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基于上部结构体系转换法的桥梁

桩基托换技术分析

季 国 富
（福州轨道交通设计院有限公司，福建 福州 ３５００００）

摘 要：传统的桥梁桩基托换方法是从桥梁下部结构进行体系转换，主要施工均在地面以下进行，施工

技术难度大、风险高、费用高，因此，提出了从上部结构体系转换入手进行桥梁桩基托换的新方法；通过

福州地铁五里亭立交桥桩基托换实际工程，介绍了采用上部结构体系转换新方法的设计与关键控制参

数分析，并进行了施工监控。研究表明：上部结构体系转换法利用新建临时支架对桥梁上部结构进行体

系转换，然后对原桩基进行托换处理，将桩基托换的主要工作从地下转移到地上，可克服传统桩基托换

存在的诸多缺点，采用该方法可以节约工程造价，缩短施工工期，降低施工难度和风险；桩基托换过程施

工监控表明墩顶处主梁实际顶升量与理论顶升量的差值均在７％以内，验证了本文提出的体系转换时
顶升量计算方法的正确性。通过施工监控确认了设计计算的正确性。
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目前我国地铁建设正处于快速发展阶段，地铁

盾构区间有时难以避免会与既有桥梁桩基发生空间

位置冲突，此时所采用的处理方式一般分为两种：一

种为拆桥重建，将新桥的桩基避开盾构区间布置；另

一种为保留桥梁，仅对发生空间冲突的桥梁桩基进

行托换［１－３］。通常拆桥重建方案投资大、周期长，特



别是对周边交通影响大。因此桩基托换往往成为首

选方案［４－５］。

现有关于桩基拖换的研究中，王方宇等［６］介绍

了多跨连续梁桥桩基托换的方案和难点，结果发现

桩基托换能够使力的传递路径变得简单、施工变得

简便，同时对地铁盾构开挖影响小。李文等［７］通过

对地铁车站高架桥墩下的桩基托换过程进行监测发

现，桩基托换过程埋置监测点能够有效提高工程的

安全度，同时能够通过现场监测数据的回归分析结

果，了解整个施工过程的危险位置。李琳等［８］以西

安地铁二号线桩基为研究对象，通过开展缩尺渐进

式重复静力加载模型试验得到，托换大梁具有很高

的承载能力且延性较好。李洪庆［９］分析了某盾构隧

道穿越桥梁的桩基托换过程，系统地介绍了桩基托

换的施工工艺、顶升技术和监测等方法。

从现有国内资料来看，传统的桩基托换都是仅

针对桥梁下部结构进行体系转换，主要施工均在地

面以下进行［１０－１６］，存在基坑开挖大、施工风险高、

施工难度大、工程费用高、旧桩基无法拔除等一系列

问题，使得桩基托换成为一种高风险的施工作业。

针对上述问题，笔者对桩基托换进行了研究，提

出了一种新的桩基托换方法，能够全面解决传统托

换方法中存在的问题。经工程实践检验，效果良好。

１ 桩基托换方法介绍

１．１ 传统桥梁桩基托换方法

传统桩基托换是从下部结构体系转换进行桩基

托换，即采用新建桩基（布置在盾构区间外）和新建

承台顶托原桥承台，然后割断旧桩基，将旧桩基的荷

载转移到新桩基上，实现桩基托换。以福州地铁 ２
号线五里亭立交为例，如图１所示，具体步骤为：（１）
施做新桩基①；（２）施做围护桩及围护内地基加固

②，开挖基坑；（３）在新桩顶施做顶升平台③；（４）施
做新承台④；（５）在顶升平台上顶升原桥⑤，将原桩
基荷载转换到新桩基上；（６）切断原桥桩基⑥；（７）
浇筑固接顶升平台与新承台间的区域⑦；（８）回填
基坑⑧，托换施工结束；（９）盾构通过。

