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摘要!为探究曲线连续刚构桥在转体施工中的稳定性与可靠性!以某曲线连续刚构桥为研究

对象!采用
'̂MQG!0

实体单元建立桥梁数值计算模型!在施工阶段最不利荷载情况下分析平面曲率

半径'转体加速度'摩擦系数对转体过程中结构内力'变形和稳定性的影响$结果表明!平面曲率

半径的改变对转体过程中主梁横向位移和纵向位移有一定影响!对横向位移的影响大于竖向位

移!最大横向位移变化量约为最大竖向位移变化量的
$

倍%转动加速度对桥墩砼受力的影响较大!

为保证结构体系安全及成功实现转体施工!曲线连续刚构桥转动角加速度应小于
".""#$VNG

(

R

$

%

为保证转体结构的安全稳定!球铰静摩擦系数不宜小于
"."$0

!动摩擦系数不宜小于
"."#

$
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在地形地域#施工设施#运营交通等受到严格限

制时$高墩大跨曲线连续刚构桥转体施工时的稳定

性问题突出$难以保证结构安全与稳定%转体施工

中体系的多次转换和转体状态的复杂多变$会引起

结构内力重分布及最大悬臂状态敏感位移反应$给

施工中桥梁造成较大安全隐患%针对曲线连续刚构

桥成桥后的稳定性$李盼研究了曲率半径和收缩徐

变对曲线连续刚构桥力学性能及稳定性的影响(陈

超研究了自重及偏载作用下不同桥墩形式连续刚构

桥的自振响应$得出双肢薄壁墩的稳定性更好%对

于施工阶段的稳定性$陈淮等分析了曲率半径对高

墩大跨径连续刚构桥静力力学性能的影响(车晓军

等对转体系统中球铰接触面上的压应力分布形态进

行了抗倾覆性能分析$并推导了失稳的临界力矩公

式(李明辉分析了施工过程中各种复杂工况对结构

线性稳定和非线性稳定的影响%现有研究大都未考

虑曲率半径对曲线连续刚构桥稳定性的影响$而曲

率半径大小会直接影响转体施工中刚构桥主梁的位

移%为保证施工过程中曲线连续刚构桥的可靠性$

该文以实际工程为依托$通过建立施工阶段最大悬

臂状态下有限元模型$分析不同曲率半径下桥梁转

体过程中的受力和变形特点$确定合理的转体速度

和转动加速度$保证结构在转动过程中的稳定性%

!

"

工程概况

某预应力砼曲线连续刚构桥$因跨越多条铁路#

高架线路$且施工区域有限$为减少桥梁施工对交通

线路的影响$采用转体施工技术进行施工%桥梁全

长
$4"?

$箱梁总宽
-$?

$线路处于小半径圆曲线

上%桥型布置见图
#

%

上部结构梁高按二次抛物线变化$墩顶截面梁

高
0.0?

$跨中#边跨直线段及端支座处梁高
$.0?

%

主梁采用斜腹板单箱五室箱梁$顶板设双向
#.0/

横

坡$全桥分别在中支点#端支点截面共设
6

道横隔

板%下部结构采用双壁墩$箱梁底板与桥墩横桥向

薄壁等宽$均为
$".!?

(桥墩顺桥向薄壁和该处箱

图
!

"

某预应力砼曲线连续刚构桥桥型布置!单位&
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梁内横隔板等厚$均为
#.$?

%单肢薄壁对开两洞$

分为三柱$宽度分别为
-.6

#

!.6

#

-.6?

%主梁采用

)0"

砼$桥墩采用
)!"

砼%

#

"

有限元模型建立

为研究不同曲率半径对该桥转体结构受力#变

形的影响$采用
'̂MQG!0

实体单元建立最大悬臂状

态下有限元模型!见图
$

"对结构进行瞬态动力学分

图
#

"

最大悬臂状态下曲线连续刚构桥有限元模型

析$采用映射网格的形式至上而下对结构进行网格

划分%底座只对
R

轴方向进行限制$在水平面可实

现自由转动%根据设计规范$结构转动角速度取值

为
".2

!

#.$VNG

)

A

$该桥跨越多条铁道线路$结构转

体施工中角速度控制在
#.$VNG

)

A

%

$
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转体施工构造与稳定性分析

$"!

