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摘要：作为中国铁路郑州局集团有限公司管内第二座采用

转体施工跨越繁忙干线铁路的立交工程，通过对施工工艺和控

制要点的前期研究和现场实施，印证了转体施工工艺在技术安

全和质量控制方面的可靠性，更是把对铁路安全运营的干扰降

至最低，积累了施工技术经验，对今后类似工程可以起到很好

的借鉴和参考作用。
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一、工程概况

郑州市新建西四环高架桥工程与繁忙干线铁路陇海线交

叉于下行线里程K581+426。立交工程按市政道路上下行分幅

设计，并采用水平转体施工。其中西幅桥设计为（68+68）m

的T形刚构梁式桥，主墩布置在陇海铁路的北侧，顺铁路方向

支架法现浇主桥（62.5+62.5）m，顺时针转体75.9°，转体

总重12200吨。东幅桥设计为（58+58）m的刚构梁式桥，主

墩布置在陇海铁路的南侧，顺铁路支架方向支架法现浇主桥

（54+54）m，顺时针转体76.1°，转体总重8500吨。

这是该区段铁路管辖单位郑州铁路局在管内第二次采用转

体施工跨越铁路，也是本工程的重难点和控制工程，施工单位

肩负确保铁路安全和项目工期的双重压力，必须对水平转体施

工工艺进行深入研究。

二、施工工序及特点

桥梁转体施工分为竖转法、平转法和平竖结合法。本工

程采用平转法转体，成功的关键在于转体系统的完好、有效。

转体系统安装在墩柱底部的上下承台之间，主要包括球铰、滑

道、钢撑脚、预埋钢绞线及牵引反力座等。总体施工工序是：

桩基施工→下承台施工→上承台施工→墩身施工→梁体施工→

称重配重→试转→铁路“要点”转体施工到位。

为保证转体系统的安装精度，下承台施工分三次进行；上

承台施工时需要预埋转体牵引索；转体前上下承台之间采用6

组20a工字钢临时固结锁定，确保球铰在施工过程中不受力；

变截面箱梁在铁路路基外侧平行铁路方向采用支架法现浇施

工，属于铁路邻近营业线施工，需要向铁路局申请施工计划；

转体前的准备工作包括对T构进行整体称重及配重，计算确定

相关转体参数，并通过试转5°进行验证；正式转体施工需要

申请铁路垂直天窗实施上下行封锁、接触网停电施工；转体施

工时采用2台400t连续千斤顶形成力偶进行同步牵引，使桥梁

匀速转动至桥梁中线位置。

三、施工工艺及控制要点

（一）下承台施工

下承台为支撑全部转体结构重量的基础，需要安装下球

铰、钢滑道，并设置12对助推反力座及2个牵引力反力座。下

承台混凝土分三次进行浇筑：

第一次：绑扎承台钢筋，安装球铰支架及滑道骨架的预埋

筋，浇筑混凝土至滑道骨架。

第二次：安装下球铰支架及滑道骨架，并固定其平面位置

和高程，绑扎承台、千斤顶反力座、牵引力反力座钢筋，安装

预留槽模板、销轴预留孔模板，浇筑混凝土至下承台顶面。

第三次：吊装下球铰并固定平面位置及高程，吊装滑道钢

板并固定高程。然后浇筑下球铰、滑道坑槽、千斤顶反力座、

牵引反力座混凝土。

下转盘浇筑步骤

（二）球铰安装

球铰分上下两部分，位于上、下转盘之间，在转体过程中

起支撑作用，是平衡转动体系的支撑中心和转动中心，其加工

及安装精度直接影响转体能否顺利实施。

下承台混凝土浇筑至球铰支架底部标高时，安装下球铰支

架，使球铰周围顶面处各点相对误差不大于1mm，将调整螺栓

进行固定。

下转盘混凝土施工完成后，将转动定位钢销轴放入下转盘

预埋套管中，然后进行下球铰四氟乙烯滑动片的安装和上球铰

的安装。并在下球铰球面上滑动片间涂抹黄油四氟乙烯粉，涂

抹完后要尽快安装上球铰。

（三）滑道和撑脚安装

滑道由滑道骨架、钢板、四氟滑板组成，骨架布置在下承

台内，上铺滑道钢板，环形宽度为110cm，环道的平整度相对

高程误差小于2mm。

钢撑脚是支撑转体结构平稳的保险装置，采用双钢桶结

构，1/2埋设在上转盘底部，1/2外露，钢管内灌注C55微膨胀

混凝土。在下盘混凝土灌注完成、上球铰安装就位时即安装撑

脚，并在撑脚走板下支垫20mm的石英砂，作为转体结构和滑道

的间隙。

（四）上承台施工

上承台转台是球铰、撑脚与上转盘相连接的圆形承台部

分，也是转体牵引力直接施加部分。转台内预埋转体牵引索，

预埋端采用P型锚具锚固，同一对索的锚具在同一直径上且对

称于圆心，每一根索的预埋高度与牵引力高度方向一致，出口

跨繁忙干线混凝土连续梁水平转体施工
谢红星

中国通号（郑州）电气化局

万方数据



路桥工程城镇建设 Urban and Rural Studies

180 2020·10

点对称于转盘中心。

（五）转盘临时支撑与固结

为防止转体梁部现浇时球铰产生转动或过早受力，上下承

台之间需临时固结。现场采用6组20a工字钢预埋在下承台中，

待上承台浇筑混凝土时与工字钢浇筑在一起，使上下承台连为

整体，实现临时固结。

（六）牵引力计算