从图１还可以看出，传统桩基托换施工全部都
在地面以下进行，使得传统桩基托换方法存在以下

主要问题：

（１）基坑围护及开挖工作量大。新建承台要布
置在原承台之下，顶升平台要布置在新承台之下，使

得基坑开挖深度较大。对于地下水较浅且表层多为

软土的地区，需要设置较强的围护结构、围护防渗漏

水措施和围护内地基加固措施。

图１ 传统桩基托换方法步序图（单位：ｃｍ）

（２）基坑开挖对原桥基础受力影响大。由于基
坑开挖较深，原桥桩基暴露较多，桩基摩擦力和侧向

约束都有一定损失。

（３）新承台施做困难。新承台局部在原承台下
面，且要穿过原桥桩基，实施难度非常大。在承台穿

越旧桩基的地方，承台钢筋无法贯通，承台的有效截

面受到很大削弱。

（４）顶升施工难度大。顶升操作位于新承台下
面，空间局促，且为克服上部恒载、桥墩和新承台恒

载、原桥桩基摩擦力等因素需要较大的顶升吨位较

大，从而使得顶升施工难度较大。

（５）顶升稳定性差。顶升力要通过新旧承台和
桥墩才能传到梁底，传力长度大使得顶升稳定性差。

（６）顶升对原桥的保护不易控制。由于顶升力
受原桥桩基负摩阻影响，原桥梁底位移和顶升力之

间无法预先建立明确的对应关系，较难对原桥进行

保护。

（７）切断和破除原桥桩基施工难度大。在新承
台下施工，操作空间局促。如果不能彻底破除原桥

桩基，盾构通过时需用刀盘切断这些被托换的旧桩

基，造成盾构施工难度大、风险高。

１．２ 上部结构体系转换进行桥梁桩基托换新方法

１．２．１ 新方法施工步骤

在对传统桩基托换方法进行深入研究的基础

上，笔者及设计团队提出了从上部结构体系转换入

手进行桥梁桩基托换的方法。

如图２所示，利用临时支架替换需要处理的桥
墩托住梁体，将旧桥墩、承台、桩基清除，施做新承台
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和桥墩，实现体系转换。此方法与更换桥梁支座类

似，具体步骤为：（１）盾构区外施做新桩基①（与传
统方法一致）；（２）施做围护结构，开挖基坑，施做承
台②；（３）利用承台②搭设临时支架③；（４）利用临
时支架顶升梁体，采用临时支座（放在临时支架上）

替换永久支座，将上部结构箱梁永久支座反力④通

过临时支座和支架传递给新桩基；（５）拆除原桥墩
及承台⑤；（６）拔除原桩基⑥；（７）开挖基坑，连接承
台１为一个整体承台⑦，此承台像一根根扁担梁；
（８）浇筑新桥墩⑧；（９）再次顶升⑨，采用位于新桥
墩上的永久支座代替临时支座，实现桥梁上部反力

