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路桥工程

摘　要：哈西大街打通工程转体斜拉桥跨越哈尔滨

南编组站车辆段、哈南I场、哈南VI场，桥梁采用转体

法施工，10#转体梁段为非对称斜拉桥，不平衡重量差

1300吨、转体重量28000吨。针对该工程转体梁段非对

称特点，研究桥梁的称重原理并且开展称重试验，以确

定桥梁球铰摩擦矩、球铰摩擦系数、两端的不平衡力

矩、偏心距等关键参数，为制定桥梁配重方案和桥梁的

顺利转体奠定基础。
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一、工程概况

哈西大街（绥化路-规划路）打通工程跨越哈尔滨

南站，跨越线路均为电气化线路。斜拉桥施工时既要保

障铁路运输能力及运营安全，又要确保施工过程的人身

安全和工程质量安全，因此桥梁采用转体施工方案。

桥梁总长度843.561米，跨越铁路采用（118+ 

198+118）m双塔双索面转体斜拉桥，如图1所示。由于

哈南站场站布置的限制，设计边主跨比为0.6：1，边跨

较常规斜拉桥要大。

桥跨结构采用π型梁预应力混凝土结构，设计为双

向预应力，设计强度等级C60，中心梁高2.4m，顶板厚

度30cm，两肋宽180cm，设置预应力混凝土横梁，横梁

厚度42cm，标准间距7m。纵、横向全预应力体系设计，

采用φ15.20高强度低松弛钢绞线，纵向预应力采用连

接器接长。横向预应力布置在横梁内。

主塔采用“门”字形钢筋混凝土塔，设计强度

C50，主塔采用箱形截面，塔高73.7m；塔顶设置横梁，

横梁为钢桁架结构。

斜拉索采用双索面扇形布置，梁端通过混凝土锚块

锚固于主梁侧面，水平索间距为7m；塔端采用混凝土锚

块锚固，竖向索间距为2～2.5m。拉索设置内置式高性

能阻尼器，提高拉索抗震能力。

由于该桥边跨的跨度较大，9#塔主梁悬臂长

（97+ 9 9）m，转角79 . 3 1°；10 #塔主梁悬臂长

（97+107）m，转角96.12°，10#塔两端跨度差距较

大，悬臂差17米，理论不平衡重量达1300吨，转体最大

重量约28000吨。

图1 桥型布置图（单位：mm）

二、称重试验

（一）称重试验目的

转体过程要想安全、稳定，须保证斜拉桥梁段在转

体过程中处于稳定状态。理想状态是采用球铰中心轴支

撑转动结构，受力部位只在球铰球面。但本桥梁转体两

端梁段悬臂差大，转动结构重心的变化受多种因素变化

影响较为敏感，特别是转体梁段的悬臂端部，微小的荷

载变化甚至是微小的风荷载都会对整个转体结构的重心

产生很大的影响。

桥跨结构落架之后，转体之前对转体悬臂构件进行

称重试验，用千斤顶称重系统称出转体梁段不平衡重，

以获得转体结构的实际偏心数据，通过称重获得转体结

构的不平衡力矩以及摩阻系数，制定合理可行的转体配

重方案，并合理计算转体启动牵引力。

（二）工作原理

对于非对称的桥梁，为了保证转体过程中的结构处

于稳定状态，确定桥梁的不平衡力矩并施加配重是关

键。此外，为了预估牵引力的大小，需要获得球铰的摩

擦矩、摩擦系数等关键参数。一般通过承重试验可获得

实际的不平衡弯矩、球铰的摩擦力矩和摩擦系数。

转体桥梁处于平衡状态可能出现两种情况：1）拆

除转体结构支撑砂箱及主梁现浇架体后，撑脚若未与滑

道接触，即球铰摩擦力矩大于转体梁段不平衡力矩，球

铰的摩擦力矩抵消了转体梁段的不平衡力矩，则桥梁处

于平衡状态；2）拆除转体结构支撑砂箱及主梁现浇架

体后，若撑脚与滑道接触，即球铰的摩擦力矩小于转体

梁段的不平衡力矩，通过撑脚受力后使转体结构处于平

衡状态。

一般显著不对称的桥梁结构，球铰的摩擦力矩是小

于转体梁段不平衡力矩。拆除支架后，桥梁重心偏向跨

度较大一侧，该侧的撑脚与滑道发生了接触。首先在边

跨一侧的下承台上对上转盘施加向上的顶推力P2，在

推力P2由零逐渐增大的过程中，撑脚将会脱离滑道而悬

空，同时记录布置在中跨侧位移计的示数，当位移计示

数发生较为明显的变化时，说明钢球铰发生了微小的刚

体转动，此时转体梁段的力矩平衡为：

	 （1）
式中，P1为桥梁边跨侧千斤顶顶推过程中使钢球铰

产生微小转动瞬间的顶推力，L为千斤顶轴心与球铰中

心的距离，Mg是转动结构的不平衡力矩，Mz是球铰摩擦

力矩。

在边跨一侧顶推结束后，将千斤顶缓慢卸荷，同时

记录布置在跨中一侧位移计的示数，当位移计示数的变

化较为明显时，说明球铰发生了反向微小的刚体转动，

此时由梁段纵向的力矩平衡有：

	 （2）
式中，P2为千斤顶卸荷过程中钢球铰产生瞬时转动
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塔，设计强度 C50，主塔采用箱形截面，

