
第 43卷 第 2期
2 0 2 3 年 4 月

中 外 公 路

DOI：10.14048/j.issn.1671‐2579. 2023.02.023

多点支撑转体系统球铰受力特性模型试验研究

曾理飞

（中铁十一局集团第一工程有限公司，湖北 襄阳 441000）

摘要：球铰作为桥梁转体系统的关键承力构件，其受力特性对桥梁转体安全至关重要。该文以跨襄阳北编组站大桥为

对象，开展多点支撑转体系统球铰受力特性模型试验，详细分析承力支腿数量、桥梁转动速度、轨道平顺性和风荷载对

球铰应力的影响，探讨不同工况下球铰应力的变化规律。试验结果表明：增加承力支腿数量可以使上、下球铰受力更

为均匀；在转动加速阶段，球铰受加速度效应影响显著，在匀速转动阶段，上球铰的应力变化随着转体角度的增大逐渐

增大，而下球铰受力较为均匀，建议转速控制为 0.02~0.04 rad /min；轨道不平顺会增大球铰应力变化，随着不平顺度

的增大，球铰应力变化也随之增大；在风荷载作用下，下球铰受力较为均匀，而上球铰应力变化随着转动角度的增大而

增大，应避免在高风速下进行转体。
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0 引言

转体施工具有施工质量好且方便的优点，广泛

应用于跨既有线路的桥梁工程［1‐7］。桥梁转体过程中

的主要承力装置是中心球铰，由上球铰、下球铰、销

轴以及下球铰骨架等组成，其应力分布与转体施工

的安全性和稳定性紧密相关［8‐9］。因此，研究桥梁转

体过程中球铰应力变化规律、探索不同因素对球铰

应力的影响具有重要的现实意义［10‐11］。

目前，国内外学者针对转体系统的球铰进行了

大量研究，车晓军等［12］利用半空间相关理论推导了

球铰接触面竖向压应力分布公式，发现球铰压应力

呈现出中间小、两端大的分布规律；范剑锋等［13］运用

非赫兹接触理论研究了静止状态下转体桥球铰应力

的变化规律，为类似工程球铰应力的分析提供参考；

郝增奎［14］对石家庄某铁路特大桥在施工阶段下球铰

应力进行监测，为该桥转体安全施工提供了数据保

障；王坤等［15］研究了桥梁平转施工时，风荷载对球铰

应力变化的影响，结果表明：在 9级风荷载作用下球

铰最大应力超过混凝土应力设计强度值，使转体桥

梁发生破坏。上述文献研究对象均为传统的单点支

撑转体系统，且主要是对静止条件下的球铰应力分

布特性及球铰应力监测进行了相关研究，关于多点

支撑转体系统球铰应力变化规律及影响因素的研究

尚未见报道。

本文以跨襄阳北编组站大桥为工程背景，依据

相似准则，设计并制作缩尺比为 1∶10的多点支撑转

体模型，研究承力支腿数量、桥梁转动速度、轨道平

顺度和风荷载对球铰应力的影响，探讨不同影响因

素下球铰应力的变化规律，相关结论可为多点支撑

转体桥梁设计及施工提供参考。

1 工程概况

跨襄阳北编组站大桥（简称“襄北大桥”）采用双

独塔混合梁斜拉桥，塔梁固结体系，全长 920 m，双向

六车道，桥面宽度为 37.50 m，桥梁立面如图 1所示。

桥梁主跨为钢 ‒混组合梁，双边主梁与横梁格构体

系，梁高为 3.53 m，边跨为混凝土梁。桥梁跨越 32股
铁路线，为降低主桥施工对铁路运营的影响，采用先

转体后悬拼的施工工艺，T3号主塔侧转体部分梁长
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为 122.75 m，转体角度为顺时针旋转 77°，转体质量为

