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摘要：跨铁路桥转体施工作为一种快速高效的桥梁施工方式，深受设计和施工单位的青睐，为了保证转体过程的

顺利、安全、平稳进行，转体施工前桥梁的整体平衡就成了至关重要的一环，需要对桥梁进行称重试验，求出整个

桥梁的重心位置，当偏心严重时需要通过增加配重的方式将重心调整至球铰中心位置。文章依托济宁跨新兖铁

路立交桥水平转体过程施工监控项目，研究水平转体桥称重试验的原理和实践操作，通过在墩顶两侧施加支撑力

的方式，观察力与位移的关系曲线，求出转动体的受力状态和偏心情况。结果表明：转体桥左右幅不平衡力矩均

小于球铰静摩阻力矩，且偏心距较小，满足转体施工要求。
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　　随着人们对交通需求的日渐提高，跨越公路、
铁路的桥梁日渐增多，但由于公路、铁路每天通行

压力大，线路繁忙，无法长时间封闭施工，因此水

平转体桥梁应运而生。这种水平转体桥梁通常选择

在地势平坦的公路、铁路旁架设支架预先完成大部

分主梁浇筑施工，利用桥梁结构本身的对称性，在

桥墩处设置球铰，拉动预设的牵引绳转动桥体，将

提前建设好的桥梁通过球铰转动到预设位置［１－２］，

具有减少高空作业风险，施工速度快、造价成本

低、不长期影响通行的优点，实现短时、高效的桥
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梁建设，是桥梁施工技术的一项大突破。但水平转

体施工难度大，精度高，对结构平衡性要求严格，

因此在转体前，要对桥梁进行称重试验，保证结构

在转动过程中的安全可靠。

国内学者针对转体桥的称重试验进行了一些

研究。鲁建生等［３］通过分析保阜高速公路跨 １０７
国道和京广铁路分离立交桥的荷载位移变化曲线，

为该桥提供了配重方案。于纪淼［４］通过对天津解

放桥进行３次不同角度的称重，计算出该桥的重
量和重心，为桥梁的顺利开启提供了保障。王

旭［５］对预应力混凝土斜拉桥主跨转体前进行了不

平衡分析，得出该桥的理论配重方案，为配重施

工提供了理论依据。

虽然已有学者对转体桥进行了诸多研究，但

大部分研究针对的是单幅主跨转体项目。本文将

在单幅转体桥的基础上，研究左右幅同时转动桥

梁的称重试验和数据分析，以期可为日趋多样的

结构形式桥梁转体工程研究提供参考。

１　工程概况

济宁跨新兖铁路立交桥采用左右分幅设置，左

幅包含３０ｍ预应力简支小箱梁＋２×７０ｍ预应力混
凝土Ｔ型刚构，右幅包含２×７０ｍ预应力混凝土Ｔ
型刚构＋３０ｍ预应力简支小箱梁。左幅桥梁位于铁
路北侧，右幅桥梁位于铁路南侧，两幅桥之间设置

隔离带，宽度为０５ｍ，桥梁横断面宽度为３６９ｍ，
桥面双向八车道布置，未设置人行道。预应力混凝

土Ｔ型刚构桥主梁采用单箱双室变高度箱梁，转体
桥主墩位置处梁高度为７６ｍ，悬臂端梁高度为
３ｍ，梁高及底板厚度采用二次抛物线变化。主墩采
用双肢薄壁墩。主墩单肢纵横向尺寸为１６ｍ×
１２２ｍ。承台共分 ３层，厚度依次为 ３０、１６５、
４０ｍ。基础采用１６根１８ｍ钻孔灌注桩基础。

