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高速上跨铁路立交主桥施工技术

李 烨 杜晓冬

中铁西安勘察设计研究院有限责任公司 陕西 西安 710054

对延安东绕城高速公路上跨包西铁路、西延高铁立交工程主桥施工技术开展系列探讨。主桥桥型为

2×70m预应力混凝土变截面箱型T型钢构桥，整幅设置，整幅宽33.6m。主桥T构梁采用转体法施工。该桥主梁采用单

箱四室斜腹板截面；主墩采用空心墩，单箱双室截面；该桥为墩中转体，转体结构由下转盘、球铰、上转盘、转体牵

引系统等组成。对主梁、主墩、转体结构采用Midas/Civil程序和 进行计算。计算结果表明其各项指标均满

足规范要求。该桥施工方案结构设计合理、经济性好，尽可能的保证了其施工期间铁路轨道的安全运营。
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1 概述

工程概况

上跨包西铁路处，包西铁路为双线，线间距为

6.03m，为路基形式；上跨西延高铁（在建）处，西延

高铁为32m简支箱梁结构，桥墩高度约12.0m，摩擦桩基

础，桩长20m，线间距为5.0m，公路采用上跨包西铁路、

西延高铁（在建）的形式[1]。

工程地质条件

地形、地貌及地层岩性条件：桥梁沿黄土沟壑布

设，横跨冲沟，属于黄土沟壑工程区地貌。桥址区地基

土共分为6个工程地质层，自上而下分别为硬塑粉质粘

土、软塑（可塑）粉质粘土、圆砾土、强风化泥岩、中

风化砂岩和中风化泥岩。

2 桥型方案确定

该桥上跨铁路股道，所以在方案设计中必须考虑减

小施工对桥下铁路整体运营的影响，尽量做到无影响、

无障碍的快速施工。由于包西铁路和西延高铁两条铁路

线间距较小，铁路的红线控制范围为90m，且该桥道路

中心线与交叉处包西铁路、西延高铁（在建）铁路中心

线交角很大（78.2°），若采用小跨径桥型，则不可避免

在铁路红线的控制范围内进行立墩，所以小跨径桥梁的

立墩界限和技术条件无法满足。因此，必须选取大跨度

桥梁作为设计方案，通过一孔跨一条铁路股道的方式保

证桥梁主墩柱基础的落脚位置。最终针对各因素进行考

量，选取跨径布置为2×70m。

图1 桥型布置图
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大跨度桥梁的主要施工方法为悬臂浇筑法、顶推法