"

曲率半径的影响分析

曲线刚构桥转体过程中$由于主梁存在几何曲

率$其受力和变形呈现4弯扭耦合5的特点$适宜的曲

率半径可避免桥梁的弯曲变形引起的侧向翻转%为

研究不同曲率半径对曲线连续刚构桥施工阶段内力

及变形的影响$在跨径不变的情况下$分别取曲率为

2""

#

0""

#

!""

#

-""?

$分析转动过程中主梁横向#竖

向变形$结果见表
#

#表
$

%

表
!

"

最大悬臂状态下不同曲率半径时主梁不同位置处竖向位移

位置
""""

不同曲率半径!

?

"时主梁竖向位移)
P?

"""" "

不同曲率半径!

?

"时主梁竖向位移增幅)
/

"

2"" 0"" !"" -"" 0"" !"" -""

右端
5#$.-06 5#$.1"0 5#$.12# 5#$.406 $.6# -.$2 !.62

墩顶
5".--- 5".-0! 5".-20 5".-6# 2.-# 4.2# #!.!#

左端
5##.4"$ 5#$.!10 5#$.064 5#-.""! !.6# 0.11 4.$2

""

注&竖向位移增量为
0""

#

!""

#

-""?

曲率半径时竖向位移相对于
2""?

曲率半径时竖向位移的增加百分比%

表
#

"

最大悬臂状态下不同曲率半径时主梁不同位置处横向位移

位置
""""

不同曲率半径!

?

"时主梁横向位移)
P?

""""

不同曲率半径!

?

"时主梁横向位移增幅)
/

2"" 0"" !"" -"" 0"" !"" -""

右端
5".-1 5".4! 5#."2 5#.-$ #0! #62 $01

墩顶
5".!0 5#."# 5#.#! 5#.!$ #$! #0- $#2

左端
5".01 5#.#! 5#.$1 5#.01 #"" #$- #10

""

注&横向位移增量为
0""

#

!""

#

-""?

曲率半径时横向位移相对于
2""?

曲率半径时横向位移的增加百分比%

""

从表
#

可看出&在转动过程中$最大悬臂状态下

主梁竖向位移在墩顶处最小$分别向左右两支点呈

递增趋势(随着曲率半径减小$主梁竖向位移增大$

但增加幅度不大$

-""?

时竖向位移相对于
2""?

时竖向位移的最大增幅为
#!.!#/

$可忽略主梁平面

曲率半径变化对竖向位移的影响%

从表
$

可看出&转体过程中达到最大悬臂状态

时$由于角速度引起的主梁离心力作用$横向位移从

截面右端向墩顶#截面左端逐渐增加(随着曲率半径

减小$主梁截面不同位置处的横向位移增大$

-""?

半径时主梁横向位移增加最大$相对于
2""?

半径

时增幅达
$01/

$曲率半径对主梁横向位移的影响

不能忽视(

-""?

半径时$远离墩顶侧的横向位移达

到
#.01P?

$对桥梁转体施工带来的影响应受到重

视(

-""?

半径时$主梁悬臂横向位移增量曲线不平

顺$对结构转体施工带来不确定性%

$"#

"

转体系统

$.#.!

"

转体系统构造

转体系统主要由上转盘#下转盘#球铰#环形滑

道#脚撑及牵引装置等构成!见图
-

"$其中下转盘采

图
$

"

转体结构立面图
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用
)0"

砼$通过直径
6.!?

环形滑道和撑脚保证转

体刚构桥的倾覆稳定性$撑脚与环形滑道的间隙为

!

!

2??

$共设置
6

组撑脚%转体系统起止和转动

过程中$用千斤顶对转体结构姿态进行调整%上转

盘平面为
$$?f#".6?f#.6?

长方体$通过直径

为
4.0?

的转台与球铰#撑脚连接%

$.#.#

"

受力'变形分析

转体施工中球铰作为承受结构重量的关键构

件$其静#动摩擦系数及偏心距离直接决定转体系统

转动需克服的摩擦力和牵引装置需提供的转动力

偶%上转盘在横桥向设置预应力钢束$致使整个砼

结构在横桥向处于受压状态%经过模型分析$得上

转盘应力处于可控范围内$其中球铰顶部砼上缘最

大压应力为
$.# +;N

$下缘最大压应力为
#$."

+;N

$钢束锚固区砼出现不大于
#.-+;N

的拉应力%

图
!

