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北盘江大桥拱圈单铰转体施工设计 

何庭国 马庭林 徐 勇 陈克坚 郭建勋 

(铁道第二勘察设计院桥隧处 四川成都 610031) 

摘 要：水柏铁路北盘江大桥跨度236 m，是目前世界上跨度最大的单线铁路拱桥。该桥转体施工将单铰转 

体重量大幅度提升到一个新的高度。本文简要介绍北盘江大桥转体结构及转体施工的关键技术问题。 
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1工程概况 

北盘江大桥位于贵州省水柏铁路线上，横跨 

北盘江 “V”形峡谷，桥面距离河床280m。主桥 

为跨度236m的上承式钢管混凝土提篮拱。该桥是 

目前世界上跨度最大的单线铁路拱桥，也是钢管 

混凝土首次在国内铁路桥梁上应用。 

主桥钢管桁架拱圈构件在工厂分单元制 

造 ，再运至现场组装 、焊接。因桥位地处偏 

僻，交通运输不便，能运进现场的杆件最长仅 

能达到8．6m，故工地组装、焊接等工作量很大。 

为了保证安全生产，确保拼装线正确和焊接质量 

可靠，应尽量减少高空作业。为此，钢管桁架拱 

的架设采用转体法施工。 

桁架杆件运至现场后，分别在两岸依地形搭 

建的支架上组拼焊接成半拱 (扣除合龙段)，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。，单边转体质量达10400t。 

2转体体系及技术指标 

2．1转动体系 

大吨位转体施工惯用大直径环道体系，以获 

得转动时较好的稳定性，丫髻沙大桥 (转体质量 

13600~,t)就采用了环道体系。但环道体系需要 

有宽阔、平整的施工场地，北盘江大桥桥位施工 

场地狭窄，拱座已靠近悬崖，不具备采用环道体 

系的条件。故采用了单点支撑的球铰转动体系。 

转体系统由半跨拱圈、下盘、上转盘、交界 

墩、球铰，保险撑脚、扣锚体系等组成。转体结 

构示意见图l。下盘作为整个系统的基础，埋置 

于基岩内。扣索由96根 15。24120120钢绞线构成， 

注： 水柏铁路北盘江大桥))项目获第二届欧维姆预应 
力技术奖三等奖。 

一 端固结于拱肋下弦，另一端锚固在交界墩顶。为 

了平衡扣索的水平张力，在交界墩顶向后斜拉背 

索，背索由42束19+15．24mm钢绞线构成，并将其 

锚于上盘尾部。拱肋与上转盘设临时转动铰连接。 

图1 转体结构不葸 

2．2主要技术指标 

转体结构总长130．7m；转体结构总高67．95m； 

上盘尺寸长 ×宽 ×高=20．03m×26m×6m；拱肋 

伸臂长度1 17．64m；转体结构重心高度 (距下盘 

顶面)17．8m；转体总质量10400t。 

3转体结构 

3．1转动球铰 

在单铰转体结构中，转动铰既是转动中心， 

又承受结构的全部重力，是受力最集中的区域。 

对球铰必须作充分的考虑和研究，要求球铰要容 

易转动，还要有足够的强度和制作精度。 

3．1．1球铰类型的选择 

对于单铰转体结构，预防结构倾覆是至关重 

要的。在相同倾覆力作用下，采用凸铰的转体结 

构的倾覆力臂总是大于采用凹铰的转体结构 (图 

2)。另外，采用凹面铰还可防止铰面间填充的 

润滑剂在转体结构重压下流失。故北盘江大桥转 
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安全。背索上端锚固于交界墩顶帽两侧，向后斜 

拉并锚固于上盘底面。背索为42束19 15．24mm钢 

绞线，设计总拉力96000kN。为抵抗因背索张拉引 

起的负弯矩，防止顶帽开裂，帽梁顶部在横桥向 

布置了32束12+15．24ram钢绞线，施加预应力。 

3．3上转盘设计 

上转盘是一个大体积的预应力混凝土块体， 

除承受巨大的自重外，还承受着拱圈结构及交界 

墩的重量。三向预应力分期分批按结构体系的变 

化及受力状态施加其上。无论在转体前的施工过 

程中，还是在转体过程中，其内部受力极为复 

杂。该结构的安全牵涉到转体施工的成败。 

3．3．1上盘构造 

上盘结构和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。所以需考虑球铰的位置与上盘厚度的关 

系。为避免影响拱圈和交界墩的线形 ，上盘变 

形也不能太大。 

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。 

并考虑上盘的变形要求，确定了上盘厚度为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。 

按照上述上盘结构，需要在交界墩后设置 

7000多kN的平衡配重。考虑到上盘两翼后部在转 

体后仍需封闭，故预先用低等级混凝土灌筑一部 

分作为配重块，以减少上盘上面的配重，上盘结 

构如图4所示。 

。  l483口 【 
—平面 立 面 

图4 上盘和交界墩一般构造 (单位：cm) 

