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连续梁转体施工关键技术研究
冯扬芃

（中铁二十五局集团第一工程有限公司，广东 广州 510080）

摘　要　国家铁路网的进一步发展和完善 ,使新建线路越来越多地需要与既有运营线路交叉 ,在需要绝对保证既

有线路运营安全的前提下 ,采用“转体”法施工上跨既有线路的新建桥梁结构 ,是一种既安全又经济的方法。本

文详细介绍了湘桂铁路东外环特大桥建设过程中预应力连续梁转体施工全过程，并系统地分析了旋转系统施工、旋

转关键参数计算、转体控制以及施工过程中的关键控制点 ,旨在能够对类似工程具有借鉴意义。
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湘桂铁路东外环特大桥作为全国首座转体施工试

验项目，对施工的要求是精益求精。尤其是转体期间

施工是桥梁建设中重要的施工环节之一，它涉及桥梁

的旋转、转向等关键操作，对于保证施工安全和桥梁

质量具有重要意义。本文将介绍桥梁转体施工的关键

技术和实施步骤。

1 工程概况

湘桂铁路改造建设过程中需要跨过武广高速铁路，

因此在与武广高铁交叉处建设跨武广东外环特大桥，

其相交上跨部分为（40+64+40）m 预应力连续梁。武广

高速铁路是中国第一条真正时速 350 公里的高铁，日

开行列车多达 170~200 对，是我国南北向高铁大动脉
之一。为保证武广高速铁路的正常运营，决定采取在

高铁两侧现浇桩基、承台、桥墩和部分梁段，然后利

用“天窗”时间实施平转对中合拢的转体施工方案，

最后对平行合拢的梁段进行现浇。

2 旋转系统施工

旋转系统是指实施平转对中合拢施工能够旋转的

部分，其中包括上下承台、球铰、支撑腿、桥墩和悬

臂主梁等，其他不能旋转的部件，在可旋转部件 ( 包

括下轴承平台和基础部件 )的旋转过程中提供垂直支

承力和抗倾覆力。

2.1 下球铰安装

旋转系统所用的设备由专业的制造商加工制作，

并架运输至施工现场，进行安装、检查以及调试，该

装置主要由骨架、球面板、摩擦片、套筒等组成，摩擦

片填充有特殊的特氟龙滑片，并设置在上球面板之间。

下转盘混凝土首次浇筑时，先用全站仪标识出预

埋位置及设计高程，然后加工预埋钢筋并将其定位。

定位后，在安装定位框架之前，首先将调平垫设置在

定位框架底部的相应嵌入位置，每个垫圈的顶表面的

高度差以 1mm 均匀控制，精确控制和调整垫片的顶面

标高。与此同时，定位钢销被安装，并定位框架与定

位钢销和在安装的同时牢固地焊接。

下转盘球节主要由地脚螺栓和下转盘球节调节螺

栓组成。现场安装接头主要通过螺栓连接，其他部件

由制造商组装。使用固定调整框架和调整螺栓悬挂下

球节，调整到中心位置，然后调整螺钉调整高度。完

成精确定位和调整后，再次检查。安装时还需要检查

整个旋转系统水平高度以及转盘中心高度是否满足要

求，并控制其平直度。全站仪检测中心位置，通过千

斤顶调整高程，同时多点复测。安装沿桥时确保其实

际安装位置与预期位置偏差不超过 1mm，同时将下球节

相对高度控制在 1mm 范围内。在施工项目中，下球节

的安装精度（不超过 0.5mm）在可调范围内得到改善。

完成以上工作后，通过拧紧调整螺栓将槽钢固定在下

球节和定位架之间 [1]。

2.2 滑道安装

施工过程中通过全站仪来为滑道精准定位，并按

照要求布置其框架。滑道安装可以分段拼装，滑道调

整固定后，安装旋转体过程中，可以通过在滑道内移

动支撑腿来确保梁体上部处于平整状态。在安装过程

中，滑块的顶部表面比下部转盘混凝土的顶部表面高

1cm，同时多点复测，使整滑道表面处于同一水平面。

2.3 上球绞安装

安装之前对上下球铰进行清理，确保球铰球窝接

触面处没有其他杂质，将中心销衬套和中心销均匀地

涂地黄油聚四氟乙烯粉末，然后将销钉放入衬套中，
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以调整销和销衬套之间的垂直度和间隙。然后，将聚

