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转体施工的两座大跨度钢管混凝土拱桥 

段 美贵 U 3． t 
【摘 要 】本文伞绍了三峡工程对外交通专用公路上两座净跨160m、采用转体法施工的铜管砘艇土拱桥轷体工 

艺设计 转体结构构造特点 施工全过程监诫!监控．通车试验以厦针对特别细长的拱上立柱所作的压轩稳定模型试验。 

文中叙连了参与两桥窑践的体会井提出了建议， 
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钢诅 混凝十是山混凝 填入簿肇圆形钢管内 

形成的组合结构材料．除只有 般套箍混凝十的 

强度高、重幂轻、 性好、耐疲劳、附冲击外， 

还具有 些施 r 1 艺方血的独特优点： 

1．钢韬’奉身就是 侧爪晌模板： 

2 钢管奉身就是钢筋．它兼有纵向钢 筋 

(受瓜或受拉)和横向钢筋的作用； 

3 钢管本身就是劲性承重骨架，在施T阶 

段可能起到轻性钢骨架的作用。 

在结构受压杆件中它的承载能力超过钢管与 

混榭十承鞍能力的总和。采用钢管混凝十代替钢 

筋混凝十或结构钢可大-幅度地节省钢、木、水泥 

和减轻自重，改善传统杆系结构的性能。尤其在 

大跨、重载、高层和抗震结构中能更好的满足设 

汁和施T的要求。理论分析和T程实践都表叫． 

钢管混凝十与结构钢相比，在侏持 自重和承载能 

力相同的情况 F，可节省钢材50％，与普通钢筋 

混凝 结构相比，在仪持钢材用芾相近和承载能 

力相同的。情况F，混凝十和水泥可节省50％ 

在 木T程中采用钢管混凝 十‘已有九 I多年 

的J力史。 在一 I十H=纪初美国就采用钢管混凝十 

杆；三 I‘年代术期苏联用钢管混凝十建造了跨度 

1OIm的公路拱桥和】40m的铁路拱桥；六 1年代 

胁后，苏联、两欧、北美、U奉等地曾在J房、 

商 建筑、立交桥以及特种T程中加以应用，收 

到良好效果：近年来山于混凝十泉送T艺的发 
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展，在美国、U奉、澳大利砸等国又掀起了采用 

钢管混凝十的热洲。 

我国从六 I 年代初丌始研究钢管混凝十 许 

多科研单位、高等院校和施T单位先后进行了试 

验研究和 i 程实践，取得了叫显的成果。I 963年 

成功地将钢管混凝十柱用于北京地铁午站T程， 

七 I 年代相继在冶金、造船、电力等部门得到麻 

用，八 1 年代在多层建筑的框架结构中采用，目 

前又在向高 建筑和桥梁丁程发展。l 990年成功 

地修建了净跨1]5m的四川I口_【=苍东河系杆拱公路 

桥。1989午国家建筑材料T业局发如了 《钢管混 

凝十结构设计与施T规程 (JCJ01-89)》，1990 

年中国T程建设标准化 会颁布 国家推荐性标 

玳 《铡 毡 混 凝 十 结构 设 计与 施 T规 程 ( 

CECS90：28)》 山于规稗的颁靠和东河桥的 

成功．极大地鼓舞了桥梁T作者．最近几年中我 

国已建成或正在修建的钢管混凝十桥有数 I‘库。 

桥梁转体施T是先在偏离设计桥位的地方浇 

注或拼装轿件，然后将其旋转就位。转弯法在起 

重T作中早有应用，但作为一种桥梁施T方法还 

J 是近三、四 I‘年才有的事。山于它具有一系列 

突出的优点： 

1．安全可意，施T中高空作业少，体系内力 

容易调整控制； 

2．节省施丁设备，能苑分利用地形条件最大 

限度地减少以至取消施T支架； 

3．T序简洁，施T迅速； 

4．施1一期 小影响桥下变通： 
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5．适用范 宽，拱桥、斜拉桥、刚桥，甚 

