
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2025, 14(5), 1020-1034 
Published Online May 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.145110  

文章引用: 刘海宽, 宋粉丽, 于品德. 山区多联装配式梁桥高墩偏位成因分析与纠偏施工技术研究[J]. 土木工程, 2025, 
14(5): 1020-1034. DOI: 10.12677/hjce.2025.145110 

 
 

山区多联装配式梁桥高墩偏位成因分析与纠偏

施工技术研究 

刘海宽1,2* ，宋粉丽2，于品德2 
1郑州大学土木工程学院，河南 郑州 
2河南省交通科学技术研究院有限公司，河南 郑州 
 
收稿日期：2025年4月9日；录用日期：2025年4月30日；发布日期：2025年5月12日 

 
 

 
摘  要 

随着公路里程增长，桥梁基础设施维护面临的挑战日益凸显，尤其是西南山区。本文分析了高墩偏位的

多种影响因素，如外荷载、温度、支座安装、桥下填土及初始几何缺陷等。结合实际桥梁案例分析表明，

支座安装不当是导致桥墩偏位的关键原因。提出以主梁提供反力的墩柱纠偏新方法，详细阐述反力架安

装与滑动面建立、顶推计算及施工控制等技术要点。依托实际桥梁，对偏位的桥墩实施纠偏，并通过有

限元模拟与现场监测，对该纠偏方法进行验证。结果表明，该方法有效提升纠偏效率与安全性，控制精

度高，为解决桥墩纠偏难题提供了可靠方案，对保障桥梁运营安全具有重要意义。 
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Abstract 
With the increase in the mileage of highways, the challenges faced in the maintenance of bridge in-
frastructure have become increasingly prominent, especially in the mountainous areas of South-
west China. This paper analyzes various influencing factors of the deviation of high piers, such as 
external loads, temperature, bearing installation, filling under the bridge, and initial geometric de-
fects. The analysis combined with actual bridge cases shows that improper bearing installation is 
the key cause of pier deviation. A new method for rectifying pier column deviation by using the main 
beam to provide reaction force is proposed, and the technical key points, such as the installation of 
the reaction frame, the establishment of the sliding surface, jacking force calculation, and construc-
tion control, are elaborated in detail. Relying on an actual bridge, the deviation of the piers is recti-
fied, and the rectification method is verified through finite element simulation and on-site monitor-
ing. The results show that this method can effectively improve the rectification efficiency and safety, 
with high control precision. It provides a reliable solution to the problem of pier rectification and is 
of great significance for ensuring the safe operation of bridges. 
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1. 引言 

中国西南地区地貌地质条件复杂，高山险滩遍布，为改善交通状况，道路建设修建了大量桥梁[1]。
装配式梁桥因施工便捷、工程造价低等优势，成为公路常见桥型[2]-[4]。装配式桥梁上部结构的空心板桥、

T 梁桥、小箱梁各具特点，适用于不同的地形和地质条件。山区多联长跨桥梁为适应温度变化产生的变

形，常采用分联设计，一般不超过 200 m 设置一联，通过联端伸缩缝释放温度变形[5]-[7]。山区桥梁上部

结构多采用 30~50 m 跨径装配式 T 梁或箱梁。由于山区地形高差较大，桥墩多为高墩。墩高 40 m 以下多

采用柱式墩，墩高 40~50 m 时，多采用刚度较大的实心薄壁墩，墩高大于 50 m 时，一般采用空心薄壁墩

或双肢薄壁墩[8]。受温度变化、汽车制动力、地质变化等因素影响，桥梁高墩易出现墩身倾斜或偏位等

病害。偏位不仅会改变墩柱受力状态，降低其承载力，引发应力集中、不均匀沉降，还会致使伸缩缝失

效，增加维护成本，严重时可致桥墩失稳、倒塌，造成较大的社会影响和经济损失[9]-[13]。随着公路桥

梁数量的增加和使用年限的增长，桥梁病害逐渐显现，为保证桥梁在设计使用年限内正常运行，除在设

计和施工阶段进行理论和技术研究外，成桥后的定期检修、保养和维护工作也极为重要[14] [15]。 
近年来，针对桥墩偏位问题，国内外学者提出多种纠偏方法，并在实际工程中应用。按纠偏原理，

