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摘�要

桥梁转体施工是指在非设计轴线位置进行桥梁结构制作后，通过转体技术对桥梁进行定向转体就位到设计轴线位置的一种施
工方法，主要应用于上跨峡谷、河流、铁路、高速公路等不能做支撑的情况，优点在于将在障碍上空的作业转化为岸上或近
地面的作业，便于现场施工。根据转动方向，主要有水平转体法、竖向转体法及平竖结合转体法，其中以水平转体法应用最广。
其中球铰是转体桥的核心构件，安装精度直接关系到转体桥的顺利转体。本文以刷新了西北地区转体桥单体重量、桥面宽度、
转体难度的最大纪录的杨凌大道上跨陇海铁路转体立交为例，对西北首座变截面双幅同步同向市政公路转体桥球铰安装精度
关键技术进行了阐述。�
�
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1�工程简介

杨凌示范区杨凌大道市政工程项目在 .�+���.���位

置上跨陇海铁路，与铁路斜交（交角 ��.�°），采用左右

分幅、错孔布置，孔跨布置为 �×��P7构。左、右分别在

0/��# ～ ��#、05��# ～ ��# 墩跨越铁路。其平面位于直

线上，左幅交界墩位置位于曲线上，标准桥宽 ��.��P，桥面

最大纵坡为 �.�%，横坡为双向 �.�%。该桥采用自平衡重双幅

同步水平转体法施工，左右幅分为 �个独立转体结构，转体

部分为 �×��P节段，转体角度约为 ��.�°，单个转体重量约

为 �����W[�]。

2�转体桥整体施工顺序

主墩及交接墩桩基施工→承台及转体体系结构施工→主

墩及交接墩墩身施工→转体箱梁支架现浇施工→称重、配重

及试转体→正式转体→ �# 段及 �# 边跨现浇段施工→ �# 合

龙段施工。
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3�12000t 球铰转动系统安装精度施工控制