塔高 73.7m；塔顶设置横梁，横梁为钢

桁架结构。

斜拉索采用双索面扇形布置，梁

端通过混凝土锚块锚固于主梁侧面，

水平索间距为 7m；塔端采用混凝土锚

块锚固，竖向索间距为 2~2.5m。拉索

设置内置式高性能阻尼器，提高拉索

抗震能力。

由于该桥边跨的跨度较大，9#塔

主梁悬臂长（97+99）m，转角 79.31°；

10#塔主梁悬臂长（97+107）m，转角

96.12°，10#塔两端跨度差距较大，悬
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时顶力。

根据称重试验可获得P1和P2，根据公式（1）和

（2）摩擦矩和不平衡力矩为：

	 （3）

	 （4）
根据不平衡力矩和转体总重量，可计算转体的偏心

距e：

	 （5）
式中，R为球铰球面半径，G为转体总重量。

钢球铰静摩擦力矩与球铰的结构参数、静摩擦系数

等相关。采用如图2所示球坐标系，将球铰间滑动面划

分为若干面元，当转体结构绕球心水平轴Oy发生转动

时，在每个面元内将产生阻碍这种转动趋势的静摩擦力

df，其与水平轴Oy间距离d的乘积构成静摩阻力矩微元

dMz，将dMz沿整个球铰表面所涵盖的面积进行积分即可

得到静摩阻力矩Mz与球面几何参数Rs、Rp及静摩擦系数

μ0之间的关系。具体推导如下所示：

	 （6）

	 （7）
	 （8）

	 （9）

	 （10）

	 （11）

式中，θ为球铰表面任意一点至球铰球心的连线与

竖直方向Oz轴所形成的角度，θ∈[0，α]；φ为球铰

表面任意一点至球铰平面中心的连线与水平方向Ox轴所

形成的角度，φ∈[0，2π]；dA为球铰表面任意一点

处面积微元；df为静摩擦力微元；dMz为静摩阻力矩微

元；σ为转体桥对球铰上表面的名义压应力；σs为作

用于球铰下表面的压应力；d为球铰表面任意一点至水

平方向Oy轴的竖直距离；μ0为球铰上、下表面间的静

摩擦系数；Rs为球铰半径；Rp为球铰平面半径；α为球

铰平面至球心连线与竖直方向Oz轴间的夹角；G为转体

桥的总重量。

根据公式（6）～（11）可得：

	 （12）

沿表面积分可得：

	 （13）

（a）立体示意图              （b）平面示意图

图2 静摩阻力矩Mz计算示意图

图3 千斤顶和位移计布置图

（三）称重试验

该桥10#塔两侧主梁的跨度（97+107）m差距较大，

两侧的理论不平衡重量约1300吨，是该桥转体的难点和

关键。

在桥梁转动结构纵向两侧对称布置4台500T千斤

顶，用以在称重试验时对转动体进行顶升，实测试验过

程中临时支点的反力值。

在两侧撑脚处各布置2个位移传感器，记录每级加

载时相应的竖向位移。撑脚横向两侧各布置2个水平向

位移传感器，记录每级加载时相应的水平位移，用以综

合判断球铰转动的临界状态，合理确定临界力值。千斤

顶和位移计的布置如图3所示，称重试验过程中典型图

片如图4所示。

（a）千斤顶

（b）位移计

图4 承重试验过程图片
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图 6 承重试验结果

三、配重方案

现场试验过程正常，测试出转体

梁段各项参数满足转体配重要求，称

重配重均满足规范要求。

根据《桥梁水平转体法施工技术

规程》DG/TJ 08-2220-2016规范要求，

转体梁段平衡转体偏心距一般控制在

