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摘要：研究目的：对张石高速公路 6型刚构转动结构设计的关键技术进行研究，解决水平转体球铰转盘的设
计、球铰的加工及施工工艺等问题。

研究方法：结合材料力学、弹性力学的计算理论，初步计算结构在静止状态下接触面上的受力情况；然后

采用大型通用空间有限元程序 ,+414进行动力状态下仿真分析计算。
研究结果：通过对公路 6型刚构转动结构应力、应变、稳定等的研究，总结出一套完整的转动结构设计需

检算的主要内容、步骤及计算方法。

研究结论：在转动结构设计过程中，要根据转体结构自身特点，选择转盘形式及转盘的尺寸；用结构分析

程序进行计算分析，解决转动结构转盘接触面上的应力、应变问题，据此确定经济合理的转动结构。
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! ! 河北省张家口—石家庄高速公路跨京广铁路、%#>国
道立交桥为双向 = 车道，分两幅设桥，错线布置，单幅

桥面宽度 %$: >A U。全桥位于 ! \ @ @## U 圆曲线及
缓和曲线上，跨越既有京广铁路处采用 " 孔 A# U 6型
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刚构。

!型刚构采用转体施工，降低了桥下的净高，减少
了对既有线运营的影响，使公路施工与既有铁路交叉

干扰影响的时间最短，安全隐患最少。两幅桥的 ! 型
刚构同时转体施工，转体重量分别为 " #$$ %，顺时针
转动 "#& ’(。

!型刚构上部结构采用单箱单室斜腹板箱形截
面，中支点处梁高 " )，端部梁高 *& # )，梁底线形按二
次抛物线变化，梁体斜置形成桥面横坡。中墩采用箱

形截面，墩高 + )，墩身纵横向尺寸 " ) ,-& . )。

!" 转动结构设计
!# !" 转动结构几何尺寸
本桥上转盘长 # )，宽 # )，高 ’ )；牵引盘为直径

/& - )、高 $& # )的圆柱；球铰转盘球面半径为 -& $ )，
上转盘球缺高 *& $+* )，下转盘球缺高 $& *+* )，上、下
转动球铰采用 0$ ))厚的钢面板，下球铰上镶嵌聚四
氟乙烯滑动片，上、下球铰间填充黄油聚四氟乙烯粉；

销钉采用 ! ’- 1) 的钢棒；下盘（承台）长 *’ )、宽
*’ )、高 0 )；为了放置转体施工牵引索反力座，承台
两侧各增加长 " )，宽 0& " )，高 0& $ )的平台，并与承
台共同受力。如图 *、图 ’ 所示。

图 !" $ 孔 %& ’ (构转体立面

图 $" $ 孔 %& ’ (构转体平面（单位：1)）

!# $" 转动结构应力计算
!& $& !2 转动结构下盘应力计算
转体总重量 ! 为 "# $$$ 34，下盘混凝土采用

5.$，混凝土的抗压标准强度 "6
7 8 0’& " 9:7，下盘混凝

土的计算压应力为：

2 " 8 ;! <（!#’ < "） （*）
式中2 #———下盘与球铰接触面直径（)）；

$———偏压效应增大系数，取 *& "。
利用上式可以推求下盘混凝土的设计压应力为

+& . 9:7，小于 5.$混凝土的受压容许应力为：
2［"］8$& . "6

7 8 *-& ’ 9:7。
!& $& $2 转动结构球铰应力计算
本桥转动结构采用中心支承的球铰转盘，上、下

球铰钢面板采用同心但不同半径的球壳体，如图 0 所
示。

图 )" 球体接触示意图

两个球体接触的应力计算，《弹性力学》给出了最

大压应力的计算公式：

2 %= 8 $& 0##
&’’（"* > "’）

’

"’
*"[ ]’

’

* ( 0

（’）

式中2 &———转体重量（4）；

’———材料弹性模量（:7）；
"*、"’———两个接触球体的半径（)）。
用该公式我们可以推求静止状态钢球铰在接触

面上的最大压应力为 ""& 0 9:7，依此可初步选择转体
系统的材料，拟订转体结构尺寸。但转体结构的设计

计算，除了要解决静力问题外，还要考虑转动过程中

的应力、形变及结构的位移等问题，因此，又采用了大

型通用空间有限元程序 ?4@A@进行了仿真分析，以便
摸清球铰转动过程中的应力、变形和位移等（?4@A@
结构分析程序能较好的解决转体结构的静力学、动力

学问题）。

考虑 !型刚构位于圆曲线上及桥面横坡的影响，
为使 !构重心与转体中心重合，将转动球铰和下盘承
台一同向曲线内侧横移 *$# ))。
转体系统用 ?4@A@结构分析程序进行计算，共划

分节点 **’ #’0 个，单元 --- ’0+ 个。模型由上转盘、
牵引盘、上球铰、下球铰及下盘等几部分组成；采用混

凝土、钢板及四氟板 0 种材料；采用 @BCDE-"、
@BCDE*#.、5B4!?*/"、!?FGH*/$ " 种单元。上下球
铰间建立接触面。结构竖直力及转动牵引力采用均