3.1�承台结构设计

转 体 桥 主 墩 承 台 分 为 两 层， 下 承 台 尺 寸 为

��.�P×��.�P，厚 �.�P，上承台尺寸为 ��.�P×��.�P，厚 �.�P。

承台结构自下而上由三部分组成：下转盘、球铰、上转盘，

根据需要，下转盘分三次浇筑完成，上转盘分两次浇筑完成。

下承台砼设计标号 &��，球铰处为 &��砼；撑脚内填充 &��

微膨胀砼，转台及上承台为 &��防腐，封铰区为 &��微膨胀

砼。下球铰直径 �.�P，上球铰直径 �P；设置 �组（每组由 �

个）撑脚，安装中心直径 �.�P；滑道宽度 �.��P，由骨架及滑

道板组成，滑道板为 �.�FP厚钢板。滑道钢板与撑脚走板预

留 �FP间隙。

在上承台纵向及横向均设有预应力钢束，共计 ��束

�-ФV��.��PP钢绞线和 ��束 �-ФV���.��PP钢绞线，在上承

台施工完成后张拉。

3.2�转体球铰加工及安装

球铰是转动体系的核心，是转体施工的关键结构。在转

体过程中支撑转体重量，是整个平衡转体的支撑中心。球铰

设计承载力 �����W，由中船重工七二五所负责加工。球铰为

焊接钢结构 , 需无损探伤检测。球面半径：�P, 平面直径：

�P, 球铰的下球面板上镶嵌填充聚四氟乙烯复合夹层滑板 , 与

上球面板组成摩擦副 , 并涂抹黄油四氟粉润滑 , 确保静摩擦因

数<�.��, 动摩擦因数<�.��。钢球铰加工完成后进行试磨合，

各项指标检测合格后整体运至现场进行安装 [�]。

3.3�承台施工

3.3.1�下承台施工

（�）首次浇筑下转盘 �.�P高。绑扎承台底及侧面钢筋

并埋设冷却管，进行第一层砼浇筑。等强后，在砼顶面预埋

滑道，安装下球铰定位骨架。滑道及下球铰预留区域模板采

用 �PP厚钢板卷制，并按规范预留接茬钢筋。预埋件采用

�FP厚钢板，尺寸 ��×��FP，焊接 �根 Ф12钢筋，钢筋加工

成 8型，端部打弯钩。锚筋埋入砼中长度 ��FP。允许平面定

位偏差 ��PP，高程偏差 �PP。滑道及球铰定位支架共需预

埋件埋件 ��块。

（�）安装下球铰。定位骨架安装：利用预埋件分别安装

滑道骨架、下球铰骨架，骨架顶面的相对高差≤ �PP。骨架

中心和球铰重合，与理论中心偏差≤ �PP；经多次进行复查

无误后，骨架与埋件焊接牢固，方可进入下道工序。

下球铰定位安装：吊装下球铰使其放在骨架上，采用“十

字线对中法”和“坐标控制法”分别对其水平位置和轴线位

置进行对中、调平。先使用水平仪进行粗调平后，再利用千

斤顶及骨架自身的细牙螺栓配合 7ULPEOH��L1L��电子水准仪、

徕卡 7=��高精度全站仪将球铰精确调整到位后临时固定。静

置一段时间后，对其位置再次复核，确认无误后，完成下球

铰最后固定工作，完成下球铰定位安装。

（�）浇筑二次混凝土。安装预留槽两侧钢筋，进行二次

混凝土浇筑，必须控制预留槽高度，浇筑中需注意对骨架位

置的复核。

（�）安装滑道钢板。滑道安装：在钢撑脚的下方设有环

形滑道，滑道板是由 ���PP厚钢板经机械加工后镀铬抛光处

理而成，表面粗糙度 �.�级，顶面局部平面度 �.�PP。环道运

至现场后分节段拼装。吊车吊装滑道板至滑道定位骨架上，

再利用调整螺栓精调其高程及平面位置并固定。转体时保证

撑脚可在滑道内滑动，以保持转体结构平稳。要求整个滑道

面在同一水平面上，其相对高差≤ �PP。�

（�）浇筑预留槽混凝土。在滑道及下球铰的定位精度及

牢固性均满足要求后，浇筑混凝土。下球铰采用&��无收缩砼,

其配合比需经 ��G强度验证。由于下球铰处钢筋较密 ,且灌筑

困难 , 砼流动性必须良好。

砼从球铰的一边向另外一边流动 ,利用球铰球面的振捣孔

进行振捣 ,待混凝土溢出孔后封堵振捣孔。混凝土灌筑完毕及

时清理下球铰处污染物并封闭保护 ,待砼强度达到 ��%后进行

上球铰安装。同时，将牵引反力座与千斤顶反力座一并浇筑完成。

（�）承台基坑体系转换。下承台施工完成，拆除模板，

清理基底，用素土分层回填夯实�.�P高至低于下承台��FP处，

再浇筑 ��FP厚 &��混凝土，使得混凝土表面与下承台顶面平

齐，等强养护后，即完成了主墩承台基坑体系转换。0/��#

主墩承台基坑深度由 �.�P转换为 �.�P深，05��#主墩承台

基坑深度由 �.�P转换为 �.�P深。承台基坑体系转换完成后，

继续转盘及上承台施工。

3.3.2�上承台施工

（�）安装上球铰。采用工业吸尘器配合无尘抹布对上下

球铰球面进行清理，作业人员带鞋套按照按编号顺序由内至

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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外依次在下球铰凹球面滑板凹槽内安装聚四氟乙烯滑板，再

次清洁球铰表面，然后用将拌均匀的黄油四氟粉填满聚四氟

乙烯滑板之间的间隙，使黄油面与四氟滑板面相平。在中心

销轴套管中放入黄油四氟粉，将中心销轴放到套管中，调整

好垂直度与周边间隙；将上球铰吊装到位，套进中心销轴内。

微调上球铰位置，使之精确就位。球铰安装完毕后，上下球

铰之间缝隙采用塑料纸包裹严密，避免杂质进入。

球铰安装精度要求：①安装顶口必须水平，顶面任意 �

点误差≤ �PP；②球铰转动中心必须位于设计位置，顺桥向

误差±�PP，横桥向误差±�.�PP。

（�）安装撑脚及临时砂筒。上转盘共设有 �组撑脚，撑

脚内灌注微膨胀混凝土；撑脚在工厂加工制作，为双圆柱形，

下设厚钢板走板。运进现场后与上承台转盘部分一起浇筑完

成；安装撑脚时预留撑脚与下滑道的间隙为 ��PP。间隙太小，

可导致卸架后撑脚与滑道钢板抵死，造成转体困难；间隙过大，

转体时无法形成三点稳定支撑，转体过程不安全。为确保上

部结构施工时转盘、球铰结构部不发生移动，用钢楔将型钢

混凝土撑脚与环道之间塞死。

在每组永久撑脚间设置 �个临时砂筒（单个上转盘下需

要砂筒 ��个），转体前与撑脚共同作用，抵抗不平衡力矩，

保证结构稳定；当转体结构梁部支撑解除后，临时砂筒充当

体系转换的装置，方便拆除撑脚与滑道间的支撑。�1���×��

砂筒内填石英砂（砂使用前进行充分的烘干；砂筒安装前采

用千斤顶根据梁体重量进行预压，减少砂箱沉降量），砂筒

与永久撑脚同步安装。

（�）牵引索的安装和保护。牵引索的主要作用是为转体

桥提供牵引力，由预埋在上转盘内的 ���根 ФV��.��PP钢绞

线承担，按设计要求锚固端采用 3锚，锚固长度 �P，出口处

设置导向板；钢绞线采用双排设置，中心与牵引座中心对中，

�条牵引索高度一致，有各自的索道，互不干扰。预留的长度

要充足并考虑 ��P的工作长度。牵引索安装完到转体使用时

间较长，外侧采用塑料纸进行包裹，避免锈蚀。

（�）上转盘模板安装。上转盘为厚 �.�P，直径 ��.�P

圆形结构。底模板支撑系统采用钢管脚手架 +下层 ��×��FP

方木 +上层 ��×��FP方木（间距≤ ��FP）+���PP厚竹胶

板底模。绑扎钢筋，安装牵引索及预埋件，浇筑砼。

（�）上承台施工。上承台为 ��.�P×��.�P×�.�P的矩

形结构，结构中心与转体中心重合，安装钢筋、预应力及预

埋件，在预应力束直线段每 ��FP、曲线段每 ��FP设置定位

钢筋一道，定位后管道偏差≤ �PP。模板采用定型钢模，安

装完成后浇筑砼。拆模后，立即在上下承台间应设置型钢锚

固结构，防止在后续上部结构施工过程中，不平衡重量差引

起的上下球铰的水平向错位。

4�结语

球铰的安装精度是转体桥成功的关键一步，因此，必须

要高度重视。
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