
第２３卷第１期 广东交通职业技术学院学报 Ｖｏｌ２３ Ｎｏ１
２０２４年３月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＧＵＡＮＧＤＯＮＧ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮ ＰＯＬＹＴＥＣＨＮＩＣ　 Ｍａｒｃｈ ２０２４

收稿日期：２０２３０３１９
作者简介：曾勇，工程师，本科，研究方向为桥梁施工

文章编号：１６７１－８４９６ －（２０２４）－０１ －００２８ －０６

上跨铁路桥梁转体结构施工技术分析
曾勇

（中铁十八局集团第一工程有限公司，河北涿州０７２７５０）

摘　 要：为分析上跨铁路桥梁转体结构施工技术，依托淮滨至信阳高速公路息县至邢集段上跨京广铁路转体
桥的实际情况，分析了下转盘、球铰及上转盘施工和转体牵引系统等转体结构施工关键要点，并结合工程实
际，从转体不能正常起动，转体过程中出现擦脚、加速及过转和牵引系统故障等方面提出施工中的问题及解
决措施。转体结构施工难度比较大，经对上述要点严格把控，并解决好施工中的对应问题，在不影响既有铁
路正常运行的基础上，实现上跨铁路桥梁转体结构施工的顺利完工，保证了桥梁的安全、质量，经济效益和
社会效益显著，值得在施工中借鉴及推广。
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铁路桥梁转体结构施工技术和挂篮施工、预
制架设法施工等技术相比，可有效解决影响铁路
桥梁施工中的各种环境因素，并缩减施工工艺，
更好地保障施工工期和效率。而且在具体施工
中，无需借助支架就能完成，可节约施工成本。
转体法施工始于２０世纪５０年代，最早被用于奥
地利维也纳机场的多瑙河运河桥。我国于１９７７

年在四川遂宁首次使用平转法建成跨度为７０ ｍ
的箱肋拱桥，取得了良好效果。此后在我国很多
桥梁工程中，都采用了转体法施工技术，因其有
诸多明显优点，在公路和铁路桥梁施工中被迅速
推广使用，转体部分的最大跨度和重量也在迅速
增加。在淮滨至信阳高速公路息县至邢集段上跨
京广铁路转体桥施工中，采用了混凝土轴心转体
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工艺，和传统施工技术相比，具有操作便捷、桥
梁整体承载力好、施工全过程更加安全等优势，
非常契合现代化上跨铁路桥梁转体结构施工的要
求。基于此，开展上跨铁路桥梁转体结构施工技
术的分析研究就显得尤为必要。
１工程概述

淮滨至信阳高速公路息县至邢集段上跨京广
铁路转体桥，左右线上跨京广铁路上部结构均采
用（４５ ＋ ４５）ｍ Ｔ型刚构预应力混凝土＋ （３０ ＋
３０）ｍ预应力混凝土装配式预应力混凝土箱梁。
采用钻孔灌注桩基础，转体法施工，转体长度为
（４０ ＋ ４０）ｍ，左右线分布在京广铁路西侧、东
侧，现浇完成后同步逆时针转体８６ ５°就位。左
１７＃、右１５ ＃主墩转体承台为台阶式，分上下两
层。上承台高２ ０ ｍ，顺桥向长８ ８ ｍ，横桥向宽
８ ８ ｍ；下承台为矩形，顺桥梁宽１４ ４ ｍ，横桥
向长１４ ４ ｍ、高４ ７ｍ。承台转体结构由下转盘、
球铰、上转盘、转体牵引系统组成。箱梁顶板宽
１４ ４ ｍ，底板宽９ ４ ｍ，两侧悬臂板长各２ ５ ｍ。
全桥主梁共分９个梁段，０＃块长１６ ｍ，１＃及１′＃
梁段长１０ ｍ，２＃及２′＃梁段长１０ ｍ，３＃及３′＃梁段
长１２ ｍ，转体就位后现浇段４ ＃及４′ ＃梁段长
４ ９４ ｍ。主梁０＃块采用钢管支架施工，１＃ ～ ４＃块
梁段采用满堂支架施工。