30 600 t；T5号转体部分梁长为 120.75 m，转体角度

为顺时针旋转 84°，转体质量为 32 000 t。

焦柳下行线

汉丹上行线

焦柳
上行线
汉丹

下行线
T3

T2T1
T4 T5 T6 T7T8T9

襄北编组站

200 294 200226

图 1 襄北大桥立面布置图（单位：m）

本桥转体具有结构重心高、重量大等特点，为提

高转体稳定性，采用齿轮齿轨式多点支撑转体系统，

该转体系统由转盘、球铰、6个常规撑脚、6个驱动承

力支腿以及齿轨式滑道组成。该系统用“驱动承力

支腿”替代传统的钢绞线作为动力系统，牵引力通过

驱动承力支腿的齿轮与滑道齿轨啮合提供，每个驱

动承力支腿下部有 4组滚轮，滚轮在滑道上滚动传递

竖向荷载，转体时启动变频电机及减速机，带动齿轮

沿齿条滚动，进而实现驱动承力支腿及梁体沿滑道

滚动。常规撑脚和驱动承力支腿均匀间隔布置，滑道

采用钢板+骨架拼装的结构形式，转体系统结构示意

图如图 2所示［16‐19］。

2 试验模型和工况设置

2.1 试验布置

为了研究转动过程中承力支腿数量、桥梁转动

速度、轨道平顺度和风荷载等因素对球铰应力的影

响，本文开展大比例转体模型试验，综合考虑模型制

作、加载能力、场地条件等因素，按“刚度相似法”设

计制作了缩尺比为 1∶10的桥梁转体模型，模型主梁

长（5.5+7.17）m，主塔高 9.63 m，主梁为钢结构边箱

梁形式，采用塔梁固结体系，基础为 100 cm厚混凝土

扩大基础，斜拉索采用与实桥斜拉索相同材质的平

行钢丝，面积按照刚度等效原则设计，模型转体系统

与实桥均为齿轮齿轨式多点支撑转体系统，模型与

实桥相似关系如表 1所示，转体桥梁模型见图 3。
为了获得转体过程中球铰应力的变化规律，在

转体模型上、下球铰与转台的接触位置分别均匀布

置 4个弦式应变计（图 4），图中 A‐A截面为上球铰与

11

5
48 9

671012

1
2

3

注：1为滚轮小车；2为限位架；3为台车架；4为减速机组件；5为减速

机架组件；6为齿轮组；7为齿条组件；8为加载结构；9为销轴；10为橡

胶垫；11为电机；12为滑道。

（a）驱动承力支腿示意图

中心球铰 驱动装置

（b）立面图

常规
撑脚

球铰
驱动承
力支腿

（c）平面图

图 2 转体系统结构示意

表 1 试验模型与实桥参数比

物理性能

几何性能

荷载性能

物理参数

长度

线位移

角位移

面积

集中力

线荷载

面荷载

相似比

1∶10

1∶10

1∶1

1∶100

1∶100

1∶10

1∶100

上转台接触面，B‐B截面为下球铰与下转台接触面。

选取 SZP‐1和 SZP‐3的应力平均值作为上球铰 1号
应力数据，XZP‐1和 XZP‐3的应力平均值作为下球铰
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1号应力数据，以分析球铰纵桥向的应力变化；选取

