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桥梁顶升多液压缸同步系统分析

杨万东

（含山县公路管理服务中心，安徽  含山  238100）

摘要：近年来，我国桥梁改造工程逐渐增加，桥梁同步顶升技术开始被普遍利用。为解决桥梁同
步顶升问题，需要完善多液压缸同步顶升系统。这一系统综合工控机和可编程控制器以及液压控制系
统等，可以同步升降多液压缸，同时可以实时监控各个顶升点的压力、位移以及应力等。本文主要分
析桥梁顶升多液压缸同步系统，通过工程实例验证桥梁顶升多液压缸同步系统的各项性能，希望能对
相关人员提供参考。
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公 路 建 设 （ 特 别 是 改 建 、 扩 建 ） 过 程 中
经常需要改造桥梁顶升，例如在增加桥梁高度
或者更换桥梁橡胶支座等项目中，都需要将原
有桥梁顶升。当前桥梁同步顶升过程中主要是
利用手动操作方式。这种方式需要耗费较多的
劳动力，同时具有一定的危险性，并且在工作
中因协调不合理将延长整体工期。近些年我国
不断增多桥梁顶升改造工程，利用传统的工作
模式无法满足工作需求，因此需要完善桥梁顶
升 多 液 压 缸 同 步 系 统 ， 在 桥 梁 同 步 顶 升 施 工
中 ， 需 要 利 用 负 载 、 位 移 以 及 应 力 监 测 控 制 
线等。

1　桥梁顶升对多液压缸同步系统的要求
1.1 顶升力控制
当前桥梁结构具有多样性，质量分布缺均

匀性，布置的液压缸承载力具有较大的差异，液
压系统可以自动化调整各液压缸压力，因此满足
上部负载需求。在称重阶段需要合理地控制顶升
力，同时需要开展桥梁试顶升工作，有效地控制
桥梁内应力[1]。

1.2 位置同步控制
在桥梁顶升阶段，为了避免梁体发生开裂和

扭曲等问题，在负载不均的情况下，需要保持各
顶升点位置的同步。

1.3 实时监控压力和位移以及应力
落实压力监控工作有利于控制顶升力，监控

位移有利于同步顶升位置，监控应力有利于避免
集中内应力，以此保护梁体结构。在桥梁顶升过
程中，各顶升点的应力和位移共同作用下，将产
生梁体结构的内应力，因此应力监控工作可以通
过实时监控压力和位移，保障梁体结构应力始终
处于允许值范围内[2]。

2　桥梁结构整体顶升施工技术的工序和 
要点

2.1 技术准备
在技术准备过程中，需要结合实际工程情

况，根据原有桥梁结构图纸制定桥梁结构顶升施
工方案，并需要明确不同的施工参数。随后切割
处理桥梁结构伸缩缝，在合适的位置设置观测
点，可以实时检测桥梁结构顶升高度和角度等，
如果发生施工问题还可以及时提供信息，快速开
展纠偏工作。在此过程中需要结合实际情况，合
理地选择脚手架等辅助设备和顶升设备等，在脚
手架上铺设跳板，并且利用专业施工材料绑扎处
理脚手架结构，从而提高脚手架的稳定性和安全
性。在伸缩缝切割处理过程中，需要利用合适的
施工机械设备，保障伸缩缝的平整性。在凿缝阶
段需要定期清除缝隙中的杂质，完成切割工作
后，需要及时修复桥台帽，同时需要在桥梁结构
表面和垫块等部位布置观测点。

2.2 选用顶升千斤顶
在顶升施工中需要利用千斤顶，通常千斤

顶中配置液压锁，避免出现失压问题，以利于稳
定支撑荷载，顶升到位后需要拧紧顶升的螺旋装
置，避免松动失稳而出现事故。在安装千斤顶的
过程中，需要保持轴线的垂直性，避免在施工中
发生歪斜问题，在加力点位置需要计算千斤顶和
梁、台帽的接触面积，要控制这一面积在原结构
混凝土强度范围内，从而保护整体结构[3]。

可以将帽梁作为反力基础，在布置千斤顶帽
梁的过程中，需要控制边缘距离超过10cm，在相
邻板的肋板部位需要设置顶升托换系统，可以利
用钢垫板作为托架。

2.3 设备安装
根据工程实际情况合理选择液压装置、顶
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升系统以及传感器等，提高后续施工的便利性。
在设备安装过程中，需要在液压装置中提前配置
螺旋装置和液压销等，避免液压装置运行中引
发失压等问题。工作人员需要提前找平液压装
置摆放部位，同时需要采取措施提高桥梁结构
受力均衡性。组建顶升系统后，注意及时调试
系统部件和各类装置。在不同施工区域需要配
置专业的监测设备。例如在不同的监测点中需
要配置位移传感器，负责监测桥梁顶升高度和 
角度等。

