
·桥 ! 梁·

收稿日期：!""# "! !$
北京市科技计划项目 %"&"’&""&"$("
作者简介：肖佳鹏（()’&—），男，高级工程师，毕业于长沙铁道学院。

石景山南站斜拉桥转体系统施工要点

肖佳鹏
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摘 ! 要：介绍北京五环路石景山南站高架桥主桥转体系统各部

分的组成、功能及施工要点。

关键词：斜拉桥；转体系统；施工

中图分类号：+$$,- !.；+$$#- $’#* * 文献标识码：/

文章编号：(""$ !)#$（!""#）"’ ""$! "!

"#$% &’( )’*’( +,%*-. /’(0% &’( 1234-5+*2,-6 7(#68-

!"#$ %"#&’()

93%*(2:* ! 0123 45467 2897:;<=6; 916 >5?6<4，@<8=92:8 58; =:8A

397<=92:8 9243 :@ 7:9:7 3B396> :@ >528 C72;D6 :@ E12F28D3158 E:<91

E9592:8 G25;<=9 :8 H2@91 I28D I:5; 28 /62F28D J29BK

;-,<’(6%! =5CL6A395B6; C72;D6；7:9:7 3B396>；=:8397<=92:8

9=*>’(’% 266(-%%! 016 ( 39 M8D2866728D J:K，N9;K O@ J1285 I52LA

P5B Q5F:7 /72;D6 /<765< R7:<4，S168T1:<* $#""#&

北京市五环路石景山南站高架桥横跨石景山南站

编组站，全桥长 ( (," >，双向 ’ 车道，主桥为（(# U ’#
U )# U $"）> 四跨连续独塔单索面预应力混凝土转体
斜拉桥，跨越 ) 条铁道线（. 条运营，! 条预留）。由于
铁路运输十分繁忙，平均每 & >28 通行 ( 趟列车，主桥
采用转体法施工。转体段桥长 (’’- . >，单球铰转体
重达 ($" """ ?V。

"! 转体系统的组成

转体系统主要由球铰、下滑道、撑脚、砂箱、转体牵

引和助推反力座、转体牵引索及动力系统组成（图 (），
动力系统又包括牵引系统和助推系统两部分。

图 "! 转体系统示意

!
转体的基本原理是梁塔的重量通过墩柱和钢支撑

传递于与上转盘组成一体的上球铰，上球铰通过球铰

中间的 .#’ 片聚四氟乙烯复合滑片部分传递至下球
铰，待梁塔施工完，转体部分成桥后，脱空砂箱将梁塔

的全部重量转移于球铰和撑脚；然后，进行称重与配

重，使转体部分不平衡力矩控制在 !" """ ?V·> 以
内，并形成三点支撑，利用埋设在上转盘的牵引索、转

体反力座及转体连续作用千斤顶，克服上下球铰之间

及撑脚与下滑道之间的动摩擦力矩。利用助推千斤

顶、助推反力座及撑脚克服上下球铰之间及撑脚与滑

道之间的静、动摩擦力矩之差。

#! 球铰与下滑道的安装

#$ "! 球铰的安装
球铰是转体系统中最重要的部件，它传递了近

).W的竖向力，其制造和安装的精度决定了转体的成
功与否。为此，进行了专门的设计，由技术力量雄厚的

七二五所生产，并由专门的班子进行验收和安装。

（(）设计要求
球铰的竖向承载力为 ($" """ ?V，球铰为焊接钢

结构，需无损探伤检测。其球面半径为 , >，竖向投影
直径为 &- , >，球铰的下球面板上镶嵌填充聚四氟乙
烯复合夹层滑板，与上球面板组成摩擦副，并涂抹黄油

四氟粉润滑，确保静摩擦因数 X "- ("，动摩擦因数 X
"- "#。
（!）结构设计
球铰的上下球铰系由球面板、加强肋板、球形加强

板、定位轴套管、聚四氟乙烯复合夹层滑板等零件组

成。加强肋板呈放射状对称布置，并通过球形加强肋

板与球面板、定位轴套管连接固定到一起，球铰安装有

定位销轴，保证转动时对中。下球铰凹球面沿径向均

匀镶嵌 .#’ 片聚四氟乙烯复合夹层滑板，与上球铰凸
球面形成摩擦副。下球铰的加强肋板上设有振捣孔，

以保证球铰下部混凝土灌筑密实。球铰加强肋板与凹

球面见图 !。

图 #! 球铰加强肋板与凹球面

!
（&）球铰的验收
由于球铰的重要性，球铰生产到现场的过程中，经
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过了 ! 次检查，在完工后，出厂前进行了进场验收，到
现场后进行了现场验收，主要验收内容如下：各部件的

