
第２４卷第３期 广东交通职业技术学院学报 Ｖｏｌ２４ Ｎｏ３
２０２５年６月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＧＵＡＮＧＤＯＮＧ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮ ＰＯＬＹＴＥＣＨＮＩＣ　 Ｊｕｎｅ ２０２５

收稿日期：２０２４０９２６
作者简介：路文超，助理工程师，本科，研究方向为铁路隧道及桥梁施工领域

文章编号：１６７１－８４９６ －（２０２５）－０３ －００２６ －０６

跨越既有铁路混凝土桥梁转体系统设计与应用
路文超

（中铁十八局集团第三工程有限公司，河北涿州０７２７５０）

摘　 要：在长（治）襄（垣）城际连接线跨安居铁路立交桥项目中，针对结构稳定性与精准性的提升问题，
对Ｔ形预应力混凝土连续箱梁转体技术开展了实践研究。为了安全高效地跨越既有铁路线路，考虑到结构摩
擦系数和抗倾覆力矩等关键参数对转体系统性能的显著影响，开发了一种新型转体系统。该系统融合了球铰、
撑脚、滑道等关键构件，以及转盘、牵引设备、助推和微调机制，形成一套复杂的动态转体架构。在此基础
上，对桥梁下部结构的承载特性进行了数值分析与优化，进一步制定了桥梁转体前后的控制策略。经验证，
该转体系统在应力分布、侧应力变化以及桥体实测标高等关键指标上展现出卓越的稳定性与精准性，转体过
程中的梁端振动与加速度变化均维持在较低水平，确保了系统转体前后位置的精确对齐，证明了其在工程实
践中的高效性与可靠性。
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交通基础设施建设在国家发展与民生福祉中
占据举足轻重的地位，大量城市正积极增加对铁
路、公路以及桥梁等基础设施的投资。在此背景

下，土地资源的稀缺性使得道路网络交叠问题日
渐成为桥梁建设的关键限制因素，众多项目采纳
了创新的平转法施工技术。该技术又称转体技
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术，其核心在于异地制造桥梁结构，并通过精密
的转动系统及千斤顶等机械设备，实现桥梁组件
的精确就位［１］。

在深入研究转动系统的动力学机制时，明显
观察到其运动特性和动力参数之间存在高度的复
杂性。这种复杂性的根本原因在于，当前对于此
类系统的结构设计与计算方法尚缺乏统一且严苛
的标准。为确保铁路混凝土桥梁转体施工的安全
与高效，需深入进行理论分析与精确计算，构建
专门的设计方法，为铁路桥梁转体工程提供理论
与技术支撑，确保施工安全顺畅。
１跨越既有铁路混凝土桥梁转体系统
１ １转体系统结构设计

本研究对现有的铁路混凝土桥梁转体技术进
行了深入探讨，桥梁转体系统结构如图１所示。
对于曲线半径小、转体跨度大、桥梁宽度小、与
铁路斜交的桥梁，横桥向结构重心与桥墩中心偏
离较大，一旦出现不平衡则不易配重。为了解决
这一问题，通过球铰预设偏心的方法，即在球铰
的制造和安装过程中，根据结构重心的偏离量预
设一定的偏心距，使得转体时球铰的中心与结构
重心重合，从而保持转体结构的平衡。

图１　 转体系统结构

转动体系的工作原理主要基于下转盘、球
铰、上转盘和转动牵引系统的协同作用。下转盘
作为支撑转体结构的基础，在转体过程中保持固
定不动，为整个转体系统提供支撑。球铰是平转
体系的核心，通过其内部的球面接触和滑动摩

