 10.2 m，主塔高

60.0 m，塔顶横梁宽 11.4 m，塔底宽 15.8 m。主塔塔

座底部配有钢结构转盘，在船只通过时可进行逆时

针平旋开启，保证船只正常通行。

经检验，该桥已不能满足现有交通负荷，桥梁

各构件存在锈蚀损害，急需加固改造。现需对桥梁

整体抬升 25 cm，保证主塔底部转盘有足够的加固空

间。全桥共计 24个顶升位。桥梁整体侧面图如图 1
所示。

图1　某钢桁梁桥侧面图

Fig. 1　Side view of the steel truss bridge

2　顶升阶段施工监控实施

2.1　顶升阶段施工监控

在正式起顶时，需根据桥梁具体情况灵活调整

顶升高度。该桥的顶升高度为 25 cm，满足梁下更

换支座的空间要求。

通过现场监测和监控计算等手段，对桥梁维修

加固施工过程中的结构内力和位移进行监测、分析

计算和预测［6］，提供桥梁施工控制信息，以保证整个

结构的受力状态、线形在容许范围内，确保桥梁主

结构的内力处于安全可控状态［7］。测点监控内容

见表1。
表1　测点监控内容

Table 1　Monitoring content of measuring points

阶段

准备阶段

顶升阶段

应力监测

内容

主梁应力

主梁应力

（视情况确定）

范围

全部

测点

全部

测点

变形监测

内容

变形、轴

线偏位

变形

范围

全部

测点

全部

测点

监测时间

下午6点后

下午6点后

2.2　应变测点布置

为了确保桥梁在顶升过程中的结构安全，及时

掌握结构的受力状态，需在合适的位置布设应变

计。共布设了 9个应变测点，其位置见表 2。在顶升

过程中，各测点均布设振弦式应变传感器（自带温

度传感器）。

表2　应变测点布设位置

Table 2　Location of strain measuring points

测点

一号

二号

三号

四号

五号

六号

七号

八号

九号

测点位置

主塔塔底

主塔1/2位置处

右跨上弦杆1/8位置处

左跨1/4位置处

左跨上弦杆3/4位置处

左跨下弦杆最大悬臂端

右跨上弦杆1/2位置处

右跨下弦杆最大悬臂处

右跨上弦杆最大悬臂端
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2.3　变形测点布置

桥梁结构变形监测以主梁线形监控为主。桥

体纵向（顺桥向）变形测点布置如图2所示。

测点

图2　桥体纵向（顺桥向）变形测点布置

Fig. 2　Layout of longitudinal （along the bridge） deformation 

measuring points of the bridge

3　有限元模型

3.1　有限元模型建立

根据该桥的结构形式和受力特点，采用有限元

软件建立桥梁模型。弹性模量的变化直接影响桥

梁刚度的变化，本文将钢材（S355）的弹性模量分别

折减 10%、15%、20% 后作为刚度参数，以分析在加

固顶升过程中桥梁应力、变形的变化情况［8］。

桥梁主结构钢材为 S355 级钢材，密度为 7 850 
kg/m3，弹性模量为 2.1×1011 Pa，泊松比为 0.3，热膨胀

系数为 1.2×10-5 ℃-1。边界条件为：左右两跨为悬臂

状态，主塔底部 8 个盆式固定支座均不得沿 X、Y、Z
方向平转。共计700个节点，1 052个单元。

由于每个节点的顶升力不同，所用千斤顶型号

及布置位置也会不同。根据有限元模型在落架阶

段反算出结构支座处的反力（即加固顶升阶段的顶

升力）。千斤顶型号及布置位置见表3。
表3　千斤顶型号及布置位置

Table 3　Jack type and layout location

千斤顶型号

800 t
500 t
400 t
300 t

布置位置

轴205、轴215
轴200、轴220

轴160、轴180、轴240、轴260
轴120、轴140、轴280、轴300

在桥梁达到最佳应力线形后，按照反力同时

顶升轴 120～轴 300 的 24 个顶升节点，共顶升 25 
cm。然后，再更换主塔底部支座，对环梁及中心销

进行加固。顶升点布置及顶升力大小如图3所示。

轴120    轴140      轴160        轴180            轴200 轴205 轴215 轴220           轴240        轴260      轴280  轴300

