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Abstract
Highway bridge bearings are prone to aging, damage, and deformation under prolonged loads and environmental conditions, 
compromising structural safety and performance. Bearing replacement involves complex construction techniques and high risks, 
requiring stringent structural stability and organizational management. This study focuses on the dismantling and replacement of 
large bridge bearings, analyzing damage mechanisms, process optimization pathways, and quality control measures throughout the 
entire workflow. Through technical comparisons and engineering practice, an optimized solution based on structural monitoring and 
intelligent control was developed, establishing a construction model of “precision jacking—synchronized replacement—dynamic 
monitoring—full-process acceptance.” The research demonstrates that this method significantly enhances construction accuracy and 
safety, reduces structural risks, and enables efficient, low-disruption bearing replacement, providing technical support for optimizing 
highway bridge maintenance and operation systems.

Keywords
expressway; large bridge; bearing replacement; construction process optimization; quality control

高速公路大型桥梁支座拆除更换工艺优化及施工质量控制
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摘  要

高速公路桥梁支座在长期荷载与环境作用下易出现老化、损坏与变形，影响结构安全与使用性能。支座更换施工工艺复
杂、风险高，对结构稳定与组织管理要求严苛。本文以大型桥梁支座拆除与更换为研究对象，分析支座损坏机理、工艺优
化路径及全过程质量控制要点。通过技术对比与工程实践，总结形成基于结构监测与智能控制的优化方案，构建“精确顶
升—同步更换—动态监测—全过程验收”的施工模式。研究结果表明，该方法可显著提升施工精度与安全性，降低结构风
险，实现高效、低扰动的支座更换，为高速公路桥梁养护与运维体系优化提供技术支撑。
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1 引言

随着我国高速公路网络的不断扩张，大型桥梁数量持

续增长，支座作为连接上部结构与下部结构的重要部件，其

性能直接关系到桥梁整体受力与耐久性。长期运营中，由于

荷载变化、温度应力、材料老化、施工误差及环境侵蚀等因

素，支座易出现锈蚀、剪切变形、滑移失效等问题，进而引

发结构不均匀受力和病害扩展。支座更换作为桥梁养护的重

要环节，其施工过程不仅需保证精确的顶升与复位控制，还

要兼顾结构受力连续性与行车安全。传统施工模式中存在顶

升同步性差、测控手段滞后、质量验收标准不统一等问题，

严重制约了施工质量与效率。本文在分析支座损伤特征与更

换难点的基础上，探讨工艺优化路径与质量控制体系的构

建，以期实现支座更换过程的安全可控、技术可复制与质量

可追溯，为大型桥梁的养护施工提供系统性技术支撑。

2 支座损伤机理与更换必要性分析

2.1 支座结构类型与受力特征
高速公路桥梁支座是连接上部结构与下部结构的重要

承力构件，其受力与变形特性直接决定桥梁运行的安全性与

耐久性。常用的支座类型包括盆式橡胶支座、球形支座和板
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式橡胶支座。盆式橡胶支座由钢制盆体、橡胶垫块及密封圈