擦，实现上转盘相对于下转盘的平稳转动。上转
盘则与桥梁主体结构相连，通过球铰与下转盘连
接，实现整个桥梁结构的转体。在转体过程中，
转动牵引系统提供必要的牵引力，通过牵引索或
牵引杆与上转盘相连，驱动上转盘相对于下转盘
转动。牵引力的大小和方向需要根据转体过程中
的力学分析和计算来确定，以确保转体过程的平
稳和安全。此外，撑脚和滑道的设计也是转动体
系工作原理的重要组成部分。撑脚作为转体时支
撑结构平稳的保险腿，在转体过程中起到稳定结
构的作用。滑道则为撑脚提供滑动轨道，使得撑
脚能够在转体过程中平稳地滑动，避免对转体系
统造成额外的摩擦和阻力。撑脚与滑道的设计须
充分考虑转体时的受力情况和稳定性要求，以确
保转体系统的可靠性和安全性。

综上所述，通过一系列的设计、高质量的材
料选择与质量控制以及施工监测与调整等措施，
结合转动体系的工作原理，可以确保转体系统的
平稳、安全运行。
１）球铰。球铰的特征在于采用凹面与凸面

相结合的构造，由高性能的钢球面板加工而成，
如图２所示。这种设计的核心宗旨在于优化中心
转盘与整体系统的契合度，以提高结构的运动稳
定性和操作效率。为确保球铰结构的稳定性与准
确性，通过使用高性能混凝土进行固定连接，强
化球铰的稳定性；同时在球铰背部增设肋条结
构，以增强其抗变形能力，保障在长途运输过程
中的结构完整性与安全性。具体材料参数如表１
所示。球铰安装作业时，必须确保下层混凝土的
强度已达到设计规定的２５％ ［２］，以此为基础保障
安装质量。此外，安装完成后，骨架顶面的相对
高度应严格控制在５ ｍｍ以内，以确保结构的一
致性和预定的精准度。

图２　 球铰示意图
２）撑脚、滑道设计。采用六撑脚布局方案，

并在相应位置规划安装滑道系统，如图３所示。
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表１　 球铰体系的材料参数
材料 参数 取值

Ｃ４０

弹性模量／ ＭＰａ ３５ ０００
泊松比 ０ ２

密度／（ｋＮ ／ ｍ３） ２ ６００
线性膨胀系数 ０ ０００ ０１

Ｃｏｎｔａｌ１７４ 摩擦系数 ０ １ ／ ０ ０６

Ｃ５０

弹性模量／ ＭＰａ ３５ ５００
泊松比 ０ ２

密度／（ｋＮ ／ ｍ３） ２ ６００
线性膨胀系数 ０ ０００ ０１

Ｑ３４５

弹性模量／ ＭＰａ ２１ ０００
泊松比 ０ ３

密度／（ｋＮ ／ ｍ３） ７ ８００
线性膨胀系数 ０ ０００ ０１２

考虑到转体系统稳定性的核心要求，采纳了双圆
柱形撑脚设计，并在其内部填充混凝土以增强结
构稳定性。此外，为了进一步提升系统的稳固
性，滑道被精心设计并安装于同一水平面内，确
保其偏差在０ ５ ｍｍ的严格标准内［３］。所有撑脚
与滑道单元均在场外进行精确的设计与制造，并
在生产过程完成后，安全运输至施工现场。在安
装阶段，为促进滑道与撑脚间的顺畅滑动，采取
了２０ ｍｍ厚的钢板进行支撑，确保转体过程的流
畅性与安全性［４］。

图３　 滑道及撑脚布置
３）转盘设计。上转盘为正方形，边长尺寸

设计为１３ ｍ，高度为２ ５ ｍ。下转盘采用钢绞线
布局结合分层混凝土浇筑的方法。同时注重养护
管理的加强，精确控制温度变化所导致的形变，
并显著减少潜在的裂缝问题［５ － ６］。为确保该转盘
系统的结构稳定性［７］，施工过程被严格划分为４
个阶段：①上转盘施工，这一环节的完成为首次
预应力筋拉伸作业的顺利开展创造了必要条件，
是项目推进的关键节点；②在首次预应力筋拉伸
作业圆满结束后、解除支架支撑前，须及时开展
新一轮的预应力张拉工作，以保障结构的稳定