2×1
 55

0

2×1
 05

0

2×1
 50

0

2×1
 85

0

2×2
 60

0
2×2

 95
0

2×2
 90

0
2×2

 50
0

2×2
 20

0

2×1
 65

0

2×1
 30

0

2×4
50

图3　顶升力测点布置图（单位：kN）

Fig. 3　Layout of jacking force measuring points （unit： kN）

3.2　模型计算结果及实测数据对比

将有限元模型计算结果与实测数据进行对比，

以分析顶升过程中各构件的受力状况，指导现场顶

升方案的确定及实施过程。顶升后模型应力如图 4

所示。顶升后由有限元模型计算得到的理论变形

如图 5所示。理论变形与实测变形（均为桥梁顶升

后的数据）的对比如图 6所示。有限元模型及实测

应力对比见表4。

   

4.938 50×101
3.863 05×101
2.787 59×101
1.712 13×101
6.366 74×100
0.000 00×100

-1.514 24×101
-2.589 70×101
-3.665 16×101
-4.740 61×101
-5.816 07×101
-6.891 53×101

应力/MPa

图4　顶升后模型应力图

Fig. 4　Model stress after jacking

3
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轴120
轴140

轴160
轴200

轴205
轴180

轴215
轴220

轴240
轴260

轴280
轴300

测点位置

图6　实测变形与理论变形的对比

Fig. 6　Comparison between measured deformation and 

theoretical deformation

表4　模型应力与实测应力对比

Table 4　Comparison between model stress and measured 

stress          MPa

测点

一号

二号

三号

四号

五号

六号

七号

八号

九号

实测应力相对值

57.5
62.6

-31.7
79.1

-20.4
-13.6
-86.1

2.7
-3.1

理论应力相对值

68.0
65.0

-45.2
69.9

-22.5
-9.3

-105.4
15.1

-10.0

差值（绝对值）

10.5
2.4

13.5
9.2
2.1
4.3

19.3
12.4

6.9
　　注：实测应力相对值、理论应力相对值分别指实测应力、有限元

模型计算结果中顶升前后的差值。

由图 4可知，最大压应力出现在右跨斜杆处，大

小为 68.9 MPa。由表 4 可知，桥梁整体顶升后实测

应力相对值与理论应力相对值多数比较接近，且实

测变形与理论变形的变化趋势一致（图 6），说明所

建有限元模型可对该桥顶升施工起到预测作用。

由图 5可知，最大理论变形出现在右跨上弦杆位置，

最大变形值为29.544 8 mm。

3.3　有限元模型验证结论

在顶升施工过程中实测数值与有限元模型计

算值较为接近，因此该有限元模型可作为验证模型

进行相关参数的分析。

1） 在钢桁梁桥顶升加固过程中，对桥梁进行有

限元模拟分析尤为重要。可以分析钢桁梁桥施工

过程中的各种荷载问题，并有针对性地提前做好规

划，将桥面调整至合适的位置。

2） 对钢桁梁桥进行顶升加固时，使用整体顶升

的施工方案是可行的，桥梁整体受力、变形均在合

理范围内。

4　刚度参数影响分析

在桥梁施工以及成桥后的运营过程中，出于种

种原因，桥梁结构的实际刚度比设计刚度要小。钢

桁梁桥刚度折减主要包括以下几个原因：

1） 在钢结构材料运输过程中，材料外部容易被

磨损；或施工过程中材料质量不佳、养护不当等导

致主梁在几何特性上存在误差，进而使得桥梁结构

在成桥时的实际刚度无法达到设计刚度。

2） 在桥梁运营期间，桥梁服役环境相对恶劣，

桥梁结构出现一定程度的磨损、开裂及锈蚀，因而

出现了刚度折减。

为了能综合研究上述因素影响下钢桁梁桥的

结构变形问题，本文采用简化算法，通过调整钢材

的弹性模量来模拟桥梁刚度的变化，以分析桥梁结

构整体刚度折减对桥梁的影响。

4.1　弹性模量的影响

弹性模量的变化会直接影响桥梁主梁的刚度，

从而影响主梁变形。前文验证了有限元模型的准

确性，现根据文献［9］在整桥刚度参数按 10%、15%、

20%折减的情况下，计算桥梁的整体变形。折减后

的弹性模量见表5。

最大-29.544 8

  

