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预应力拉索在北盘江大桥转体结构上的应用 

马庭林 何庭国 
(铁道部第二勘察设计院 成都 61003 1) 

摘 要：北盘江大桥位于V形深峡谷之间，桥面距水面280米，主跨236米，是目前世界上跨度最大的单线上承式钢管混 

凝土拱桥。该桥施工采用单铰转体工法，六盘水半拱平转135。，柏果岸半拱平转180。，半拱转体重量为10400 

吨。本文着重介绍转体结构，上盘应力分析、控制及张拉。 
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1．工程概况 ， 

北盘江大桥位于贵州省水柏 (六盘水一柏 

果 )铁路线上，横跨北盘江 “V”形峡谷，桥面 

距离河床280米，为目前中国铁路最高桥梁。考 

虑两岸岩溶发育的分布状况和两岸基础埋深及 

岸坡稳定等因素，其桥跨布置为：3×24米PC简 

支梁+236k~：上承式x形 (提篮形)钢管混凝土拱 

+5×24米PC简支梁，桥全长468．20米。全桥布 

六盘水 

置见图1。该桥为中国第一座铁路钢管混凝土拱 

桥，也是目前世界上最大跨度的上承式铁路钢管 

混凝土拱桥。钢管桁架拱的架设采用转体法施 

工。考虑到桥位地势和桥梁结构特点，设计采 

用单铰平转的施工方法。桁架杆件运至现场 

后，分别在两岸支架上组拼焊接成半拱，然后 

以半拱为一转体单位，六盘水岸平转135。，柏 

果岸平转1 80。，单边转体重量达10400t。 

卜⋯ 固 ——佃 一——曙卜 一一—臼—B 

图l 北盘江大桥总布置图 

2．转体结构组成 3．拉索及预应力构件设计 

转体系统由半跨拱圈、上盘、下盘、球 3．1扣索 

铰、交界墩、扣索、背索、牵转系统组成。在 拱圈脱架通过张拉扣索来完成，扣索起着 

拱脚设临时转动铰，转体到位按二铰拱合拢后 维持拱圈线形的作用。 

再封闭临时铰。扣索、背索、迁转索均采用7 设计比较了单扣点和多扣点方案，发现对 

5低松弛钢绞线拉索，上盘中设三向预应力，也 拱肋线形影响不大，分析原因在于拱肋刚度 

采用7 5低松弛钢绞线。见图2。 大 ，而拱脚又设转动铰的缘故。为便于施工控 
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图2 转体结构立面及上盘透视图 

