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． 单球铰转体斜拉桥自平衡体系简介
王同民

(中铁大桥局集团第一工程有限公司，郑州450053)

摘要：结合北京石景山斜拉桥的单球铰转体工程实例，简要介绍斜拉桥无配重自平衡体系的构成、施工控制要素

及验证方法。
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l工程概况

石景山高架桥位于北京市五环快速路与石南站

编组站相交的咽喉区，下跨7条营运铁路线，为最大

限度地减少对铁路营运的干扰，采用单球铰自平衡

转体法施工。单球铰转体重量达140 000 kN，其转

体箱梁总长达166．7 m。

2结构设计

斜拉桥的自平衡体系，由转动体、支撑面、平衡

力矩3大要素形成。

石景山斜拉桥的转动体为独塔斜拉桥，处于平

曲线半径为l 900 m、竖曲线半径为16 000 m的复杂

空间曲线上。转体段主跨悬臂长86．70 m，边跨端悬

臂长80 m。转体段梁体为单箱3室C50预应力混凝

土箱梁，顶板宽28．76 m，底板宽17．00 m，梁高2．50

m，箱梁整体向平曲线内倾斜2％。墩高10 m，宽12

m，厚2．00 m。墩梁塔固结，梁面以上主塔采用倒

“Y”形结构，高39 m。全桥共设6组共12根斜拉索

(图1)。

大型转动体的支撑面常用结构型式主要分平面

与球面2大类。石景山转体斜拉桥的支撑采用单球

铰支撑，支撑面为上下转盘中间嵌入球铰构成。球

铰球面半径为8 m，水平投影直径3．8 m，用2块厚

55咖的钢板整体压制成型(图2)；上下2片之间涂
以黄油四氟粉，并垫以756块四氟板片(图3)；球铰

中心设西300 mm钢质转轴，预埋于上转盘混凝土

中，保证转体时轴心不发生偏位；为使下转盘得以承

受上转盘传递的巨大反力，其下设柱桩承台基础。

为保证整个转体在静态浇筑与动态转体过程中

不发生倾覆，必须对球铰设一定的预偏心来为转动

体提供一个可靠的稳定力矩，斜拉桥依靠这一稳定
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图2钢球铰

图3球铰四氟板

力矩实现转体过程中的动态平衡。石景山斜拉桥转

动体的稳定力矩由环道与撑脚组成。在上转盘底设

有8组钢管混凝土撑脚，按圆周等距布置；撑脚下为

不锈钢环道，与撑脚问预留间隙2～4 mm。因整个

转动体重力作用于球铰上，且对球铰转轴中心有一

个预偏心矩，球铰承受的竖向反力并非转动体的全

部重力，转体重心偏移一侧的2个撑脚也将承受少

量竖向力，并经由环道传递给支撑面(图4)。因此，

在转动体的转动中，可以实时地形成三点支撑，从而

对转动体提供足够的稳定力矩，确保转动体平衡。

石景山斜拉桥转体部分重心向曲线内侧偏109

n硼，向边跨侧偏50姗，以使横桥向对转体中心平
衡，同时使顺桥向力矩偏向边跨，使球铰与边跨侧的

2个撑脚共同受力，从而形成3点支撑，产生足够的

稳定力矩，保持转体稳定。在自平衡体系的结构设

计中，应准确预定稳定力矩大小。由于撑脚远离转

轴，撑脚与环道间摩阻力力臂长，如稳定力矩取值过

大，将导致转动困难，转体动力系统庞大复杂；如稳

定力矩过小，转动体稳定性差，加之施工阶段不确定

因素多，变动余地小。因此，稳定力矩的取值应根据
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工程特点及施工条件慎重确定。