为上转盘在转体过程中的受力云图%上转盘砼

在其余应力状况下的剪应力和主拉应力均小于
#

+;N

$满足砼的强度要求%

图
%

"

上转盘横桥向正应力云图!底侧图$单位&

+;N

"

大部分采用转体施工的桥梁$进行结构分析时

主墩可视为刚性%但该桥设计中为减轻自重采用中

间开设
$

个孔洞的双薄壁柔性墩$需对转体过程中

桥墩位移进行分析%如图
0

所示$单肢薄壁在转体

过程中受扭矩作用$左右侧最大相对位移为
-.6

P?

$主梁两悬臂端横桥向最大相对位移差为
#4P?

%

总的来说$应力均衡$变形可控%

图
+

"

0

构恒载
M

扭转工况下梁体横桥向位移!单位&

??

"

$.#.$

"

转动加速度

转体结构转动过程中有一段加速转动的过程$

会改变刚构桥的墩柱受力状况$为保证转体施工安

全$对不同角加速度下墩柱受力情况进行分析%根

据设计规范$转体角速度不大于
".2

!

#.$VNG

)

A

$该桥

取
#.$VNG

)

A

$计算得扭转力矩
O

为
##!01.2CE

'

?

$

主梁绕
E

轴的扭转惯性矩
[

E

为&

[

E

F

#

#$

O *

$

U>

$

! "

!

#

"

式中&

*

#

>

为箱形主梁截面换算为矩形截面的尺寸%

产生的角加速度
%

为&

%

#

O

[

E

F

##!01:2f#"""

4:02"#f#"

4

,

":""#$VNG

)

R

$

!

$

"

理论上角加速度为
".""#$VNG

)

R

$

$而实际中墩

顶质量较集中$该理论值偏大%采用
,E'7'

建立

动力分析模型$赋予转体结构不同转动角加速度$分

析不同转动角加速度下桥墩的应力分布%

".#$

#

"."#$

#

".""#$

#

"."""#$VNG

)

R

$角加速度下桥墩应力

分布见图
2

#图
1

%

由图
2

#图
1

可知&在加速转动过程中$桥墩转动角

加速度越大$其应力水平越大%在
".#$

和
"."#$VNG

)

R

$

角加速度下$桥墩受到的最大拉应力超过规范限值$

砼会开裂$表明转动加速度对转体桥墩结构安全影

响较大%

".""#$

和
"."""#$VNG

)

R

$角加速度下桥

墩应力处于安全水平%基于桥墩受力安全考虑$转

体施工中结构转动角加速度不超过
".""#$VNG

)

R

$

%

图
/

"

>"!#

(

>">!#LPQ

'
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# 角加速度下桥墩应力
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图
1

"

>">>!#

(

>">>>!#LPQ

'

O

# 角加速度下桥墩应力
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分布云图!单位&

;N

"
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摩擦系数对结构稳定性的影响

施工中桥上运营交通的振动#风的动力效应等

不确定因素都会影响转体结构稳定性$而上下球铰

间的摩擦系数是影响桥梁稳定性的重要因素%经过

称重试验得到由主梁重量不平衡引起的桥墩纵向不

平衡力矩为
26$CE

'

?

$远小于横向不平衡力矩

#-$42CE

'

?

%同时$转体结构纵桥向迎风面积较

小$风荷载对其稳定性影响不大$故考虑风荷载和不

平衡力矩两者共同作用下悬臂梁横向稳定性更具有

研究价值%转体施工前$根据称重试验结果进行配

重$调整重心以消除不平衡力矩$但实际上不平衡力

矩是无法完全消除的%选取产生不平衡力矩的不平

衡重的
0/

#

#"/

#

#0/

#

$"/

#

$0/

研究不同摩擦系

数下转体结构的稳定性%

$.$.!

"

风荷载理论计算

转体结构转动前$将临时固结拆除$这时整体结

构的平衡仅由上下球铰间的摩擦力来平衡$其抗风

稳定性比成桥后差$必须保证风荷载作用下的抗倾

覆能力%根据1公路桥梁抗风设计规范2对风荷载理

论值进行计算%静阵风风速
2

>

为&

2

>

FQ

T

2

E

!

-

"

式中&

Q

T

为静阵风系数$取为
#.-#

(

2

E

为基准高度
E

处风速!

?

)

R

"%

从安全角度$结合桥梁实际情况$取
#"

年重现

静阵风系数为
".6!

$得到静阵风速%主梁单位长度

上风荷载作用下静阵风荷载
?

I

采用下式计算&

?

I

F

#

$

#

2

$

>

#

I

%

!

!

"

式中&

#

为空气密度!

C

>

)

?