现有方法可分为主动顶推法、卸载调整法、地基加固法和预应力加固法等[16]-[21]。主动顶推法通过施加

外部顶推力强制纠正墩柱偏位，具有施工速度快、适用范围广的特点，但需精准计算顶推力与位移量，

以防造成二次损伤。然而，在复杂山区桥梁高墩纠偏中，现有方法仍面临反力体系构建困难、施工安全

风险高等难题。因此，针对山区高墩研发适应性强、安全性高的纠偏工法，具有重要工程意义。本文围
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绕装配式梁桥高墩偏位问题，研究墩柱偏位产生原因和纠偏施工方法。具体内容包括：首先，展开了高

墩偏位原因分析，从荷载因素、施工因素以及桥位地质等方面，结合具体案例，深入分析荷载和温度效应、

支座安装不平、桥梁施工初始缺陷、桥下填土及滑坡等因素对高墩偏位的影响。然后，提出了一种以主梁

提供反力的墩柱纠偏施工方法，对施工工艺中的滑动面建立、顶推力计算、监测指标、控制原则等关键技

术展开研究。最后，依托某桥梁墩柱纠偏施工实例，采用有限元模拟进行施工过程仿真分析，确定关键部

位应变及位移控制指标，组建监测系统，并通过分析监测数据，验证施工安全性与监测方法的可行性。 

2. 桥梁高墩偏位的影响因素分析 

2.1. 外荷载与温度的影响 

桥梁运营期间，受车辆、风、地震等动态外荷载作用，易导致桥墩产生累积变形[22]。对于重载车辆

频繁通行的桥梁，受持续较大冲击与震动影响，极易引发桥墩局部应力集中，进而诱发偏位。另外，活

载分布不均或超载，也会打破桥墩受力平衡，加大偏移风险。温度变化促使桥梁结构热胀冷缩，若支座

或伸缩缝设计不合理，桥跨结构自由变形受阻，便会产生额外荷载[23]。如夏季高温时，梁体伸长挤压桥

墩；冬季低温时，收缩易拉裂支座连接部位。在这种长期反复作用下，桥墩易发生偏移。 

2.2. 支座安装不当的影响 

在桥梁建设的支座安装环节，任何细微偏差都可能引发一系列严重问题，对桥梁结构的稳定性构成

威胁。当支座安装存在位置偏差时，将会导致结构受力状态偏离设计目标。同时，若施工人员对垫石标

高把控不严，使得垫石实际标高与设计存在较大误差，这将直接导致支座在安装后无法处于水平状态。

再加上钢板尺寸不符，无法与支座及垫石精准适配，这些因素相互影响，致使支座难以均匀地将上部结

构传来的荷载传递至桥墩。在桥梁投入使用后，一旦支座出现脱空或半脱空状况，情况将变得更为严峻。

此时，上部结构的反力无法均匀分散，而是高度集中于局部区域。这种不均匀的受力状态，使得桥墩各

个部位所受应力差异显著，极易引发桥墩偏位。随着偏位程度的不断增大，桥墩的受力性能逐渐恶化，

结构安全面临极大挑战。 

2.3. 桥下填土与滑坡影响 

在桥梁工程中，桥墩周边填土及滑坡对其稳定性影响重大[21] [24]。若填土时未分层夯实，且排水不

佳，土体含水量过高，孔隙水压力难消，就会出现固结沉降不一致的情况。不同区域土体沉降有差别，

内部产生应力差，从而对桥墩产生侧向土压力。随着时间推移，压力不断累积，易导致墩身倾斜。软土

地基区域的问题更为复杂。软土压缩性高、强度低、透水性差，填土后沉降大，沉降差异显著。这会在桥

墩底部形成不均匀受力，易引发桥墩水平位移。当桥墩位于滑坡体范围内时，其风险更大。滑坡发生时，

土体滑动产生强大推力，直接作用于桥墩基础。滑坡推力一般远超桥墩承载能力，更易导致桥墩基础位

移、墩身偏位，极端情况下甚至造成桥墩结构断裂，桥梁垮塌，危及行人和车辆安全。 

2.4. 初始几何缺陷的影响 

在桥墩施工过程中，若质量把控不严，则极易引发严重问题。例如在放样环节，哪怕只是细微误差，

都会使得墩柱的定位偏离设计位置[13]。模板安装工序中，一旦模板发生偏斜，墩柱在浇筑成型时，其外

观形态与设计便会产生偏差，这将直接影响墩柱的垂直度。而混凝土浇筑时，若振捣不均匀，部分区域

混凝土密实度不足，或者出现离析现象，在硬化后，墩柱各部分的强度与刚度就会出现差异。这些因素

综合作用，导致墩柱的初始轴线与设计位置出现偏离。设计阶段若未充分考虑桥墩初始偏心，或材料非

线性特性，结构在运营期可能因微小缺陷发展为明显偏移。初始偏位会改变桥墩屈曲临界荷载，降低整
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体稳定性。 