淮滨至信阳高速公路息县至邢集段工程上跨京
广铁路立交桥位于李新店至明港区间，该区间每日
开行列车１１７对，线路允许最高速度为１６０ ｋｍ／ ｈ。
桥梁转体前后示意图如图１和图２所示。

图１　 桥梁转体前示意图

２转体结构施工技术应用的重难点
本工程左线１７＃和右线１５＃主墩的基础承台为

台阶式，其中上承台的高度为２ ０ ｍ，顺桥向的

图２　 桥梁转体后示意图
长度为８ ８ ｍ，横向桥梁的宽度也是８ ８ ｍ。下承
台呈现矩形，高度为４ ７ ｍ，顺桥梁的宽度为
１４ ４ ｍ，横桥的长度为１４ ４ ｍ。整个承台的转体
结构包括下转盘、球铰、上转盘、转体牵引系
统。在上跨铁路桥梁转体结构施工中有效保障下
转盘的良好支撑效果，促使球铰能够稳定转动；
保证上转盘牵引布置索的合理和有效性，以及转
体引起系统能够稳定运行，是本工程施工的重难
点，也是施工必须需要重点把控的问题。
３转体结构施工的关键要点
３ １下转盘支撑施工

下转盘的主要作用为转体结构支撑，在进行
转体结构施工前，先安装转体支撑和转体设备。
转体支撑应牢固可靠，符合设计要求，能够有效
承受上部转体结构传递下来的荷载。转体安装结
束后，下转盘和上转盘可共同作为桥梁转体的基
础。为保证下转盘拥有足够的承载力，案例工程
采用Ｃ５０商品混凝土来浇筑下转盘，在下转盘之
上布设转动系统，包含保险撑脚环形滑道、下球
铰、转体拽拉千斤顶反力座等［１］。
３ ２球铰及滑道安装

球铰是桥梁转体结构施工的关键，决定了桥
梁转体结构能否顺利实施。案例工程规模比较
大，选择了直径为３ ４ ｍ的大球铰。球铰由两块
钢制球面板共同组成，但需保证上面板为凸面，
下面板为凹面，相互嵌固在下转盘顶面之上。首
先安装下球铰骨架，在正式施工时采取高效的方
法和措施，以提高安装球铰定位骨架的精度，降
低下球铰安装时的调整工作量。在施工过程中，
使用测微器来控制骨架顶面相对高差，将高差控
制标准提升到１ ｍｍ内，中心偏差为１ ｍｍ内。为
了避免在浇筑混凝土过程中出现偏移，对球铰的
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安装造成影响，应将骨架与预制的定位钢筋及角
钢焊接在一起。在骨架结构完成后，经检验确认
无误，才能进行二次浇筑。将滑道骨架的中心与
球铰的中心对中重合，且偏离理论中心不超过
１ ｍｍ，倾斜度不超过３％。其次，利用起重机将
下球铰吊起到位，到位后将其与骨架相连，戴上
螺母，对其进行对中、调平［２］。利用全站仪坐标
线放样的方法，对中下球铰中心点的位置进行控
制，其安装精度控制为：顺桥方向± １ ｎｎ，横桥
方向± １ ｍｍ；水平调节首先用普通水准仪进行初
步调平，再用精确水准仪进行精确校正。具体做
法是：在球铰圆周上取１０个点进行观测对比，
使其周围顶面各点相对误差不大于１ ｍｍ，球铰
调整校平由调节螺母实现。最后进行综合检查，
确定在允许误差范围内，将调整螺栓固定。

在进行滑道精度控制时应保证转体牵引力满
足要求，施工人员还应对两个相邻滑板高度差进
行控制并保证两者连接位置的光滑度与平整度。
环形滑道安装在钢撑脚的下方，应由专业厂家生
产，运输到施工现场之后再进行分段拼装，盘下
通过调整螺栓调整后再固定。控制滑道的宽度在
１ １ ｍ左右，半径不小于３ ７ ｍ。为最大限度地保
证上跨铁路桥梁转体结构施工的平稳性，让撑脚
转体时能够在滑道中流畅滑动，环道、球铰支架
必须牢固定位，角钢顶面相对平整，最大高差不
应超过２ ｍｍ。当钢滑道加工完成后，必须切实
做好防腐和防锈处理，安装完成后还要进行防尘
处理，并在滑道顶面设置好排气孔，在进行混凝
土浇筑时要对密实度不足的位置进行浆液填充，
以保证滑道的密实性。本工程下球铰及滑道安装
现场如图３所示。

