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摘要：以广深沿江高速公路深圳段二期工程深中通道深圳侧接线Ｈ匝道大曲率钢箱梁转体
施工中转动体系为研究对象，利用ＡＮＳＹＳ软件分析该转动体系在偏载、摩擦力和牵引力作用下的
挠度变形、应力分布状态及转动主体桥梁偏心、总质量对其的影响。结果表明，该桥转动系统整体
受力合理，结构安全。
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　　转体施工是在非设计轴线处将主体施工完毕，
再旋转至设计位置的一种施工方法，分为平转法、竖
转法及平竖结合法。对于平转法，转动体系是核心
部分，通常由下转盘（承台）、球铰、上转盘（承台）及
转动牵引系统组成。目前国内关于小半径弯桥平转
的转动系统研究较少。该文以广深沿江高速公路深
圳段二期工程深中通道深圳侧接线Ｈ匝道大曲率
钢箱梁转体施工为例，对设置横向预偏心的转体结

构进行分析探讨。

１　工程概况
深中通道深圳侧接线Ｈ匝道桥位于广深沿江

高速公路深圳段二期工程ＳＪ１合同段，其中第五联
横跨既有一期匝道和广深（广州—深圳）高速公路，
采用转体施工法。为跨径（５０＋８０＋５０）ｍ的连续
曲线钢箱梁，曲线半径１５０ｍ。转动体系见图１。

图１　深中通道深圳侧接线犎匝道桥转动体系立面图（单位：标高为ｍ，其他为ｃｍ）

　　因转动主体曲线桥存在很大横向偏心，桥墩横
向中心线设计偏离箱梁轴线（图１中路线设计线）

１ｍ，而转动体系的中心线（图１中上承台中心线）
偏离桥墩中心线０．３ｍ，共设置１．３ｍ横向预偏心。
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转动体系砼结构采用Ｃ５０砼，钢球铰作为转动
体系的关键部位，采用Ｑ３４５钢材，直径２２５ｃｍ，厚
４ｃｍ，分上下两片。下转盘上设转动系统的下球
铰、保险撑脚环形滑道及转体拽拉千斤顶反力座等。
下球铰砼灌注完成后，将直径２４ｃｍ钢棒放入下转
盘预埋套筒中，方便中心轴转动，然后进行下球铰聚
四氟乙烯滑动片和上球铰安装。上转盘直径９６０
ｃｍ，高１００ｃｍ，桥墩与上转盘之间设（１１００×１１００
×７０）ｃｍ上承台。上转盘布设纵横向预应力钢筋，
内预埋转体牵引索，其是转体牵引力直接施加的部
位，下设８组撑脚，对称分布于纵轴线的两侧。撑脚
的下方（即下转盘顶面）布置９０ｃｍ宽滑道，滑道半
径４２５ｃｍ，其中撑脚走板与滑道的间隙为６ｍｍ。

２　有限元模型
利用ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟桥墩、上承台、上

转盘、撑脚、钢制球铰及转动中心轴，上、下钢球铰及
转动中心轴采用Ｓｏｌｉｄ１８５单元模拟，砼结构采用
Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟，各接触面之间采用接触单元模
拟，上球铰底部的凸面和转轴表面用Ｃｏｎｔａ１７４单元
生成接触单元，上球铰空心处与转轴接触的凹面及
下球铰顶部的凹面采用Ｔａｒｇｅ１７０单元生成目标单
元，摩擦系数为０．０４７。有限元模型见图２。

图２　犃犖犛犢犛有限元模型

对下球铰进行固定约束，狓轴表示横桥向，正向

为钢箱梁的曲线外侧，狕轴表示纵桥向，狔狅狕面与转
动体系的中心面重合。为模拟真实荷载，各结构均
采用实际尺寸。此外，由于曲线桥存在横向偏心，前
期计算出钢箱梁的质量重心向曲线内侧偏离箱梁中
心线１．５７３２ｍ，设计预偏心１．３ｍ，故在曲线内侧横
向偏离转盘中心线０．２７３２ｍ的节点处加载集中荷
载来模拟桥梁主体的自重，钢箱梁主体重７３８．７ｔ。