3. 某山区多联装配式梁桥高墩偏位检测与成因分析 

3.1. 桥梁概况 

桥梁左右分幅布置，上部结构均采用先简支后连续装配式预应力混凝土 T 梁。左幅桥跨布置为(4 × 
30 + 4 × 30 + 4 × 30 + 4 × 30 + 4 × 30 + 4 × 30) m，共 6 联；右幅桥跨布置为(4 × 30 + 4 × 30 + 4 × 30 + 4 × 
30 + 4 × 30 + 3 × 30) m，共 6 联。桥梁下部结构采用双柱墩、实体方墩配桩基础；0#台采用 U 型台配扩

大基础，左幅 24#台、右幅 23#台分别采用承台分离式、桩柱式桥台配桩基础。桥梁全景照片见图 1，横

断面布置见图 2。 
 

 
Figure 1. Panoramic photo of the bridge 
图 1. 桥梁全景照片 

 

 
Figure 2. Cross-sectional diagram of the bridge (Unit: cm) 
图 2. 桥梁横断面图(单位：cm) 

 
本桥平面位于直线段、A = 380 右偏缓和曲线及 R = 1000 m 右偏圆曲线，纵断面位于 3.4%的上坡段。

桥面采用沥青混凝土铺装，桥台处伸缩缝型号为 D80 型梳齿板伸缩缝，其余墩顶伸缩缝型号为 D160 型

梳齿板伸缩缝。全桥采用盆式橡胶支座。桥梁伸缩缝和支座照片分别如图 3 和图 4 所示。 
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(a) D80 型伸缩缝                             (b) D160 型伸缩缝 

Figure 3. Photo of the bridge expansion joints 
图 3. 桥梁伸缩缝照片 

 

    
(a) 单向活动支座                           (b) 固定支座 

Figure 4. Photo of the bridge bearing 
图 4. 桥梁支座照片 

3.2. 桥梁高墩偏位测量结果 

在桥梁的日常巡查中发现部分桥墩存在倾斜偏位的可能，因此对桥梁高墩偏位情况进行了专项检查。

如图 5 所示，采用高精度全站仪，基于免棱镜模式，通过三维坐标测量方法，对桥墩进行垂直度检测。

定义纵桥向倾斜，向大桩号倾斜为正、小桩号倾斜为负；横桥向面向大桩号方向，左手侧倾斜为正，右

手侧倾斜为负。 
 

  
Figure 5. Diagram of pier deviation measurement 
图 5. 桥墩偏位测量图示 
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左幅桥墩检测发现的主要问题有：(1) 5#墩、7#墩存在 9~13 cm 的纵向偏位，且均偏向大桩号方向，