根据转体牵引力计算公式：T＝2/3×（R·W·μ）∕D

式中：

R-球铰平面半径，R＝1.6m；

W-转体总重量，W＝85000kN（取东幅桥的总重量）；

D-转台直径，9.0m；

μ-球铰摩擦系数，μ静＝0.1，μ动＝0.06；

计算结果：

启动时所需最大牵引力T＝2/3×（R·W·μ静）∕D＝

1007.5kN；

转动过程中所需牵引力T＝2/3×（R·W·μ动）∕D＝

604.5kN。

计算转体过程中撑脚竖向力，考虑不平衡力有：

梁体转体过程中，按不平衡力矩转动考虑，通过配重人

为控制梁体向后倾，使一个撑脚接触滑道，撑脚支反力不大于

5500kN，所需牵引力T＝μ静×N×R/D＝98kN

即启动时所需要的最大牵引力T＝1007.5＋98＝1105.5kN

动力储备系数 2000kN×2×0.75÷1105.5kN ＝2.71＞2

符合规范关于牵引设备的额定牵引力按计算牵引力2倍配

置的要求。

（七）砂箱拆除、滑道清理

砂箱拆除遵循“对称均衡”的卸载原则，砂箱拆除前先使

用4台500t千斤顶将上承台临时顶住，然后再进行砂箱拆除。

砂箱拆除时加强对桥梁的观测，发现异常情况立即停止。

砂箱拆除后将滑道与撑脚之间预留空隙中的石英砂掏出，

并用高压风清理干净，然后对整个滑道不锈钢板表面进行清理

除锈，并涂抹黄油。在撑脚下放置四氟滑板，四氟滑面朝下，

与撑脚底部固定，减小转体时的摩阻力。

（八）称重与配重

桥梁转体前，需进行称重平衡试验，测试桥梁转体的不平

衡力矩、偏心矩、摩阻力矩及摩擦系数等参数，根据称重结果

进行配重。

配重的目的是使转动体达到平衡状态，提高转体过程的

稳定性，配重的大小应保证配重后的偏心矩满足5cm≤e≤15cm

的要求。为了保证配重卸载的安全，配重设置在非跨越铁路的

梁端一侧，使转体不平衡力矩偏向铁路侧梁端。经现场实际称

重，重心偏心量控制在8cm，可以保证结构的稳定安全及转体

的平顺性。

（九）牵引系统安装

牵引系统由2台连续顶推千斤顶、1台液压泵站和1台主控

台组成，通过高压油管和电缆线形成两套转体牵引动力系统。

每台千斤顶（前、后顶）前端均配有夹持装置。在反力座进口

端设置分丝板，以防钢绞线解旋力将千斤顶活塞旋转，造成牵

引索扭成一束。分丝板与反力座相对固定，不得转动。

（十）布设测点、安装刻度盘

根据线路中心线及转角，测出顺线路浇筑连续梁梁面的中

心线，标识于梁端、墩顶中心，作为轴线控制点。同时在梁端

翼缘板两侧各布置2个高程控制点，监测转体过程中桥的整体

平衡性。在中墩4个面上分别弹出垂直线，作为转体时观测垂

直度。

根据桥梁实际转体角度分别换算成刻度盘，粘贴在钻盘

上，并固定钢筋指针。在刻度盘上标明点动区域、制动点和就

位点，以便在转动过程中控制转动体的状态及速度。

（十一）试转

在正式转体前要进行试转，试转角度为5°，提前发现和

解决可能出现的不利情况。

1.预紧钢绞线。用千斤顶将钢绞线逐根以5～10KN的拉力

预紧，预紧应采取对称进行的方式，并应重复数次，以保证各

根钢绞线受力均匀。

2.开始试转。若不能转动，则施以事先准备好的助推千斤

顶同时出力，以克服超常静摩阻力来启动桥梁转动，若还不能

启动，则应停止试转，另行研究处理。

3.试转结束后立即用楔形铁把撑脚塞死，并把砂箱放入滑

道上，用硬杂木片把砂箱与上转盘塞死固定。

（十二）正式转体

试转成功后方可进行正式转体。郑州铁路局对本工程东、

西两幅转体施工分别给点100 min，垂直封锁繁忙干线铁路陇

海线上下行，同时接触网停电配合。

现场采用2台200t连续千斤顶进行同步牵引，以保证上转

盘仅承受与摩擦力矩相平衡的动力偶，无倾覆力矩产生。转体

角速度不大于0.018rad/min，桥梁悬臂端线速度不大于1.5m/

min。在距离设计桥梁中线位置0.5m时，结束2台千斤顶连续工

作状态，采取点动牵引法进行缓慢就位；同时通过提前设置限

位钢梁辅助精准就位，防止超转。转体到位后，采用钢楔块塞

紧撑脚与滑道间隙，并与滑道焊接牢固；T构的两悬臂端各采

用4台200t千斤顶与临时支墩进行临时固定，保证T构的整体稳

定。

（十三）封固转盘

临时固定完成后，清洗转盘上表面，焊接预留钢筋，立模

浇筑C50微膨胀混凝土进行封固，使上、下转盘连成一体。

四、结语

采用转体施工方法跨越繁忙干线铁路，在施工场地满足

梁体预制的条件下，相对于装配式预制梁架桥机架设，可以节

约大量铁路封锁要点施工，减少对铁路运营的干扰；相对于悬

臂挂篮施工，又极大降低了铁路安全风险。正因为优势明显，

目前中国国家铁路集团有限公司发布的《关于加强穿（跨）越

铁路营业线和邻近营业线工程方案等审查和施工安全管理的通

知》（工电桥房函）〔2020〕（48号）强调，“桥梁施工应优

先采用转体施工方案”。本工程的实施不仅印证了这种优势，

也为今后郑州铁路管内的转体施工积累了较好的施工经验。
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