-

"(

#

I

为构件阻尼系数(

%

为构件投影高度!

?

"%

利用式!

-

"#式!

!

"计算纵横方向的静阵风荷载$

进而得到两个方向的不平衡力矩%

$.$.#

"

转体前静摩擦系数对稳定性的影响

在转体前$解除临时固定约束后$桥梁抗风性能

较差%转体结构称重试验得到的球铰静摩擦系数为

"."#6

!

"."2

$分别取摩擦系数为
"."#0

#

"."$

#

"."$0

#

"."-

#

"."-0

#

"."!

#

"."0

#

"."2

进行分析%

-6

)主梁转

体重量约
#!0""@

$球铰转动半径为
6?

$由转体结

构称重试验得球铰静摩擦系数为
"."$2

$桥墩摩擦力

矩
F#!0"""f6f"."$2F-"#2"CE

'

?

%据此计

算不同摩擦系数下稳定性系数$结果见表
-

%

由表
-

可知&静摩擦系数为
"."#0

时$转体结构

表
$

"

球铰转动前不同静摩擦系数下横桥向稳定性系数

不平衡重)
/

合力矩)

!

CE

'

?

"

不同静摩擦系数下横桥向稳定性系数

"."#0 "."$ "."$0 "."- "."-0 "."! "."0 "."2

0 #422" ".660 #.#6" #.!10 #.11" $."20 $.-2" $.40" -.0!"

#" $"-$0 ".602 #.#!# #.!$1 #.1#$ #.446 $.$6- $.60! -.!$!

#0 $"464 ".6$4 #.#"0 #.-6$ #.206 #.4-! $.$## $.12- -.-#2

$" $#20! ".6"! #."1# #.--4 #.2"1 #.610 $.#!- $.216 -.$#!

$0 $$-#4 ".16" #."-4 #.$44 #.004 #.6#4 $."14 $.044 -.##6

在解除临时固结时在
0

种不平衡重作用下均会发生

倾覆(静摩擦系数为
"."$

$不平衡重大于
#0/

$即转

体结构在横桥向曲线内外侧差值大于
$!@

!折算成

砼约为
4.-?

-

"时$转体结构横桥向稳定系数小于

#.#"0

$已十分接近保持结构体系安全的临界值%考

虑到该桥跨越数条铁路干线$列车高速通过引起的

振动作用会导致转体结构发生倾覆$在更大静摩擦

系数下结构才具有更大的横向稳定性系数%静摩擦

0##"

$"$#
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!
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"



系数达到
"."$0

时$横向稳定系数为
#.0

左右$具有

较高的安全储备%因此$施工过程中$既要严格控制

&

构曲线内外侧的钢筋和砼用量$做好每个现浇段

的材料记录(也要保证球铰的静摩擦系数不小于

"."$0

$确保在最大悬臂块浇筑完成后
&

构曲线内外

侧的重量差值小于
!"@

%

$.$.$

"

转体时动摩擦系数对稳定性的影响

称重试验得到的球铰静摩擦系数为
"."#6

!

"."2

$相比于其设计值
".#

小很多%球铰动摩擦系

数设计值为
"."2

$在保证桥梁转动安全稳定的前提

下$按动摩擦系数为静摩擦系数的
".0

倍计算%不

同动摩擦系数下横桥向稳定性系数见表
!

%

表
%

"

球铰转动时不同动摩擦系数下横桥向稳定性系数

不平衡重)
/

合力矩)

!

CE

'

?

"

不同动摩擦系数下横桥向稳定性系数

".""10 "."# "."#$0 "."#0 "."#10 "."$ "."$0 "."-

0 $4-6 $.42# -.4!6 !.4-0 0.4$$ 2.4"4 1.641 4.61# ##.6!0

#" -2"- $.!#0 -.$$" !."$0 !.6-" 0.2-0 2.!-4 6."!4 4.204

#0 !$26 $."-4 $.1#6 -.-46 !."11 !.101 0.!-2 2.140 6.#0!

$" !4-$ #.12! $.-0$ $.4!" -.0$6 !.##2 !.1"! 0.614 1."00

$0 0041 #.00! $."1$ $.04# -.#"4 -.2$1 !.#!0 0.#6# 2.$#1

""

由表
!

可知&不平衡重为
$0/

$即转体结构横

桥向曲线内外侧重量差为
!"@

!折算成砼为
#0

?

-

"$球铰动摩擦系数为
".""10

时$桥梁横向稳定

性系数为
#.00!