３　静力分析
３．１　挠度变形分析

撑脚布置见图３，坐标轴的方向与图２有限元
模型的坐标轴方向一致，狓轴正向为曲线外侧，下文
中曲线外侧均指狓轴正向。

图３　８组撑脚的分布

转体系统在钢箱梁主体及桥墩自重的横向偏载
作用下的变形见图４。由图４可知：在自重作用下
转体体系的变形非常小，不超过１ｍｍ，且曲线内侧
结构变形大于外侧结构变形；曲线内侧的撑脚（图３
中的１＃、２＃）变形最大，曲线外侧的撑脚（３＃、４＃）变
形最小；转体体系中变形位移有正有负（曲线外侧出
现下挠），表明对于偏心转体施工，设置预偏心后，当
整体结构中心与转动中心不能完全一致时，很小的

图４　转动体系静力分析变形（单位：ｍ）
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偏心距都会造成转体结构变形，产生局部微小上翘
和下挠。因此，对偏心转体施工应严格控制整体偏
心距，使整体重心基本与转动中心吻合。
３．２　砼结构应力分析

图５为转动体系砼结构的应力云图。

图５　转动体系砼结构应力云图（单位：Ｐａ）
由图５（ａ）可知：转动体系砼结构整体处于受压

状态，上转盘底部与上球铰接触的区域主压应力较
大，最大值为－２７ＭＰａ，由于上转盘为Ｃ５０砼结构，
上球铰采用Ｑ３４５钢材，应力状态满足要求；大部分
主压应力不超过１．６２ＭＰａ，主压应力较小。

由图５（ｂ）可知：在上转盘底部与上球铰接触边
的曲线外侧出现主拉应力集中现象，最大主拉应力
为５０．７ＭＰａ。因为上球铰是Ｑ３４５钢制结构，可认
为上转盘与上球铰接触区域的应力满足要求，但设
计时应增加该部位受拉钢筋配置。
３．３　球铰应力分析

图６为球铰应力云图。由图６（ａ）、（ｂ）可知：上
球铰整体处于受压状态，主压应力为０～－１４４
ＭＰａ，钢球铰采用Ｑ３４５钢材，最大主压应力符合要
求；位于横向轴线曲线外侧位置，越靠近球心压应力
越小。在上球铰空心处的曲线外侧及顶部边缘曲线
外侧靠近横向轴线处出现主拉应力集中现象，主拉

图６　球铰应力云图（单位：Ｐａ）

应力为０～４４．７ＭＰａ，最大主拉应力出现在上球铰
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边缘曲线外侧且靠近横向轴线上部。
由图６（ｃ）、（ｄ）可知：下球铰整体处于受压状

态，下球铰的曲线外侧和转动中心轴的底部主压应
力较大，为０～－４８．２ＭＰａ，最大主压应力出现在转
轴底部的曲线内侧；靠近转轴处的下球铰底部出现
较大主拉应力，为０～６０．８ＭＰａ，最大主拉应力位于
下球铰底部与转轴相接位置的曲线外侧。

４　牵引力的计算与加载
根据ＪＴＧ／ＴＦ５０－２０１１《公路桥涵施工技术规

范》，中心支撑转体施工所需牵引力为：
犜＝２犳犌犚３犇＝２×０．１×１５９８７×１．１２５３×９．６ ＝
　　１２４．８９ｋＮ

式中：犳为静摩擦系数，为保证足够的牵引力，犳取
０．１；犌为转体总重量；犚为上球铰半径；犇为上转盘
直径。

转体施工中牵引力施加在上转盘，则有限元模
型对上转盘施加圆周力可进行转动分析，所施加圆
周力的大小即为牵引力１２４．８９ｋＮ，均分到上转盘
外圆周面的各节点。

加载牵引力后，挠度变形仍不超过１ｍｍ且各
部分应力变化不大，表明加载刚刚克服静摩擦力的
牵引力，整个结构处于接近平衡状态，转动过程也较
平稳。

５　桥梁主体对转动体系的影响
５．１　桥梁主体偏心的影响

转动体系受力见图７。钢箱梁重心向其轴线内
侧偏心１．５７３２ｍ（图７中犌１所在位置）；犌２表示桥
墩重心，偏离钢箱梁轴线１ｍ，同时转动体系的中心
线（狔轴）偏离桥墩重心犌２０．３ｍ。若有限元模型将
表示钢箱梁重力的集中荷载从狓轴－１ｍ（图７中
犌′１）移动到＋１ｍ（图７中犌″１），则可讨论横向偏心
轴线内侧２．３～０．３ｍ之间的曲线梁对转动体系的
影响，该偏心范围可满足绝大部分曲线梁需求。