0~5cm，PM9#墩称重试验结果计算得

到的偏心距约为 0.036m（偏向于中跨

侧），采用梁体平衡配重方案，满足规

范要求，故不进行配重。

对于 10号墩主塔侧转体斜拉桥，

因其接触网迁改等原因，导致设计桥

位下方接触网横联与斜拉桥主梁底面

顶和位移计的布置如图 3所示，称重

试验过程中典型图片如图 4所示。
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千斤顶顶升、卸载过程中实测的荷载-位移曲线分

别如图6（a）和（b）所示，可见顶升、卸载过程中的

位移突变对应的荷载P1和P2分别为3400kN和150kN。

顶推过程中力臂长度L为8m，桥梁转体总重量G

为280000kN，钢球铰球面半径Rs为9m，平面半径Rp

为4.5m，根据推导的公式计算得到不平衡力矩M g为

14200kNm，摩擦力矩Mz为13000kNm，偏心距e为0.051m，

摩擦系数μ为0.52%。

（a）顶升过程荷载-位移关系

（b）卸载过程荷载-位移关系

图6 承重试验结果

三、配重方案

现场试验过程正常，测试出转体梁段各项参数满足

转体配重要求，称重配重均满足规范要求。

根据《桥梁水平转体法施工技术规程》DG/TJ 08-

2220-2016规范要求，转体梁段平衡转体偏心距一般控

制在0～5cm，PM9#墩称重试验结果计算得到的偏心距约

为0.036m（偏向于中跨侧），采用梁体平衡配重方案，

满足规范要求，故不进行配重。

对于10号墩主塔侧转体斜拉桥，因其接触网迁改等

原因，导致设计桥位下方接触网横联与斜拉桥主梁底面

距离过近，经测量与设计位置梁底面距离约151mm，若

转体过程中对桥梁姿态不能采取稳定有效的控制措施极

易发生干涉碰撞，影响线路运营。针对本工程实际情

况，采用不平衡转体方案，通过配重使10号墩小里程侧

（中跨侧）撑脚着地，大里程侧（边跨侧）主梁翘起，

以增大梁体底面与接触网横梁空间。球铰与2组撑脚支

撑形成稳定的3点支撑（图5），转体过程中桥梁姿态除

水平旋转外始终保持稳定状态，平转到位后合龙。

图5 球铰三点支撑示意图

PM10#墩采用梁体倾斜配重方案，根据规范要求，

偏心距一般控制在5～15cm，本桥拟在中跨距离桥梁中

心线80m处配重20吨，配重后体系根据以下公式可计算

得到新的偏心距约为0.108m（偏向于中跨侧）。

1,

1

gG l M
e

G G
+

=
+

式中：e’为配重后偏心距。

此时边跨侧两对撑脚处于与滑道接触状态，转体结

构形成了球铰中心与两对撑脚三点支撑的稳定体系。
四、结束语

为保证桥梁转体的顺利进行，理论推导了转体的不

平衡力矩、球铰摩擦力矩、摩擦系数等关键参数的计算

公式。然后进行了承重试验，获得了千斤顶顶升和卸载

过程中的荷载-位移曲线，然后通过理论公式，计算得

到转动体的不平衡力矩、球铰摩擦力矩和摩擦系数等

关键参数，为制定桥梁的配重方案和转体施工奠定了基

础。

PM10#墩配重后计算得到新的偏心距约为0.108m，

该配重方案中，转体桥在顺桥向梁轴线有一定偏心，略

呈倾斜态势，一侧撑脚落地。该方案使转动体形成两点

竖向支承，解决了不平衡转体斜拉桥在确定姿态（三点

支撑体系）下的安全转体问题。
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顶和位移计的布置如图 3所示，称重