SZP‐2和 SZP‐4的应力平均值作为上球铰 2号应力数

据，XZP‐2和 XZP‐4的应力平均值作为下球铰 2号应

力数据，分析球铰横桥向的应力变化。在转体过程

中，采集频率为 0.025 rad/次。

图 3 桥梁转体模型

（a）A­A截面 （b）B­B截面

SZP-4

SZP-3SZP-1

SZP-2

XZP-4

XZP-3XZP-1

XZP-2

图 4 测点布置图

2.2 试验工况

多点支撑齿轮齿轨转体系统由球铰和承力支腿

共同承受竖向荷载，承力支腿数量的改变会影响荷

载的分配，从而导致球铰受力状态发生变化，试验设

计了 4支腿和 6支腿两种方案，以研究支腿数量对球

铰应力变化的影响，支腿布置方式如图 5所示。

（a）4承力支腿 （b）6承力支腿

承力
支腿

滑道
承力
支腿

滑道

图 5 承力支腿布置图

桥梁转体过程可分为 3个阶段（加速阶段、匀速

阶段和制动阶段），当转体系统处于加速和制动阶段

时，主梁在惯性力作用下，会产生一定程度的变形和

倾斜，改变竖向力的分配模式，影响转体平稳性和球

铰受力，试验设计了 4种转动速度工况（0.02 rad/min、

0.03 rad/min、0.04 rad/min、0.06 rad/min），以研究转

动速度对球铰应力的影响。

轨道不平顺对球铰应力变化有较大影响，会改

变桥梁转体稳定性和竖向力的分配模式，为分析轨

道平顺度对球铰应力的影响规律，试验分别在滚轮

小车轨道上设置 0.5 mm、1.0 mm、1.5 mm厚度的钢

板模拟转体过程中的 3种不平顺工况。

风荷载对桥梁转体稳定性有较大影响，也是影

响球铰受力的关键因素，试验参照《公路桥梁抗风设

计规范》（JTG/T 3360‐01—2008）选取基准风速为

25.6 m/s，通过风洞试验获得施工阶段主梁的三分力

系数。依据基准风速和升力、扭矩系数计算出模型

气动力大小，通过等效荷载原则在主梁上加载配重

实现风荷载的扭矩和升力效应，模拟风荷载造成的

偏载，试验分别测试了 3种风荷载工况（无风、6级风、

8级风）。

试验分别对承力支腿数量、桥梁转动速度、轨道

平顺度和风荷载对球铰应力的影响规律开展了研

究，具体工况如表 2所示。

表 2 试验工况

影响因素

承力支腿

数量

转动速度

轨道平顺度

风荷载大小

试验工况描述

4个承力支腿

6个承力支腿

0.02 rad/min

0.03 rad/min

0.04 rad/min

0.06 rad/min

钢板厚度 0.5 mm

钢板厚度 1.0 mm

钢板厚度 1.5 mm

无风

6级风

8级风

其他试验条件描述

0.03 rad/ min，局部凸起

高度 0.5 mm，无风

6个承力支腿，局部凸起

高度 0.5 mm，无风

0.03 rad/ min，
6个承力支腿，无风

0.03 rad/ min，6个承力支

腿，局部凸起高度 0.5 mm

3 试验结果

3.1 承力支腿数量的影响

图 6为承力支腿数量对球铰应力变化的影响图，

图中纵坐标应力变化率为球铰转动过程中应力变化

与初始应力的比值，正值表示压应力增大，负值表示

压应力减小，横坐标为桥梁转动角度。
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（c）上球铰纵桥向
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（d）上球铰横桥向

图 6 不同支腿数量下球铰应力变化曲线

从图 6可以发现：在模型转动过程中，4支腿与 6
支腿工况的球铰应力变化规律基本保持一致，其中 4
支腿工况的球铰应力波动范围稍大，上球铰横桥向

应力变化率最大可达到 28.6%，此时对应桥梁转动角

度为 1.18 rad，而在同转动角度位置，6支腿最大压应

力变化率为 20.3%。对球铰极值应力进行分析，4支
腿下球铰压应力变化率最大值均大于 6支腿，说明桥

梁转动时采用 4支腿的稳定性要小于 6支腿，增加承

力支腿数量可使球铰受力更为均匀。同时可以发

现，承力支腿数量对上球铰横桥向的应力变化影响

更为明显，在 4个承力支腿和 6个承力支腿工况下，

上球铰横桥向的最大应力变化率分别为 28.6% 和

20.3%，表明上球铰横桥向的应力变化受支腿数量影

响更显著，这主要是由于转体过程中桥梁的横向不

平稳造成的。对于实际桥梁转体，建议尽量增加支

腿数量，以保证桥梁转动时的稳定性，使球铰受力更

为均匀、合理。

3.2 转动速度的影响

图 7为不同转动速度下球铰应力的变化曲线。

从图 7可以发现：① 球铰应力变化分为匀速转

动和加速转动两个阶段，球铰应力变化率基本随着

转动速度的增大而增大。在加速阶段，球铰的应力

变化明显增大，当转动角度达到约 0.1 rad时，上球铰

纵桥向的应力变化率达到极值点，随着转动角度增

大，应力变化率曲线斜率逐渐降低，而上球铰的应力

变化随着转动速度的增大而增大；② 在匀速阶段，上

球铰在两个方向的应力变化随着转动速度的增大逐

渐增大，当转动速度为 0.06 rad/min时，上球铰在横

桥向的最大应力变化率达 31.2%，这主要是由于随着

转动速度的增大，桥梁转体过程中上、下球铰接触面

发生偏移，球铰局部应力增大造成的；③ 在匀速阶

段，下球铰的应力变化随着转动角度的变化呈现上

下波动的正弦形式，可能是由于轨道不平顺以及承

力支腿受力不均导致的，其应力变化率相对上球铰

小，受力较为均匀；④ 在制动阶段，随转动速度降低，

下球铰在两个方向的应力变化率以及上球铰横桥向

应变率逐渐降低，而上球铰纵桥向应力变化出现了一

定程度增大。综上分析，在实际桥梁转体中，需要对

转动速度引起重视，应控制转体速度使球铰不发生偏

移，建议实桥转体时转速控制为 0.02~0.04 rad/min。
3.3 轨道平顺度的影响

为方便对比分析，本文引入平顺度的概念量化

轨道不平顺的影响，定义为轨道平面高差值。不同

轨道平顺度下球铰应力变化曲线如图 8所示。
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图 7 不同转动速度下球铰应力变化曲线
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图 8 球铰应力与轨道顺滑性变化曲线