外形尺寸及公差配合；焊缝质量及探伤情况报告；上球

铰球面光洁度；下球铰镶嵌的聚四氟乙烯滑板顶面位

置；上下球铰的同心度；定位销轴套与球面截面的圆平

面的垂直度；摩擦副的模拟试验报告。

（"）球铰的安装
球铰安装在主墩承台中央，偏曲线内侧 #$% &&，

承台浇筑时，预留 !% &、深 $’ (% & 的安装槽，并在槽
内预埋安装支架。球铰总重达 #)# *+（下球铰 %! *+，
上球铰 ," *+，中心轴重 " *+），吊距达 )$ &，选用 -$$
*+ 汽车吊机安装。先用吊机将上球铰吊开放置一边，
并在凸球面上涂油，用塑料、胶带将其防护好以避免生

锈损坏。再将下球铰吊放在预埋支架上，利用千斤顶

将球铰在水平面上移动，使球铰中心处于理论中心位

置，然后将球铰在水平位置限位，防止调整球铰高差时

使球铰位置偏移。水平位置调整完毕，进行球铰的高

程调整，以确保下球铰周边高程处于同一水平面内，误

差!$’ % &&，中心套管轴线为一铅直线。先用 .! 级
水准仪对下球铰周边平面十字线的四点进行粗调，然

后，用水平仪进行精确调整。调整后进行定位固定，将

其与预埋定位架焊死，焊完后复查 # 次，如无变化就可
以准备浇筑下球铰混凝土。

下球铰的混凝土采用 /%$ 无收缩混凝土，混凝土
配比需经 )- 0 强度验证。由于下球铰处钢筋较密，灌
筑条件较差，混凝土需具备良好的流动性。要求混凝

土从球铰的一边向另外一边流动，利用球铰球面的振

捣孔进行振捣，不得过振和欠振，待混凝土溢出孔后封

堵振捣孔。混凝土灌筑完毕及时清理下球铰处污染物

并封闭保护好。混凝土应进行收面和养生，待混凝土

强度达到 %$1 后进行上球铰安装。将下球铰球面及
各滑块安装槽内清理干净，按照厂家调配过的滑块对

号入座，安装聚四氟乙烯复合滑块，由中间向边缘逐排

安装。滑块安装完，用特制样板复查滑块顶面是否处

于同一球面。确认无误后，在下球铰球面处涂黄油四

氟粉，吊起上球铰清理球面杂物后涂上黄油四氟粉，缓

慢下放与下球面对中，调好后，将转动轴涂上黄油四氟

粉，插入上下球铰轴套。最后，将上下球铰用胶带密封

防止杂物进入。

!" !# 下滑道的安装
下滑道为撑脚提供反力和走道，正常情况下只承

受转体竖向反力的 !1 2 "1，但如果高差过大，有可
能使摩阻力矩成倍增加，因此滑道的安装精度也不容

忽视。

下滑道由定位架和滑道板组成，定位架是用角钢

焊接成型的环形构件。滑道板是由 )% && 厚、# & 宽

的钢板经机加工后镀铬抛光处理而成。浇筑承台时，

预留中心直径 #$ &，宽 #’ ( &，深 # & 的安装槽，待承
台混凝土达到 !$1的强度后开始安装下滑道定位架。
安装定位架主要要保证水平位置、高程和高差，特别是

高差尤为重要，达到设计要求后与预埋铁件焊牢。安

装好定位架后逐块安装下滑道块。先把下滑道块放入

定位架上，利用定位架上的微调装置进行调整，使每块

板高程误差!# &&，高差!$’ ) &&，然后安装第 ) 块，
要求同前。滑道板接缝高差要求!$’ % &&，两块之间
的高差!$’ " &&，直至 )" 块全部装完。装完后将整
个滑道检测 # 遍，确保滑道任何位置高差!# && 3 ! &。
达到要求后将下滑板固定，复测无误后进行混凝土浇

筑。为保证滑板下混凝土的密实度，要求混凝土具有

良好的施工性能，并在下滑板预留排气孔。

$# 安装撑脚、砂箱、反力座、牵引索

$" %# 撑脚的安装
撑脚主要是用来防倾覆并与球铰构成三点支撑以

保证转体平稳，同时作为转体起动时助推的着力支点，

因此撑脚的安装精度要求较高。如果撑脚和滑道之间

空隙太小，在砂箱脱空后，撑脚受力大大增加，把球铰

转体变成环道转体了，动静摩擦阻力矩增大太多。如

果撑脚与滑道之间间隙过大，砂箱脱空后，在不平衡力

矩作用下使得箱梁竖转一偏角，梁端产生位移过大，转

体难以进行。撑脚与滑道之间的间隙由上下球铰间的

滑片的压缩变形及上转盘在砂箱脱空状态下撑脚处的

挠度确定，并且要再预留 ! 2 % && 间隙以安装四氟乙
烯板。

$" !# 砂箱的安装
砂箱的主要作用是在施工期间承担球铰的部分力

量及撑脚的全部力量，砂箱的安装主要考虑以下几个

问题：砂箱的坚固性以确保砂箱的承载力；砂粒干燥，

以保证御载时砂粒能顺利流出；砂箱预压，以减少砂箱

的塑性变形。

$" $# 牵引索的安装和保护
牵引索是一头预埋在上转盘上的 #4 根 !#%’ )"

