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［摘要］ 为了研究大跨度转体施工双索面斜拉桥多点支撑转体支腿布置形式对转体系统受力状态及转动平稳性影

响，以襄阳市内环线提速改造工程跨襄北编组站大桥为依托，开展 １ ∶１０ 转体模型试验，通过改变试验模型中承力

支腿布置形式，分别对转体球铰应力、转体牵引力及桥梁倾角等参数进行实时测试，分析承力支腿布置对上述参数

影响。 试验结果表明：承力支腿增加，球铰及支腿应力状态与变幅均有较大改善，转体平稳性大幅度提升。 承力支

腿由 ４ 个增加至 ６ 个，球铰应力变幅由 ２９􀆰 ６％减至 ４􀆰 ６％，支腿应力变幅由 ２７􀆰 ５％减至 １５􀆰 ９％，转体牵引力变幅由

２１􀆰 ０％减至 １０􀆰 ６％，桥梁最大倾角由 ０􀆰 １１°减至 ０􀆰 ０３°。
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　 　 本文以襄阳内环线提速改造工程跨襄北编组

站双独塔多点支撑转体施工斜拉桥为工程背景，基
于相似原理，设计制作 １ ∶１０ 试验桥模型，测试分析

不同承力支腿布置对多点支撑转体系统受力状态
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图 １　 襄北大桥桥型布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｘｉａｎｇｂｅｉ Ｂｒｉｄｇｅ（ｕｉｎｔ： ｍ）

及转体平稳性的影响，给出撑腿数量的合理取值，
为实桥建设提供依据，同时可为后续同类型转体桥

梁设计提供参考。
１　 工程概况

　 　 襄阳市内环线提速改造工程是构建城市骨干

交通体系“两轴三环九放射”路网结构中的第一环，
也是襄阳城建计划的省、市重点项目，其中跨襄北

编组站大桥为该项目的控制性节点工程。
襄北编组站大桥（简称“襄北大桥”）跨越汉丹、

焦柳铁路及各类站线等共计 ３２ 股铁路线，站场总宽

度 ４７０ｍ，桥跨布置为（２００＋２９４）ｍ＋（２２６＋２００）ｍ 双

独塔双索面混合梁斜拉桥，采用转体施工，转体悬

臂长度为 ７２ｍ ＋ ５２ｍ，转体吨位 ３􀆰 ２ 万 ｔ，如图 １
所示。

本桥应用多点支撑转体系统，与传统的单球铰

转体系统相比，本桥转体自重由中心球铰＋周边环

道承力支腿共同承受，承力支腿下方安装滚轮小

车，通过电动机驱动，在分担中心球铰受力的同时

兼作驱动系统，其平面布置如图 ２ 所示。

图 ２　 球铰与承力支腿平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ ａｎｄ
ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｌｅｇｓ

２　 模型试验设计

２􀆰 １　 试验目的

　 　 本试验以襄北大桥工程为依托，旨在研究大悬

臂、大吨位、高耸桥梁多点支撑转体系统结构力学

状态及转体平稳性等指标受周边承力支腿数量影

响及敏感性，进而获取该类型桥梁多点支撑转体系

统合理的承力支腿个数。

２􀆰 ２　 模型桥设计及制作

２􀆰 ２􀆰 １　 设计原则

　 　 设计以满足测试精度要求为基本前提，综合考

虑试验规模、场地、可行性及经济合理性等因素，确
定本试验模型缩尺比例为 １ ∶１０，依据应力等效原则

对模型桥进行相似设计，桥梁体系、结构形状与实

桥保持基本一致，满足几何相似条件，尺寸相似常

数为 １ ／ １０。
２􀆰 ２􀆰 ２　 上部结构设计

　 　 本试验关注转体系统的受力状态及桥梁转体

过程中的稳定性，则模型设计时对于上部结构，主
要需保证转体吨位、桥梁悬臂长度、桥塔高度及各

结构部件的刚度与实桥满足相似规律，为了制作方

便，必要时可对非主要构造及材料进行简化处理。
以主梁结构设计为例，其结构刚度相似比理论值与

实际值对比结果如表 １ 所示。 由表可知，主梁刚度

相似精确度达 ０􀆰 ９８６，说明试验模型桥设计合理。

表 １　 主梁刚度相似参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｇｉｒｄｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