性；③第二批预应力钢筋张拉操作经确认有效实
施后，方可对支撑结构进行有序拆卸，这一步骤
对整体施工安全至关重要；④转体结构的上下转
盘接合部位在使用过程中主要承受压力性负荷。
因此，在设计时必须严格把控，确保该区域的最
大压应力值始终处于７ ＭＰａ的安全界限内，为整
个结构在后续长期使用中的安全性与可靠性奠定
坚实基础［８］。
４）牵引力设备。实施牵引相关设备［９］如表２

所示。在牵引操作中，关键步骤之一为预埋钢绞
线，使钢绞线通过千斤顶后精确地平行缠绕两次
以确保紧密度。此过程的核心在于通过拽引机
制，钢绞线能有效驱动转体结构的旋转运动。此
外，必须对其表面进行去锈和清洁处理，以规避
潜在的安全风险。

表２　 牵引设备组成表
设备名称 数量 备注
液压泵台 ５ 供油系统
千斤顶 １ 预紧牵引索
主控台 ２ 配备远程笔记本电脑

连续千斤顶 １ 动力系统
液压油泵 ２ 预紧、助推供油设备

５）助推结构设计。当牵引系统面临功能失
效的紧急状况时，实施基于力学原理的应急策
略，即在转体系统的顶端部署１２根承载能力高
达２ ０００ ｋＮ的高强度钢绞线［１０ － １１］。
１ ２转体系统模块设计

转体系统模块具体内容如图４所示。转体模
块详细设计如下。

图４　 转体模块设计内容
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１ ２ １转体下承台受力参数详细计算
在结构工程领域，提升封铰区域承台的刚

性，能够显著促进在后续荷载影响下桩基反力分
布的均衡化过程。这种策略实质上促成了一种渐
进式的桩反力均匀分配机制［１２］。因此基于承台与
桩之间的相对刚度系数β，可以准确推导出最佳
承台厚度的计算公式：

β ＝ （槡Ｂ ／ ＬＥＲＨａＤＰ）／（３ Ｋ槡ＰＤｓａ） （１）
式中：Ｌ、Ｂ分别代表承台参数；ＥＲ 代表承

台混凝土弹性模量；Ｈ代表承台厚度值；ａ代表
经验系数；ＤＰ代表桩径；ＫＰ 代表桩竖向支撑刚
度值；Ｄ代表荷载作用下周边到桩中心最近距
离；ｓａ代表规则参数。

转体下承台最小刚度系数［１３］依据公式（２）
计算：

Ｈ ＝
（３ Ｋ槡ＰＤｓａ）（１ ＋ ３η）
（槡Ｂ ／ ＬＥＲａＤＰ）

（２）
式中：η代表转体总重占结构总重比例。
通过对关键性能指标的计算，可确保所设计

的承台厚度完全满足初始设计规范中所预定的性
能标准。
１ ２ ２平转施工抗倾覆计算

抗倾覆性计算是通过对环形轨道及支撑结构
的尺寸进行细致的量化评估［１４］，从而确保支撑系
统的承载能力以及球铰接中心的抗剪性能达到设
计要求。
１）撑脚和环道计算：
Ｔ ＝ Ｒ′ × Ｆ （３）
式中：Ｒ′代表球铰体系环道半径值。
支撑构件所承受的上部结构荷载通常表现为分

布式荷载形式。须对撑脚的受力情况进行精确计算：
ＮＣ ＝ Ｇ × （ｅ ＋ ｅ１）／（Ｒ′ ＋ ｅ１） （４）
式中：Ｇ代表上部结构荷载等效集中力；ｅ

代表偏心力；ｅ１代表轴心力。
２）撑脚和环道间隙计算：若撑脚与环道间的

间隙尺寸取值过大，将不可避免地引起转动提杆
的剧烈振动，进而削弱整体的稳定性；反之，若
间隙尺寸偏小，则可能导致撑脚与环道间的相互
干涉，引发机构转动的阻滞。其具体关系如下式：