本项目采用墩顶平转施工方法，主墩Ｔ构两端悬
臂长度均为６７ｍ，左右幅桥梁同时逆时针转动５２５°，
转盘半径为５５ｍ。转体施工示意图如图１所示。

２　水平转体施工的实现

２１　水平转体施工的关键环节
　　水平转体施工是一项施工难度大、施工精度

图１　Ｔ型刚构桥水平转体施工示意

高、转体过程快的技术，尽管转体施工的原理简

单，技术也日渐成熟，但对转体前的施工准备工作

要求高。为了保证桥梁转体过程安全平稳进行，承

载整个转动体重量的转动球铰和转动体本身的平衡

就是最关键的环节［６］。其中球铰静摩擦系数越小，

转动时所需要的牵引力越小，不平衡力矩越小，说

明桥梁的自平衡性越好，转动体两端的重量越接

近，两者对转体过程的成功与否有决定性作用。为

了达到球铰两端的重量基本一致，不至于引起梁体

倾斜转动的目的，在桥梁转体之前要对梁体进行称

重试验，计算出转动体的不平衡力矩以及球铰静摩

擦系数，根据计算结果对梁体进行配重［７］。

２２　本项目水平转体原理介绍
本项目采用设置球铰 －撑脚相结合的转动方

案［８］，主梁底部设置上球铰，桥墩上方设置下球

铰。主梁的所有重量集中到上球铰上，接着上球

铰通过上下球铰间的滑块涂抹层将主梁重量传递

给下球铰进而传递到桥墩上。但因为球铰两侧梁

体重量达不到绝对相等，转动体重心会向一侧偏

移，就会对转体体产生不平衡弯矩（ＭＧ）
［９－１０］，而

上下球铰间，受到制作和材质影响，无法达到绝

对光滑状态，因此在转动过程中会因摩擦对转动

体产生球铰摩阻力矩（ＭＺ）
［１１］。

３　转体梁平衡称重原理

３１　当转动体不平衡力矩小于转动体球铰摩阻力
矩时

　　当转动体不平衡力矩（ＭＧ）小于转动体球铰摩

阻力矩（ＭＺ）时，摩阻力矩制约转动体的不平衡力
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矩，达到结构受力平衡状态，转动体不会发生转

动［１２－１３］。

图２　称重试验ａ

图３　称重试验ｂ

如图２称重试验ａ所示，假设转动体重心位于
东侧，则在西侧这边墩顶承台上施加支撑力Ｐ１，当
向上的支撑力施加到使球铰发生微小转动的时候，

千斤顶停止工作并卡死阀门，这时候有［１４］：

Ｐ１Ｌ１＋ＭＧ＝ＭＺ （１）
式中：ＭＧ为转动体不平衡力矩，ｋＮ·ｍ；ＭＺ为转
动体球铰摩阻力矩，ｋＮ·ｍ；Ｐ１为西侧支撑力，
ｋＮ；Ｌ１为西侧千斤顶至球铰中心距离，ｍ。

如图３称重试验 ｂ所示。假设转动体重心位
于东侧，此时在东侧施加支撑力 Ｐ２，当支撑力 Ｐ２
施加到使球铰发生微小转动时，千斤顶停止工作

并卡死阀门，这时候有：

ＭＧ＋ＭＺ＝Ｐ２Ｌ２ （２）
式中：Ｐ２为东侧支撑力，ｋＮ；Ｌ２为东侧千斤顶至
球铰中心距离，ｍ。

联立得，不平衡力矩：

ＭＧ＝（Ｐ２Ｌ２－Ｐ１Ｌ１）／２ （３）
摩阻力矩：

ＭＺ＝（Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｌ１）／２ （４）
３２　当转动体不平衡力矩大于转动体球铰摩阻力