较为严重；22#墩中 22-1 墩柱偏位接近 10 cm，22-2 立柱偏位 1 cm；(2) 8#墩、9#墩和 19#墩存在 5 cm 左

右的偏位，其余墩台偏位量较小；(3) 从测量数据来看，沿墩高方向，在系梁处偏位较为明显。右幅桥墩

检测发现的主要问题有：(1) 4#墩、7#墩、12#、13#墩、15#墩和 17#墩存在 5 cm 左右偏位，其余墩台偏

位较小；(2) 从测量数据来看，沿墩高方向，系梁处偏位较为明显，个别双柱墩存在一个立柱偏位较大，

一个立柱偏位很小的状况。 
现行公路桥涵施工技术规范[25]，对桥梁墩身偏位限定不得超过墩身高度的 0.1%，同时绝对数值不得

大于 10 mm，以此确保施工过程中桥墩的垂直度满足要求。现行公路工程质量检验评定标准[26]，根据墩高

度不同，在验收环节制定了详细标准：当桥墩高度不超过 5 m 时，垂直度偏差不得大于 5 mm；当桥墩高度

处于 5 m 到 60 m 区间，偏差不得超过桥墩高度的 1/1000，且最大不超过 20 mm；当桥墩高度大于 60 m 时，

偏差不得超过其高度的 1/3000，最大为 30 mm。对比规范要求，该桥部分桥墩垂直度严重超出允许值。 

3.3. 引起高墩偏位的因素分析 

3.3.1. 外荷载及温度影响分析 
桥位所在地区为温热地区，最高温度取 34℃，最低温度取−3℃ [27]。采用 MIDAS/Civil 有限元软件

建立桥梁左幅第 2 联有限元模型进行分析。依据图纸确定桥梁尺寸，在软件中用梁单元模拟，按实际截

面计算惯性矩等特性。混凝土、钢材等材料弹性模量、泊松比、密度和强度等力学参数按设计输入。活

载根据设计荷载等级考虑车道或车辆荷载；风、温度等荷载则按设计施加。最后核查模型，检查几何、

材料、边界、荷载等信息，进行初步分析，查看自振频率、振型等结果是否合理，对模型进行修正。 
如图 6 所示，在设计荷载和整体升温作用下，梁体以 6#墩为中心向两侧伸长，4#墩侧伸长较大、8#伸

长较小；4#墩侧梁体伸长 23.2 mm，8#墩侧梁体伸长 22.9 mm。如图 7 所示，在外荷载和整体降温作用下，

以 6#墩为中心对称缩短，4#墩侧梁体缩短 26.2 mm，8#墩侧梁体缩短 23.8 mm。有限元分析结果表明，外荷

载和梁体整体升降温引起的纵向变形较小，且变形一般可在荷载消失或温度恢复后消失。但是，如果桥梁纵

坡较大，梁底支座安装不水平时，支座受偏压作用类似“楔形块”，升温桥梁易向上坡方向变形伸长，降温

后梁体收缩导致“楔形块”逐渐楔紧，不易恢复变形。长时间温度周期作用将导致桥梁高墩的累计位移。 
 

 
Figure 6. Longitudinal deformation cloud diagram of the bridge after temperature rise 
图 6. 升温后桥梁纵向变形云图 
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Figure 7. Longitudinal deformation cloud diagram of the bridge after temperature drop 
图 7. 降温后桥梁纵向变形云图 