图３　 下球铰及滑道安装
下盘混凝土灌注完成，且上球铰安装完成

后，要及时跟进撑脚施工。上转盘中同时设置了
８个撑脚，各撑脚均为双圆柱形，在上转盘下部，

图４　 撑脚安装
铺有２４ ｍｍ厚钢板，双圆柱由２根８００ ｍｍ ×
２４ ｍｍ钢管构成，全桥面撑脚钢管内注有Ｃ５０微
膨胀混凝土。为保证施工质量和效率，在施工
中，撑脚全部在工厂预制完成，再用平板车运输
到施工现场进行安装。撑脚和滑道之间如果存在
间隙，用标准石英砂进行填充［３］。为防止空隙间
的标准石英砂流失，砂垫层外侧使用∠５０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ × ５ ｍｍ角钢制作成的钢外模。转体前在滑
道面内铺垫聚四氟乙烯板，并在滑板与滑道的接
触面涂润滑脂。撑脚安装如图４所示。
３ ３牵引索上转盘施工

工程在牵引索的上转盘上布置了２条牵引
索，使整个转体过程始终处于立体化受力状态。
上转盘为圆形转台，内镶上球铰、撑脚、牵引索
锚具，外围缠绕牵引索钢绞线。上转盘模板支撑
体系采用无缝钢管支架，底模采用竹胶板，转台
可将球铰、撑脚与上转盘相连接。在转台中预埋
转体牵引索，预埋端使用Ｐ型锚具，同一对索的
锚固端在同一条直线上，并关于圆心对称，保证
每根索的预埋高度和牵引方向一致［４］。每个缆索
嵌入转台的长度必须超过４００ ｃｍ，以确保每对缆
索的出线点关于转台中心对称。将露出的索绳绕
转台一圈，分别放置在埋设的钢筋上，以防损坏
或锈蚀。上转盘牵引索布置图见图５。
３ ４转体牵引系统施工

转体牵引系统是转体结构施工动力系统，案
例工程双幅转体牵引系统包含４套ＺＬＤ２００型液
压连续转体千斤顶、４台液压泵站以及２台主控
台，采用高压油管和电缆线进行连接，形成了２
套转体动力系统，每套连续牵引千斤顶的公称牵
引力（前后顶）为２０００ ｋＮ，包含前后２台千斤
顶，且在每台千斤顶（前、后顶）的前端各布设
一个夹持装置。在具体的施工过程中，通过拉动
锚固并缠绕在直径８４０ ｃｍ转台周面上的１９ －
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图５　 上转盘牵引索布置图

图６　 承台转体结构示意图

ｓ１５ ２钢绞线，实现转体结构的稳定转动。具体
的承台转体结构如图６所示。

在转盘两边分别平行对称设置两台连续千斤
顶，千斤顶的中心线需与上转盘的外圆切入，其
中心线高度与上转盘埋入钢绞线的中心线保持一
致。根据要求将装置安装好，连接主控台、泵站
和千斤顶间的信号线路，同时连接泵站和千斤顶
间的油路，连接主控台和泵站的电源。设备空载
试运行，检查设备运行是否正常。为防止钢绞线
解旋力使得千斤顶活塞旋转，造成牵引索扭成一
束，在连续牵引油缸反力座设钢绞线分丝板，分
丝板应与反力座相对固定，不得转动，千斤顶与
牵引反力座间分丝钢板厚度不小于２０ ｍｍ，分丝
板空洞做圆角处理，避免钢绞线损伤［５］。