矩时

　　当转动体不平衡力矩（ＭＧ）大于转动体球铰摩

阻力矩（ＭＺ）时，此时不平衡力矩过大，球铰摩阻
力矩无法抵抗，所以当解除球铰临时固结后，转

动体会发生轻微转动。但这种转动不是持续的，

在转动体转动过程中悬空的撑脚会落入预设的滑

道，撑脚开始参与结构的受力体系，此时转动体

的整体平衡由不平衡力矩、摩阻力矩和撑脚３种

力共同维持。如图４，假设转动体重心位于东侧，
此时在东侧墩顶一侧施加支撑力 Ｐ３，随着支撑力
的缓慢增加，撑脚开始慢慢离开滑道面，直到支

撑力的施加到使转动体发生轻微转动时，记录此

时的支撑力Ｐ３，这时候就有：
Ｐ３Ｌ３＝ＭＧ＋ＭＺ （５）

图４　称重试验ｃ

式中：Ｐ３为撑脚侧支撑力，ｋＮ；Ｌ３为撑脚侧千斤
顶至球铰中心距离，ｍ。

当记录支撑力Ｐ３数据后，开始降低千斤顶支
撑力。当千斤顶支撑力在下降的过程中使球铰也

发生微小转动时记录此时的千斤顶支撑力为 Ｐ′３，
这时候就有：

Ｐ′３Ｌ３＝ＭＧ－ＭＺ （６）
式中：Ｐ′３为球铰发生微小转动时撑脚侧支撑力，ｋＮ。

不平衡力矩：

ＭＧ＝（Ｐ３Ｌ３＋Ｐ′３Ｌ３）／２ （７）
摩阻力矩：

ＭＺ＝（Ｐ３Ｌ３－Ｐ′３Ｌ３）／２ （８）
３３　摩阻系数及偏心距ｅ

称重试验时，通过计算转动体球铰静摩擦系

数和偏心距 ｅ的大小，进而求出结构配重多少才
能达到绝对平衡。转动球铰摩擦面上每个微面积

的摩擦力对球铰中心竖转法线的力矩之和，就是

球铰静摩阻力矩［１５－１６］，如图５所示。

图５　转动体球铰绕转动中心轴转动静摩擦系数计算示意

根据诸多学者的大量工程理论和实践研

究［１７］，普遍认为使用四氟乙烯板并填充黄油的球

铰竖向转动时的静摩阻系数可表示如下。

球铰静摩阻系数：

２２
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μＺ＝
ＭＺ

０９８ＲＮ （９）

式中：μＺ为球铰静摩阻系数；Ｒ为球铰转盘半径，
ｍ；Ｎ为转动体总重，ｋＮ。

转动体偏心距［１８］：

ｅ＝
ＭＧ
Ｎ （１０）

式中：ｅ为转动体偏心距，ｍ。
３４　配重计算

在重心偏离的反方向进行配重，达到配重对

球铰竖轴线形成的弯矩与转动体不平衡弯矩相等

的原则进行转动体配重计算，配重计算公式如下。

Ｇ１＝
ＭＧ
Ｌ０－ｌ

（１１）

式中：Ｇ１为配重重量，ｋＮ；Ｌ０为转动体悬臂长
度，ｍ；ｌ为配重距悬臂梁端的距离，ｍ。

４　转体梁平衡称重试验与分析

４１　试验设备和测点布置
通过监控千斤顶力和位移两个参数的实时变化

情况，得到千斤顶力和位移的变化曲线，找到转动

体由静止到转动的临界点，这是称重试验的关键。

根据本桥的转体施工项目特点和要求，我们选择通

过千斤顶顶升球铰转动的测试方法来测试不平衡力

矩。称重试验前，预先在承台底面布置４台４８０ｔ
千斤顶、４个位移计（量程为 ±２５ｍｍ，精度为
１／１００）和４个压力传感器，其中千斤顶用于施加向
上的支撑力，位移计测量撑脚位移、压力传感器用

