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液 压 提 升 技 术 的 研 究 fir--发 与 应 用  

肖仁富 龙 跃 唐建国 梁 来 

【摘 要】预应力技术在我国的成功开发与推广应用，为传统的吊装技术的进步提供了技术支持 

本文简要介绍 了液压提升技术的研究开发与工程应用。 
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1、液压提升技术特点简述 

液压提升 (转体 、顶推)技术是为了降低超 

大、超重(目前 已应用的整体提升最大重量为5800 

吨)、超高结构 (被提升构件高度 110M)高空 (最 

高安装高度 350M)安装难度和施工成本 ，或因环 

境条件限制 (跨江河 、峡谷、铁路、公路)，构件 

先在地面拼装 (或在工厂制造并用合适的交通工 

具运输至工程所在地)、然后整体提升 (或转体 、 

顶推 ，已水平转体最大重量为 13685吨)的工程 

需要而开发的一项机 、电、液压一体化的创新技 

术 ，具有 自主知识产权 ，属国际领先水平 。与传 

统的吊装技术 ——扒杆 、卷扬机 、塔 吊相比，由 

于提升系统应用液压技术 ，运行平稳 ；设备体积 

小，不受环境条件限制，出力大 ；所需工作面小， 

使用灵活 ；应用计算机 、自动控制技术和检测技 

术，可实现高精度 、多点同步控制 。 

液压提升技术经过早期的产 、学 、研联合研 

发，后期的实践与 OVM技术中心的多方位的继续 

开发，产品技术不断上新的台阶，工程应用也获 

得同步增长 。在多种类型工程的施工技术进步中 

发挥着越来越大的作用 。 

2、液压提升技术的研究开发 

预应力技术在我国的成功开发与应用，为传 

统提升技术的进步提供了技术支持 。液压提升技 

术的开发正是以预应力技术及机具 (锚夹具、顶、 

泵)为基础的创新 ，并使其从预应力领域走向新 

的工程应用领域，推动了施工技术的进步。 

液压提升技术与预应力技术相比较，相同点： 

都使用了千斤顶 、液压泵 、钢绞线及锚夹具 。不 

同点是 ：在应用技术方面，引入自动控制技术和 

自动检测手段，将分散 、个体 、手动操作变为集 

中、多点同步 、自动控制 ；在应用 目的方面 ，后 

者应用于工程的预应力施加与锚固 。前者应用于 

工程构件的移动。 

根据多点同步、自动、高精度控制的需要，对 

千斤顶 、锚夹具 、泵进行再次技术创新 ：将锚夹 

具与小型千斤顶以不同的结构形式组合，并引入 

可感知其工作状态(锚夹具的夹紧或开启状态)的 

传感元件，使其成为受控的 “机械手”(千斤顶的 

上下 “机械手”的松 、紧与千斤顶活塞的伸缩动 

作相配合，通过承重钢绞线将构件提起或放下)； 

将泵站上的手工调节的油路 “开⋯‘闭”阀，改由 

受控的电磁阀及流量受控的液压阀组件代替，使 

其成为受控的动力装置 ；自动控制技术的应用使 

系统 自动完成工程所赋予的任务 ；计算机的引入 ， 

给液压系统的运行赋予人的智慧，将整个系统由 

自动化提升到智能化水平 。 

提升系统通常由提升千斤顶 、液压驱动系统 

(泵、液压阀组件及油路)(提升千斤顶 、液压驱 

动系统亦通称为液压系统 )、控制系统 、检测系统 、 

承重索 、承重夹持器六部分组成 。其具体配置 ，根 

据工程实际需要确定 。 

液压提升系统原理如图 1所示 。 

下面集中就液压提升系统的一些技术问题进 
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行简要阐述 。 

2．1提升千斤顶 

提升千斤顶是系统的关键设备 。按工作形式 ， 

又分为间歇式提升千斤顶 (LSD型 。见图 2所示) 

与连续提升千斤顶 (QDCL型 。见图3所示)两种 

类型 。其区别主要表现在 ，后者是在前者基础上 

用两只主顶按应用需要 串联而成 。连续提升千斤 

顶的上下两只主顶交替运行，动作连续协调，提 

升速度快 。 

2．I．I提升千斤顶是系统动力执行机构 ，其特 

性通常用额定提升力 F表征 ：F=PS 

式中，P——额定油压 ； 

S——千斤顶活塞面积 

2．I．2提升千斤顶夹持器 (机械手 ) 