3.3.2. 支座安装不当的影响分析 
如果支座合理布置，且梁底楔形块安装正确，墩顶便能实现理想竖向受力，避免墩顶偏位。如果墩

顶支座未按要求设置楔形块，则无法达到均匀受力状态。此时，支座顶面与梁底接触不均匀，支座顶面

无法全面受力，处于偏压状态。墩柱会因局部受力，在水平或斜向力作用下产生水平位移，造成偏位。

如图 8 所示，由于支座安装不当，主梁与支座顶面仅部分接触，导致支座受力不均产生斜向力 F，该力在

x、y 两个方向产生分力，其中水平分力 Fx 会推动墩顶，导致墩顶偏位。受温度变化影响，梁体热胀冷

缩，升温时伸长，降温时缩短。理想状态下，桥墩随梁体伸缩产生偏移，温度恢复时偏移恢复。但实际

中，墩柱受梁体自重影响，偏移值无法完全复原，存在残余变形。随着残余值不断累积，最终造成墩顶

较大累计偏位。 
 

 
Figure 8. Diagram of uneven force bearing of bridge bearing 
图 8. 桥梁支座不均匀受力图示 

 
现场对发生偏位的桥墩支座检查，发现支座横桥向安装位置并不在一条直线上，部分支座安装位置

靠近盖梁边缘，部分支座顶板中心与垫石中心不重合，导致上部结构荷载产生额外偏心，并改变了支座

容许滑移量。支座顶板安装不水平，导致支座滑动面倾斜。这是因为梁底预埋钢板未通过楔形块实现水

平安装，而是直接预埋于梁底。在支座安装时又未进行调平，将支座上钢板直接与梁底预埋钢板焊接，

进一步加剧了支座滑动面的不水平状况。这种安装方式不仅限制了支座的自由滑动，还易引发累计位移。

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.145110


刘海宽 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.145110 1027 土木工程 
 

该桥过渡墩处支座纵向均不同程度向大桩号变形，可能与此有关。 

3.3.3. 桥下填土或滑坡的影响分析 
如图 9 所示，桥梁建成后，在桥梁第 2 联桥下约 120 m 范围内进行了弃土填方(具体填筑时间不详)，

弃土可能对桥墩产生侧向压力和地基附加应力，引起桥墩倾斜。堆土荷载对桥梁墩台的影响包括两个方

面：一是堆土荷载对桥墩桩基础产生侧向压力，致使桥墩桩基础产生内力与变形，当桩体所受侧向压力

大于桩侧土体抗力时，桩侧土体受到破坏，导致桥墩桩基倾斜；二是地表弃土较为松散，在受到雨水，

河流冲刷之后，易产生滑坡，滑动产生的推力作用在桥墩桩基础上，加上土体的侧向压力作用，对桥墩

桩基础的受力与变形产生进一步影响。 
 

 
Figure 9. Diagram of the filling soil range under the bridge 
图 9. 桥下填土范围图示 

 
为了分析左幅第二联桥下填土对墩身偏位产生的影响，采用 MIDAS/Civil 有限元软件对桥梁进行计

算分析。模型考虑桩土之间的相互作用，按照弹性地基梁理论“M”法计算土弹簧刚度系数。如图 10、
图 11 所示，在堆土荷载和恒载作用下，5#墩纵向最大位移为 16.9 mm，横向最大位移为 3.9 mm。与实测

5#墩纵向最大偏位 103.3 mm 相比，堆土附加荷载效应引起的偏位较小，且土体卸载后墩身未见明显复

位。因此，可以判断桥下填土或填土引起的滑坡并非引发桥墩偏位的主要原因。 
 

 
Figure 10. Longitudinal deformation cloud diagram of the bridge 
图 10. 纵桥向变形云图 
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Figure 11. Transverse deformation cloud diagram of the bridge 
图 11. 横桥向变形云图 

3.3.4. 初始几何缺陷的影响分析 
桥墩的初始几何缺陷通常表现为墩身施工过程中的初偏位或初弯曲，这种偏差不是规律性的，往往

表现为随机性。从该桥梁桥墩测量结果来看，部分桥墩存在初始施工偏差，如左幅 5#墩、7#墩，也有局

部偏位，且局部偏位无明显规律。从测量数据的绝对值来看，这种随机偏差的数值均较小，且不超过规

范允许值。因此，对于该桥而言，初始几何缺陷并非造成墩身过大偏位的主要原因。 

4. 以主梁提供反力的墩柱纠偏施工方法及应用研究 

4.1. 桥梁墩柱纠偏施工方法概述 

目前，桥墩纠偏方法主要包括外力纠偏法、基底掏土纠偏法、堆载或卸载纠偏法等[18]-[20] [28]-[31]。
外力纠偏法需要在倾斜结构附近恰当位置设置锚桩、锚碇等抗拔结构，借助支承千斤顶或卷扬机对结构

施加作用力，以此促使倾斜的桥墩复位，该方法对于施工场地要求较高，需提前勘探并精准设置抗拔结

构，过程较为复杂。基底掏土纠偏法适用于均质黏土或砂土浅埋基础的纠偏工作，施工人员可采用人工

挖掏或水力冲掏的方式，不过其适用地质条件较为单一，遇到复杂地质便难以发挥作用。堆载或卸载纠

偏法适用于软弱地基且纠偏量不大的浅埋基础，通过调整基础周边荷载实现纠偏，但是对纠偏量的把控

要求极高，若操作不当易引发新的问题。 
外力纠偏法常采用拖拽施工工艺，即以桥梁墩台基础或专门设置的锚桩作为反力支撑点，利用钢丝

绳作为加力载体，借助卷扬机或者手拉葫芦等设备施加拉力，拉动墩顶产生位移从而实现纠偏。此方法

施工时，需要先依据桥墩的具体情况，包括偏位程度、结构特点等，确定纠偏方向与钢丝绳拖拽位置，

而后搭设拖绳系统以保障稳定性与施力效果，在纠偏过程中还需不断调整拖绳的力量和方向。该方法虽

具备施工操作简单、成本低廉的优势，但也存在纠偏效率低下、施工中安全风险比较高以及纠偏效果不

稳定等明显缺点。总体而言，现有纠偏方法或是前期准备工作复杂，或是适用场景受限，又或是在施工

效率、安全保障与最终效果方面存在不足，亟待进一步优化改进，以更好地应对桥墩纠偏这一工程难题。 
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4.2. 以主梁提供反力的纠偏方法 