至粱式桥都有成功的先例。 

所以，这种施T方法一出现就得到了蓬勃的 

发展。 

最早是意大利1959年在修建多姆河桥时采用 

竖转法，此后奥地利、德国、法国、Ul奉、卅麦 

等国都先后采用过转体施T。 

我国首次使用转体旌工是l977年建成的四川 

省遂宁县建设桥 (70m，箱形拱)，此后有四川 

省小金县新桥 (45．8m，桁架拱)，四川省金川 

县曾达轿 (37+68m．斜拉桥)，贵州省瓮安县 

鲤鱼塘大桥 (8Om，双曲拱) 湖南省洞口县洪 

溪桥 (40m．刚架拱)．江西省贵溪县跨线桥 

(38．6m，斜腿刚构 跨越铁路)．四川德阳立 

交桥 (43m，T形刚构．跨越铁路)等数 库桥 

梁采用了转体法施T。截j 1995年底．国内采用 

有平衡重转体施T重量最大的是广西省钦江大桥 

(100m．钢 筋混 凝 十 箱 形 拱 ， 转体 重 黾 

3OO3t)，采用无平衡重转体施_T的最大桥梁是 

四川涪陵岛江桥(200m，钢筋混凝士箱形拱1。 

三峡T程为了给建筑大坝运输材料，在已有 

坝 公路的基础上修建了山使叫珠至乐天溪的对 

外交通专用公路．陔路为低山丘陵 重载准一级 

公路 黄柏河特大桥和下 } 溪特大桥都是这条专 

用公路上的重点T程．并称 “两桥”。 

在兄弟单位的支持和帮助下．我院参与了两 

桥的T作．取得了一些经费。在此基础上我院向 

部申报了c类课题： 《大跨度铜管混凝十拱桥转 

体施T的试验研究》。在课题中我们进行了 ‘转 

体结构驶丁艺设计’， ‘钢管混凝十压杆稳定模 

试验’， 施丁过程监测监控’． ‘下， 溪特 

大桥静动载试验’等T作。现将谋题主要T作简 

述 如下 。 

二、设计 

两桥设计山铁道部第一勘测设计院主持。受 

铁一院委托铁逆部科学研究院两南分院承担了转 

体施T的结构和T艺设计。1993午4,q我院开始 

0vM通讯 2000g-第1期 (总第18期) 

介入两桥设汁T作．6月完成方案设计，8月完成 

技术设计，94年4月完成施丁设汁并在转体施_T 

全过程中派员配合。 

图1转动体系示意图 

图2 施工工艺流程图 

1、设计及施T概况 

两桥主跨均为净跨160m的上承式钢管混凝 

十无铰拱，矢跨比1／5，桥宽l8．5m，设计荷载汽 

一 36，择一25O。 

主拱陶采用钢管混凝十结构，有4片哑铃形 

拱肋，符肋中心 距4．5m 每片拱肋大部分山两 
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个外挣l Om的钢管加上两块铡腹板焊成全高2 5m 