布荷载，作用在受力面上及相应的节点上。

?4@A@结构分析程序压应力计算结果较上面两
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公式计算的结果偏大，下盘最大压应力为 !"# $ %&’，
钢球铰最大压应力为 ()# ) %&’，整个转体结构在竖向
的位移仅为 ! **。
!" #$ 倾覆稳定计算
本桥转动结构重心的位置在承台上方 !$# () *

处，设计基准风速按石家庄地区 !+ 年一遇的标准，采
用 ," * - .。计算的横桥向倾覆稳定安全系数 $# +，抗
滑动稳定系数 !!# "；纵向倾覆稳定安全系数 ,!，抗滑
动稳定系数 //# $。
!" %$ 转动牵引力计算
目前转体施工采用的润滑材料主要有黄油，摩阻

系数 +# +(；二硫化钼，摩阻系数 +# !；聚四氟乙烯千岛
走板，摩阻系数 +# +/ 0 +# +(；黄油四氟粉，摩阻系数
+# +/ 0 +# +(。根据以往的一些实验数据，本桥采用聚
四氟乙烯滑动片和黄油聚四氟乙烯粉方案，静摩擦系

数采用 +# !，动摩擦系数采用 +# +(，牵引力的计算结果
如下：

1 摩擦力计算公式为 ! 2" 3 ! （/）
1 静摩擦力 ! 2" 3 ! 2 " 4++ 56；
1 动摩擦力 ! 2" 3 ! 2 , 44+ 56。
转体拽拉力计算：

1 # 2 , $ / 3（%·"·!）! & （"）
式中1 %———球铰平面半径，% 2 !# ) *；

&———转台直径，& 2 $# ( *。
启动时所需最大牵引力

1 # 2 , $ / 3（%·"·!静）! & 2 (/! 56；
转动过程中所需牵引力

1 # 2 , $ / 3（%·"·!动）! & 2 /$7 56。
由此可见，在转动结构设计中，由于摩阻系数的

取值范围变化不大，转动牵引力的大小主要与转体总

重量、球铰平面半径及转台直径有关，在转体牵引设

备控制时，设计中就要合理确定球铰平面半径和转台

直径的相互关系，以使转动结构经济合理。

&$ 转动球铰加工及施工技术要求
转动球铰直径采用 " / +++ **，分上下两片。是

平转法施工的转动体系，它是转体施工的关键结构，

制作及安装精度要求很高，必须精心制作，精心安装。

其制造精度控制如下：

（!）球面光洁度不小于" /；
（,）球面各处的曲率应相等，其曲率半径之差

8 +# ) **；
（/）边缘各点的高程差不大于 ! **；
（"）椭圆度不大于 !# ) **；
（)）各镶嵌聚四氟板块顶面应位于同一球面上，
其误差不大于 +# , **；

（(）球铰上、下锅形心轴，球铰转动中心轴务必
重合。

转动球铰面在工厂制造，在下球铰面上按设计位

置铣钻聚四氟板镶嵌孔，同时在下球铰面上设置适量

的混凝土振捣孔，以方便球铰面下混凝土的施工。

施工中要精确安装下球铰，下球铰精密对位后进

行锁定。在混凝土灌注前将球铰中心轴的预埋套筒

精确定位并固定，以便中心轴的转动。

下球铰混凝土灌注完成，将转动中心轴 " ,(+ **
钢棒放入下转盘预埋套筒中。然后进行下球铰聚四

氟乙烯滑动片和上球铰的安装。聚四氟乙烯滑动片

安装前，先将下球铰顶面清理干净，球铰表面及安放

滑动片的孔内不得有任何杂物，并将球面吹干。根据

聚四氟乙烯滑动片的编号将滑动片安放在相应的镶

嵌孔内。每个球铰布置 "($ 块 " ( 9* 的聚四氟乙烯
片，总面积为 !/ ,+" 9*,，聚四氟乙烯片处于高压应力

状态，平均计算压应力为 4"# ( %&’。该聚四氟乙烯片
设计抗压强度为 !++ %&’。
滑动片安装完成，检查合格后，在球面上滑动片

间涂抹黄油聚四氟乙烯粉，使黄油聚四氟乙烯粉均匀

充满滑动片之间的空间，并略高于滑动片顶面，保证

滑动片顶面有一层黄油聚四氟乙烯粉。涂抹完黄油

聚四氟乙烯粉后，严禁杂物掉入球铰内，并尽快安装

上球铰。上球铰精确定位并临时锁定限位，上下球铰

吻合面外周用胶带缠绕密封，严禁泥砂或杂物进入球

铰摩擦部。

#$ 结论
在转动结构设计过程中，首先要根据转体结构自

身特点，选择转盘形式（水平转盘或球铰转盘）；然后

根据转体重量，粗略计算转盘的应力，初步拟定转盘

的尺寸；最后根据撑脚布设、转体牵引设备及施工空

间，确定牵引盘的尺寸。

转动过程中接触面上的应力、应变问题为本桥转

动结构的计算难点，用 :6;<;结构分析程序在上下球
铰间建立接触面，推求球铰接触面上的受力状态，以

最终确定经济合理的转动结构尺寸。
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