4.2.1. 实现方法概述 
考虑到既有纠偏手段用于多联高墩桥梁时存在局限，本研究提出一种依托主梁提供反力的墩柱纠偏

新方法。此方法借助主梁输出纵向反力，针对待纠偏的桥墩施加纵向顶推力，促使端梁出现相对位移，

进而达成复位桥墩的目标。如图 12 所示，以 4 跨一联桥梁为示例，首先将桥梁联端位置伸缩缝填塞临时

固定，然后通过安装于梁底的反力架提供反力。以主梁提供反力的墩柱纠偏施工法，通过梁体将反力传

递给远处的固结墩和桥台，提升了操作安全和稳定性。与钢丝绳拖拽不同，它无需强制拉拽桥墩，避免

了因强力位移引发的桥墩变形与意外事故。在施工效率与成本方面，该方法优势显著，能在短时间内完

成顶推纠偏，降低施工成本。凭借梁体的反向支撑，纠偏控制精度和安全性大幅提高，有效规避墩身受

损风险，克服了以往施工方法的不足。此外，该方法施工条件灵活，在现场作业时，对狭窄场地等复杂

环境的适应能力强，不受空间限制。 
 

 
Figure 12. Diagram of deviation correction by providing reaction force from the main girder 
图 12. 以主梁提供反力的纠偏图示 

4.2.2. 反力架和滑动面的建立 
以主梁提供反力的墩柱纠偏施工法需要在主梁上安装反力架，并在墩梁间构建滑动面。如图 13 所示，

反力架作为主要受力与传力装置，是整个纠偏体系中的关键结构。将纵向水平千斤顶设置于反力架和盖

梁之间，以盖梁侧面为受力点，借助主梁与固结墩的协同作用，推动桥梁墩柱顶推复位。因反力架需植

筋安装于梁体下方，安装过程中需借助钢筋探测仪，仔细排查梁底板纵横向钢筋位置，防止与梁内钢筋

发生冲突。 
 

 
Figure 13. Photo of the installation of the reaction frame 
图 13. 反力架安装照片 

 
除了安装反力架，还需在原桥梁支座位置建立滑动面，以减小顶推纠偏时墩梁相对位移的摩擦阻力。
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如图 14 所示，可选用四氟滑板和钢板建立滑动面，将其安装在支座垫石上，通过竖向千斤顶将原支座承

担的竖向力托换至滑动面上。滑动面高度按照维持原桥面高程的原则设定，即与支座高度等同。滑动面

的具体构造为：底层是 45 mm 厚的下钢垫板，接着涂抹硅油润滑剂，再铺设 5 mm 厚的四氟滑板，然后

再次涂抹硅油润滑剂，最上层为 45 mm 厚的上钢垫板。在墩柱纠偏完成后，对桥梁原支座调平处理，然

后通过竖向千斤顶将主梁托换至桥梁支座并拆除滑动面。 
 

 
Figure 14. Diagram of the establishment of the sliding surface 
图 14. 滑动面建立图示 

4.2.3. 顶推计算分析与施工控制 
顶推纠偏作业开展前，首要工作是计算顶推力并选择合适吨位的顶推千斤顶，确保能够克服滑动面的

摩擦阻力。计算时，考虑 1.5 倍的超荷载系数，依据滑动面的摩擦试验选取合适的摩擦系数，分别算出摩阻

力 f 以及千斤顶能够输出的顶推力 F。当千斤顶提供的推力 F 大于摩阻力 f 时，即可推动结构进行纠偏。 
纠偏顶推施工中结构受力呈动态变化，施工前需借助有限元分析方法展开计算分析。实际操作时，

应依据结构的受力特性和设计要求确定合适的控制阈值，在保障施工安全的前提下实现纠偏目标。同时，

充分考量施工中可能出现的意外及突发事件，制定相应应急措施，有效预防和应对潜在危险与事故。对

于纠偏后发生较大反弹的墩柱，考虑在墩梁之间设置限位措施。整个施工期间，各类工程技术人员与现

场施工人员需紧密配合，严格依照控制阈值操作，切实确保施工安全。 
施工监测能够动态反映结构的受力和位移变化，是纠偏反馈控制的重要手段。纠偏施工过程中，墩柱

顶端位移与墩底应变是关键监测指标。监测墩顶位移，可判断阶段施工中墩顶是否达设计预设位置；监测

墩底应变，能掌握施工中墩底的应变变化，避免桥墩开裂风险。此外，主梁提供的支反力会反向作用于其

他联梁体与桥墩，因此，对提供反力的梁体和桥墩进行监测，也是一项重要内容。 

4.3. 以主梁提供反力的纠偏案例分析 

4.3.1. 桥梁概况及桥墩偏位 

 
Figure 15. A highway bridge in a mountainous area of Guizhou Province 
图 15. 贵州某山区高速公路桥梁 