提取图３中１＃～４＃撑脚中心处的节点，得到
撑脚的变形［见图８（ａ）］和转动体系的应力随桥梁
主体偏心的变化［见图８（ｂ）］。

由图８（ａ）可知：随着曲线桥逐渐向轴线内侧横
向偏心，位于箱梁重力偏载一侧即曲线内侧的撑脚
（１＃、２＃）不断下挠，曲线外侧撑脚（３＃、４＃）则逐渐
上挠，表明随着桥梁主体向曲线内侧不断偏心，整体

图７　转动体系受力简图（单位：ｍ）

图８　桥梁主体偏心的影响分析

重心会向曲线内侧逐渐偏离；当弯桥的横向偏心小
于１．９ｍ时，曲线内侧撑脚的变形量大于曲线外侧，
即位于重心一侧的撑脚的下挠值大于非重心一侧的
上挠值。

由图８（ｂ）可知：转体系统砼结构的应力与桥梁
主体的偏心没有很大关系，下球铰的最大主拉应力
和最大主压应力均随偏心的增大而线性减小。对于
上球铰，最大主压应力随桥梁主体横向偏心的增大
而线性增长，最大主拉应力呈上抛物线，但变化不
大。整体来说，下球铰主拉、主压应力减小速率小于
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上球铰主压应力增大速率。
５．２　转动主体吨位的影响

曲线桥主体质量对转动体系有很大影响。桥梁
主体重量为０～２万ｔ时，撑脚位移变化见图９（ａ），
转体系统各部分应力变化见图９（ｂ）。

图９　桥梁主体吨位的影响分析

由图９（ａ）可知：随着曲线桥主体质量的增加，
曲线内侧撑脚（１＃、２＃）下挠越来越明显，曲线外侧
撑脚（３＃、４＃）则不断上挠，整个转体系统变得越来
越倾斜。转动主体的总质量达到１．６万ｔ时，在恒
载作用下撑脚变形大于６ｍｍ，撑脚已与滑道接触，
进入抵抗倾覆状态。

由图９（ｂ）可知：曲线梁质量越大，转体结构各
部分的主压和主拉应力不断增大；转动主体质量超
过０．８万ｔ时，下球铰的主压和主拉应力增长速度
最快。对于该转体系统，当主梁总质量超过０．５万ｔ
时，砼结构会遭到破坏，而钢球铰可承受转动主体的
质量最大为１．６万ｔ。

６　结论
通过对设置横向预偏心的转体系统进行仿真模

拟与数值分析，得以下结论：
（１）转体施工曲线桥梁设置预偏心后，整个结

构接近平衡状态，变形和应力均满足要求，其偏心距
稍微偏离曲线外侧，无需配重。转体施工前判断合
理的预偏心非常重要。

（２）转动系统整体受压，结构安全。但在上转
盘与上球铰、上球铰与下球铰、转动中心轴接触的位
置及上球铰底部曲线外侧边缘会出现主拉应力，应
重点监控。此外，在上转盘与上球铰的接触区域需
增加受拉钢筋数量。

（３）设计转体系统时应考虑弯桥的横向偏心及
总质量。横向偏心对砼结构的应力作用不大，但随
着横向偏心的增大，上球铰的主压应力增大，而下球
铰主拉、主压应力减小。转动主体质量对下球铰主
拉、主压应力的影响最大。对于横向大偏心的转体
施工桥，应注意上球铰的抗压能力；大吨位的转体施
工桥，应注意下球铰的抗拉、抗压能力。此外，在设
计和施工中应注意位于桥梁重心一侧撑脚的变形，
因为即使设置预偏心和配重后整体结构的偏心距非
常小，对于大吨位转体施工桥，桥梁重心一侧的撑脚
变形也会大于撑脚走板与滑道的间隙。
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图５　合理成桥状态与正装成桥索力对比
龙后合龙段配重和体系转换导致尾索索力产生一定
变化，但基本符合施工索力误差要求；主梁弯矩吻合
较好，仅部分梁段有一定误差，满足施工成桥要求。

４　结论
采用适合于砼斜拉桥的正装迭代法，结合实际

工程进行预应力砼斜拉桥施工期索力计算，主要结
论如下：

（１）正装迭代法可方便快捷地计算砼斜拉桥施
工阶段的初始张拉力，且能和施工工序同步进行实
时调整和修正。

（２）选取的目标参数不同对计算结果的影响不
大，理论上关键内力参数的选取越多越有利于提高
计算结果的精确性。

（３）正装计算后部分索力存在误差，可利用影
响矩阵法在合龙后进行局部索力调整。
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