ｓｉｎ θ２ ＝

（Ｒ′ － ｂ ／ ２ － Ｒ２ － （Ｒ ＋ ｈ）槡 ２）２ ＋ δ槡 ２ （５）
式中：ｈ代表高度值；δ代表间隙值。
为确保球铰接面的紧密闭合。依据弹性力学

的相关理论，可以对半平面体边界上的作用力进
行集中效应的明确解析。其具体公式如下：

σρ ＝ －
２Ｆ
π
ｃｏｓθ
ρ

（６）
式中：Ｆ代表集中力大小；θ代表球面径向

角；ρ代表球的半径。
３）牵引力计算：
Ｍ ＝ （２πＲ２μσ）／ ３ ＝ ２μＲＷ ／ ３ （７）
式中：Ｒ代表球体半径；Ｗ代表球体重量

值；μ代表球铰转动摩擦系数。
球铰下转盘混凝土应力：
σ ＝ Ｋｄ ／（πＤ２ ／ ４） （８）
式中：Ｄ代表下盘与球铰接面的直径；Ｋ代表

偏移效应增大系数；ｄ代表转体的重量。
４）不同受力情况下拉杆模型构建［１５］：鉴于

基础承台在承受动态荷载过程中所面临的复杂条
件，其对应的拉压杆配置形态亦呈现出一种适应
性变化。这种变化可用下式表示：

Ｔｓ ＝ Ｆ（ａ ＋ ｘ）／（ｈ０ － ｃ） （９）
式中：Ｆ代表等效集中力；ｘ代表桩中心到

墩身边缘距离；ｈ０ 代表混凝土强度；ｃ代表底部
拉杆内力值。

如上式所示，通过对特定参数的精确调整，
可以显著提高系统的整体稳定性。基于以上步骤
完成跨越既有铁路混凝土桥梁转体体系的构建，
具体流程图如图５所示。

图５　 跨越既有铁路混凝土桥梁转体体系流程图



３０　　　 广东交通职业技术学院学报 第２４卷　

１ ２ ３桥梁转体系统控制
桥梁转体施工的技术流程关键在于精确定位

与施工安全。以下为关键控制流程及步骤：
１）转体工作工序：对现行支撑体系的拆卸、

砂箱的移除、滑道的全面清洁及润滑处理、箱梁
平衡配重进行复验，以及对转体牵引设备的安全
性进行复核。此外，还须确保电力供应与主控系
统的正确配置，以保证在主电源断绝情况下，发
电设备能自动介入工作。
２）转体控制工序：在正式开展转体施工前，

组织实验性的转体动作，将试验的反馈数据整合
进入监测方案，进而形成一组参数集，该参数集
将作为实施正式转体操作过程中的关键参考依
据。在设备完全检测无误后，与地方气象部门进
行交流，以获取施工当日的具体天气状况，确保
排除恶劣气候条件对转体工程造成的不利影响。
在转体结构的操作过程中，一个高度集成的监控
系统必须确保所有关键数据能够即时反馈至控制
枢纽，以便为操作决策提供数据支持。在转体操
作阶段，还须确立相应的转体平移技术指标，具
体见表３。

表３　 转体平移技术指标
序号 指标 详细参数
１ 主梁端部水平线速度 小于等于１ ５ ｍ ／ ｍｉｎ
２ 结构重心 偏心值小于等于０ １ ｍ
３ 平转速度 小于等于０ ０２ ｒａｄ ／ ｍｉｎ
４ 平转角度 ７９ ５°