的哑铃形，从2号立柱处开始加高腹板，至拱脚 

处哑锥全岛增加至2．9m，此 通常所说的大脚 

拱。符片拱肋之 口 设钢管混凝十横撑，拱上立}丰 

采用l5N四柱排架式钢管混凝十结构，梓顶现浇 

钢筋混凝十横梁，架设钢筋混凝十简支大孔板 

粱。两桥的孔跨靠置和结构形式基l奉相同，主要 

别在于黄柏河桥有3．2％上坡，以正拱斜梁方 

而置，下，l 溪桥是平坡。 

两桥地形亦有帽似之处。一岸稍缓，设数扎 

20m简支钢筋混凝十T粱作引桥，另一岸 『‘分陡 

峻，坡曲几近竖卣。下，l 溪为典 的u形峡谷， 

桥面垒河底商著132ra 黄柏河桥较低，拱脚接 

近水 由，水面宽l45m，水深l5—18m，常年通 

航。返样的条件很难用常规的方法施T，经过比 

较决定两桥主跨均采用有平撕重的平转施T法 

主拱钢管在 J作成长10m左右的节段用汽 

运垒T地．分成两个半拱，分别在两岸拼装成 

一

岸利用引桥桥墩并措设简单支架作拱架． 

另⋯岸利用地形丌挖山石形成拱胎。拼装好的半 

个主拱连同球铰、上盘、墩柱、扣索一起组成半 

撕的转动体系．通过牵引系统将它们水半旋转至 

设汁桥位。为了减少高空作业，拱上立柱钢管和 

梓顶横粱模板怕支架也预先装好，连同主拱钢管 
一

起转出。转体到位后的两个半拱在跨中焊上合 

拢段，此后封同上下船．撤除扣索， 形成有很 

大承载能力的空钢管主拱阁。后续T作均在成拱 

的空钢管 ：进行。钢管安装完牛后．向钢管和钢 

腹扳内部泉送混凝十．形成钢管混凝十结构。 

奉义 拟叙述两轿施T的全过程，仅将与转 

体施 T 有关的T艺流程列出；[u下： 

山干一库桥在坡道上另一库桥在半坡上，两 

桥四个转动体系有三种小同的尺q，以黄柏河桥 

右岸 (三斗坪端)最重，最高。其转体总 重 

3758t，．jJ下墒：至混凝十墩柱项l由高37．69m，至】 

号立杵顶面40．37m，体系重心高14．2m。 

黄柏河桥主拱于l996年1月3l U转体。左岸 

((OVM通讯*2000-~-第1期 (总第1 8期) 

转体18O ，右岸转体l11．5。。9：55左岸启 

动，】2：24转体到 。l0：30右岸启动，l3：o0 

转体到位，总历时3小时o55．~。转体时风速1 

s，转体到他后，尚未安装临时连接螺杆期 ， 

有短时J)吒速达4m／s 

下 i 溪桥主拱于同年2月8 LJ转体。左岸转体 

l25。，右岸转体180 。9：48右岸启动，l0： 

26左岸启动，至13：18N岸先后转体到化，总另 

时3小时3O分。其 网撤除障碍物有一些 歇。 

转体时风速1 s。 

主拱转体到 后用螺轩将两个半拱临时连接 

起来，然后放八拱顶插入段，电焊连接。 

2、转体结构构造特点 

在有半衡重的平转施lT中，转体结构大伴可 

以分为球铰体系和耶道体系两类。两桥采用球铰 

体系。奉文仅叙述与通常的球铰体系n勺小同之 

处。 

(1)球铰 

球铰山下椭晌球凸和上盛的球恙组成，参照 

国外经验．设计时球凸平均麻办控制在"~0MPa以 

内。两轿的球铰与通常的作法 同．球凸和球盖 

都设置了钢球壳。球壳用整块钢板在T』精密镞 

压成型并加压磨合，专乍运至T地，埘 入席。 

球凸钢壳同颤坪在下鼎的大苴{辛钢管焊接，混凝 

十从球凸中心附近两个卣静8em的孔灌八，灌八 

混凝十后敲击检台，对 密实处压浆允填。 

球铰未设中心轴。设计的球铰从构造上已可 

以阻I 体系平移．况且小能预期转体到枇时拱顶 

标r每恰好毫厘小莘， 设中一t5,轴便于转体到位埘 

拱项标高进行微调。事丈上转体到枇后正是用下 

斤顶顶瑚上鼎作了这种微调。 

(2)上儡 

上靠山倒锥{丰=、网台和块体组成。上麻与球 

铰接触处设倒锥体以便分敞球铰麻力．倒锥体与 

上儡块体之fⅡJ有一个小高的冈梓 便缠绕牵0l钢 

绞线，上珊块体是一个9．50×l6．00×4．67m的截 

角六面体。倒锥体和同台世上下鼎之问形成r操 
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作空 口_。上瘫受力 J‘分复杂，设计时进行 r有限 