制，采用了单扣点方案。 

扣索前端用P锚锚固在拱肋下弦E3节点设置 

的锚梁上，然后通过上弦A4节点处的转向块 ， 

拉锚在交界墩帽梁上 (图1)。在转向块处，扣 

索分散开成一排，避免相互打绞。由于拱脚为 

临时铰接，扣索拉力很容易确定。考虑到扣 

索的安全关系到转体结构的安全，并为了降低 

扣索钢绞线的弹簧效应，扣索采用96根7 5钢 

绞线。为确保扣索锚固牢靠，在张拉端设双 

锚具。 

3．2背索和交界墩 

背索用于平衡部分扣索水平力，保证交界 

墩的安全。背索上端锚固于交界墩顶帽两侧， 

下端锚固于上盘底面，背索纵向与交界墩中心 

线成5．02l。夹角。对于交界墩，背索可看作是 

其体外预应力索。背索采用单端张拉，张拉端 

设在墩顶。 

交界墩作为主塔通过扣索支承拱圈，同时 

也起平衡压重的作用。由于扣索和背索均锚固 

在交界墩顶，对墩顶帽梁进行了加强。为抵抗 

因背索张拉引起的负弯矩，帽梁顶部在横桥向 

布置32束l2—7 5的钢绞线。 

交界墩构造及扣索、背索布置见图3。 

3．3上盘 

3．3．1上盘构造 

上盘支承交界墩和拱肋，并锚固背索，转 

体时上盘单点支撑在转动球铰上。上盘结构和 

。 

图3 交界墩构造及扣索 、背索布置 

转体重量与球铰设置的位置有很大关系，球铰 

前移有利于减轻转体重量，但又受场地限制， 

并且球铰太靠前不利于上盘的受力，所以需同 

时考虑球铰的位置与上盘厚度的关系。 

按构造要求初拟几种上盘尺寸及球铰位 

置 ，建立有限元模型并与交界墩结合进行计算 

分析，最终确定上盘厚度为6m，球铰中心与交 

界墩中心水平距7．23m。然后按拟定的上盘厚度 

及球铰位置，对上盘进行详细分析，并按需要 

配置平衡重，在满足构造要求的前提下将非主 

要受力部分逐步剔除，最终形成 “+”字形的 

上盘结构。 
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考虑到支承拱肋的上盘两翼后部在转体后 

仍需封闭，故预先用低标号砼灌注一部分作为 

配重块，以减少上盘上面的配重设置。设置配 

重块后的上盘结构如图4： 

， 一  

单位：cm 
互 啦 

图4 上盘一般构造 

3．3．2上盘预应力 

①上盘应力分析 

为了得到上盘各部位详细的应力分布，将 

上盘连同交界墩离散为近2万个8节点实体元， 

将砼材质的上盘及交界墩当作匀质弹性材料进 

行静力分析。模型中将扣索、背索及拱脚推力 

按集中力加入，平衡配重按均布力加入。模型 

及分析结果显示图5、图6(选取几个关键截面 

显示其应力分布)。 

立面 

图5 计算模型 

平面 

图6h 球铰中心上盘纵截面横向正应力分布 

图6 应力分布罔 

②上盘应力控制 

为确保上盘在施工中的安全，应控制上盘 

拉应力在较小范围以内。对上盘的应力分析表 

明：上盘拉应力均在2MPa左右 ，最大为墩底截 

面，也不超过3．5MPa，完全可以通过配置适当 

预应力钢束得以控制。 

预应力钢束以预加力的方式对砼构件施加 

压力，在模型中可以以集中力的形式沿钢束方 

向加在上盘节点上，钢束若有转折，则在转折 

点施加斜向集中力。钢束数量需要通过试算确 

定．同时应满足相关规程、规范及构造要求。 

在纵向，扣索 、背索张拉到位前 ，上盘前 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


PRESTRESS TECHNOLOGY 

设计乌’折 《最左 技末》2∞5年第5期总第52期 

端有球铰支撑 ，后端设有硬支撑，上盘呈简支 

状态，在自重和交界墩重力作用下，，上盘下缘 

受拉；扣索、背索张拉到位，拱圈脱架后，上 

盘前端仍支撑在球铰上，后端脱离硬支撑，但 

受到背索向上的巨大拉力，相当于仍有一弹性 

支撑，中部还受到从交界墩传来的向下的强大 

推力，纵向弯曲效应加剧。为防止上盘下部开 

列，在其底部施加纵向预应力，设两排共48束 

l9—7 5钢绞线。 

在横 向，因球铰支点位于 中间，两端悬 

臂，且有拱脚推力作用于两翼，使上盘顶面受 

拉。故在球铰作用区域的上盘顶面和支承拱脚 

的两翼通长布置l3束l2—7 5钢绞线和20束4—7 

5钢绞线。此外，在背索锚固区域附近和交界墩 

作用区的上 、下面也布置了横向预应力以改善 

上盘的受力。 

竖向，由于交界墩前后两侧 主拉应力较 

大，在这两个区域设置了大量预应力粗钢筋。 

些 塑皇 坠 

图7 上盘纵横向预应力钢束布置图 

施加预应力后，前述两截面应力分布如下： 

网8a 

网8h 

图8 施加预应力后上盘应力分布 

3 4牵转系统 

‰一  

图9 牵引索布置图 

设计在球铰上方直径为8．4m的牵转盘上缠 

绕牵引索进行牵转，牵引索采用两对l2—7 5钢 

绞线。牵转的动力依靠4台ZTD2000连续张拉千 

斤顶，形成两对力偶。在下盘上合适的位置设 

有4个牵引反力座来固定千斤顶。实施时将4台 

千斤顶油泵并联 ，以保证千斤顶同时工作。转 

体的施工由柳州OVM机械股份有限公司实施。 

见图9、图l0、图1 1、图l2。 

4．扣索、背索、上盘预应力交替张拉 

分批、分级、交替张拉上盘纵向预应力、 

背索、扣索使拱圈脱架是实施转体前的关键工 

序，也是施工中的难点之一。在实施之前必须 

制定严格的张拉次序，明确每次的张拉量。 

一—一 一 

纛一、一 垮 ． ～ 、塑 一 
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图10 牵引千斤顶分布 

图11 牵转盘周围缠绕牵引索 

图12 张拉牵引索，实施转体 

o 

4．1交替循环张拉 

① 首先张拉上盘一部分纵向预应力，使上 

盘内部有较大的压应力储备。 

② 接下来对交界墩施加竖向预应力即张拉 

第一批背索，使交界墩各截面面向上盘尾端的 

一 侧 (称之为截面后缘 )受较大压应力，而面 

向拱肋一侧 (称为截面前缘)受较小的压应力 

(不容许出现拉应力，预先设定一个下限值， 

最小压应力不得低于此下限)。这样，交界墩 

就可以承受一定量的扣索拉力。 

③ 然后张拉扣索，这时交界墩截面前缘压 

应力增加，截面后缘压应力减小。扣索拉力应 

控制在一定水平，使得交界墩墩身各截面最小 

压应力不得低于一个下限值。 

④ 以上完成一次交替循环，这时上盘下缘 

压应力储备减小，应对上盘施加下一批纵向预 

应力。 

4．2制定张拉次序 

利用转体结构整体分析时建立的计算模 

型，通过多次的试算，将上盘预应力、背索张 

力、扣索张力逐渐施加到模型上。制定了转体 

结构主要施工步骤和上盘预应力、扣索、背索 

交替张拉次序表，为便于施工控制，设计同时 

提供了相应步骤的墩顶计算位移。 

5．结束语 

拉索系统在北盘江大桥转体结构中发挥了 

积极有效的作用，通过对转体结构拉索系统的 

合理布置和精确的张拉控制，使得北盘江大桥 

转体实施非常的顺利和平稳。 

借鉴本桥转体系统构造和施工技术，在贵 

州遵崇高速公路桐梓鞍山特大桥跨越黔渝铁路 

时采用单铰平转施工，转体重量8500吨，另 

外在北京五环快速路跨越铁路石景山南编组 

站咽喉区的石景高架斜拉桥，利用类似本桥 

的转体结构，由OVM公司实施了斜拉桥单铰 

转体施工，转体重量达14000吨，刷新了北盘 

江大桥单铰转体重量的世界记录，成为当时 

的世界之最。 
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