由临时支架转至新桥墩；（１０）拆除临时支架，恢复
场地，托换施工结束；（１１）盾构通过。

图２ 上部结构体系转换法桥梁桩基托换步序图

从图２还可以看出，新方法与传统方法解决问
题的思路不同。传统方法思路简洁，采用“地下的问

题地下处理”的思路。新方法采用迂回策略，采用

“把地下的问题转移到地上处理”的思路，将主要施

工集中在地面以上。新方法的巧妙之处在于，充分

利用新建桩基搭设临时支架，既保证支架基础的稳

定，又在第一次顶升时对新桩基进行了实际荷载的

检验。

两种方法主要工序优缺点对比见表１。可以看
出，尽管传统方法存在施工工序略少等优点，但在施

工难度、施工风险、施工可控程度等方面不如新方

法。新方法虽然施工步骤略多，但施工难度和费用

大幅度降低。

表１ 新方法与传统方法主要工序对比表

内容 传统方法 新方法

主要施工操作位置 地下 地上

地面搭设支架 不需要 需要

拆除旧桥墩及承台 不需要 需要

新承台二次连接 不需要 需要

顶升次数 １ ２

施工难度 大 小

（１）基坑围护及开挖工作量 大 小

（２）顶升工作环境 差 好

（３）顶升传力长度 长 短

（４）顶升控制难度 大 小

（５）清除旧桩基 困难，或无法清除 简单

（６）施工安全风险 高 低

１．２．２ 体系转换时顶升量计算

采用上部结构体系转换法进行桥梁桩基托换的

设计时，关键控制参数为体系转换时的顶升量。

上部结构体系转换法有两次顶升施工：第一次

要将旧桥墩上的永久支座用临时支架上的临时支座

替换下来；待下部桩基拔除且新桥墩做好后，进行第

二次顶升，放回永久支座并把临时支座撤出。这两

次顶升，既要把支座顺利替换，又要避免因顶升过高

对主梁产生损伤，因此对顶升量的计算和控制至关

重要。需要说明的是下面的顶升量是指以顶升前的

位置为基准墩顶位置梁体绝对位移量。

第一次顶升时的顶升量为：

δ１＝δ旧支座 ＋δ施工 （１）
式中：δ旧支座为旧支座恒载压缩量；δ施工为施工不平

整导致的竖向偏差。

第二次顶升时的顶升量为：

δ２＝δ新支座 ＋δ施工 ＋δ承台 ＋δ墩顶修正 （２）
式中：δ新支座 为新永久支座恒载压缩量；δ承台 为新建

承台在上部恒载及１／２静活载作用下的挠曲变形及
后期徐变量；δ墩顶修正 为新桥墩支座垫石顶面高程 ＋
新支座高度－（原桥墩垫石顶面高程＋旧支座高度）。

２ 上部结构体系转换进行桥梁桩基托
换的实桥设计计算
本节通过五里亭立交桥这一具体工程实例进一

步阐述说明上部结构体系转换进行桥梁桩基托换新

方法。

２．１ 工程概况

福州轨道交通 ２号线紫阳站—五里亭站区间，
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地铁线路经过反复调整，区间盾构仍会碰到五里亭

立交２个匝道的３个桥墩桩基，平面布置见图３。且
场区周边为市场、办公楼、住宅区等繁华地段，各类

管线特别密集，施工条件局促。

图３ 五里亭立交平面布置图

五里亭立交桥建成于 １９９３年。以盾构干扰的
Ｄ匝道为例，该匝道上部结构为３ｍ×１５．７５ｍ钢筋
混凝土连续箱梁，下部结构为薄壁墩配预制方桩群

桩基础。受干扰的１４１号桥墩墩高 １１．５ｍ，墩顶承
受约２４０ｔ的主梁恒载，承台３．５ｍ×３．５ｍ×１．５ｍ，
桥梁桩基为预制方桩，共 ９根，桩基截面 ４０ｃｍ×４０
ｃｍ，桩长３２ｍ。具体断面及地质情况如图４所示。