组成，具备高承载力和良好的转动性能，适用于大跨径和重

载桥梁；球形支座通过钢球面传递反力，可实现多方向转动

与微位移，能够有效适应桥梁温度变形和地基沉降；板式橡

胶支座结构简单、造价低，适用于中小跨径桥梁，但其抗老

化与抗剪性能相对较弱。不同类型支座在受力特性上呈现明

显差异：前者偏向于高承载与复杂变形协调，后者更强调经

济性与简易性。长期服役过程中，支座在交通荷载、温度梯

度和环境作用下易出现橡胶老化、钢构件腐蚀或滑移滞阻等

现象，从而导致支座功能下降甚至失效，影响结构整体受力

与安全稳定。

2.2 支座损伤原因分析
桥梁支座的损伤与退化通常呈多因素耦合特征，主要

包括材料劣化、环境侵蚀、施工误差与运营超载等方面。橡

胶类支座在长期受紫外线照射、臭氧氧化及油污浸蚀作用

下，弹性模量降低、硬度增大，导致剪切与转动能力下降；

钢制构件若防腐层破坏，则易产生点蚀、锈蚀及疲劳裂纹，

形成潜在危险源。施工阶段的高度误差或支座中心偏位，会

导致上部结构受力不均，使局部荷载集中并加速材料疲劳。

运营期内，车辆超限荷载、制动力冲击及温度变化引起的循

环应力，也会对支座造成累积损伤。环境湿度及氯离子侵蚀

会加速钢材腐蚀与混凝土剥蚀，进一步削弱支座的约束与传

力性能。上述因素共同作用，使支座逐步出现滑移受阻、转

角受限及局部破坏等病害，进而影响桥梁的正常变形协调与

结构安全。

2.3 更换工程实施的必要性
随着服役年限的延长，支座性能衰退已成为高速公路

桥梁养护中的普遍问题。研究表明，支座一旦失效，将导致

梁体内力重新分布，可能引发主梁偏压、伸缩缝变形异常及

墩台开裂等连锁反应，严重时甚至危及桥梁整体稳定性。定

期检测数据显示，多数服役超过二十年的桥梁支座存在摩擦

阻滞、老化硬化及锈蚀失稳等问题。若不及时更换，局部病

害将逐渐扩展为结构性损伤，增加维修成本并降低结构安全

储备。实施科学的支座拆除与更换，不仅能恢复支座的正常

受力与变形能力，还能优化结构受力体系、延长桥梁寿命。

通过在更换过程中引入先进的顶升同步控制与监测技术，可

有效降低施工风险，确保结构稳定与交通安全。因此，支座

更换工程是桥梁后期养护管理中不可或缺的关键环节，具有

显著的技术与经济意义。

3 支座拆除与更换工艺流程分析

3.1 施工准备与受力分析
支座更换工程的前期准备直接决定施工的安全性与技

术精度。针对不同桥型与受力特征，应在更换前进行系统的

结构受力分析与方案论证。通过有限元建模结合现场实测数

据，对主梁、横梁及墩顶区域的应力分布进行精细化计算，

明确顶升位置、荷载传递路径及控制参数。为避免不均匀抬

升造成主梁扭曲或二次应力，应设立合理的顶升同步点与监

测基准。施工前须完成旧支座外观与性能检测，核实其变形

量、锈蚀程度与滑移状态，确定拆换顺序。锚固螺栓及底板

混凝土需提前检修并进行复测。顶升系统投入使用前进行试

运行校验，确保液压系统响应灵敏、压力分配均衡。施工现

场应结合交通组织方案实行分幅施工、限速管控与监测布点

规划，形成技术、组织、安全三位一体的系统准备机制。

3.2 支座顶升与拆除工艺
顶升作业是整个支座更换过程中风险最高、技术要求

最严的环节。施工中采用多点同步液压顶升系统，通过中央

控制与传感反馈实现多缸协调。顶升前应分阶段加载，以缓

慢稳定的方式抬升主梁，顶升高度控制在 5~10mm 范围内，

以保证梁体受力连续性和附属结构完整性。实时监控油压、

位移与梁体挠度变化，确保各支点同步误差不超过 0.2mm。

拆除旧支座时需遵循“先外后内、先松后取”的顺序，防止

支承面受力突变。旧支座拆除后应立即检查墩顶混凝土表面

平整度与强度，对存在剥蚀或偏差的部位进行修补、打磨与

复测。所有残留杂质与锈蚀应彻底清除，确保新支座安装面

光洁、坚实、标高准确，为后续安装提供可靠基底。

3.3 新支座安装与复位控制
新支座安装需在精确测量与多级校核基础上实施。安

装前对支座的型号、转角、滑移方向及承载性能进行复核，

确保与设计参数完全一致。安装时采用定位垫块与可调钢板

调平技术，使支座底面受力均匀、中心对称。安装完成后逐

步卸载复位，采用分级回落控制法，使梁体缓慢回落至设计

标高，避免瞬时卸载造成冲击应力。全过程应监测支点应变、

梁体位移及墩台反力变化，确保受力状态平稳。复位后应检

测支座的转动与滑移性能，通过加载试验验证其运行灵活性

与复位精度。最终形成详细的测控与质量验收报告，作为后

续运行监测与养护评估的重要依据。该工序的精确实施是保

证支座更换工程安全性与耐久性的关键环节。

4 支座更换工艺优化研究

4.1 结构监测驱动的施工优化
在大型桥梁支座更换工程中，顶升同步性与荷载分配

的精确控制直接关系到结构安全。传统施工主要依赖经验判

断，难以实现量化调控与实时反馈。通过引入结构健康监测

系统（SHM），可在施工过程中实时采集支点应变、梁体挠度、

位移及温度数据，实现智能化、可视化的动态控制。监测系

统与有限元模型相结合，通过模型反演实时评估结构受力状

态，并对顶升系统的油压与行程进行自动校正，使多点顶升

过程保持同步与稳定。该技术的应用显著减少了人工误差与

延迟响应问题，提高了顶升精度和安全性。监测数据的长期

积累还可用于施工后期的结构健康评估，形成“实时监测—

反馈控制—安全决策”的闭环机制，为复杂桥梁施工提供科
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学支撑，实现从经验型控制向数据驱动型控制的转变。

