
杭申线航道整治工程
沪杭高速公路航道桥梁顶升方案
1、 概述

杭申线是杭州至上海的最便捷的高等级航线，主要承担浙北杭嘉湖地区与上海之间的物质的水上运输，同是还是浙江至上海的内河集装箱运输主要通道；也是长三角地区内河骨干航道网之一。杭申线航道上海段现状面宽已基本满足Ⅲ级航道的要求，但沪杭高速公路桥净空高度等现状条件还不能满足Ⅲ级航道的标准和集装箱运输主通道的需要。为此，作为杭申线航道整治工程的一部分，沪杭高速公路跨杭申线特大桥将进行改建，要求达到Ⅲ级通航标准要求。

根据工程规划设计的要求，沪杭高速公路跨杭申线特大桥将抬高桥面的高度和调整大桥桥面的纵坡。为节约投资成本，大多数的桥梁采用分联整体同步（按照各桥墩设计标高和坡度设定速度和位移）抬升的方案。以12跨桥梁（13个桥墩）作为一个分联整体进行同步抬升，采用多组液压爬升装置和液压泵站提供动力，由主控制计算机通过总线对前端单元进行集中操作控制的方式进行。
2、 桥梁分联整体抬升系统的总体方案
整个桥梁计71个桥墩，其中Pm1～Pm28、Pm35～Pm58、Pm64～Pm70跨采用分联整体顶升的方式，其余各跨（墩）拆除重建。对于待顶升的各个桥墩，墩柱的原始高度和改建后设计标高均相同，所以每个桥墩的顶升量从0.373m～7.376m不等。同时，各个桥墩之间的跨距不尽相同，主要有20m、22m、35m几种跨距，对不同组合，在恒载作用下桥墩各柱所受的竖向载荷如下表：
为减少顶升设备的种类，单柱的顶升能力设计为两种：即1500KN和2800KN两种。Pm24、Pm24 和Pm26墩的每个柱顶升能力为2800KN，其余桥墩的每个柱顶升能力为1500KN。
	反力

跨径
	均布荷载

（kN/m）
	柱顶竖向反力（kN）

	
	
	1号墩柱
	2号墩柱
	3号墩柱
	4号墩柱

	20m+20m
	302
	1320
	1230
	1230
	1320

	20m+22m
	317
	1380
	1290
	1290
	1380

	22m+22m
	332
	1440
	1350
	1350
	1440

	22m+35m
	443
	2600
	2650
	2600
	

	35m+35m
	553
	2120
	2470
	2470
	2120


恒载作用下柱顶竖向力

在待顶升的桥墩中，Pm24柱直径为1.2m，P25和P26柱直径为1.1m。其余桥墩的柱直径为0.7或0.9m，改建后均为0.9m。在每个桥墩的宽度方向由4个墩柱支撑。
方案以12跨桥梁作为分联整体进行同步抬升。每个桥墩的4个墩柱分别均采用固定钢结构导向、爬升钢结构（支撑）顶升盖梁来实现。根据盖梁的设计受力状况，顶升支撑位置越靠近墩柱越符合桥墩和盖梁的受力，因此，爬升钢结构与盖梁的支撑位置设计为墩柱的四周，即固定导向和爬升钢结构环抱墩柱。为均衡盖梁支撑点的受力，减小盖梁局部应力和因同步误差对盖梁产生的附加应力，在盖梁下面墩柱的两侧各设置一片钢桁架，并通过连杆和螺栓连接成整体。爬升钢结构的顶部通过调整垫块和螺栓与盖梁支撑钢桁架连接，为防止顶升过程中盖梁发生水平位移，爬升钢结构顶部紧紧箍住盖梁下的余留墩柱。固定导向钢结构下部通过预埋件与承台连接。
对不同顶升能力的墩柱，设计不同截面尺寸的固定导向和爬升钢结构，即Pm24、Pm24 和Pm26桥墩采用较大一种，其余桥墩采用较小一种固定导向和爬升钢结构。为降低钢结构成本，即需增加不同桥墩和不同顶升联之间的导向和爬升钢结构的通用性，为此，固定导向钢结构和爬升钢结构均采用分段（4m、3m、2m三种）组合螺栓连接的形式。各桥墩根据墩柱原始标高和顶升量进行组合。

对于每个墩柱，爬升钢结构相对于固定导向钢结构的动作由2套液压爬升装置步进、多步完成。每个桥墩的8套爬升装置由2个液压泵站提供动力，每个液压泵站带有1个分控制器实现前端控制，26个分控制器通过总线与主控制台连接，并由主控制台实现集中控制。
本方案设计以满足桥梁基本的分联、分布整体同步抬升为底线，突出人性化，自动化以及安全可靠为主要设计理念，满足以下功能：
1、确保抬升系统足够的动力，能够克服桥梁及导向钢结构的重力和阻力，将12跨桥梁分步整体同步抬升；
2、在爬升装置和钢结构爬升工作过程中，运行平稳，稳定受力，无卡死现象；