于监控千斤顶支撑力的大小。纵桥向称重试验现场

千斤顶布置位置如图６所示、采用设备如图７所示。

１—钢板；２—工具锚；３—压力传感器；

４—千斤顶；５—位移计

图６　称重试验仪器设备布置

（ａ）；（ｂ）

图７　位移计和千斤顶

４２　右幅桥纵桥向位移测试与结果分析
通过观察转动体在拆除沙箱、释放球铰转动

能力后，撑脚与滑道的位置关系来判断不平衡力

矩与摩阻力矩的大小。根据现场实测，撑脚未接

触到滑道，判定右幅桥转动体的不平衡力矩小于

球铰摩阻力矩［１９］。

在右幅桥大里程方向（东侧）、小里程方向

（西侧）分别施加千斤顶顶力，监测压力传感器和

位移计的数值变化，千斤顶力 －位移监测结果如
图８、９所示。

图８　右幅桥大里程方向称重试验的千斤顶力－位移曲线

图９　右幅桥小里程方向称重试验的千斤顶力－位移曲线

由加载情况下的千斤顶力 －位移变化表明：
当大里程方向（东侧）荷载小于５２１２５ｋＮ、小里
程方向（西侧）荷载小于４２００３ｋＮ时，千斤顶顶
力处于阶梯状持续上升状态，位移变化较小，千

斤顶力－位移曲线呈正相关线性变化，说明千斤
顶力对球铰中心产生的力矩小于球铰静摩阻力矩

和不平衡力矩的合力；当荷载大于此值后，出现

位移持续增加，而千斤顶力却首次出现阶梯状下

３２
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降的状态，说明千斤顶力对球铰中心产生的力矩

大于球铰静摩阻力和不平衡力矩的合力。通常认

为，推动物体需要克服的静摩擦力要高于动摩擦

力，这种力的下降变化状态恰恰表明球铰的静摩

擦力矩转变为动摩擦力矩。由此判别，当 Ｐ１＝
５２１２５ｋＮ、Ｐ２＝４２００３ｋＮ时，球铰处于由静止
到转动的瞬时变化状态。

根据Ｐ１＝５２１２５ｋＮ（东侧）＞Ｐ２＝４２００３ｋＮ
（西侧），可判定重心偏向右幅桥大里程方向（东侧）

一侧，根据公式（１）～（４）、（９）～（１１）计算求出称
重试验结果，相关计算参数和结果分别列于表１、２。

根据结果可知，纵桥转动体不平衡力矩

（２７８３５５ｋＮ·ｍ）小于球铰静摩阻力矩（２５８８５２ｋＮ·ｍ），
静摩阻系数为００１８８７，偏心距ｅ为１９８８ｃｍ，转
动体重心偏向右幅桥大里程方向（东侧）。如果配重

需在右幅桥小里程方向（西侧）配重，距离桥墩中心

线６２ｍ处配重４４９０ｋＮ。由于右幅桥转体梁偏心
距１９８８ｃｍ满足设计单位对转体施工前调整结构偏
心值最大值（０１ｍ）的要求，可不进行配重。
４３　左幅桥纵桥向位移测试与结果分析