3．3．2上盘预应力 

上盘支承交界墩和拱肋，并锚 固背索 ，转 

体时单点支撑在转动球铰上。为确保上盘在施 

工中的安全，应将上盘拉应力控制在较小范围 

以内。为此，上盘设三向预应力，纵横竖向均 

采用 15．2．,4ram钢绞线。实际施工时，施工方为 

了方便，将竖向预应力改为 32精轧螺纹钢筋。 

3．4牵转系统 

牵转系统要提供足够的牵转动力 ，确保转 

体顺利进行。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2对12 

15．24ram钢绞线，如图5所示。牵转的动力依靠 

4台连续张拉千斤顶，形成2对力偶，牵引能力为 

4000 kN。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。 

索l 图5 撑脚和牵引索布置 (单位：era') 

0 
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牵转力偶矩必须克服球铰上 、下球面相对 

滑动的摩擦力矩。根据国内外许多转体桥梁测 

试结果 ，上 、下球面之间滑动摩擦因数一般 

为：静摩擦因数 静=0．07～0．08，动摩擦因数 动 

= 0．04～0．05。取静摩擦因数0．1，动摩擦因数0．06 

计算，启动时必要的牵转力T，=1452kN，启动后 

牵转力偶为 =871kN。若考虑保险腿走板与滑 

道之间的摩擦 ，取摩擦因数为0．15，计算启动牵 

转 力偶 T，=2 0 09 k N，启 动后 牵 转 力偶 为 

T2=1242kN。 

3．5保险腿 

为了防止因球铰绕球心转动而使转体倾覆， 

保险腿是必不可少的装置。保险腿的位置由转体 

结构的倾覆稳定计算确定。本桥住距离球铰中心 

3．5m的网周上，等距离设置6个保险腿撑脚，每 

个撑脚由2根 1000×14的钢管混凝土组成。撑脚 

端埋于牵转盘内，下端悬挂走板，下盘表面设 

环形滑道与走板配合。走板底面与滑道表面留5 

,nml~隙。实际施T中，因滑道上要铺设不锈钢 

板和四氟乙烯板，间隙量达10mm。保险腿构造 

如 6所示。 

在大桥转体实施时，为了降低转体向前倾的 

危险，有意识地加大平衡配重量，让转体重心后 

移，转体时实际是球铰和后支腿共同支承。 

4转体结构的稳定分析 

4．1拱肋整体稳定性 

扣索张拉，拱肋脱架呈悬臂，拱趾l临时铰接 

状态时，计算稳定安全系数为19．6，失稳模态为 

面外失稳。 

4．2转体结构倾覆稳定性 

转体状态下，转体结构由球铰单点支承。分 

析此状态下的倾覆稳定性，检验保险腿的位置是 

否恰当。计算时，考虑基本风压值Wo=80OPa。计 

算得到：转体结构前倾稳定安全系数K=1．529； 

转体结构后倾稳定安全系数K=2．068。 

目前，各类规范对转体结构的倾覆稳定尚未 

有明确的规定，参考 《铁路桥涵地基和基础设计 

规范》 (TB10002．5—99)对墩台基底的倾覆稳 

定的规定：其稳定安全系数不得小于1．5，施工荷 

载作用下不得小于1．2，转体结构的倾覆稳定性满 

足要求。 

5施工过程控制 

5．1主要施工步骤 

转体施工T艺复杂，施工工序多。当钢管桁 

架拱在支架上拼装焊接完成后，要通过张拉扣索 

来使桁架脱离支架呈悬臂状态才能实施转体。但 

是，为了交界墩和上盘的安全，扣索不能一次张 

拉到位，必须分批 、分级与背索和上盘预应力束 

交替张拉；当转体到位，拱肋合龙后，扣索、背 

索、上盘预应力等仍需分批、分级、交替释放。 

这更增加了施_1：的复杂和难度。施工步骤与结构 

安全紧密相关，设计主要的施工步骤如下。 

(1)浇筑下盘混凝土，安装下球铰，制作 

保险腿滑道。 

(2)安装 球铰，并作转动试验；浇筑球 

铰上方锥体及牵转盘，埋设牵引索。 

(3)在砂箱上立模施工上盘，在上盘尾部 

设硬支承，但在背索锚固区不能设硬支承。 

(4)张拉上盘全部横向预应力、竖向预应 

力束。张拉第一批纵向预应力束，此时上盘中央 

撑脚立面 

图6 保险腿一般构造 (单位：mm) 
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向上微拱，上盘自重大部分转移到尾部的硬支承 