 
如图 15 所示，某山区高速桥梁位于贵州省某高速公路上，上部结构采用(5 × 30 + 5 × 30 + 5 × 30) m 预
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应力混凝土装配式 T 梁，先简支后连续。桥梁共有三联，0#、15#桥台设 D80 伸缩缝，5#、10#桥墩设 D160
伸缩缝；0#、15#桥台以及 5#、10#桥墩处设 GCPZ (II)-1500 型盆式橡胶支座，1-4#墩、14#桥墩设 GCPZ 
(II)-2500 型盆式橡胶支座，其余桥墩均为墩梁固接。下部构造桥墩为双柱墩配桩基础，桥台是 U 型桥台

配扩大基础。 
该桥梁左幅 5#墩和 10#墩在 2021 年的偏位测量结果显示： 
(1) 5#墩的 5-1#墩柱纵桥向偏位值为 73 mm，相较于 2020 年的 41 mm 有明显上升；5-2#墩柱纵桥向

偏位值变为 58 mm，较 2020 年的 34 mm 同样呈上升趋势，整体上 5#桥墩偏位值持续增大。 
(2) 10#墩的 10-1#墩柱纵桥向偏位值为−110 mm；10-2#墩柱纵桥向偏位值为−155 mm。桥梁 5#墩和

10#墩的纵桥向偏位远超规范允许值，且有持续发展的趋势。因此，为了保证桥梁的运营安全，需要对桥

墩采用纠偏并采取偏位控制措施。 

4.3.2. 桥墩纠偏实施方案 
采用以主梁提供反力的纠偏方法对 5#、10#桥墩进行纠偏，实施梁体顶升、滑动面建立以及桥墩顶推

纠偏操作，同时密切观察墩身偏位的恢复状况。具体步骤如下： 
(1) 反力架安装：在 5#墩、10#墩处 T 梁底位置安装反力架，采用 8.8 级 M16 × 240 mm 化学锚栓固

定于梁底，每个反力架植入 8 根锚栓。5#墩小桩号侧反力架纵向与盖梁相距 6 cm，大桩号侧反力架纵向

距盖梁为 19 cm。10#桥墩小桩号侧反力架纵向与盖梁相距 14 cm，大桩号侧反力架纵向距盖梁为 11 cm。 
(2) 滑动面建立：在 5#墩、10#墩顶安装竖向千斤顶，采用四氟滑板和钢支撑建立滑动面，每个支座

位置对应安装一个滑动装置，然后将梁端顶起将主梁托换至滑动面上。 
(3) 梁端和伸缩缝顶紧：桥梁上部结构是预应力混凝土 T 梁，为了在纵桥能够有效传递顶推力，将两

跨梁之间的间隙用钢板填塞挤紧，在操作时需留意避开 T 梁的普通钢筋和预应力钢束。 
(4) 试顶推调试：将纠偏顶推千斤顶安装在反力架上，连接油管和泵站控制柜，同时安装结构位移和

受力监测传感器，进行试顶操作。通过位移传感器监测各千斤顶的同步性，并进行调试。 
(5) 分级顶推纠偏：根据设计纠偏控制阈值，分级进行纠偏顶推。根据设计要求，5#桥墩纠偏控制值

为 30 mm~35 mm，纠偏顶推分 4 级进行；10#桥墩纠偏控制值为 50 mm~55 mm，纠偏顶推分 5 级进行。

每一级加载完成后，持续监测数据变化情况，当数据稳定后，进行下一级顶推，直至达到纠偏控制目标。 
(6) 安装限位装置：在 5#墩、10#墩纠偏完成后，按设计要求在墩梁之间安装限位挡块。 

4.3.3. 桥墩纠偏监测结果分析 
在 5#墩顶推纠偏过程中，墩顶位移监测结果见下表 1。从表中可以看出，顶推过程中 5#墩顶两侧位

移基本一致，最大顶推位纠偏移量为 31.0 mm，桥墩纠偏结果满足设计要求。5#墩应变监测结果如表 2，
纠偏过程中 5#墩底压应变增量最大为−119.0 με，拉应变增量为 92.4 με，均不超过最大控制 126 με。施工