4.2 施工装备与工艺创新
现代桥梁支座更换工程的复杂性要求施工装备具备更

高的自动化与协调精度。通过采用电液伺服同步顶升系统，

可利用闭环控制算法实现油缸间荷载自动均衡与位移同步，

顶升误差控制在 ±0.1mm 以内。自适应分布式控制技术能

够根据反馈信号动态调整控制参数，使系统在非线性荷载环

境下保持平稳运行。为提高施工安全性与效率，研发的集成

式支座拆装平台将液压顶升、监测模块与防护装置模块化组

合，减少现场布置与人工干预。新型滑移导轨与精调装置的

应用，使支座安装定位误差控制在 ±0.2mm，极大提升了

施工精度。该装备体系在减少工期的同时，有效降低了安全

风险与劳动强度，实现了机械化、智能化施工的深度融合，

为桥梁运维技术创新提供了可复制的技术范式。

4.3 信息化管理与施工组织优化
支座更换工艺的优化不仅在于技术装备的更新，更体

现在施工组织与信息化管理的协同融合。通过 BIM 技术建

立桥梁数字化信息平台，可实现工程结构的三维可视化与施

工全流程数据集成。施工阶段各类监测数据、设备运行状态

及施工进度被同步上传至信息系统，实现实时监控与决策辅

助。基于大数据分析，可对施工进度偏差进行动态预警，对

风险点进行自动识别与分级管控。信息化平台还能整合人力

资源、设备调度与材料供应，提升资源利用率与组织效率。

数字化管理不仅提高了工期预测与成本控制的准确性，还实

现了施工全过程的可追溯与可量化管理，为后期桥梁维护提

供长期数据支撑。通过技术与管理的深度融合，支座更换过

程由传统线性施工模式转向智能化、系统化的集成管理模

式，全面提升工程质量与运行安全。

5 施工质量控制体系构建

5.1 材料与设备质量管理
支座更换工程的质量控制应以材料与设备的可靠性为

前提，任何微小的偏差都可能影响结构受力与施工安全。新

支座进场后需进行系统检测，内容包括承载力、摩擦系数、

转角性能、耐久性及抗老化性能等指标，检测结果应与设计

参数严格比对，确保其在复杂荷载与环境条件下性能稳定。

橡胶类构件需进行硬度、压缩永久变形及剪切模量试验，钢

构件则应完成超声探伤与防腐层附着力检测。施工设备如液

压顶升系统、压力表、位移传感器及智能监测仪器，应在使

用前完成校准与联调试验，确保同步精度与测控准确。建立

分级验收与责任追溯制度，将质量管理贯穿采购、运输、安

装全过程，形成材料与设备双向闭环管理体系，为后续工序

质量稳定奠定基础。

5.2 关键工序过程控制
支座顶升、拆除与安装是更换工程中最关键、最易发

生风险的环节，必须通过全过程监测与精细化控制确保施工

安全。顶升作业应依据结构受力分析结果分级加载，实时监

测油压、位移、应变及梁体变形，保证顶升同步性与结构稳

定性。监测数据应实现自动采集与动态比对，若出现偏差应

立即调整系统参数。拆除阶段要防止梁端失稳或墩台受损，

施工人员须在支架加固及限位装置完备的前提下操作。新支

座安装需严格控制标高偏差与受力中心位置，通过激光测量

与精调装置确保安装精度。安装完成后进行复测、复核及动

态加载试验，检测支座转动与滑移性能。全过程形成完整质

量档案，为后续运行监测提供基础数据，实现质量控制的可

追溯与量化管理。

5.3 安全与风险管理体系
支座更换施工具有高风险特征，其安全管理应以系统

性与预防性为核心。建立覆盖“风险辨识—动态监测—应急

响应”的安全管理体系，对顶升同步误差、设备故障、人员

误操作等关键风险进行分级评估与实时监控。施工现场应设

立多级防护与警戒区域，明确安全责任人与操作权限。采用

视频监控与智能报警系统，对顶升油压异常、梁体位移突变

等情况进行自动预警与联动处置。制定应急处置预案并定期

演练，确保异常情况可快速响应与纠正。管理制度应实行“日

检查—周评估—专项验收”的分级控制模式，形成安全闭环。

通过构建“人防 + 技防 + 制度防”的多维防控体系，可有

效防止事故发生，保障结构安全与人员生命安全，实现支座

更换全过程的本质安全与风险可控。

6 结语

高速公路大型桥梁支座拆除与更换是结构运维中的关

键技术环节，其安全性、精度与质量控制直接影响桥梁使用

寿命与运营安全。本文从支座损伤机理出发，构建了集结构

监测、施工优化与质量控制于一体的系统化工艺体系。研究

表明，基于信息化与智能监测的施工模式能显著提升顶升同

步精度与风险控制水平，实现支座更换作业的标准化与高效

化。未来研究可进一步探索智能传感与数字孪生技术在施工

决策支持中的应用，实现“监测—分析—控制—反馈”的闭

环管理。
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