四氟乙烯滑动片片安装在下球形扩孔球面上，并将滑

动件安装在同一球面上，并用钢尺重复测量。重新测

试后，将黄油聚四氟乙烯粉末施加到球体上并稍微高

于滑块的顶部表面。最后，上部球铰链放置在中心销中，

然后使用反向链条微调上球节的位置，使其与外圈铰

链外圈间隙水平和垂直。在安装和检查球窝接头后，

上下球窝接缝用聚乙烯塑料薄膜紧紧包裹，以确保任

何物体未进入摩擦面。

2.4 支撑腿安装

在滑道位置上共设有 6对钢铸的支撑腿，由制造

商制造并运输到现场，混凝土浇筑到下转盘中，安装

上部球形接头，并在浇筑混凝土后安装支撑腿。

2.5 牵引钢绞线预埋

安装上层底部加固件后，安装三组定位牵引电缆，

牵引电缆由三根φ15.2 钢绞线连接。在混凝土中，牵

引缆索的预埋端由锚固定，钢绞线的平面位置和高度

由底部加强件的固定确定，并使得两个锚固端相对直

线对称。每根电缆的预埋高度和牵引方向是相同的，

每根电缆预先嵌入长度大于 6m。在施工期间，牵引电

缆中心预留了半圆形凹槽。牵引电缆的外部泄漏部分

围绕转盘，并且在没有干涉的情况下放置在预嵌入的

肋上，并采取保护措施确保钢绞线不会在后续施工中

受到损坏。

3 转体关键参数计算

3.1 牵引力计算

牵引力与旋转体本身结构和尺寸有关，可以根据

相关技术标准和参数直接计算。参照《公路桥涵施工

技术规范 JTGT F50-2011》中有关旋转体牵引力规定，

可由下式来计算旋转体牵引力：

T=2fGR/3D

式中：

T——牵引力，kN。

f——摩擦系数，本文在计算过程中分别取静摩擦
系数和动摩擦系数为 0.1 和 0.06。

G——转体总重力，取 17550kN。

R——球铰半径，本文中取 1.5m。

D——牵引臂（转盘半径），D=9.4m。

代入相关数据得到：

T静=(2×0.1×17550×1.5)/(3×9.4)=186.7(KN)

T动=(2×0.06×17550×1.5)/(3×9.4)=112.0(KN)

3.2 牵引索安全系数

本文牵引索选取的钢绞线相关安全参数如下：标

准强度 fytp=1860MPa；直径φ15.2-3；单根横截面面积

A=140mm2；在控制应力下钢绞线下 fk=0.75fytp=0.75×

1860=1395MPa。

单组钢绞线允许的最大应力计算公式为：

[T]=nAfk

代入相关参数计算得：

[T]=3×140×1395/1000=585.9KN

则牵引索安全系数：

K1=[T]/T静 =585.9/186.7=3.14 ＞ 2

因此可以判断本文选取的牵引索安全系数符合要求[2]。

3.3 惯性制动距离计算

为确保旋转单元的安全性，连续千斤顶在拖动钢

绞线时将速度控制在V1=0.07m/min，此时梁开始转动，

梁端的旋转速度大约为 V2=0.35m/min，因此可以计算

其动能为：

W1=Gω
2/2=17750×(0.07/4.7)2/2=1.97

转盘旋转是的摩擦力矩：

M1=T 动×D=112.0×9.4=1052.8(KN.m)

设在摩擦力矩作用下，制动所需转过的角度为α，

则制动过程摩擦力矩做功：

W2=M1
.α=W1，代入数据后得到：α=0.00187

则梁端的惯性制动距离为：

23.25×0.00187×100=4.3(cm)

4 转体施工

4.1 试转体

利用天窗之前合适的时间完成试转体施工，避免

占用天窗时间。记录梁体初始时刻参数值后，开始逐

渐加载直到梁体开始正常旋转，并使在其大约旋转 2°
后停止加载。

通过试转体要收集梁体实际旋转油表读数和惯性

制动距离等关键参数。

4.2 正式转体

在“天窗”即将到来时，各作业班组需要完成所

有准备工作，并按照预定施工要求准备开始正式转体

工作作业。

同时按下两副主控台“启动”按扭，开始逐渐加载，

当主控台位移数据开始发生变化时，记录下此时系统

的静摩阻力，同时对梁端进行测量，梁体将开始逐渐

旋转。经过一段时间后，整个梁体将以一定速度匀速

旋转，此时指挥人员需要根据实时测量数据和主控台

显示数据来判断梁体实际情况，并按照操作规程指挥

相应操作人员进行作业，确保整个梁体旋转的时间 /

位移满足设计要求。操作过程中主要通过控制牵引速
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度来保证梁体旋转实际时间 /位移数据和预期基本保