3结构施工

3．1转动体施工

整个转动体支撑构件的核心是球铰，其安装精

度和其下混凝土的密实程度是影响转体成败的关键

因素。为确保球铰的安装质量，一般在下转盘内预

设球铰托架，利用托架上的丝杆顶，对整体吊装的球

铰进行精确定位。同时，为确保球铰下的混凝土密

实度，预先在球铰上开设振捣孔(兼排气孔)进行浇

筑，以确保混凝土的振捣质量。对于混凝土则从配

合比与流动性上保证，采用流动性好的无收缩微膨

胀混凝土。

整个转动体的上部结构由上转盘、主墩、主塔、

主梁组成。施工时，在上转盘与环道间预先设置砂

箱以承担部分上部结构竖向反力，保证整个转动体

在主墩、主塔浇筑过程中的稳定。

转体斜拉桥箱梁则宜采用支架法现浇，施工中

应重点控制模内结构尺寸，确保整个转动体的上部

结构质量与设计相符，以此控制稳定力矩与竖向反

力偏差。

3．2体系转换

(1)拆除上转盘与承台间的砂箱，使球铰受力，

拆除过程要对称。

(2)通过斜拉索张拉，将支架承受的部分荷载

转给斜拉索，并通过主塔、墩柱传递给球铰。

(3)拆除全部梁底支架，使所有转体部分的荷

载全部交还给球铰，完成全部体系转换。拆除前，应

在梁端设临时钢支撑，其作用：一是作为自平衡体系

的保险措施，当整个转体处于不平衡状态时，临时钢

支撑应提供足够大的反力保持转动体的稳定；二是

现浇用的满堂支架由主墩中心向悬臂端逐渐拆除过

程中，会引起支架反力的二次分配，如无临时钢支

撑，会导致最末段支架受压失稳。

图4转体原理示意

引索

 万方数据



公路交通技术 2008年

3．3 自平衡体系施工质量控制标准

(1)转体重量偏差控制在±2％；(2)平面桥轴

线允许偏差为梁长的l／5 000；(3)立面轴线允许偏

差为±10 111lll；(4)环道、球面允许偏差为±1 n硼；

(5)环道基座3 m长度内平整度不大于±1啪，环
道径向对称点高差不大于环道直径的1／5 000。

4自平衡体系验证

斜拉桥的转动体要成为完全的自平衡体系，必

须确保横桥向与顺桥向对转盘中心的力矩平衡，故

在转体前应进行称重验证，方法是：对称于距主塔墩

中心线70 m处设梁端反力架、千斤顶、传感器；然后

分别在一端向上施力顶升梁体，通过设于转盘与承

台间的位移计来判断，当转动体发生转动的瞬间，记

录传感器顶升力；再通过顶升力与力臂求得力矩；通

过对于球铰中心的力矩平衡方程，推算球铰摩阻。

在正常状态下，转动球铰的摩阻力矩大于转动

体的不平衡力矩；如施工误差过大，也可能出现转动

球铰的摩阻力矩小于转动体的不平衡力矩。在梁端

的反力架上顶升时，梁体发生转动时的力矩平衡方

程组为：

朋0+Pl￡l+朋2=0 (1)

一朋rG+尸2￡2+朋|=0 (2)

则转体部分的不平衡力矩和转动球铰的摩阻力

矩为：

帆=(Pl￡I一尸2￡2)／2 也=(Pl厶+P2￡2)／2

无配重时的偏心距e及球铰的摩擦系数∥为：

e=Mc，G (3)

卢=坞／G (4)

式中，帆为转体的不平衡力矩，l【N·m；P。、P：分别

为主跨、边跨侧顶升反力，l【N；￡。、￡：分别为主跨、边

跨侧顶升力至球铰中心的力臂，m；G为转体部分的

总重力，kN；e为未配重时的偏心距，m；弘为球铰的

摩擦系数。

当因施工过程控制不严而出现稳定系数不够

时，需进行配物压重，可以采取先施作部分防撞护栏

等桥面系的方法进行配重平衡。但若转体斜拉桥在

转体过程中线产生变化，则防撞护栏应设置竖向断

缝，且间距不宜过大。施工中应重点控制施工过程，

力争转动体本身的无配重平衡，以发挥球铰的最大

效能。

5 自平衡体系转体后的线型调整

斜拉桥单球铰无配重的自平衡体系，可以方便

地进行转体后的合拢口线型调整。与平面转体系统

相比，单球铰转动体主要是通过整个刚体位移进行

线型调整，仅在梁端局部作克服变形调整，整个转体

内附加应力小，可使梁端精确合拢。具体如下：(1)

采用平转及助推系统微调，将桥梁中轴线对正；(2)

利用设于上下转盘问的横向微调系统，调整整个刚

体的横向倾斜度；(3)临时解除上下转盘问的连接，

在梁体两端及上下转盘问采用微调千斤顶顶升，利

用刚体位移的办法调整转体的姿态，然后固结上下

转盘(由于斜拉桥箱梁底板受拉，应进行过程监控，

保证应力状态在设计允许范围内)；(4)在转体梁段

端部顶升，克服梁体前端的挠度，使梁端中线处标高

齐平；(5)在梁端上下游施力，在计算范围内强迫合

拢口梁体倾斜度与边跨现浇段梁端一致；(6)将墩

台(上下转盘)临时固结，将合拢口固结；(7)拆除转

体机具，安装边墩支座，浇筑合拢段并补浇转盘混凝

土以使墩台固结。

6影响自平衡体系的其它因素

要形成自平衡体系还必须考虑以下因素：转体

前后的气候条件，如风、雨、雪等自然条件影响；在转

体过程中不能拆除的用于塔柱或上部结构施工的临

时支架，以及其它施工荷载对稳定力矩的影响；转体

过程中转动体起动、匀速转动、意外止动、二次起动、

制动等不同阶段的转体稳定性；施工中结构误差与

后期设计变更改变对转动体稳定力矩的影响。

7结语

转体法施工，可以最大限度地避免对运营线路

的干扰(跨线桥)或避开水中施工(跨河桥)，因而其

综合效益最省。如果能很好地将大跨度斜拉桥的结

构型式与转体法结合，就能充分体现转体施工的优

越性。石景山斜拉桥在此方面的成功探索，为特殊

施工环境地段的桥梁施工展示了更广阔的前景。
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