和球铰上面，上盘纵向呈简支状态；退砂箱，拆 

除上盘模板，为张拉背索、安装牵引反力座提供 

操作空间。 

(5)在上盘上修建交界墩，修建交界墩过 

程中上盘不再施加预应力。 

(6)张拉上盘第二批纵向预应力钢束。 

(7)根据平衡的需要 ，在上盘堆放平衡 

重；安装牵引反力座和连续张拉千斤顶，做好转 

动准备。 

(8)按设计步骤，分批、分级、交替张拉 

扣索、背索和上盘纵向预应力束，使拱圈脱架。 

此阶段须监测上盘、交界墩、球铰、扣索及背索 

等重要部位的应力状况，监测交界墩顶的位移及 

上盘的变形情况等。 

(9)再一次核实平衡重的质量和位置，拆 

除上盘尾部的硬支承。此时转体结构的重心已经 

转移到球铰上面。 

(10)清理球铰，清理场地，清除转体障 

碍物。 

(11)启动连续张拉千斤顶，实施转体。 

(12)调整拱肋线形，优先满足合龙口高 

程，合龙拱肋。 

(13)连接上下盘问的钢筋，混凝土封闭上 

下盘问的空隙，混凝土回填上盘周围的基坑。 

(14)混凝土封闭拱脚临时转动铰。 

(15)分批、分级，交替拆除扣索、背索和 

大部分上盘纵向预应力束。 

5．2扣索、背索、上盘预应力束交替张拉控制 

分批、分级、交替张拉上盘纵向预应力束、 

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。 

5．2．1交替循环张拉过程 

为了得到合理的张拉批次，设计作了如下的 

设想。 

在交界墩修建完成后，上盘张拉第二批纵向 

预应力束，使上盘内部有较大的压应力储备。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。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 

压应力不得低于下限值。 

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。 

张拉扣索、背索时，应严格控制交界墩最 

大、最小应力比，对同一个截面，限制最大与最 

小应力比不得大于2。 

5．2．2计算确定张拉增量和循环次数 

建立转体结构整体计算模型 ，应用上述的 

控制方法，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 ，同 

时，制定出转体结构主要施工步骤和上盘预应 

力束，扣索、背索交替张拉次序表。为便于施 

工控制，设计还提供了墩顶计算位移，并给出 

了扣 、背索张力的容许范围和相应的墩顶最 

大，最小位移。 

6结语 

经大桥建设、设计、施工、监理及科研人员 

等的艰辛工作，大桥主拱肋于2001年1月20日顺 

利转体合龙。 

北盘江大桥转体施工技术将桥梁单铰平转质 

量大幅度提升到一个新的高度。通过北盘江大桥 

的主拱肋转体施工设计，笔者以下体会。 

(1)大吨位单铰转体法施工宜采用凹面 

铰，铰面应贴附硬质面板确保球铰的制作精度。 

(2)球铰中心轴轴保险腿是防止结构平移 

和倾覆的必要设施，应精心设计和制作。 

(3)牵转动力要有足够的储备。 

(4)扣索和牵引索应尽量采用易于加工 

和安装的钢绞线 ，钢绞线工作应力最好不大于 

(下转第38页) 
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第十四届全国混凝土及预应力混凝土 

学术交流会在长沙召开 

2007年l2月3~6日，由中国土木工程学会混 

凝土及预应力混凝土分会主办，中国建筑科学研 

究院、中南大学土木建筑学院、上海建科结构新 

技术工程有限公司长沙分公司协办的第十四届全 

国混凝土及预应力混凝土学术交流会在长沙市和 
一 大酒店召开。 

来自高校、科研院所及企业的近200名从事 

混凝土及预应力混凝土结构、材料、设计、施 

工、管理、教学及科研等领域的专家学者参加了 

会议。 

本次大会的主题是 “发展绿色技术。建设节 

约结构”， 会议准备充分 ，内容丰富，是近年 

来我国混凝土及预应力混凝土技术领域的一次 

盛会。 会议征集并编辑出版论文集一册，收录 

混凝土及预应力混凝土技术方面论文100篇。在 

大会上进行了近40场学术交流，举行了第二届 

欧维姆预应力技术奖的颁奖仪式。大会还设有 

材料、技术、设备展台，并组织与会人员参观 

了工程建设。 

(编辑部 ) 

《预应力筋用锚具、夹具和连接器》 

国家标准修订宣贯会在柳州召开 

2007年1 1月12日，中国建筑科学研究院在广 

西柳州市举办了GB／T 14370一××××《预应力 

筋用锚具、夹具和连接器》国家标准修订宣贯 

会，共有20余家企事业单位的100多名技术、标 

准、工艺和技术监督检测人员参加。柳州欧维姆 

公司做为该标准的起草单位之一，负责协办了该 

次宣贯会。标准主要起草人，中国建筑科学研究 

院裴孺研究员介绍了标准制定的背景，相关国外 

标准隋况和预应力筋用锚具、夹具和连接器的国 
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0． k，并且宜采用低松弛钢绞线，降低其弹 

簧效应，减小转体时结构振动。 

(5)转体结构倾覆稳定系数不宜取得太 

高，以免造成不必要的浪费。本桥以1．5控制，取 

得了成功。 

本文所述研究成果被纳入施工图设计文件， 

有效控制和指导了施工组织设计和施工工艺设计 

文件的编制，保证了大桥施工的顺利进行。 

囝 

内现状、标准制定过程，以及标准修订内容中的 

适用范围、变更产品分类代号与标记型式、试 

验方法等内容，并对国标与国外标准的差异作 

了分析说明。新国标将在1 1月完成送审稿，12 

月报批，替代原国家标准GB／T 14370—2000。相 

关预应力生产企业 、检测机构需要掌握新标 

准，以便全面转向执行新标准。 

(谭柳芳 ) 
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