提升千斤顶夹持器既是千斤顶提升过程的承 

重装置，又是松紧动作、荷载切换的执行机构 。既 

要保持操作灵活，又要确保安全可靠 。目前 ，夹 

持器己设计出第三代，工程应用的适应性更强 ； 

2．I．3液压锁 

在工程应用过程中，系统通常要处于两种状 

态 ：(I)工作状态，带荷载运行 。(2)停机状态 ， 

带荷载悬挂 。当系统处于负荷 、停机状态时，要 

求活塞保持原位一 即每台千斤顶荷载力在停机状 

态时须保持不变 。提升千斤顶的进油 口上的液压 

阀就具有该项功能 。 

2．2承重索与承重夹持器 

2．2．I系统使用的承重索采用1860Mpa级高强 

度底松弛钢绞线 。钢绞线的承重安全系数K弈通常 

取 ： 

8．5≥ K弈≥ 2．5； 

o总第35期。 

控榭f 控材信号 I灌压f 油 路 

丽] F 
1-下  点荷疽 i百 I 

位置、位移传暮矗信思 

{勺件吊点矗程信息 

槲  
— 丌  7_ _7 

f承重锕蛀I重 

_ _ 。 _ _ _ _ _ _ _【__-。__。--一  

被攫升{勺件 I 

图 l 液压提升 系统原理图 

2．2．2穿过千斤顶的同一旋向的钢绞线束受 

力后易使千斤顶活塞出现扭转现象 。为克服这一 

不利因素，通常选用两种不同旋 向的钢绞线相配 

使用，以平衡其产生的扭转力矩 ； 

2．2．3通过承重索与被提升构件相连接的承 

重夹持器的锚固效率系数 ≥95％。 

2．3液压驱动系统 

2．3．1泵站 (或液压阀组件)上设置与单元千 

斤顶的主顶 、夹持器相对应的油路，它们是提升 

千斤顶的动力源 ； 

2．3．2油路的开 、闭均采用受控电磁阀 ； 

2．3．3供给一个 吊点上多台千斤顶主顶的油 

路上接有可调控其流量的液压阀组件 ； 

2．3．4泵站油路上均采用限载溢流技术 ，可对 

动态负载进行限制 ，防止设备超负荷运行 ； 

2．3．5其它保证液压系统正常工作的技术措 

施 ，如油温检测 、降油温措施 、滤油装置等 。 

2．4控制系统 

控制系统应用控制技术控制液压系统执行机 

构按规定流程和工程技术要求运行。具有手动控 

制液压提升单元 (单顶单元或吊点联动单元 )的 

功能和 自动控制液压系统同步运行的功能 。 

2．4．1以逻辑电路 、可编程控制器为基础的同 

步自动控制系统 。目前在提升、转体、顶推工程 

中均有广泛应用 。 

2．4．2计算机控制系统 

2．4．2．1计算机控制系统由控制执行模块(强 

图 2 LSD200型提升 

千 斤 顶 

图 8 QDCL2000-200型 

提 升千 斤顶 
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电部分)和低压控制模块 (弱电部分)组成 ； 

2．4．2．2控制执行模块包括总控台、泵站控制 

箱 (或总电气柜 )、吊点控制箱等 。其基本功能是 

执行控制指令 ，驱动液压系统执行机构按控制指 

令动作 ： 

2．4．2．3控制模块 由计算机 、可编程控制器组 

成 。程序员将液压系统执行机构的运行流程及须 

符合的技术要求程序化，计算机根据程序发出控 

制指令 ，并同时不断接收 、处理 由检测系统反馈 

回来的信息，对液压系统执行机构进行适时控制 

或调控 ； 

2．4．3调控模式 

调控对象为吊点高程误差及荷载力误差 。通 

常以高差调控为主 、荷载力调控为辅 。调控模式 

为 PLD及其衍生调控模式 、阶跃 自适应调控模式 、 

模糊控制模式等。由于设备为慢速运行系统，调 

控精度均能达到预计 目标 ，满足工程要求 。 

2．5检测系统 

2．5．1装在提升千斤顶上的位置检测传感元 

件，可测定活塞位移和夹持器的工作状态 (是夹 

紧还是开启 )； 

2．5．2高程检测装置 。每个吊点处安装一台， 

可测知吊点的高程信息 ； 

2．5．3油压检测传感器 。检测吊点液压单元的 

荷载力 ； 

图 4 上 海 东方明珠 广播 电视 塔钢 

天线桅杆提升 示意 图 
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2．5．4监视器 。可监视 目力不及地方设备的 

