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摘　要：开封延庆观玉皇阁屡遭黄河水患，泥沙淤埋近３ｍ．玉皇阁整体顶升保护工程综合运用了止水、降水、

本体预加固、矩形顶管、坑式静压桩预压托换、整体顶升、应力监控等多项疑难土木工程技术，彻底解决了因高

水位、局部不良地质、地基支持不对称等引起的文物建筑结构病害．类似的文物保护工程实践在国内属第二

例，而其难度及成功运用坑式静压桩托换顶升技术则属首例．
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玉皇阁延庆观位于开封市西南隅延庆观，元代建筑，１９８８年国务院颁布为全国重点文物保护单位．
延庆观为纪念道教全真教派创始人王喆（字知明，号重阳子）而建，在中国道教史上占有特殊地位，

被誉为中原第一道观．始建于金代．现观内其它建筑不存，独玉皇阁保存完好．
玉皇阁采用砖墙穹顶结构，高１８．１７ｍ，二层，外观三层．第一层平面方形，依靠底层四隅的三角形

穹隅，第二、第三层由方变为八角形．穹顶下缘用一圈斗拱作为装饰．阁的外观全部木构化，第二层外墙
用八个琉璃瓦悬山顶环绕，形成造型丰富而有新意的装饰屋顶，平座及二、三层墙面的柱子、阑额、斗拱
等构件都用砖雕镶贴，屋顶用琉璃瓦铺盖．
元代穹顶在伊斯兰教建筑中使用较为普遍，但在道教建筑中极为罕见．在使用了外来的穹顶技术

后，又加以彻底木构化，使之具有浓厚的中国传统木构建筑的风貌，这是玉皇阁最有意义的一种探索．玉
皇阁是研究西域伊斯兰教建筑形制与风格对中土建筑影响及元明中国砖石拱顶建筑嬗变的重要实物，

具有极高的文物价值和科学、艺术价值［１－２］．

图１　玉皇阁
Ｆｉｇ．１　Ｙｕｈａｎｇ　Ｇｅ

开封市北临黄河约１０ｋｍ，地处黄河冲积扇．玉皇阁在长久的过程
中，屡遭黄河泛滥之灾，随着黄河泥沙淤积，其原地面已低于现地表近

３ｍ．１９８４年，文管部门沿阁体周围下挖长宽约１３．５ｍ，深约３ｍ的基
坑，将玉皇阁整体暴露（图１）．
玉皇阁主要病害：① 地下水位较高，长期大量排水引起阁体地基

砂土结构产生明显变化，致使阁体基础不均匀变形，加剧了阁体的倾
斜、开裂，其中部分裂缝从墙基延伸至穹隆约１　０００ｍｍ处，裂缝尚在发
展，存在安全隐患；② 地下水携带有害盐类上升并侵蚀阁体及砖雕构
件，加之冻融作用影响，阁体酥碱现象日甚；③ 西南角穹窿承重横梁断
裂，部分石质构件开裂，部分非结构构件（装饰、雕刻等）受损严重．
２００４年有关部门通过反复论证，决定将玉皇阁整体抬升，以彻底
治理病害．
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２　结构特点

地质与水文资料 ：场地３０ｍ勘探深度内所揭示的土层均由第四系堆积物组成．在垂直方向３０ｍ
范围内分布３个套层，地表０～２．２ｍ左右为第四系全新统冲人工堆积物地层（Ｑ４ｍｌ），２．２～８．５ｍ左
右为第四系全新统冲积堆物地层（Ｑ４ｍｌ），８．５～３０．０ｍ左右为第四纪全新统冲积物地层（Ｑ４ａｌ）．

图２　玉皇阁构造
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｕｈｕａｎｇ　Ｇｅ

场地内地下含水层主要为粉土层，属弱透水层，
地下水类型为孔隙潜水，其补给来源主要为大气降
水及地下水径补给．补给方向大致为西南向东北方
向，勘察期间地下水位埋深为２．４～２．６ｍ．历史资料
表明，历史最高水位，地下水深埋约２．０ｍ．场地内潜
水主要受季节和人为活动影响，年变化幅度０．５ｍ
左右．
结构特点：① 中国古建一般不设整体性较好基

础［３－５］，以后的施工过程也揭露，玉皇阁墙体直接坐于
深约１．５ｍ，宽略大于墙体的碎砖三合土基础上；②
方底穹顶，传力复杂，在穹拱底部会产生较大水平推
力；③ 结构强度低，玉皇阁砌体以黄泥为粘接材料，
块材经历了八百余年的风雨剥蚀，受地下水和不均
匀沉降的影响墙身已出现较严重酥碱、开裂，穹底部分承重石梁已断裂．结构整体性差、强度低是制约整
体顶升方案成功实施的主要因素．

３　整体顶升基本思路

２００４年国家文物局批准了有关方面组织完成的开封延庆观玉皇阁现状勘察暨整体顶升保护方案．该
方案基本特征：在阁下做预应力托盘，以托盘周边机械静压桩（４００ｍｍ×４００ｍｍ）为支点，以抬轿子原理整
体抬升玉皇阁．由于种种原因，原方案未予实施．以现有认识水平及技术条件看，该方案有几点不足：