3、整体抬升过程中，将满足各个墩柱的顶升量的行程要求；
4、设计为自锁式抬升系统，在各种状态下，系统可以实现自锁。
5、通过操作主控制台计算机完成系统的工作，实现远程操作；
6、系统可按照要求设定每个桥墩的顶升速度和目标位移。
3、 液压爬升装置及支撑、导向钢结构
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每个桥墩的4个墩柱分别均包括固定导向钢结构、2套液压爬升装置和爬升钢结构，钢结构的爬升由2套液压爬升装置步进、多步完成。
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如上图所示，外圈的固定导向钢结构与下面承台基础预埋件固定连接结，爬升钢结构的顶部通过调整垫块和螺栓与盖梁支撑钢桁架连接。固定钢结构的两侧设有插销孔，孔间距为1000mm。爬升钢结构由固定钢结构导向，其两侧安装的液压爬升装置可带动爬升钢结构相对于固定钢结构的插销孔步进爬升。
爬升装置主要由爬升油缸、下插销装置、上插销装置组成。
插销油缸是桥梁抬升的直接动力执行单元，其爬升力分2800KN和1500KN两种，单步爬升行程为1000mm。顶部与底部分别与上插销装置、下插销装置连接。插销油缸安装右行程位移传感器。
上（下）插销装置主要由插销座、插销油缸、插销、纵向及附件组成。位置传感器，用来检测插销的到位情况，防止带载插拔销。插销油缸内置于插销装置内部，使得整体结构更加紧凑。

在爬升油缸上安装有液压锁，作业过程中的任意位置均可以锁定，保证系统的安全。主油缸上装有位移传感器，为PLC控制系统的关键检测元件。
4、 爬升装置及钢结构工作过程
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桥梁单墩柱爬升过程示意图
液压爬升装置的单步行程（1000mm）分为四个动作：①伸爬升油缸随即带动钢结构爬升，当上插销到位后插上插销、②拔下插销、③缩爬升油缸钢，下插销到位后插下插销、④拔上插销。
详细工作过程描述：工作前确保上插销缩回，下插销插入固定钢结构的插销孔内，爬升油缸处于缩回状态。（1）首先操作控制器，使爬升油缸伸出，随着主油缸伸出带动钢结构爬升，通过安装在爬升油缸上的位移传感器检测主油缸的行程，当爬升油缸伸出至980mm时，上插销自动切换到伸出状态，当上插销对准销孔时插销，上插销插到位后触发位置传感器，主油缸和上插销油缸自动停止工作。（2）下插销卸载：控制爬升油缸回缩，直至下插销载荷已经全部转移到上插销；（3）下插销拔出：控制下插销油缸缩回，拔销到位后，下插销位置传感器发出信号，系统自动停止插销油缸动作。（4）爬升油缸回缩：控制爬升油缸缩回，通过安装在油缸上的位移传感器检测爬升油缸的行程，当主油缸缩回至980mm时，下插销自动切换到伸出状态，随着爬升油缸缩回，当下插销对准销孔时下插销进行插销，到位后触发位置传感器，爬升油缸和下插销油缸自动停止工作。（5）上插销卸载：控制爬升油缸伸出，直至上插销载荷已经全部转移到下插销；（6）上插销拔出：控制上插销油缸缩回，拔销到位后，上插销位置传感器发出信号，系统自动停止插销油缸动作。（7）重复步骤（1）进行下一个步进动作。

5、 液压动力及控制系统
1、抬升系统主要为爬升装置、液压动力站系统、同步安全控制阀组、液压管路、检测传感系统等所组成的液压执行和控制系统。每个墩柱均采用2套液压爬升装置，每个桥墩的8套爬升装置由2个液压泵站提供动力，组成4套液压执行系统。每个桥墩采用2个分控制器实现前端控制，26个分控制器通过总线与主控制台连接，并由主控制台实现集中控制。每套液压执行系统由控制系统操作可以单独工作，也可以按照设定的速度和位移全部联动。
2、智能控制显示系统

本方案设计采用进口高精度的位移传感器、行程开关、电磁阀、PLC控制器及可靠的电器元件组成的闭环控制系统

控制系统对爬升油缸、上插销油缸和下插销油缸的速度和位置以及相互协调工作，进行精确控制检测，精度可达到1mm。同时，系统按照程序要求对液压站、各电磁换向阀进行逻辑控制，实时检测系统的压力、液位、油温及过滤器状态，并对系统的故障进行诊断、报警、处理。设计采用西门子PLC控制器，它具有抗干扰性强、运算速度快、可靠性高的优点，完全满足该设备的实时控制要求。

控制箱体积小、重量轻，与液压执行机构分离，通过电缆与分别与液压站和传感器相连。位移检测信号通过控制电缆传输到控制器，进行比较分析判断，控制器发出控制信号对液压站和液压控制模块进行操作，从而实现平稳可靠的爬升动作

通过触摸显示屏和按钮对系统的各个参数（位置、速度等）进行设定、记录和显示。每一次动作前的工作状态，以及把准备实现动作所需的运行参数在显示屏上设定好点击一个总启动按钮，使被设定的油路同时启动工作。在控制器的控制下，系统自动工作，达到设定的工作参数时，系统自动的停止和保持；工作过程实时显示每套执行机构的运行位置、液压站及控制模块的工作状态。系统也可以通过触摸屏设置成手动模式，对每套装置通过主操作台的触摸屏和按钮进行单独操作。        
6、 设备的安全保护措施

本方案设计的设备具有多种安全保护措施，能够绝对保证设备在运行、停留保持时的作业安全。

1、液压保护措施：在每个爬升油缸上均安装有双向平衡阀，在上下插销油缸上装有液压锁，可以在工作过程中任何位置停止油缸，并安全地保持油缸的位置。

2、电器安全保护：系统除平衡阀和液压阀以外，电气系统在设计上通过位移传感器与上下插销横向和纵向位置检测装置可以及时发现系统在工作过程中的各个状态，如果一旦出现工作不正常现象，则控制系统将自动关闭液压系统，使得整个升降执行机构处于自锁状态。
3、远程电动控制：在电器控制设计时，考虑了避免让操作人员处于危险区域内。在控制油缸上升或下降的过程中，操作人员只需将操作台放置于安全区域内，防止出现异常情况危及人身安全。
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