运行情况 。 

2．6前景 

网络技术的兴起与发展为远程遥控提供了可 

能与技术支持 。如果有需要 ，指挥 、操作人员可 

远离现场，计算机通过网络向工程所在地的液压 

系统发出控制指令，并接收 、处理液压执行机构 

的运行流程信息和检测系统的吊点高程和吊点荷 

载力信息、摄像头传送回来的现场信息，对液压 

系统进行适时调控。由于是远程发送 、接收，可 

采用数字编码及相关技术，使信息或控制指令远 

程传送准确无误 。 

3、工程应用技术 

从二十世纪八十年代液压技术应用于桥梁顶 

推工程及上海东方明珠广播 电视塔钢桅杆天线安 

装工程中在我国首次应用液压提升技术开始，至 

今已成功地完成数十个工程项 目的施工 。随着工 

程施工项 目的增多，工程应用技术也不断得到完 

善和发展 。 

工程应用分类 

按工程应用形式分类，又可分为提升 、转体 

(包括竖转 、水平转体 )和顶推三大类 。 

3．1提升 

按工程需要，又可分为攀升法 、提升法和顶 

升法 。 

3．1．1攀升法 

攀升法曾应用于我国第一个液压提升工程一 

上海东方明珠广播 电视塔钢天线桅杆提升工程 

图 5 首都机场四机位机库屋盖钢结构提升 

哮  
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(提升高度达 350M，见图 4)，及首都机场四机位 

机库屋盖钢结构提升工程 (见图5)。其特点是，承 

重钢绞线锚固于上方承重平台上 (或建筑结构能 

提供的支撑平台上)，提升设备就安装于被提升构 

件之上 (见图 6)，通过提升千斤顶下部吊环与构 

件铰接，提升千斤顶背负着构件一个行程 、一个 

行程地沿着承重钢绞线向上攀升 。 

3．1．2提升法 

此前工程应用中，大多数应用提升法 。如北 

京西客站 、上海大剧院两工程的钢屋架整体提升 

(两工程整体提升重量分别为 1800吨 、5800吨)、 

虎门大桥钢箱梁提升 (在珠江水面 70M以上的柔 

性主缆上提升)(见图7、图8、图9)等 。其特点 

是 ：与攀升法设备安装方式相反，提升千斤顶安 

装于高于被提升构件设计安装位置的上方的承重 

工作平台上，通过钢绞线并用承重夹持器将钢绞 

线反锚于被提升构件的下方 (见图1O)。安装于承 

重工作平台上的提升千斤顶牵引钢绞线，将构件 

提升到设计安装高度 。 

3．1．3顶升法 

该方法常用于拱桥 (如天津彩虹桥 、桂江三 

桥 )、悬索桥的横梁或桥面箱梁提升架设施工，且 

桥面距水面约 1OM左右高度的工况下 。其特点是 ： 

o总第35期。 

图 6攀升法设备安装 示意图 

1、承 重锚 固 器 2、承重 平 台 3、承 重钢绞 线 

4、千 斤顶上 央持 器 5、 央片 6、央 片动作控 制 

器 7、千 斤顶 8、千 斤顶下 央持 器 9、 央片 

1 0、央片动作控制 器 1 1、铰接装 置 1 2、吊杆 

1 3、被 提升 构 件 

提升系统不需要安装在象虎门大桥使用的类似承 

重工作平台上，而是直接利用特定设计的锚索连 

接器与拱桥 (或悬索桥)的吊杆锚头相对接 。提 

升千斤顶反装于被顶升构件 (如横梁 、桥面箱梁) 