① 原方案阁内外以钢筋混凝土框架配合穹顶喷射混凝土进行预加固，干扰大，难以做到可逆；②
以托盘抬升玉皇阁，构造复杂，传力不直接，降低结构安全性与耐久性；③ 机械静压桩所需重型设备受
场地限制，不便实施；④ 为展示开封地理环境的历史变迁，有关方面拟于阁下建地下室展厅，原方案桩
位布置，难以满足平面布置要求．

图３　桩位布置图
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｌｅ　ｌａｙｏｕｔ

２００９年实施顶升前，结合现场施工环境、地质条件、水文资料及近
年同类工程施工经验、新的计算手段与施工技术等条件，对原方案进行
了实质性优化调整，主要体现在：

①上部结构预加固采用钢型材、螺杆与木板，做到可逆，不对玉皇
阁体造成施工损坏；②预制箱梁放弃原方案沿阁墙底部横向顶进方法，
改用沿阁墙底部纵向顶进方案，便于控制差异沉降，也利于穿钢筋制作
阁体刚性基础；③顶升点直接布置于阁体墙下，采用坑式钢管静压桩，
既做到传力直接，又免于使用重型压桩设备，也便于地下室布置，钢桩
接桩程序也大大简化（图３）；④对阁体施工过程进行应力与变形全程监
测，提出多种预案，随时根据现场情况进行调整，保证施工过程精确到
位．

４　施工关键环节

４．１　箱梁顶进
实施结构整体顶升的关键环节是基础托换，即在原有结构下形成一整体性较好的刚性基础，其实现
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图４　箱梁顶进
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘ　ｇｉｒｄｅｒ　ｊａｃｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

的前提则是管道无损铺设—箱梁顶进（图４）．
相对于原始状态，箱梁顶进时，每一步开挖会引起

建筑地基应力场的释放与扰动．问题的核心在于：如何
控制扰动，控制到什么程度？出现异常情况如何处理？
图５为东侧箱梁自南向北顶进（始顶进）完成后及南侧
箱梁自西向东顶进（终顶进）完成后上部结构沉降空间
曲线．从玉皇阁箱梁顶进的过程看，施工过程沉降约占
总沉降量的８０％～９０％，施工结束３０ｍｉｎ，沉降基本终
止．

图５　沉降曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

图６　坑式静压桩
Ｆｉｇ．６　Ｐｉｔ－ｊａｃｋｅｄ　ｐｉｌｅ

４．２　坑式静压钢管桩托换与顶升
芯梁混凝土达到设计强度后，组合箱梁作为玉皇阁的刚

性基础，可有效地抵抗不均匀变形．此时在箱梁下部布置８０
根１９４×６静压桩，以上部结构作为反力装置，逐桩进行托换．
坑式静压桩是将千斤顶的顶升原理和静力压桩技术融合为一

体的一种新型桩基技术，具有针对性强，效果明显，反弹少的
优点．钢管桩则具备优势：可靠性高，总体强度大；长短随意，
施工方便；挤土有限，对周边影响少．这些均有利于文物本体
的安全．
托换顶升过程，桩体下部深入细砂层，上部通过千斤顶顶

于箱梁底部，该环节的关键是保证建筑物的稳定性（图６）．稳
定问题包括整体稳定（群桩稳定）与局部稳定．整体稳定通过
限制阁体上升过程中侧移（或侧摆）的办法解决，局部稳定则通过限制自由桩长及限制活动垫块数量的
办法解决．顶升施工中桩间及时以角钢焊接拉结并以混凝土浇筑保护．

５　结　语
（１）玉皇阁整体顶升保护工程综合运用了止水、降水、本体预加固、矩形顶管、坑式静压桩预压托换、

整体顶升、应力监控等多项疑难土木工程技术，彻底解决了因高水位、局部不良地质、地基支持不对称等
引起的文物建筑结构病害．类似的文物保护工程实践在国内属第二例，而其难度及成功地运用坑式静压
桩托换顶升技术则属首例．２０１０年６月３日ＣＣＴＶ－１０“走进科学”栏目已介绍项目内容．

（２）类似于玉皇阁之类的砖石古建整体顶升保护工程，良好的结构预加固与箱梁顶进方案是项目成
功的关键环节．本工程放弃原方案阁内外以钢筋混凝土框架配合穹顶喷射混凝土加固方法，改用型钢、
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钢索配以木板的结构预加固方案，施工方便、传力可靠、可逆性好，达到了有效的目的．
（３）本工程放弃原方案箱梁横向顶进方法，改用预制箱梁沿阁墙底部纵向顶进的方案，对阁体扰动

小，便于控制差异沉降，也利于穿钢筋制作阁体刚性基础．
（４）本工程放弃原方案在阁下做预应力托盘，在阁外以机械静压桩做支承的阁体顶升方法，改用在

阁下直接布置托换静压桩的顶升方案，传力直接、操作简便、可靠性好，取得了较好效果．
（５）本工程采用手动液压千斤顶作为顶升设备，运行平稳、可控性好、成本相对较低，也是同类工程

可以借鉴的．
（６）本工程布桩方式、桩径、桩距、接桩长度等参数对类似工程均有参考价值．
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