4.268 74×100
0.000 00×100

-1.879 17×100
-4.953 13×100
-8.027 08×100
-1.110 10×101
-1.417 50×101
-1.724 90×101
-2.032 29×101
-2.339 69×101
-2.647 08×101
-2.954 48×101

Z方向变形/mm

图5　顶升后模型变形图

Fig. 5　Model deformation diagram after jacking

4
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表5　折减后的弹性模量

Table 5　Reduced elasticity modulus

折减工况

GK1
GK2
GK3

折减比例/%
10
15
20

弹性模量/（1011 Pa）
1.89
1.76
1.68

4.2　刚度参数工况分析

为了分析刚度折减对桥梁变形的影响。折减

工况GK1～GK3的桥梁变形如图7～9所示。

从图 7～9 可以看出，当刚度折减 10%、15%、

20% 后，桥梁最大变形值均出现在右跨上弦杆上，

最大变形值分别为 32.827 5、35.877 7、36.930 9 mm，

方向均竖直向下。由此可见，随着刚度折减系数的

变化，桥梁的最大变形位置并未改变，但是最大变

形值随着刚度折减比例的增大而增大。各工况实

际变形与验证模型的变形差值见表6。
由表 6 可知，桥梁刚度折减越大，变形也越大；

当刚度折减 10%、15%、20% 后，桥梁最大变形量分

别增加了 12.5%、20.0%、25.3%。因此，刚度损失对

桥梁变形有一定的影响，在桥梁施工及运营期间，

对桥梁进行养护尤为重要。

最大-32.827 5

  

4.743 04×100
0.000 00×100

-2.087 96×100
-5.503 47×100
-8.918 97×100
-1.233 45×101
-1.575 00×101
-1.916 55×101
-2.258 10×101
-2.599 65×101
-2.941 20×101
-3.282 75×101

Z方向变形/mm

图7　GK1桥梁变形图

Fig. 7　Deformation diagram of GK1

最大-35.877 7

  

2.387 43×10-1
0.000 00×100  

-6.327 88×100  
-9.611 18×100  
-1.289 45×101  
-1.617 78×101  
-1.946 11×101  
-2.274 44×101  
-2.602 77×101  
-2.931 10×101  
-3.259 43×101  
-3.587 77×101  

Z方向变形/mm

图8　GK2桥梁变形图

Fig. 8　Deformation diagram of GK2

最大-36.930 9

  

5.335 92×100
0.000 00×100

-2.348 96×100
-6.191 40×100
-1.003 38×101
-1.387 63×101
-1.771 87×101
-2.156 12×101
-2.540 36×101
-2.924 60×101
-3.308 85×101
-3.693 09×101

Z方向变形/mm

图9　GK3桥梁变形图

Fig. 9　Deformation diagram of GK3

5　温度参数影响分析

该桥加固顶升阶段正值夏季，此时当地白天最

高温度可达39 ℃，晚上最低温度23 ℃。该桥为钢桁

梁桥，钢结构的导热性能好，且桥梁从顶升开始至顶

升结束，工作量大，时间长，顶升前后会有一定的气

温变化。为了更好地模拟实际顶升情况，在有限元

模型计算中设定顶升前后环境温差为 20 ℃，以分析

温度参数变化对桥梁顶升过程中结构变形的影

响［10-12］。计算结果如图 10～11所示，温度参数影响

对比分析见表7。

5
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由图 10～11可知，在 20 ℃温差下，桥梁竖向最

大变形出现在右跨上弦杆上，最大变形值为15.675 1 
mm，方向竖直向下。桥梁纵向最大变形出现在悬

臂端，其中左跨最大变形值为 34.721 0 mm，方向为

沿顺桥向向外；右跨最大变形值为 35.106 0 mm，方

向为沿顺桥向向外。由此可见，在钢桁梁桥的加

固顶升过程中，温差对桥梁变形有一定的影响，故

应选择在温度较低的夜间施工，将温差影响降至

最低。

表6　各工况下验证模型变形差值对比

Table 6　Comparison of deformation differences in validation model under various working conditions