元分析。原来设想在上盘混凝十浇注时先 出缺 

口，然后将主拱钢管插入，但应力分析表明这种 

缺口集中且 便处理，故改为在浇注上髓混凝十 

时将 段拱肋钢管±甲入，形成嵌同紧密的拱脚， 

并在拱脚钢管内填充混凝十蚀上慌形成 件。为 

减小上 混凝十的拉应力，在顺桥向和横桥向部 

设置了临时的预鹿力钢绞线。 

(3)墩 枉 

块体上的混凝十柱既是永久结构的桥墩，也 

是转动体系中承受扣索拉力的背墙，称为墩柱。 

最高的墩梓是黄柏河桥右岸的5弓墩，为通应扣 

索 置和张拉操作，在体系转动时5 墩并没有 

修到顶，但它的高度也有31．77m。在强大的扣索 

力作用下，其根部弯矩达1．2×10~kN／rn。为此设 

计成两根独立的单箱双室预虑力混凝十空心封闭 

结构 转体台拢放松扣索后撒消预麻力，【uI收钢 

绞线。墩梓空箱内根据需要注水以调整体系的半 

衡。墩梓较粗，并倒同角，使主跨帚I J1l桥形成分 

隔以利美观。 

墩柱除考虑 自重和扣索力按一般的预应力混 

凝十爪弯构件计算外，其根部连同上船块体一起 

进行了有限元分析。 

(4)扣索 

扣索用16根 苴径32 mm的冷拉Iv级精轧螺纹 

钢筋组成。每片拱肋4根。前端锚在主拱钢管拱 

顶附近特制的结构上，后端穿过墩柱项部上2【行锚 

。 

扣索力的大小和位置按下列原则决定：扣索 

放松时在拱项产生的推力和弯矩与同样结构描架 

施丁在拱顶产生的内力相同，拱轴线形符台设汁 

要求。 

(5)抗倾 安措施 

两桥的转动体系既重又高，悬臂又长，因此 

设汁时刈它『ll勺抗倾稳定性 l 分重视。 管设汁要 

求转体时晌风力应在4级以下，还足按6绂 进行 

丁验弹。并且在构造上采取了多重 安措施。首 

((OVM通讯》2000阜 第1期 (总第1 8期) 