试验过程中典型图片如图 4所示。

(a)千斤顶

（b）位移计

图 4 承重试验过程图片

千斤顶顶升、卸载过程中实测的

荷载-位移曲线分别如图 6（a）和（b）

所示，可见顶升、卸载过程中的位移

突变对应的荷载 P1和 P2分别为

3400kN和 150kN。

顶推过程中力臂长度 L为 8m，桥

梁转体总重量 G为 280000kN，钢球铰

球面半径Rs为9m，平面半径Rp为4.5m，

根据推导的公式计算得到不平衡力矩

Mg 为 14200kNm，摩擦力矩 Mz 为

13000kNm，偏心距 e为 0.051m，摩擦

系数μ为 0.52%。
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(b)卸载过程荷载-位移关系

图 6 承重试验结果

三、配重方案

现场试验过程正常，测试出转体

梁段各项参数满足转体配重要求，称

重配重均满足规范要求。

根据《桥梁水平转体法施工技术

规程》DG/TJ 08-2220-2016规范要求，

转体梁段平衡转体偏心距一般控制在

0~5cm，PM9#墩称重试验结果计算得

到的偏心距约为 0.036m（偏向于中跨

侧），采用梁体平衡配重方案，满足规

范要求，故不进行配重。

对于 10号墩主塔侧转体斜拉桥，

因其接触网迁改等原因，导致设计桥

位下方接触网横联与斜拉桥主梁底面

顶和位移计的布置如图 3所示，称重

试验过程中典型图片如图 4所示。
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3400kN和 150kN。

顶推过程中力臂长度 L为 8m，桥
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图 6 承重试验结果

三、配重方案

现场试验过程正常，测试出转体

梁段各项参数满足转体配重要求，称

重配重均满足规范要求。

根据《桥梁水平转体法施工技术

规程》DG/TJ 08-2220-2016规范要求，

转体梁段平衡转体偏心距一般控制在

0~5cm，PM9#墩称重试验结果计算得

到的偏心距约为 0.036m（偏向于中跨

侧），采用梁体平衡配重方案，满足规

范要求，故不进行配重。

对于 10号墩主塔侧转体斜拉桥，

因其接触网迁改等原因，导致设计桥

位下方接触网横联与斜拉桥主梁底面

距离过近，经测量与设计位置梁底面

距离约 151mm，若转体过程中对桥梁

姿态不能采取稳定有效的控制措施极

易发生干涉碰撞，影响线路运营。针

对本工程实际情况，采用不平衡转体

方案，通过配重使 10号墩小里程侧（中

跨侧）撑脚着地，大里程侧（边跨侧）

主梁翘起，以增大梁体底面与接触网

横梁空间。球铰与 2组撑脚支撑形成

稳定的 3点支撑（图 5），转体过程中

桥梁姿态除水平旋转外始终保持稳定

状态，平转到位后合龙。

图 5 球铰三点支撑示意图

PM10#墩采用梁体倾斜配重方案，

根据规范要求，偏心距一般控制在

5~15cm，本桥拟在中跨距离桥梁中心

线 80m处配重 20吨，配重后体系根据

以下公式可计算得到新的偏心距约为

0.108m（偏向于中跨侧）。
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式中：e’为配重后偏心距。

此时边跨侧两对撑脚处于与滑道

接触状态，转体结构形成了球铰中心

与两对撑脚三点支撑的稳定体系。

四、结束语

为保证桥梁转体的顺利进行，理

论推导了转体的不平衡力矩、球铰摩

擦力矩、摩擦系数等关键参数的计算

公式。然后进行了承重试验，获得了

千斤顶顶升和卸载过程中的荷载-位移

曲线，然后通过理论公式，计算得到

转动体的不平衡力矩、球铰摩擦力矩

和摩擦系数等关键参数，为制定桥梁

的配重方案和转体施工奠定了基础。

PM10#墩配重后计算得到新的偏

心距约为 0.108m，该配重方案中，转

体桥在顺桥向梁轴线有一定偏心，略

呈倾斜态势，一侧撑脚落地。该方案

使转动体形成两点竖向支承，解决了

不平衡转体斜拉桥在确定姿态（三点

支撑体系）下的安全转体问题。
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