过程中墩底未发现裂缝，纠偏过程未对桥墩产生不利影响，结构受力安全。 
 

Table 1. The displacement monitoring results of Pier No. 5 
表 1. 5#墩位移监测结果 

顶推分级 
测点位移(mm) 

实际顶推力(kN) 
5-1# 5-2# 

第 1 级 6.2 6.0 460 

第 2 级 18.2 18.8 540 

第 3 级 27.5 26.8 580 

第 4 级 31.0 30.8 640 
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Table 2. The strain monitoring results of Pier No. 5 
表 2. 5#墩应变监测结果 

顶推分级 
测点应变增量(με) (正值为拉，负值为压) 

5-1# 5-2# 5-3# 5-4# 

第 1 级 21.0 23.3 −20.3 −19.2 

第 2 级 53.4 59.1 −59.8 −64.0 

第 3 级 78.0 80.2 −99.8 −103.6 

第 4 级 92.4 92.0 −115.0 −119.0 

 
在 10#墩顶推纠偏过程中，墩顶位移监测结果见下表 3。从表中可以看出，实际顶推力与理论计算基本

一致，顶推过程中 10#墩顶两侧位移基本一致，最大顶推位纠偏移量为 54.0 mm，桥墩纠偏结果满足设计要

求。10#墩应变监测结果如表 4，纠偏过程中 5#墩墩底压应变增量最大为−101.0 με，拉应变增量为 79.6 με，
均不超过最大控制 130 με。施工过程中墩底未发现裂缝，纠偏过程未对桥墩产生不利影响，结构受力安全。 

 
Table 3. The displacement monitoring results of Pier No. 10 
表 3. 10#墩位移监测结果 

顶推分级 
测点位移(mm) 

实际顶推力(kN) 
10-1# 10-2# 

第 1 级 11.1 8.8 450 

第 2 级 20.8 18.5 480 

第 3 级 34.8 33.6 520 

第 4 级 46.2 46.8 560 

第 5 级 52.5 54.0 600 

 
Table 4. The strain monitoring results of Pier No. 10 
表 4. 10#墩应变监测结果 

顶推分级 
测点应变增量(με) (正值为拉，负值为压) 

10-1# 10-2# 10-3# 10-4# 

第 1 级 −12.1 −8.0 10.1 10.9 

第 2 级 −23.0 −19.2 21.2 22.8 

第 3 级 −34.2 −39.2 39.8 45.0 

第 4 级 −60.2 −67.8 55.3 59.2 

第 5 级 −92.1 −101.0 75.8 79.6 

5. 结论 

(1) 外荷载、温度变化、支座安装不当、桥下填土或滑坡以及初始几何缺陷等，均是导致桥梁高墩偏

位的关键因素。虽然温度作用产生的纵向变形在理想状态下可恢复，但实际中若梁底支座安装不水平，

会导致累计位移；支座安装偏差致使上部构造荷载偏心、滑动面不水平，限制支座自由滑动并引发偏位；

桥下填土或滑坡虽在部分案例中并非主因，但仍会对桥墩受力变形产生影响。 
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(2) 本文提出的以主梁提供反力的墩柱纠偏方法，与传统纠偏手段相比，具有明显优势。其利用主梁

提供纵向反力，并最终传给桥梁墩台，避免了对桥墩的强制拉拽，降低施工安全风险。该方法施工效率

高、成本低，且能在复杂环境下灵活作业，有效克服现有纠偏方法的局限。 
(3) 在施工工艺方面，安装反力架和建立滑动面是关键步骤。通过合理设置反力架、精确安装滑动面，

能确保顶推纠偏顺利进行。顶推计算与施工控制中，考虑 1.5 倍超荷载系数、依据摩擦试验选取滑动摩擦

系数计算顶推力，并利用有限元分析确定控制阈值，结合施工监测保障了施工安全与纠偏效果。 
(4) 依托某山区高速桥梁 5#墩和 10#墩的纠偏案例，该方法在实际应用中取得了良好效果。纠偏后桥

墩顶部位移和墩底应变均满足设计要求，墩底未出现裂缝，结构受力安全，验证了以主梁提供反力的墩

柱纠偏方法在实际工程中的可行性与有效性。 
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