2.4 试顶升
为减小施工问题的发生概率，需要提前开

展试顶升工作，及时发现试顶升中的问题，从而
采取有效的预防措施。在试顶升过程中需要控制
顶升高度，为提高梁体结构的稳定性，工作人
员需要加强控制荷载增加的速度和顶起时间，
并且根据施工规范卸掉荷载。经过检查发现问
题后，需要优先解决问题，再组织二次试顶升 
工作。

2.5 桥梁结构正式顶升工作
在正式顶升过程中，需要提前做好垫块辅助

工作，并且需要分析桥梁结构的特征，从而确定
桥梁重心和顶升发力点，注意高度重合桥梁重心
和顶升发力点，避免在顶升过程中桥梁结构发生
位移偏差和扭曲变形等问题，同时工作人员要不
断调整顶升设备工作参数。为了避免发生横向偏
移问题，需要提前布置横纵限位块。完成单次顶
升工作后，需要及时设置垫块，并开展施工检查
工作，随后开展后续顶升工作。施工单位需要根
据实际情况控制桥梁结构顶升速度，及时纠偏顶
升的角度。

2.6 同步监测和放置临时垫块
完成桥梁结构顶升作业后，不仅需要加设

垫块，还需要开展检查工作，并根据传感器的数
据信息分析实际施工情况，针对检测出的施工问
题，立即分析问题成因，制定有针对性的解决措
施。如果施工参数偏差较大，要及时中断施工，
避免引发严重的质量问题和安全事故。

2.7 落梁
顶升超过标准5～10cm后，可以凿除支座垫

石位置，随后铺设水泥砂浆，并且放入钢筋混凝
土预制垫块。在落梁前要做好准备工作，例如调
平支座垫石、安装新支座等。同时需要审核顶升
数据，将临时支撑拆除。在支点位置落梁后，
需要观测压力传感器的监测数值，注意统一减
速和位移。如果数值相差较大，需要及时解决 
问题。

3　桥梁顶升多液压缸同步系统概述
3.1 系统总体方案
在桥梁同步顶升工程中分散布置执行机构，

因此多液压缸同步系统需要满足这一特征，利用
分布式计算机控制系统（DCS），发挥出执行机
构分散控制和集中操作的优势，同时可以动态化
实时监控压力和位移以及应力等。多液压缸同步
系统主要包括液压动力系统和实时监控系统两 
部分。

3.2 液压动力系统
在多缸同步升降动力系统中主要包括4组相同

的泵站，而每组泵站中分别包括8个并联液压缸，
同时根据工程实际需要自由配置泵站和液压缸，
可以实现重构使用。为了同步控制多缸施力，需
要在每个液压缸配置电液比例减压阀和压力传感
器，从而形成闭环调压回路，利用电液比例减压
阀控制每个液压缸的施力状态。为提高桥梁升降
过程的稳定性和安全性，需要降低升降速度，控
制最大速度在10mm/min左右，同时结合液压缸
运行参数控制最大流量在0.804L/min范围内。因
为此液压系统是高压小流量系统，利用流量控制
元件很难同步控制位置。结合液压系统的特征，
需要发挥出电液比例减压阀的作用。将电液比例
减压阀出口和液压缸之间的高压软管作为细长
孔，需要根据下式确定流量：q=πd4/160μl（PA-
P）。在式中l=35m，以此作为高压软管的长度。
d=10mm，以此作为高压软管的孔径，μ代表动力
黏度；PA代表电压比例减压阀出口压力，P代表
负载产生的液压缸内部压力，也就是所谓的平衡 
压力。

改变电液比例减压阀出口压力，有利于调
整高压软管的两端压差，实时改变高压软管的流
量，从而保障液压缸速度控制效果。如果电液比
例减压阀出口压力大于负载产生的液压缸内部压
力，当q为正时，利用液压缸的大腔供油，并且伸
出活塞。当电压比例减压阀出口压力小于负载产
生的液压缸内部压力，在q为零的阶段，液压缸将
停止运行。调整流量的过程中要始终处于电液比
例减压阀的额定流量范围内，虽然这种方法具有
局限性，但是可以满足工程需要。

3.3 桥梁同步顶升工作原理
在桥梁同步顶升过程中需要经历称重、顶

升、保持、下降四个步骤。在顶升前，工作人员
需要完成桥梁称重工作，确定所有顶升点的负载
压力。在称重过程中，需要根据各个顶升点负载
压力估算值，有效控制不同电压比例减压阀的出
口压力。如果各个液压缸的出口压力超过顶升点
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的负载，伸出活塞后将产生顶升点位移，利用压
力和位移传感器向主控电脑中传递压力和位移的
变化数据。如果经过位移传感器的检测确定微小
位移，关联的液压缸将会停止运行，因此停止提
高电液比例减压阀出口压力，平稳所有电液比例
减压阀出口压力后，由液压缸承载桥梁的质量，这
时桥梁进入悬浮状态，从而结束承重工作。在这一
阶段需要平衡各个顶升液压缸的出力和桥梁负载，
这时压力传感器将传回平衡压力。