下方，千斤顶在构件下方通过与吊杆锚头相接的 

钢绞线使力 ，将横梁或桥面箱梁顶升到安装高度 。 

该方法的缺陷是提升千斤顶要反复装卸 。优点是 ， 

充分利用了工程现有条件 ，节省了承重工作平台 

的设计 、制作 ，降低了施工成本 。 

3．2转体 

3．2．1水平转体 

我国于二十世纪七十年代已将水平转体技术 

应用于桥梁工程施工中 (动力系统为卷扬机 )。水 

平转体单边重量为数千吨 。随着我国经济发展 ，设 

计 、施工技术的进步，单边转体重量超万吨的桥 

梁就已有两座一 广东丫髻沙大桥(单边转体重量 

13685吨)和贵州水柏铁路上的北盘江大桥 (单边 

转体重量 10400吨，见图 II，设备安装见图 12、 

13)。由于液压技术较卷扬技术具有明显优势一易 

于应用 自动控制技术，同步性好 ；柔性承力索为 

低松弛钢绞线，易于实现转体精确控制一 使液压 

技术在水平转体工程施工中获得推广应用 。 

液压系统易于应用力偶均衡技术和同步技术， 

图 7 北 京 西 客 站钢 屋 架提 升 

塑 

图 8 上 海 大剧 院钢 屋 架提 升 
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使构件在转体过程中稳定性更好 。2000年 6月广 

东清远新寨大桥及2001年1月北盘江大桥水平转 

体工程均采用了该项技术措施 ，获得 良好效果 。 

3．2．2竖直转体 

竖转是液压技术在拱桥建设中获得应用的又 

一 方面。通常拱肋由工厂制造成形，用驳船运输 

至工程所在地，将拱脚提升、安放进拱座，然后 

两半拱肋分别竖转合拢 (如 1999年6月广西梧州 

桂江三桥拱肋竖转施工 ，由柳州 OVM工程有限公 

司负责转体施工，见图 14、15)，或沿江堤在胎架 

上拼装拱肋，然后再竖转加平转合拢 (如 1999年 

1o月广东丫髻沙大桥拱肋竖转，由同济大学竖转 

施工 )。使用该项施工技术 ，河道封航时间短 ，航 

运交通影响小 。 

3．3顶推 

该方法常用于高架桥、立交桥或跨河流桥梁 

的桥面结构 (钢桁架或混凝土连续梁)施工中(见 

图 16、17。设备布置见图 18)。其特点是在桥端 

只要有一块不太大的工作场地 (或混凝土连续梁 

图 9 虎 门大桥钢 箱 梁提 升 

图 1 0 提升法设备安装示意图 

。总第35期。 

浇灌模板样台)即可拼装 (浇灌)一节，向前顶 

推一节。再拼装 (浇灌)、顶推下一节⋯。施工简 

便 、快捷 ，特别是在施工 占用场地受限制或受环 

境条件制约的情况下 ，更是如此 。 

顶推法按设备安放形式分又可分为集中顶推 

法 、多点分散顶推法和集中多点分散相结合顶推 

法。集中顶推法应用于早期工程，已淘汰，原因 

是，采用集中顶推法，分散在各桥台上的摩擦力 

因无其它力平衡 ，使桥立柱产生弯矩 ，易导致破 

坏 。鉴于此出现多点分散顶推法，顶推千斤顶分 

散在桥台上，摩擦力与顶推力基本相平衡，解决 

了上述缺陷。但该方法仅限于水平顶推工程，而 

对于具有坡度的顶推工程就要应用集中、多点分 

散相结合的顶推方法施工。 

在工程具有坡度的工况下，且桥墩距离不相 

等时，其顶推力可用下式描述 ： 

n一】 13 

f(n)=fn+ fi+ 刀P i (I) 
1 一 l 1 一 l 

fi= (P i+P i一1)／2 (2) 

图 I I 北盘江大桥水平转体 

．  

117．5I 
⋯  

- 

(b) 

图 1 2 北 盘江 大桥 水平转 体示 意 图 

(f1)钢 管拱 肋拼 装 布 置 图 

(b)主跨水平转体立 面布置图 
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f = (P x／L+P 一l／2) (L>x≥0) (3) 