图４ １４１号桥墩位置立面图（单位：ｃｍ）

经初步测算，若拆除两个匝道桥并重新建设，工

程费用约１２００万元，施工工期约７个月。特别是拆
除重建桥梁需搭设大面积现浇支架，要借用周边非

机动车道，交通组织压力大。

２．２ 传统桥梁桩基托换方法与新方法的比较分析

以五里亭立交桥 １４１号桥墩桩基托换为例，将

上部结构体系转换新方法与传统桥梁桩基托换方法

进行对比分析。

该工程的最大难点是，如图４所示，地下约５ｍ
处有一根 ＤＮ１８００的污水干管并连接污水井，迁改
难度非常大。如果按照传统方法必须对在基坑深度

范围内污水干管及污水井进行迁改，直接费用约８０
万元，迁改工期约２个月。采用上部结构体系转换
新方法，由于基坑开挖浅，不会触及污水干管及污水

井，使得不需要对其迁改。

此外，传统方法的另一大问题是旧桩基的清除

问题。按工序要在新承台做好并顶升结束后才能割

断旧桩，使得几乎没有操作空间清除旧桩基。后续

的盾构通过需采用刀盘磨桩、开仓清障等手段，施工

费用和风险将显著增加。上部结构体系转换新方法

在工序安排上可以在地面以上拔除旧桩基，从而避

免后期盾构通过产生的风险。

因此，１４１号桥墩桩基托换设计方案对比表示
见表２。由表２可以看出，新方法在施工难度、施工
风险、工程造价等方面都优于传统方法。

表２ １４１号桥墩桩基托换设计方案对比表

内容
数值

传统方法 新方法

基坑开挖深度／ｍ ８．１ ３．５

基坑围闭及止水施工／万元 １４０ ２６

Ｄ１８００污水管迁改／万元 １０４ 避让

周边环境影响 大 小

顶升总吨位／ｔ 约５００ 约２４０

顶升传力长度／ｍ １７ ０

清除旧桩基 无法清除 ９０万元／２．５个月

盾构通过时增加费用

（换刀、加固、开仓等）／万元 ２２０ ０

盾构通过风险 高 无

拆除及新造桩基、桥墩及承台、

支座更换
— １３７万元／１．５个月

新建桩基、承台及顶升／万元 １２０

地面破复、交通疏解／万元 ４８ ３３

工程造价／万元 ６３２ ２８６

工期／月 ６ ４

２．３ 体系转换时顶升量计算

根据五里亭立交桥上部结构支座反力和支座型

号，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》［１７］（ＪＴＧＤ６２—２００４）的相关规定计算得到橡胶支
座竖向变形为：δ旧支座＝１．６ｍｍ；δ新支座＝１．８ｍｍ，根
据经验取δ施工＝２ｍｍ。
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因此，第一次顶升时的顶升量为：

δ１＝３．６ｍｍ （３）
由于新建承台在受力上更像一根倒置的扁担

梁，必须考虑混凝土收缩徐变产生的变形。徐变系

数按规范［１７］相关计算得到：δ承台＝０．６１ｍｍ，其中恒
载作用下的变形量为 ０．３８ｍｍ。结合实桥测量，确
定δ墩顶修正＝１．５ｍｍ。

因此，第二次顶升时的顶升量为：

δ２＝５．９１ｍｍ （４）

２．４ 关键控制参数的监控

在五里亭立交桥匝道桩基托换时，进行了桥梁

监控，得到了采用上部结构体系转换法托换桥梁桩

基的关键控制参数实测值。表 ３和图 ５表示了 １４１
号桥墩墩顶处梁底位移实测值。可以看出，实际顶

升量与理论顶升量的差值均在７％以内。

表３ １４１号桥墩桩基托换时墩顶处梁底位移实测值

梁底状态
梁底高程

／ｍ
垫石顶高

／ｍ
支座高

／ｍｍ
承台下挠值

／ｍｍ
实际顶升量

／ｍｍ
理论顶升量

／ｍｍ

托换前 １７．４３８ １７．３６８ ７０ — — —

第一次顶升 １７．４４２ １７．３６８ ７０ — ３．８５ ３．６０

第二次顶升 １７．４４０ １７．３３５ １０５ ０．３９ ６．２７ ５．９１

图５ １４１号桥墩桩基托换时墩顶处梁底位移图

３ 结 语
本文提出了从上部结构体系转换入手进行桥梁

桩基托换的新方法。该方法利用新建桩基搭设临时

支架，通过两次上部结构的体系转换，把桥梁桩基托

换转变为类似于桥梁支座更换，把桩基托换的主要

工作从地下转移到地上，可克服传统桩基托换中存

在的诸多缺点。
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