测点位置

轴120
轴140
轴160
轴180
轴200
轴205
轴215
轴220
轴240
轴260
轴280
轴300

GK1
变形差值/mm

-0.02
-0.01
-0.02
-0.02

0.03
0.02
0.02
0.05
0.06
0.13
0.31
0.47

变形差值百分比/%
10.9
12.5
11.2
11.3
11.3
11.5
11.2
11.0
11.1
10.0
11.2
11.1

GK2
变形差值/mm

-0.03
-0.01
-0.04
-0.04

0.05
0.03
0.03
0.08
0.10
0.23
0.54
0.82

变形差值百分比/%
19.1
20.0
19.3
19.6
19.5
19.9
19.1
19.3
19.4
19.3
19.3
19.3

GK3
变形差值/mm

-0.04
-0.01
-0.05
-0.05

0.07
0.04
0.05
0.11
0.13
0.30
0.70
1.07

变形差值百分比/%
25.1
25.0
25.1
25.3
25.3
25.0
25.2
25.0
25.0
25.0
24.9
24.9

　　注：GK1变形差值是指刚度折减 10%时，模型的变形值与原始模型变形值的差值；GK1变形差值百分比是指GK1变形差值占原始模型变

形值的百分比。其他以此类推。

最大-15.675 1

  

1.483 46×101
1.206 10×101
9.287 41×100
6.513 79×100
3.740 18×100
0.000 00×100

-1.807 05×100
-4.580 67×100
-7.354 28×100
-1.012 79×101
-1.290 15×101
-1.567 51×101

Z方向变形/mm

图10　温差20 ℃时竖向变形的模型计算结果

Fig. 10　Model calculation results of vertical deformation at a temperature difference of 20 ℃

最大
35.106 0

最大34.721 0
  

3.996 12×101
3.284 99×101
2.573 87×101
1.862 74×101
1.151 62×101
4.404 90×100
0.000 00×100

-9.817 60×100
-1.692 89×101
-2.404 01×101
-3.115 14×101
-3.826 26×101

X方向变形/mm

图11　温差20 ℃时纵向变形的模型计算结果

Fig. 11　Model calculation results of longitudinal deformation at a temperature difference of 20 ℃
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表7　温度参数对模型计算结果的影响

Table 7　Influence of temperature parameter on model calculation results     mm

测点位置

轴120
轴140
轴160
轴180
轴200
轴205
轴215
轴220
轴240
轴260
轴280
轴300

竖向变形量

原始模型

-0.15
-0.04
-0.19
-0.20

0.26
0.16
0.18
0.42
0.52
1.18
2.79
4.27

20 ℃温差模型

-0.11
0.41
0.76
1.30
2.44
1.42
1.44
2.61
2.06
2.12
3.16
4.15

差值

0.04
0.45
0.95
1.50
2.18
1.26
1.26
2.19
1.54
0.94
0.37

-0.12

纵向变形量

原始模型

-0.42
-0.54
-0.42
-0.22
-0.01
-0.01

0.01
0.01
0.24
0.58
0.98
1.22

20 ℃温差模型

-30.94
-26.03
-19.91
-12.99

-4.62
-0.95

0.94
4.62

13.01
21.03
28.63
35.11

差值

-30.52
-25.49
-19.49
-12.77

-4.61
-0.94

0.93
4.61

12.77
20.45
27.65
33.89

6　结论

本文结合既有钢桁梁桥实例，建立有限元模

型，对加固顶升阶段的桥梁进行整体受力分析，得

出以下结论：

1） 在钢桁梁桥顶升加固过程中，对桥梁进行有

限元模拟分析尤为重要。通过分析钢桁梁桥施工

过程中的结构受力特征及变形，对桥梁提前做好

规划。

2） 在加固顶升过程中，整桥刚度折减对桥梁变

形较为敏感。当整桥刚度分别折减 10%、15%、20%
时，桥梁最大变形量分别增加了 12.5%、20.0%、

25.3%。在桥梁成桥运营期间，应进行定期养护及

检查，避免出现太大的刚度损失。

3） 温差对大跨度钢桁梁桥加固顶升过程中的

结构变形影响较大，其中悬臂端的变形值最大。因

此，此类桥梁应选择在温度较低的夜间进行加固顶

升施工，以减小温差引起的变形。
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