$具有较好的安全储备$较动摩擦系

数设计值
".2

有较大差距%随着摩擦系数增加$安

全储备更高$建议球铰动摩擦系数取
"."#

!

"."-

$且

配重施工误差控制在不平衡重的
$0/

以内%

%

"

工程实施效果

某预应力砼曲线连续刚构桥平面曲率半径为

2""?

$转体施工时转动加速度为
".""#$VNG

)

R

$

$转

动角速度为
"."$VNG

)

?QS

$由转体结构称重试验得

出球铰静摩擦系数为
"."$2

#动摩擦系数为
"."#02

%

采用
+Z:,'

)

)QTQM$"#0

建立转体施工及成桥后全

桥空间有限元模型!见图
6

"$桩侧土体约束作用按

+

法考虑$桩底设置竖向支撑$桥台支座采用一般

支撑$全桥共
#0$-

个节点#

#!00

单元%采用有限

元模型对施工过程中转体系统墩的强度#稳定性进

行验算$并对成桥阶段上部#下部结构进行验算$验

算结果均满足要求%

图
7

"

桥梁有限元模型

该桥以预设的转动参数成功完成转体施工$期

间主梁#桥墩的应力监测结果均满足规范要求$成桥

后桥面线形平顺%

+

"

结论

!

#

"曲率半径对曲线连续刚构桥转体施工中竖

向位移的影响较小$对主梁横向位移的影响较大(曲

率半径不宜小于
!""?

%

!

$

"转动加速度对桥墩砼受力的影响较大$为

保证结构体系安全及成功实现转体施工$曲线连续

刚构桥转动角加速度应小于
".""#$VNG

)

R

$

%

!

-

"为保证转体结构的安全稳定$球铰静摩擦

系数不宜小于
"."$0

$动摩擦系数不宜小于
"."#

%
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表
!

"

隧道开挖进尺计算参数

项目 参数值

宽度)
? #-.0

高度)
? 1.$0

重度
0

)!

CE

'

?

5-

"

$6

黏聚力
6

)

C;N $0

摩擦角
/

)!

d

"

!$

侧压力系数
M

"

".6

侧压力系数
M

N

".!#

固系数的近似方法
BC

W

F@NS

/

%为保证隧道施工安

全$一般取稳定性系数为
$

$则由普氏平衡拱理论计

算隧道开挖进尺为&

>F

-6B

C

W

M

0

F

-f$0f@NS!$\

$f$6

F#:$"0?

与普氏平衡拱理论相比$

ÎVS

模型的计算方

法较复杂%把隧道参数输入
*OP=M

$编辑理论计算

公式$以开挖进尺为自变量!步长为
".$

"#围岩稳定

性系数为因变量$得到一组离散的点!见图
0

"%由

图
0

可知&围岩稳定性系数取
$

时$基于
ÎVS

模型

计算的开挖进尺为
#."40?

$基于普氏平衡拱理论

计算的开挖进尺为
#.$"0?

$两者计算结果较接近%

图
+

"

围岩稳定性系数与开挖进尺的关系

屋场坪隧道施工过程中$为满足安全和规范要

求$开挖进尺取一榀钢架的距离$即
".10?

%结合

上述理论计算$一榀钢架的距离作为
.

级围岩的开

挖进尺足够安全%

%

"

结论

!

#

"围岩稳定性系数取
$

时$基于普氏平衡拱

理论计算的开挖进尺为
#.$"0?

$基于
ÎVS

模型计

算的开挖进尺为
#."40?

%屋场坪隧道围岩情况较

差$出于安全考虑$开挖进尺不得超过
#?

%根据规

范要求$对于
.

级围岩隧道$开挖进尺取一榀钢架的

距离$即
".10?

%

!

$

"基于普氏平衡拱理论的计算公式$围岩稳

定性系数与开挖进尺成反比例关系(基于
ÎVS

模

型计算公式$两者并非严格意义上的反比例关系%

$

种理论都服从4开挖进尺越大$围岩稳定性系数越

小5的观点%对于两台阶施工的隧道$不同的隧道断

面尺寸$不同的围岩参数$其反比例系数不同$需具

体情况具体分析%

!

-

"普氏平衡拱理论仅考虑围岩的物理特性$

没考虑隧道埋深的影响$仅对围岩能否形成自然平

衡拱有较高要求$计算方法简单(

ÎVS

模型计算公

式较复杂$既适用于浅埋隧道$也适用于深埋隧道%
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