３）对转体施工的精确定位控制工序：转体
梁端部转至预定点位相距１００ ｃｍ处，必须采取一
系列高精度的测量与调整措施，确保精确定位。
转体过程必须安装并调整限位装置，以防发生过
转现象。此外，通过在梁端部署先进的水平微调
系统，实现对梁体横向及纵向标高的精确调控。
在转体施工的安全保障方面，须对撑脚、球铰等
重要构件的应力状态进行连续的计算与实时跟
踪，以确保任何潜在的风险都能得到及时识别与
有效调整。
４）限位控制和球铰约束固定：在点动梁体

中心线逼近预定点时，采取惯性定位技术中止牵
引动作，确保转体系统的精确定位。转体至设计
角度后，系统进入暂停状态，以便进行后续的点
动微调，确保结构的精准对接。转体装置定位
后，还须对桥梁的高度及平面位置进行严格检
测，以验证其是否符合设计规范。

２工程案例应用
长（治）襄（垣）城际连接线跨安居铁路立

交桥设计为Ｔ形预应力混凝土连续箱梁，转体角
度为９０°。距既有潞安铁路最近距离只有５ ｍ，现
场施工工作面十分狭窄。主桥部分采用２ × １０５ ｍ
的转体Ｔ构，９条铁路线从该转体桥下穿，高峰
时每天至少２０趟火车通行，施工风险高，科技
含量高，施工难度大。跨度为２２５ ｍ，宽度为
３１ ｍ，转体部分总重１７ １００ ｔ。梁体构造采取了Ｔ
构设计理念。采用单箱三室斜腹板箱形截面，在
中央支点区域，梁高达到６ ８ ｍ，以增强承载能
力；而在端部，梁高适度降低至２ ８ ｍ，以优化
结构重量及成本。下转盘、转体支座、上转盘及
转体牵引系统构成了核心的转体系统。该系统的
转盘结构采用了环道与中心支撑相结合的独特旋
转机制，实景图如图６所示，转体系统示意图详
见图１。通过对该案例的详尽分析，揭示在现实
操作环境中，此类转体系统设计参数的优化对整
体工程效率和结构安全性的重要影响。

图６　 转体系统实景图
在案例分析中，首先，对桥面设备、机具及

材料进行彻底清空，以确保实验的初始状态不受
干扰；其次，对上转盘的撑脚间隙开展深入探
查，并同步对转体梁结构进行高精度高程测定；
在移除砂箱及支撑架构的过程中，严格避免对位
移监测设备产生干扰；直至结构体达到预定的稳
定性状态，再对转体梁的多个性能参数进行全方
位的测试分析。

倾覆风险的存在对工程安全提出了严峻挑
战。在转体阶段，侧应力、振幅及加速度的波动
显著，反映出该阶段操作的平稳性不足，大幅增
加了抖动现象的发生概率。此外，全桥实测标高
与转动标高的较大偏差揭示了转体幅度的广泛波
动，因此偏差的控制相对困难。本案例施工方案
聚焦于转体施工技术的关键参数优化，通过对下
转盘应力、侧向应力、振动幅度、加速度、转动
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标高等核心指标的严格监控与调整，确保结构安
全与稳定性。
１）下转盘应力值分析：对铁路混凝土桥梁

转体系统的下转盘应力进行分析，如表４所示。
转体动作实施前后的压力差值维持在较低水平，
表明在整个转体过程中，下部结构的应力状态相
对保持稳定。

表４　 下转盘应力值分析
测点 转体后压力／ ＭＰａ 转体前（配重后）压力／ ＭＰａ
１ １６ ８８ １６ ２３

２ １３ ６９ １３ ２６

３ １４ ９９ １４ ５６

４ １５ ２２ １４ ２２

５ １５ ５９ １５ ２４

６ １６ ０２ １５ ３７

７ １６ ０３ １５ ６４

８ １６ ６９ １６ ３３

９ １２ ８６ １２ ３３

１０ １５ ２３ １４ ２４

２）转体过程中的侧应力变化分析：转体过
程中的应力变化具体如图７所示。在旋转体实验
过程中，侧向应力变化的幅度相对较低，这一现
象进一步验证了转体运动阶段的稳定性。