通过观察转动体在拆除沙箱、释放球铰转动

能力后，撑脚与滑道的位置关系来判断不平衡力

矩与摩阻力矩的大小。根据现场实测，撑脚未接

触到滑道，判定左幅桥转动体的不平衡力矩小于

球铰摩阻力矩。

在左幅桥大里程方向（东侧）、小里程方向

（西侧）分别施加千斤顶顶力，监测压力传感器和

位移计的数值变化，千斤顶力 －位移监测结果如
图１０、１１所示。

由加载情况下的千斤顶力 －位移变化表明：
当大里程方向（东侧）荷载小于３１６４８ｋＮ、小里

图１０　左幅桥大里程方向称重试验的千斤顶力－位移曲线

图１１　左幅桥小里程方向称重试验的千斤顶力－位移曲线

程方向（西侧）荷载小于２６６７５ｋＮ时，千斤顶力
呈现阶梯状持续上升状态，千斤顶力 －位移总体
呈正相关线性变化；当荷载大于此值后，出现千

斤顶力阶梯状大幅度持续下降趋势，千斤顶力 －
位移呈负相关线性变化，这种千斤顶力持续不断

减小而位移却依然在增加的状态表明球铰摩擦力

矩和不平衡力矩的合力变小，千斤顶力开始主导

球铰的转动，球铰的静摩擦力矩转为动摩擦力矩，

由此可知，当 Ｐ１＝３１６４８ｋＮ时，球铰处于由静
止到转动的瞬时变化状态。

由于Ｐ１＝３１６４８ｋＮ（东侧）＞Ｐ２＝２６６７５ｋＮ
（西侧），可以判定转动体重心偏向左幅桥大里程

方向（东侧）一侧。根据公式（１）～（４）、（９）～
（１１）计算求出称重试验结果，相关计算参数和结
果分别列于表３、４。

表１　右幅桥不平衡力矩、球铰摩阻力矩计算参数

东侧支撑

力／ｋＮ
西侧支

撑力／ｋＮ
东侧千斤顶至球

铰中心距离／ｍ
西侧千斤顶至球

铰中心距离／ｍ
球铰转盘

半径／ｍ
转动体总

重／ｋＮ
配重距离梁

端距离／ｍ

５２１２５ ４２００３ ５５ ５５ １０ １４００００ ５

表２　右幅桥不平衡力矩、球铰摩阻力矩、静摩阻系数以及偏心距结果

不平衡力矩／
（ｋＮ·ｍ）

摩阻力矩／
（ｋＮ·ｍ）

静摩阻系数 偏心距／ｍ
需在右幅桥小里程方向

（西侧）配重／ｋＮ

２７８３５５ ２５８８５２ ００１８８７ ００１９８８ ４４９０

４２
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表３　左幅桥不平衡力矩、球铰摩阻力矩计算参数

东侧支撑

力／ｋＮ
西侧支撑

力／ｋＮ
东侧千斤顶至球

铰中心距离／ｍ
西侧千斤顶至球

铰中心距离／ｍ
球铰转盘

半径／ｍ
转动体总

重／ｋＮ
配重距离梁

端距离／ｍ

３１６４８ ２６６７５ ５５ ５５ １０ １４００００ ５

表４　左幅桥不平衡力矩、球铰摩阻力矩、静摩阻系数以及偏心距结果

不平衡力矩／
（ｋＮ·ｍ）

摩阻力矩／
（ｋＮ·ｍ）

静摩阻系数 偏心距／ｍ
需在右幅桥小里程方向

（西侧）配重／ｋＮ

１３６７５８ １６０３８８ ００１１６９ ０００９７７ ２２０６

　　根据上表可知，转体桥纵桥向平衡处于 “转动

体不平衡力矩小于球铰静摩阻力矩”的状态。纵桥

向不平衡力矩ＭＧ为１３６７５８ｋＮ·ｍ，球铰摩阻力矩
ＭＺ为１６０３８８ｋＮ·ｍ，静摩阻系数００１１６９，偏心
距ｅ为０９７７ｃｍ，偏向左幅桥大里程方向（东侧）。

如果配重需在左幅桥小里程方向（西侧）配重，

距离桥墩中心线６２ｍ处配重２２０６ｋＮ。但因为左
幅桥转体梁偏心距０９７７ｃｍ满足设计单位对转体
施工前调整结构偏心值最大值（０１ｍ）的要求，所
以可不进行配重。

５　结　语

本文以济宁跨新兖铁路立交桥（含２×７０ｍ预
应力混凝土Ｔ构）水平转体为项目背景，通过测试
转动体系不平衡力矩、球铰摩阻力矩、偏心距和

摩阻系数等参数，得出左右幅桥均处于 “转动体

不平衡力矩小于球铰静摩阻力矩”的状态，偏心

距较小，无需配重的结果，完成了桥梁转体的称

重试验，为其他类似水平转体项目提供了实践依

据，积累了Ｔ型刚构桥转体称重施工经验。
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