先是从上廊晌转动丽台下仲出6个 险腿，在下 

舷相应化置铀设一糊钢板，■者帽距1 cm。这种 

险腿根强同，万 一转体时转过了头，还可以用 

T斤项水平顶动 险腿使体系复化。第_，以球 

铰为中心，6．5m为半径埋设了多个钢管馄凝 杜 

作为外 保险腿，它 证转动体系绝对小会向侧 

面或后面倾作倒。第三，要求施T单化制作几个 

可移动的钢管混凝十柱作为临时保险褪， 备大 

吨他下斤顶以备需要。从丈践来看，外 险腿 

似可取消，尽管两桥转体报半稳顺利，其它 安 

措施还是必要的，以便作到有备无患。 

(6)牵0 J体系 

两轿的牵引体系没有采用通常的 ‘钢丝绳一 

滑牛组一卷扬机’，采用了 ‘自动连续张拉丁斤 

顶一钢绞线’，这种自动连续张拉下斤顶l奉来是 

为混凝十粱顶推施T设计的，把它用在转体施 _r 

中 J 分有效。它的牵 l力大，动作连续，增加丁 

转体过程的半衡性 特别是它占用场地很小，这 

次把它放在上下盘之 u_的空隙中，化解了本来 【 

分困难的牵0 J绳布置问题。 

3、几个汁算问题 

转动体系的结构应力、变形、抗倾平衡、转 

体牵 l力等计算按通常ff匀方法进行，已为大家熟 

知，本文小拟赘述。这里 l谈几个特殊的问题。 

(1)平稳性汁算 

在转体安全性验算中，往往J{注意到支承在 

某点的抗倾平衡，而忽略了结构沿球铰向滑动的 

稳定性。我们把这种滑移稳定性称作转动体系的 

半衡性。 

若要转动体系 稳， 

图3 

略去再影响冈素的岛阶 

微角=后，必须下武成 

立 ： 

P·e≤T·R 

式中 P一一转 

动体系重 

e一 一 各 种 力 产 

生的总偏心 
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R——球铰弧面半径 

T——摩擦阻力 T—f·P 

f一 摩擦系数 

山上武可得，体系平衡的条件是t e≤f·R 

按照这个要求，摩擦系数越高越好 球铰半 

径越大越好，这同转动灵活、牵引力小的要求相 

矛盾．周此要综合考虑，合理设计。 

按两桥选用的参数验算，重心偏移的允许值 

达分米级。实践中两桥四个转动体系在转动过程 

中 1分平稳，未发生过保险腿触地的情况。 

(2)拱胎空隙 

j体系转出对，靠山侧的拱肋有相对于拱胎 

的位移，需要一定的空隙． 则将妨碍体系转 

出。所需空隙的大小与桥宽、肋底线掣和坐标他 

置有关．这次编了一个小程序进行计算，拱顶附 

近j{需几毫米，在2号立柱附近就达到米级。 

(3)稳定政振动计算 

在转动体系在拱肋悬出很长且受力较大 为 

确保施一r安全，对其进行了稳定性分析。其控制 

阶段为扣索已经张拉到设计吨能、拱肋脱离拱胎 

或支架，全安好主拱合拢段。 

半拱结构在体系施T中的稳定问题除按传统 

方法计算外，还采用了有限元法求解 尽罱模拟 

实际结构对模型简化，拱肋铜管及横粱采用管单 

元．哑铃的腹板用板单元．扣索拉力，拱上立柱 

和主拱自重均化为等效节点力，并考虑了横桥向 

的风力，采用自动载待增'最法平衡迭代求解，得 

到 线性届曲分析结果。计算结果K=4，5>4．0， 

满足结构在转体施T阶段对稳定性的要求。 

从现场情况看，扣索张拉到设计吨位后，拱 

肋脱空放置了近两个月．一直到安全转体就位． 

经历了时 、气候、M载等小利嗣素地考验．证 

明了计算结果的可靠性。 

还用有限元法按空问结构进行了动方分析。 

实践也证明，在转体过程中几乎观测小一到结构 

的振动。 

三、施工过程监测监控 

埘两桥施工中的关键环节，从基础施1二、主 

拱转体、直至杂送混凝十进行了仝过程监测．并 

发对将监测结果反馈给施T单位，以采取针埘性 

的措施。 

1、转体合拢前的监测 

(1)上箍混凝士水化热发麻力 

上盅是一个大的块体．体积逾600n1]．而且 

混凝士强度较高，水泥用罱大．施T初期的混凝 

七水化热对结构有很大影响。第一个块体浇注对 

测得内部温度达59．6"C，与气温相差45．2℃。尽管 

采取了一些措施仍出 了表商裂缝。后进一步改 

进T艺措施，其余三个块休未再出现表面裂缝。 

在扣索张拉，体系转动等过稗中监测了上盘 

应力，未见异常。 

(2)球铰应力 

在黄柏河桥右岸球凸内预先埋设了四个可作 

长期观测的铜弦式应变汁，测得在扣索张拉前的 

麻力为5．74MPa～6 83MPa，扣索张拉并将上撤支 

架卸除后为9．07MPa～10，05MPa，与计算值基奉 

相符。 

(3)墩柱应力 

在施加墩柱预麻力、扣索张拉 转体胁屙监 

测了墩枉应力．施加预麻力使混凝十产生的压麻 

力比计算值稍大，其它T况未测到混凝十拉麻 

力。 、 

(4)扣索麻力 

扣索拉力至关重要，是两桥再种虑力监测中 

的重点．冈此每一根扣索都设置了虑力测点。 j 

扣索张拉对除甩干斤顶油表压力和扣索 l仲景进 

行控制外，还用扣索麻力作为控制措施。山于16 

根扣索需要分级分批张拉，后拉的扣索特使先拉 

的松弛，扣索'31~0景小能反映这种变化，油表读 

数的变化很小．冈此实际上扣索张拉力的调整主 

要是通过应力监测来控制的。 

转动体系脱架静置期 和转体过程中都监测 

了扣索鹿力，变化甚微小。 
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