图７　 转体过程中侧应力变化分析
３）转体过程中运动参数变化情况分析：通

过精确地测量与记录，得出了转体在旋转过程中
的关键运动参数变化数据。具体如表５所示。在
转体操作期间，系统所展现的最大竖向振动幅度
严格控制在１ ｍｍ以下。同时，竖直方向上的全
程控制以及横向加速度的最小标准均符合既定规
范要求。因此该系统能够有效地确保转体运动的
平稳性，显著降低大幅度振动发生的可能性。
４）全桥实测标高与转动标高对比：转体桥

梁转体系统转动高度和桥梁实际结构高度之间的
精准比对情况如图８所示。对图８进行分析，两

表５　 振幅、加速度统计表
测点位置 最大值

梁端横向振幅／ ｍｍ ０ ０３

梁端竖向加速度／ （ｍ·ｓ － ２） ０ ００３

梁端竖向振幅／ ｍｍ ０ １６

梁端横向加速度／ （ｍ·ｓ － ２） ０ ００４

者之间存在的差异处于可控范围之内，充分验证
了该转体系统的设计精确性和实用效能。

图８　 转体桥梁转体系统转动高度和桥梁
实际结构高度对比情况

５）转体偏差分析：转体偏差情况如图９所
示。在多轮实验中，该系统的转体偏差均维持在
较低水平。这一发现揭示了该系统在定位精度方
面的显著优势，即其具备将运动体精确导向预定
位置的能力，有效缩减了旋转过程中的误差幅
度，从而显著增强了整个系统的操作效能。

图９　 转体偏差

３结语
本文针对现有铁路混凝土桥梁的转体技术进

行了深入研究，并提出了一种创新的转体系统。
该系统融合了球铰、撑脚、滑道、转盘及牵引力
设备等多个关键技术组件。通过对关键参数如抗

（下转第５４页）
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４结论
本文计算推导了小型无人船直流推进电动机

的固有机械特性表达式，在此基础上得到电枢回
路串电阻、降低电枢电源电压、减弱磁通的人为
机械特性表达式，在理论分析各机械特性的基础
上，利用ＭＡＴＬＡＢ软件对一台他励直流电动机
的机械特性进行仿真，得到以下结论：

（１）固有机械特性为一条下倾的直线，其与
纵轴交点的纵坐标即为理想空载转速ｎ０。

（２）对于电枢回路串电阻的人为机械特性，
理想空载转速不变，而直线下倾的斜率变大，电
枢回路所串电阻越大，直线下倾的斜率就越大。

（３）对于降低电枢电源电压的人为机械特
性，直线下倾的斜率不变，理想空载转速降低，
电枢电源电压越低，则理想空载转速也越低。

（４）对于减弱磁通的人为机械特性，理想空
载转速增大，直线下倾的斜率也变大。在电动机
实际工作中应避免磁通Φ减小幅度过大，否则会
产生电动机理想空载转速过高、负载变化时速度

变化幅度过大等问题。
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倾覆力矩、撑脚与环道间隙的精准计算，制定了
转体前后的一系列控制策略。这一策略的实施显
著提升了混凝土桥梁转体系统的操作性能和效
率。实验数据表明，该系统展现出卓越的稳定性
和转体精度，确保了结构能够准确到达既定位
置，体现了技术上的创新和领先。同时，该系统
能够简化工艺流程、缩短建造周期、提高施工安
全性、降低干扰与风险，有效优化了成本控制并
提升了施工品质。但是受制于研究时间，该系统
仍存在某些局限，未来的研究工作将进一步优
化，以期在跨河及跨深沟等桥梁工程中推广该技
术，拓展其在更广泛的工程领域的应用潜力。
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