&& 钢绞线，为塔梁的转体提供牵引力，牵引索的安装
应注意如下几个问题：锚固长度足够；出口处不留死

弯；预留的长度要足够并考虑 " & 的工作长度。
牵引索安装完到使用还有 ! 个月时间，在此期间

应注意保护，特别注意防止电焊打伤或电流通过，另外

要注意防潮防淋避免锈蚀。

$" &# 反力座的浇筑
反力座为普通受弯剪的钢筋混凝土构件，应保证

施工质量，使受力面平整并与受力方向垂直。
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###################################################

!" 转体动力系统

!# $" 牵引系统
牵引系统由 !"#$%&&& 型千斤顶 % 台，’$"( 泵站

) 台，) 个主控台组成。主要作用是张拉牵引索给上转
盘提供一个克服上下球铰之间及撑脚与下滑道之间动

摩阻力矩的力偶。具体过程如下：牵引开始，甲千斤顶

开始顶升，带动甲工具锚，利用夹片牵引钢绞线前行；

连续顶升到规定行程时，甲行程开关动作使主控台的

继电器动作，控制泵站的电磁阀工作，使乙千斤顶进行

顶升，带动乙工具锚，利用夹片牵引钢绞线继续前行，

同时带动甲千斤顶回油使活塞复位。乙千斤顶顶升至

规定行程，乙行程开关动作，通过继电器、电磁阀作用

使得甲千斤顶顶升，乙千斤顶回油。如此往复，形成连

续牵引。

牵引系统应注意的几个问题：联动试验，因电气与

液压配合比较复杂，经多次联动试验以保证可靠性；牵

引索中的每根钢绞线受力均匀，以免受力不均出现断

根从而各个击破；牵引速度与设计基本相符，避免太快

造成转体到位时制动困难。

!# %" 助推系统
助推系统由液压油泵 % 台，% &&& *+ 千斤顶 , 台

组成，主要作用是提供一个克服静、动摩阻力矩差的力

偶，以免牵引系统太复杂。另外，也作为牵引系统不正

常工作时的应急手段。应注意两个问题：保证助推顶

的支点位置准确并对中；拆除助推设备方便快捷。

&" 结语

石景山南站高架桥的转体在 %&&- 年 . 月 / 日下
午进行，仅用 /. 012 转体就位。转体过程中，塔、梁平
稳安全，无任何异常变化。转体实测球铰摩阻系数只

有 )3 ./4，远比预计的 54小，证明球铰加工与安装质
量可靠。转体后实测量端中线偏差仅 - 00，线型、索
力、塔梁内力均与设计吻合。施工监测结果表明，石景

山南站高架桥的转体系统施工是成功的，为以后同类

桥梁施工提供很好的范例。
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钢筋混凝土桥梁结构耐久性浅探
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摘 " 要：针对钢筋混凝土桥梁结构耐久性问题，分析产生结构

腐蚀破坏的主要因素，提出钢筋混凝土桥梁结构耐久性的处理

措施，以期在设计、施工、保养等方面予以重视。
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$" 概述

钢筋混凝土结构作为桥梁等永久性建筑的主要组

成部分，在人类的文明进步中发挥了重要作用。它是

以水泥的水化物（主要是水化硅酸钙和水化铝酸钙）

为粘结剂，并结合一定级配的骨料如砂、碎石或其他惰

性材料和钢筋制成的一种复合物。其中水泥水解过程

中生成高碱性的氢氧化钙，Y[ 值可达 )%3 5 \ )-3 5，能
使钢铁表面形成具有钝化作用的钝化膜，并且混凝土

的这种高碱性在相当长的时间内能很好地保护钝化

膜，防止钢铁进一步发生腐蚀，因此钢筋混凝土一直是

桥梁结构物非常重要的结构材料。但随之而来的是，

钢筋混凝土结构在自然环境下的腐蚀问题和耐久性问

题逐渐暴露出来。

%" 混凝土结构腐蚀破坏的主要因素

%# $" 混凝土对钢筋的保护机理
混凝土由于水泥水化，产生了大量的 #L（][）%·
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