在顶升阶段需要合理地调整电压比例减压
阀，确保出口压力以平衡压力P为基础增加ΔP，
因为不同电液比例减压阀出口压力PA通常在平衡
压力P以上，并且差值相同，因此可以同步上升各
个液压缸，结合工程实际要求，实时调整ΔP的大
小即可满足顶升速度的要求。

在带载下降过程中，以平衡压力P为基础，
减小ΔP即可确定各电液比例减压阀出口压力。在
带载运行过程中，三位四通换向阀处于供油状态
中，这时电液比例减压阀的入口压力都是系统压
力。因为系统利用先导流量稳定性，在此工况下
通常是关闭主阀芯的单向阀，液压油通常是经过
细长先导油流道流回油箱，这样有利于提高带载
下降过程的稳定性。

液压缸主要是通过高压软管进油和回油，如
果软管出现破损问题，将引发严重的安全事故，
为了提高运行过程的安全性，需要在液压缸的缸
体上安装液控单向阀，这样可以提高整体运行的
安全性和顶升工作的便利性，在实际工作中可以
在任意位置停留液压缸。

3.4 压力、位移、应力监控系统
监控系统主要包括上、下两层，上层的核心

为总控柜，而动力监控系统的核心是工控机，主
要负责加工监控信息，同时需要负责发送工作命
令。32路的I/O（输入/输出）卡负责输入具体操作
执行，同时可以指示工作状态。3轴正交编码器负
责采集位移量，利用A/D（模拟/数字）采集卡采
集应力信号，在下层泵站和上层工控机双向通信
过程中主要是利用4端口高速RS-422/485卡。利用
ISA（工业标准体系结构）总线实现各办卡和工控
机的通信，可以根据实际功能需求再拓展。下层
包括4组欧姆龙PLC（可编程逻辑控制器），负责
采集压力信号，同时可以有效地控制液压动力系
统，不同PLC之间属于相互独立的关系，利用上
层工控机可以交换不同PLC之间的数据。

4　工程实际应用
省道S226改建工程K25+156.7鲁河中桥跨径

为3m×16m，角度为10°，上部结构采用预制空心

板，下部结构采用柱式墩、U台、扩大基础。桥面
全宽17.0m，断面布置为0.5m（护栏）+16.0m（行
车道）+0.5m（护栏），上部梁板及下部桥台状况
良好，外侧护栏为钢筋混凝土墙式护栏，伸缩缝为
毛肋式伸缩缝，附属设施锥坡完好，泄水孔堵塞。

根据S226纵断面改建方案，老桥桥面需抬
高，抬高高度约1.15m，路线中心线与老桥中心线
重合。改建方案为老桥上部结构顶升利用，下部
桥墩盖梁及桥台台帽加高利用。老桥两侧拼宽，
拼宽部分上部采用16m预应力简支T梁，下部桥墩
采用柱式墩、摩擦桩，桥台为U台扩大基础。拼
宽部分盖梁与老桥加高盖梁整体浇筑。上部T梁
与老桥空心板浇筑湿接缝连接。拼宽后桥面全宽
24.5m。

根据设计图纸要求，需要将K25+156.7鲁河
中桥梁板与桥墩、桥台的连接构件拆除后，采用
PLC控制液压同步顶升系统将全桥梁板整体顶升
至设计标高以上50cm（超顶升50cm，作为施工操
作空间），凿毛原桥盖梁，露出盖梁钢筋，在凿毛
后的盖梁上整体浇筑加高部分，通过加高盖梁方
式，将梁板抬高至设计位置，混凝土达到强度后，
进行落梁的施工，拆除顶升系统及支撑体系。

5　结束语
桥梁同步顶升工作具有复杂性和危险性的特

征，因此在桥梁顶升过程中需要采取安全措施。
为了顺利开展桥梁顶升工作，本文分析了桥梁顶
升多液压缸同步系统，利用这一系统可以同步升
降不均衡负载的液压缸，同时可以实时监控顶升
过程中不同顶升点的压力、位移以及应力等。利
用桥梁顶升多液压缸同步系统，操作人员通过操
控中央控制室即可控制和监测各个液压缸，从而
实现梁体顶升操作。此外在更换桥梁支座等工作
中，也可以利用桥梁顶升多液压缸同步系统。利
用桥梁顶升多液压缸同步系统，要保证同步升降
速度最大在10mm/min左右，同时需要控制位置同
步误差在±1.5mm范围内，控制压力误差在3%范
围内。
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