转体索引力、安全系数计算，转体总重量Ｗ
为６５ ０００ ｋＮ。转体结构的牵引力计算公式如下：

Ｔ ＝ ２ ／ ３（Ｒ × Ｗ × μ）／ Ｄ （１）
Ｒ—球铰平面半径，Ｒ ＝ １ ７ ｍ；Ｗ—转体总

重量，Ｗ ＝ ６５ ０００ ｋＮ；Ｄ—转台直径，Ｄ ＝ ８ ４ ｍ；

μ—球铰摩擦系数，μ静＝ ０ １，μ动＝ ０ ６。
计算结果：启动所需的最大牵引力Ｔ ＝ ２ ／ ３ ×

（Ｒ·Ｗ·μ静）／ Ｄ ＝ ８７７ ０ ｋＮ，转动所需的最大牵
引力Ｔ ＝ ２ ／ ３ ×（Ｒ·Ｗ·μ动）／ Ｄ ＝ ５２６ ２ ｋＮ。采用
两台ＺＬＤ ２０００ ｋＮ液压千斤顶同步自动牵引，启
动时储备系数Ｋ ＝ ２０００ ｋＮ ／ ８７７ ｋＮ ＝ ２ ２８，转动
时Ｋ ＝ ２０００ ｋＮ ／ ５２６ ２ ｋＮ ＝ ３ ８。

钢绞线的安全系数：本工程在桥梁转体结构
施工中，牵引锁采用了１９ － ｓ１５ ２钢绞线，标准
强度为ｆｙｔｐ ＝ １８６０ ＭＰａ，每束根数ｎ ＝ １９，单根截
面面积Ａ ＝ １４０ ｍｍ２。钢铰线锚下控制应力：ｆｋ≤
０ ７５ ｆｙｔｐ ＝ ０ ７ × １８６０ ＝ １３０２ ＭＰａ；单束钢铰线许
用拉力［Ｔ］ ＝ ｎＡｆｋ ＝１９ ×１４０ ×１３０２ ＝３４６３ ３２ ｋＮ ＞
Ｔ ＝ ８７７ ｋＮ；安全系数：Ｋ ＝ ［Ｔ］ ／ Ｔ ＝ ３４６３ ３２ ／
８７７ ＝ ３ ９４。计算得出千斤顶动力储备和钢绞线
的安全系数均符合工程施工的要求。
３ ５转体结构施工步骤

转体结构施工要求比较高，各步骤之间具有
很强的衔接性。在案例工程转体结构施工中，为
最大限度上保证施工质量和安全性，具体施工步
骤如下。

（１）下承台施工。下承台第一次混凝土浇筑
完成后进行养护，强度达标后，进行下转盘球铰
和滑道安装，安装完成后及时检验并调整，确认
达标后，进行承台第二次混凝土浇筑［６］。

（２）进行上转盘和下承台施工。下承台第二
次混凝土浇筑完成且强度达标后，及时进行下球
铰聚四氟乙烯滑块、上球铰、上转盘等结构施
工。接着进行上转盘和上承台混凝土浇筑。

（３）墩身施工。安装支架和墩身模板，绑扎
墩身钢筋，做好和梁体预留钢筋，现浇混凝土。

（４）支架安装、预压和现浇梁、桥梁护栏、
钢结构防落物网施工。在钢管支架及脚手支架安
装完成后预压，合格后，在主梁支架上进行钢筋
绑扎、模板安装、混凝土浇筑、预应力安装及张
拉，接着进行桥梁护栏、钢结构防落物网施工［７］。

（５）拆除主梁支架，桥梁水平转体，由于结
构受空间位置限制，转体旋转就位必须平稳进
行。实现铁路的跨越，完成墩与承台的固结。

在桥梁转体施工中，为充分发挥桥梁转体施
工的优势，在正式施工前，对滑道进行全面打磨
和清理，去除杂物，为球铰运动清理阻碍。在滑
道中铺设一层四氟板。在上部转盘上粘贴转动的
刻度和指针，以便快速读取指针度数，计算出梁
体旋转的角度（见图７）。通过梁体的称重试验，
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精确测量出梁体的不平衡重，按照实际测量的结
果，对梁体进行配重处理，以消除不平衡状态，
保证桥梁转体高效、安全、有序完成。在旋转过
程中，在梁端距设计位置１ ０ ｍ左右，利用点动
减速操纵，并与测量员紧密合作，获得点动操纵
下的最大圆弧长度值。在进行点动操作和精确定
位之前，必须先对上部转体结构进行水平矫正。
在过载时使用转体限制器，在上盘下设置千斤顶
和配重调整纵横向标高［８］。顶面高程允许偏差
１５ ｍｍ，合拢前两悬臂端相对高差的允许偏差，
为合拢段长的１ ／ １００，且不大于１５ ｍｍ。