物理量 实桥 模型 λ实际 λ理论

实际与
理论比

值

ＥＩｘ ／ （Ｎ·ｍ２） ２􀆰 １６×１０９ ２􀆰 １３×１０５ ９􀆰 ８６×１０－５ １×１０－４ ０􀆰 ９８６
ＧＩ ／ （Ｎ·ｍ２） ３􀆰 ７７×１０１１ ４􀆰 １７×１０７ １􀆰 １１×１０－４ １×１０－４ １􀆰 １１０

ＥＡ ／ Ｎ ８􀆰 ３５×１０１１ ８􀆰 ７１×１０９ １􀆰 ０４×１０－２ １×１０－２ １􀆰 ０４０
　 注：ＥＩｘ 表示抗弯刚度，ＧＩ 表示抗扭刚度，ＥＡ 表示轴向刚度，λ实际

表示实际相似比，λ理论表示理论相似比

２􀆰 ２􀆰 ３　 转体系统设计

　 　 对于下部转体系统，各部件材料均与实桥保持

一致，满足材料相似性，因此，仅需主要构造尺寸按

缩尺比例进行设计，即能使转体系统各构件的轴向

刚度及抗弯刚度满足相似比。 球铰及承力支腿作

为转体过程中的主要承载构件，在满足材料及刚度

相似的基础上，其承载力根据缩尺比例按 １ ／ １００ 进

行控制。
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２􀆰 ３　 试验测试内容

　 　 本试验以承力支腿的数量为变量，主要测试内

容包括球铰、承力支腿等转体装置的应力状态及应

力幅值变化规律，转动牵引力数值及转体过程中牵

引力数值的变化规律，转体过程中桥梁倾角变化

规律。
２􀆰 ４　 测点布置

　 　 根据测试内容综合考虑测试精度及经济合理

性，选择合适的测试设备，球铰及承力支腿应力采

用振弦式应变计测量，牵引力则通过读取驱动小车

扭矩值获取，倾角变化选用角位移传感器测量。
承力支腿的振弦式应变计布置如图 ３ａ 所示，在

承力支腿上、下侧各布置 １ 个竖向应力测点，同时每

个承力支腿布置 １ 个横向应力测点，形成应变花，以
精确测试在转体过程中的应力值。 球铰应力测点

布置如图 ３ｂ 所示，在球铰中心及四周角点各布设 １
个应力传感器，以精确测量球铰结构在转体过程中

的应力变化。

图 ３　 承力支腿与球铰应力测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｌｅｇｓ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ

转体过程中对驱动小车扭矩值进行实时测试

记录，通过力臂换算获得驱动力变化规律。
桥梁倾角通过在转体桥梁两侧悬臂端部各布

置 １ 个双向倾角位移传感器进行实时测试，测点布

置如图 ４ 所示。
２􀆰 ５　 模型桥制作

　 　 模型桥施工采用支架法一次成桥，为了给转体

系统施工创造可行条件，上、下球铰间空隙由理论

的 １２ｃｍ 调整为 ５０ｃｍ，以满足施工工作空间。 值得

说明的是，模型桥制作场地选取在实桥附近，保证

了转体场地环境的一致性，进而确保了转体工况下

图 ４　 桥梁倾角测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

风力等外部环境荷载的一致性。 完成后的缩尺模

型桥如图 ５ 所示。

图 ５　 缩尺模型桥

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂｒｉｄｇｅ

２􀆰 ６　 试验工况

　 　 结合本试验研究内容，以承力支腿数量为变化

参数，分别采用 ４ 个和 ６ 个承力支腿 ２ 种工况进行

桥梁转体试验，如图 ６ 所示。

图 ６　 承力支腿布置方案

Ｆｉｇ． ６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｌｅｇｓ

３　 试验结果

３􀆰 １　 承力支腿与球铰应力

　 　 承力支腿由 ４ 个增至 ６ 个，转体过程中球铰及

承力支腿自身应力大幅度降低，为了进一步分析球

铰及承力支腿应力幅变化规律，以转体初始状态下

球铰与承力支腿应力为基准，获得其应力变化率随

转体角度变化曲线，如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，４ 个承力支腿工况下，球铰及支腿

的最大应力变化率分别为 ２４􀆰 ２％，２０􀆰 ５％；６ 个承力

支腿工况下，球铰及支腿的最大应力变化率分别为

１７􀆰 ４％，８􀆰 ５％。 承力支腿由 ４ 个增至 ６ 个，球铰及

承力支腿的应力变化率均大幅度减小，说明增加承

力支腿个数使得转体结构应力在转体过程中处于

平稳状态有利于结构设计。
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图 ７　 球铰与支腿应力变化率曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｈｉｎｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｌｅｇｓ

３􀆰 ２　 牵引力

　 　 为了研究承力支腿数量对转体牵引力的影响，
分别测试了采用 ４ 个和 ６ 个承力支腿 ２ 种工况下转

体 ９０°过程中的牵引力变化曲线，如图 ８ 所示。 由

图可知，转体全过程中，上述 ２ 种工况下牵引反力分

别为 １０ ５０３，１０ ７７０Ｎ，二者较接近，说明承力支腿数

量基本不影响牵引力大小。

图 ８　 转体牵引力变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

采用 ４ 个承力支腿转体时，最大、最小牵引力分

别为 １２ ２０３，９ ６４０Ｎ；采用 ６ 个承力支腿转体时，最
大、最小牵引力分别为 １１ ４５０，１０ ２３７Ｎ，前者波动幅

度远大于后者，分别为 ２１􀆰 ０％，１０􀆰 ６％，说明采用 ６
个承力支腿可有效提升转体平稳性。
３􀆰 ３　 主梁倾角

　 　 为探究承力支腿布置对转体平稳性的影响，在
转体过程中对主梁纵、横向倾角进行实时测试。 以

转体前平衡状态为基准点，获得主梁纵、横向倾角

随转体角度的变化曲线，如图 ９ 所示。
由图 ９ 可看出，设置 ４ 个承力支腿时，主梁纵、

图 ９　 桥梁纵向与横向倾角位移变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

横向最大倾角分别为 ０􀆰 １１°，０􀆰 １３°；设置 ６ 个承力支

腿时，主梁纵、横向最大倾角分别为 ０􀆰 ０３°，０􀆰 １０°，
主梁纵、横向倾角随转体角度的变化呈现相似变化

规律，６ 个承力支腿工况下主梁倾角明显减小，进一

步说明 ６ 个承力支腿下主梁转体稳定性大幅度

提升。
４　 结语

　 　 １）中心球铰＋周边承力支腿的多点辅助支撑转

体系统能极大地提高转体稳定性，对于大悬臂、大
吨位、高耸结构桥梁转体极具竞争优势。

２）相比于 ４ 个承力支腿，采用 ６ 个承力支腿可

大幅度降低转体系统结构应力状态，同时使得球铰

及承力支腿自身应力更加平稳，有利于转体系统结

构设计。
３）承力支腿数量对转体牵引力的大小基本无

影响，但能极大地降低转体过程中牵引力的波动

幅度。
４）随着承力支腿增加，主梁在转体过程中的

纵、横向倾角均大幅度减小，承力支腿由 ４ 个增至 ６
个，主梁倾角约为原来的 １ ／ １０。

由上述结论最终确定由中心球铰、６ 个驱动承

力支腿、齿轨式滑道组成的转体系统，通过每个驱

动承力支腿的齿轮啮合齿轨实现桥梁转体，降低了

中心球铰承受的竖向荷载，将转体抗倾覆稳定系数

由 １􀆰 １５ 提高至 １４􀆰 ３０，显著提高了抗倾覆稳定性。
该桥于 ２０２２ 年 ８ 月完成全桥转体，实际转动速度为

０􀆰 ０３ｒａｄ ／ ｍｉｎ，单墩耗时 ４０ｍｉｎ，转体过程平稳可靠，
转体后桥梁精度满足设计与规范要求。
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