从图 8可以发现：球铰应力变化基本随着钢板

厚度的增大而增大，以下球铰纵桥向应力变化为

例，钢板厚度为 0.5 mm、1.0 mm、1.5 mm时，球铰应
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力最大变化率分别为 9.35%、11.6%和 13.5%，表明

轨道不平顺将增大球铰应力的波动，随着钢板厚度

的增大，应力变化也随之增大。同时可以看到，下

球铰在两个方向的应力变化明显大于上球铰，说明

下球铰受轨道不平顺影响更明显。对于实际桥梁

转体，建议在转体过程中将滑道不平顺度（钢板厚

度）控制在 0.5 mm以下，以保证实桥转动过程中的

稳定性。

3.4 风荷载的影响

试验对无风、6级风、8级风 3种风速工况的球铰

应力进行了分析，图 9为球铰应力变化率与 3种风速

关系曲线图。

无风
6级风
8级风

1.4 1.61.0 1.20.6 0.80.2 0.40

20

10

0

-10

-20

-30

弧度/rad

应
力

变
化

率
/%

（a）下球铰纵桥向

1.4 1.61.0 1.20.6 0.80.2 0.40

18
12
6
0
-6
-12
-18

弧度/rad
应

力
变

化
率
/%

（b）下球铰横桥向

无风
6级风
8级风

无风
6级风
8级风

无风
6级风
8级风

1.4 1.61.0 1.20.6 0.80.2 0.40

18
12
6
0
-6
-12
-18

弧度/rad

应
力

变
化

率
/%

（c）上球铰纵桥向

1.4 1.61.0 1.20.6 0.80.2 0.40

30
25
20
15
10
5
0

弧度/rad

应
力

变
化

率
/%

（d）上球铰横桥向

图 9 球铰应力变化率与风速关系曲线

从图 9可以发现：在风荷载作用下，下球铰的应

力变化随转动角度的增大呈现上下波动的现象，

受力较为均匀；上球铰在两个方向上的应力变化

率整体上随着转动角度的增大而增大，稳定性逐

渐降低，这是由于随着转动角度的增大，球铰发生

了一定的偏移，使球铰受力不均匀；最大球铰应力

变化出现在上球铰的横向位置，6级风工况的应力

变化率与无风工况较为接近，无风时最大应力变

化率为 18.3%，6级风下最大应力变化率为 21.5%，

当风荷载达到 8级时，最大应力变化率为 24.6%，

建议实桥转体时应选择风速较小时间段进行转体

施工。

4 结论

本文以襄北大桥为研究背景，研究承力支腿数

量、桥梁转动速度、轨道平顺度和风荷载对多点支撑

转体系统球铰应力变化规律的影响，得到主要结论

如下：

（1）增加承力支腿数量可以使上、下球铰受力更

为均匀，上球铰横桥向的应力变化受支腿数量的影

响更显著，在 4个承力支腿和 6个承力支腿工况下，

其最大应力变化分别达到 28.6%和 20.3%，建议增加

支腿数量，以保证桥梁转动时的稳定性。
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（2）在转动加速阶段 ，球铰受加速度效应影

响 显著，转动速度越快，球铰应力受影响越明显。

在匀速转动阶段，上球铰在两个方向的应力变化率

随着转体角度的增大逐渐增大，而下球铰的应力随

着转动角度的变化呈现上下波动，受力较为均匀，

实桥转体时建议转速控制为 0.02~0.04 rad/min。
（3）轨道不平顺会增大球铰应力变化，随着不平

顺度的增大，球铰应力变化随之增大，其中下球铰受

轨道不平顺的影响更明显，建议在转体过程中将滑

道不平顺度（钢板厚度）控制在 0.5 mm以下，以保证

桥梁转动过程中的稳定性。

（4）在风荷载作用下，下球铰受力较为均匀，上

球铰在两个方向的应力变化率整体上随着转动角度

的增大而增大，最大球铰应力变化出现在上球铰的

横向位置，建议实桥转体时避免在 8级风速下进行转

体施工。
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