图７　 指针和刻度盘图

４转体结构施工问题和解决措施
４ １无法正常启动

经校核计算，在正常运行条件下，２ 台
ＺＬＤ２００型千斤顶均能满足正常启动要求。如果
在第一次启动ＺＬＤ牵引系统时，因为其它原因，
２台千斤顶加载后不能正常启动，可以利用２个
已安装好的助推系统千斤顶对其进行均匀的助推
加力，使得结构旋转。但若在ＺＬＤ牵引系统的２
台千斤顶和２个助推系统千斤顶都加载的情况
下，转动体仍无法正常旋转，需检查是否有异物
卡住撑角和环道的接触点，是否是环道上坡，这
时可取出异物或采用ＺＬＤ的前顶和后顶同时启
动，采用手动增大牵引力，使其正常转动。
４ ２牵引系统故障

在旋转过程中，当牵引力装置出现故障时，
如果是因为张拉端的反力梁受力变形太大，可以
通过提高反力梁受力的刚性来进行处理；如果是
因为在张拉端出现锚定端滑束，而钢丝绳出现断
裂，可以采取加大钢丝绳数量，在张拉前对每个
钢丝绳单独进行应力预紧，以及在施工过程中对
埋设的钢丝绳加强防护等措施进行处理；如果发
现是施工机械发生故障，要立即找出原因，采取
维修或更换备件的办法来解决。

４ ３在转体过程中出现擦脚、加速及过转
试转及转体前应先确定滑道及撑脚间留有间

隙，且无杂物，若有杂物需提前清理并涂抹黄油
后再进行转体施工。若出现撑脚压死，在特殊情
况下，可采用大吨位竖向千斤顶适当地顶进梁
体，使撑脚与滑道间脱空，或拆除局部撑脚滑靴
钢板的办法［９］。

梁体旋转突然加快：当梁体转动时，观测人
员如果发现旋转速度突然加快，要及时向指挥长
报告旋转停止，并检查滑道是否有部分下坡现
象，如有，要减慢牵引，使旋转的速度减慢，完
成下坡部分；如果由于平台操作错误，使牵引力
急剧增加，应将牵引力降至小于０ ０２ ｒａｄ ／ ｍｉｎ。

连续梁过转：根据转体角度进行测量，在转
盘上标注撑脚转过位置，当最后一根撑脚即将到
位时，在反力座一侧放置Ｉ２０工字钢对其限位，
防止转体到位后转体部分继续前移。同时转体到
位后在撑脚与滑道钢板之间采用楔铁楔紧并固
定。当梁体发生过转时可以采用过转反推混凝土
反力墩反顶实现反向转动，反力墩与助推反力墩
共用，需要助推或反推时，在反力墩一侧的滑道
上焊接Ｉ４０工字钢，通过备用千斤顶反顶实现过
转情况的纠偏。
５结语

上跨铁路桥梁转体结构施工难度比较大，影
响施工质量和安全的因素比较多。本文结合工程
实例，分析了上跨铁路桥梁转体结构施工技术。
在淮滨至信阳高速公路息县至邢集段上跨京广铁
路转体桥施工中，通过把控下转盘、球铰滑道安
装精度、上转盘施工、转体牵引系统等施工要
点，借助２台助推系统千斤顶均匀加力，使结构
正常转动，降低牵引力来控制转体突然加速，并
采用转盘限位装置控制转体结构过转，成功解决
转体结构施工中的重难点问题，确保了上跨铁路
桥梁转体的顺利实施，将对铁路运输的影响降到
了最低，同时保证了桥梁的安全、质量，为类似
桥梁的施工提供了有益的实践经验。
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