当L>x≥0时，式 (3)为第n号墩的施工过 

程顶推力的控制提供了依据。 

当x：L(第n节梁 (或其端部所装导梁)已顶 

推至第 n+1个桥墩滑道上 )时， 

fn= (P n+P n—1)／2 fn+1-- P n／2 (4) 

当桥墩距离相等时，式 (1)变为 

f(n)=f +∑ P +∑ 77 P{ (5) 

当77=o，即变为无坡度的水平顶推工况。(1) 

0总第35期0 

式变为 ：
f( + P i (6) (n)=fn+ ■ () 

i=l 

式中f ——第 i号墩顶所受摩擦力 

— —

摩擦系数 

77——坡度系数，上坡为正 

P —— 第 i节梁的重力 

n——顶推的当前节段数 

L——第 n节梁的长度 

FN=kf(N) (7) 

式中F 一 顶推系统能提供的最大顶推力 

， 

图 1 3 水平 转体 设备 安 装示 意 图 

1、 液压千斤顶 2、钢绞线 3、球铰 4、上转盘 

图 14 桂江三桥拱肋竖转 

k——系统动力储备系数 

N——顶推总节段数 

在上坡工况下，须给构件提供一个克服势能 

增加 (上坡)的力。克服该力通常由集中在能承 

受较大反力的主力桥台上的千斤顶分级提供 。 

3．4工程应用设备配置简易设计方法 

3．4．1根据设计单位对工程提升(转体、顶推) 

力 F(吨)的要求，液压千斤顶的数量M的配置原则 

是 ： 

M≥ 1．5 F／千斤顶额定出力 

3．4．2液压千斤顶须配置钢绞线根数N的确定 

原则是 ： 

N≥ 2．5 F／26 

3。4．3其它设备如液压驱动系统 、控制系统等 

根据工程实际情况与需要配置 。 

工程应用中，液压千斤顶的数量M、每台千斤 

顶须配置钢绞线根数 N亦须根据工程情况 (如吊 

点实际荷载力)作局部调整 。 

4、施工过程质量控制 

施工过程还需采取多种安全性、稳定性、可 

靠性技术措施，确保提升 (转体、顶升)过程万 

# 自 

图 1 5 竖转及 设备 安装 示 意 图 

嘲  图I 6 越南梅桥主梁顶推 
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无一失。 

4．I承重系统 

承重系统的安全性 、稳定性 、可靠性是成功 

完成提升任务的关键因素之一 ，必须采取可靠技 

术措施 ，确保万无一失 。 

承重平台的承重能力 、稳定性 、安全性均须 

符合相关规范要求 。承重系统的安全设施或附属 

设施不会成为结构提升的障碍 。提升过程 中如确 

须变更安全设施时 ，必须先采取安全技术措施后 

再进行 ； 

4．2提升系统 

提升系统的安全性 、稳定性 、可靠性是成功 

完成提升任务的另一个关键因素 。提升动力储备 

系数 、控制精度必须符合设计要求 。工程施工中， 

针对各类工程的特点 ，采取多种技术措施，确保 

提升 (或转体 、顶推)过程万无一失 。 

4．3监测 

提升过程中还要运用必要的监测设备 、仪器 ， 

对承重平台的偏移、稳定性(缆风绳的拉力变化)、 

强度等进行监测 。 

4．4环境因素 

提升之前均需通过气象部门了解提升当天 、 

当地的气象信息，5级以上风速天气条件下不得进 

行提升施工 ，并采取必要的防范措施 。 

。 

l 

图 1 7 万州 大桥 51 4M钢桁 梁顶推 

图 1 8 连 续 顶推 设备安 装 示意 图 

。总第35期。 

提升系统的电磁兼容性应满足各类施工环境 

的要求 。 

5、结束语 

液压提升技术从研究开发至今的数十项工程 

应用证明，它是一项安全、可靠、高效、高技术 

含量的高新技术 。 

在工程应用期间，获得工程界的大力支持 ，在 

此表示衷心感谢 !并期望为着新的 目标，进一步 

与工程各界朋友们进行合作 。 

另外，在该项技术的开发 、发展过程中，倾 

注了许多专家和工程师们的心血 ，在此仅向他 

(她)们表示敬意 
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