持一致。如果旋转过程中位移、速度等超出预期，需

要及时进行调整。当梁体运动到距离预期位置 1m 左右

时，开始降低牵引速度。当位置只有 0.5m 时，开始制

动。在两“T”中心线相差 9cm 时，停止加压油泵，梁

体将逐渐减速直至静止状态。此时通过测量轴线长度、

标高等来确认桥梁状态和位置信息。如有必要，即进

入桥梁姿态调节阶段。在调整桥梁姿态时，为防止梁

体发生滑移或者超转，需要再次点动控制梁体状态。

4.3 精确定位及锁定

转体到达指定位置后，通过调整轴线两侧的千斤

顶来调整桥梁姿态，确保梁端标高符合设计要求。在

水准仪的微调中，它用于对纵横桥向进行测量，在利

桥梁轴线由全站仪检测。经过测量确定桥梁位置和姿

态符合要求后，立即固定支撑腿，并抄死助推反力墩

墩顶与梁底，这样整个梁体将被固定而不会因外力作

用发生位置偏移。完成以上工作后，多次测量梁体轴线，

如果发现轴线偏离预定位置，可以通过连续顶系统和

顶推千斤顶来调整梁体轴线位置。

4.4 固定上下转盘位置

完成梁体转体工作后，开始固定转盘施工作业。

将上转盘、下转盘焊接到钢筋的预留垂直位置，C60 微

膨胀预拌混凝土放置在梁支撑模具的外侧。预埋的灌

浆管位于上转盘的界面处。在通过灌浆方法填充密封

混凝土的凝固之后，在混凝土收缩间隙之后，将混凝

土放置在上下转盘上。它们之间没有差距。轮换后，

将永久支撑件推入到位（对于上推轴承，钢垫设置在

支架上，不锈钢滑块放置在块上；25 块厚的 MGE 滑块

用于岩石顶部），并暂时支持。拆下支撑下座板下方

的 MGE 滑块，将梁向下提升到设计高度，锁定，拧紧

上下支撑板螺栓，并注入高强度支撑砂浆垫。插孔已

卸下，系统转换。拆下球形接头定位销，在钢制外壳

周围安装橡胶，然后拆下中间墩侧支架 [3]。

5 关键控制点

5.1 试转前准备工作

试转前准备工作包括：

1. 检查转体时所需的检测设备，例如：游标卡尺

等精密尺寸测量仪器以及提供转体牵引力的预应力液

压电动油泵（油泵由试验室校准后使用）。

2. 清理支撑腿和滑道周边碎屑等杂物，将四氟乙

烯板放在支撑腿及滑道上，然后涂上黄油四氟乙烯以

减少摩擦。

3. 安装千斤顶时，需要确保两个千斤顶位于同一

平面内，并对称地分布于转盘两侧。预埋的牵引索需

要与预应力液压电动油泵相连。

4. 由于天气因素会对转体施工带来较大影响，因

此必须选择天气良好的时候进行施工作业 [4]。

5.2 结构平衡、安全的施工措施

5.2.1 下球铰混凝土的密实度

浇筑混凝土时，为确保混凝土浇筑质量，需要严

格控制振动深度和次数。使用振动杆在球铰链周围倾

斜插入，使石头底部处于振动沉积物中，为了确保球

窝的底部与混凝土紧密连接，球窝接头的底面与混凝

土紧密连接，没有空隙，从而提高混凝土的致密性和

浇筑质量。

5.2.2 控制滑槽间隙

在安装阶段，鞋底和滑块之间的间隙应控制在

15mm~25mm之间；在转体过程中，为避免产生较大阻力，
应使得支撑梁与滑块之间存在一定间隙，间隙值控制

在 3mm~5mm 范围内 [5]。

5.2.3 力偶形成的措施

在旋转过程中，为防止产生额外力矩，应确保加

载的力作用在同一水平面上，并且使得牵引索在延伸

过程中缓慢地缠绕在转盘上。

6 总结

我国铁路项目的快速建设和发展，使桥梁结构越

来越多地应用于大型河流等障碍，尤其是在建设高速

铁路过程中，桥梁的作用越发明显。许多桥梁项目需

要穿越现有高速铁路等，给施工带来较大难度，同时，

在施工过程中容易引发安全事故。如何解决桥梁跨越

其他铁路干线问题已经成为其建设的难点问题。因此，

研究旋转桥梁施工技术有利于促进我国桥梁建设和高

速铁路建设，对推动社会经济发展具有积极意义。
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