和转体法。若采用悬臂浇筑法进行施工，需向铁路部门

对施工天窗点进行询问，操作较为繁琐；若采用顶推法

进行施工，需在铁路股道中间设置临时墩，而铁路股道

中间无法满足临时墩的设置。因此，出于对施工期间铁

路的安全运营及后期维修进行考虑，选用预应力混凝土

变截面箱型T构，并选取转体法进行施工[1-5]。先在包西

铁路西侧平行包西铁路、西延高铁（在建）方向挂篮悬

浇。后转体施工就位。该施工方法周期短、方法简单且

对铁路安全运营影响较小。

该桥位于半径 的缓和曲线上，主桥桥式为

2×70m预应力混凝土变截面箱型T构，桥长140m，整幅设

置，整幅宽33.6m，基础采用桩径28根1.8m的端承桩，

从包西铁路K579+071.2处和西延高铁DK292+345.86处

（西延高铁简支箱梁段）上跨通过。

3 结构设计

主梁设计

主桥上部结构为预应力混凝土变截面箱梁，采用单箱

四室斜腹板截面，箱梁采用挂篮悬浇和支架现浇施工。梁

部设置纵坡，与右线坡率一致，采用-0.783%。桥梁位于

左右设计线分叉和曲线地段，采用整体截面形式包络车行

道、防撞墙和检测电网。考虑梁端桥墩径向布置，梁顶

平面为梯形，梁纵向中心线为梁端截面的中心连线，与

左右设计线有一定偏离。箱梁高度及底板厚度按二次抛

物线形式变化，中支点横隔板厚 ，边支点横隔板厚

1.5m，梁端到支承中心距离 ，箱梁采用三向预应力

体系。利用Midas/Civil程序对预应力混凝土变截面箱梁进

行结构计算，计算模型按照梁段划分、施工顺序及工艺，

对每一梁段均考虑挂篮移动就位、混凝土浇注、预应力钢

束张拉3个施工节段。计算荷载包括：自重、二期恒载、

预应力荷载（纵向预应力荷载、竖向预应力荷载、横向

预应力荷载、挂篮自重、混凝土自重、制作沉降、温度

荷载、可变荷载），计算内容包括以下三点： 主桥上

部进行纵向计算，分别进行了成桥状态下恒载、活载、预

应力、混凝土收缩徐变、支座沉降、温度变化等作用的计

算。计算中按照承载能力极限状态和正常使用极限状态进

行作用效应组合，以最不利效应组合控制设计； 箱梁

横向桥面板按框架模式进行设计计算，进行截面设计；

主桥上部结构施工阶段计算，对全桥每个施工阶段中

的内力、应力、挠度进行计算和验算。计算结果表明，

在各种工况下截面内力、应力及挠度均满足相关规范要

求。主桥上部结构施工严格遵守相关规范要求执行。

主墩设计

主墩3#桥墩采用空心墩，单箱双室截面，墩身与箱

梁固结，墩壁厚为1.10m，墩身横桥向墩顶宽19m，墩底

宽12m，墩身顺桥向墩顶宽16.4m，墩底宽8m，墩底设置

6.0m实体段，墩高为54.5m。由于在墩中设置转体系统，

转体上桥墩高5m，采用实心，转体下桥墩设置 厚实

体段。最后，利用Midas/Civil程序对预应力混凝土单箱

双室主墩进行结构计算，其中计算荷载除了梁部所考虑

的全部荷载之外，还有温度荷载、风荷载和离心力。计

算中按照承载能力极限状态和正常使用极限状态进行作

用效应组合，以最不利效应组合控制设计。通过对主墩

承载能力、主墩裂缝验算和主墩承台、桩基、转体过程

计算，计算结果表明主墩均满足各个相关规范的设计要

求。对于转体过程中主墩的计算，采用 对转体

过程中主墩应力进行实体分析。

转体结构

转体系统平面图 转体系统立面图

图2 转体系统布置图
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该桥的转体结构由承重系统、转体牵引系统和平衡

系统组成。其中，承重系统由下转盘和上转盘构成，下转

盘设置在下段墩上，支撑转体结构的全部重量，上转盘是

转体的关键结构，该桥的上转盘与桥墩为一体，上、下转

盘中设置球铰结构，通过上、下转盘的相对转动来实现转

体，在整个转体过程中形成一个多向、立体的受力状态。

转动牵引系统由连续千斤顶、液压泵站及主控台组成，为

转体施工提供转动牵引力；平衡系统由结构本身及实现平

衡转体的配重组成，T构是完全自平衡体系，必须确保横

桥向与顺桥向对转盘中心的力矩平衡，转体前进行承重验

证，若不平衡则采用梁面配筋的方法调整平衡状态。

该桥为墩中转体，下转盘设置在下段墩身上，上转盘

设置在上段墩身上，上段墩身又与梁部直接连接。由于转

体需要，墩身主筋将被截断，但主筋在同一截面处截断量

不超过50%。转体完成后，需用套筒将截断的主筋连接起

来，并采用自密实混凝土浇筑这部分墩身（封固转体球

铰），待混凝土浇筑完成到达强度后，张拉预埋在墩身

中的竖向预应力钢束，最终形成完整桥墩和墩梁刚性连

接结构。施工时，应注意上下段墩身预埋钢筋的和预应

力钢束及其管道精确位置，保证转体完成后上下墩身间

预埋钢筋能准确连接、预应力穿索及其顺利张拉。

下转盘设置在下段墩身上，支撑转体结构全部重

量，在墩空心顶部附近设置了纵横向预应力钢束。下转

盘上设置转动系统的下球铰、保险撑脚环形滑道及转体

牵引千斤顶反力座、竖向连接钢筋和预应力钢束等。

球铰由上下两块刚质球面板组成，上面板为凸面，

通过圆锥台与上部的牵转盘连接，上转盘就位于牵转盘

上；下面板为为凹面，嵌固于下转盘顶垫石，中心转盘

直径为5.28m。上、下面板均为 厚钢板压制而成的

球面。转动体系的核心是转动球铰，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。钢球铰面在工厂制造，在下球铰面上按设计位

置铣钻聚四氟乙烯板镶嵌孔，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。

上转盘布有纵、横向预应力钢筋。转台直径为

1180cm，高度为100cm。转台是球铰、撑脚与上转盘相连

接的部分，又是转体牵引力直接施加的部位。转台内预

埋转体牵引索，预埋端采用P型锚具。同一对索的锚固端

在同一直径线上并对称于圆心，注意每根索的预埋高度

和牵引方向应一致。每根索埋入转盘长度大于300cm，每

对索的出口点对称于转盘中心。牵引索外露部分圆顺地

缠绕在转盘周围，互不干扰地搁置于预埋钢筋上，并作

好保护措施，防止施工过程中钢绞线损伤或严重生锈。

待上盘混凝土达到设计强度后，进行整个转动系统支撑

体系的转换。抽去垫板使转台支承于球铰上。施加转动

力矩，使转台绕球铰中心轴转动。检查球铰的运转是否

正常，测定其摩擦系数，为转体施工提供依据。

从上述工程概况中不难看出，该桥的转体重量（W

）及角度（77.5°）较大。在该桥的施工过程

中，转体施工是施工的关键步骤，是整个施工质量好坏

的体现。转体启动时的静摩擦系数µ ，转动过程中的

动摩擦系数µ ，根据式F W×µ可以得到静摩擦力

为24500KN；动摩擦力为14700KN。根据式(1)对转体拽

拉力进行计算。

（1）

其中，R为球铰平面半径，R ；D为转台直

径，D ；

计算结果得到，转体启动时所需最大牵引力T

3654KN，转体转动过程中所需牵引力T 。

在实际转体按不平衡体系转动，即人为控制转体结

构偏向后侧，使一个支撑腿接触滑道，控制该支撑腿支

撑反力不超过2000KN。在上述设定的转动条件下，计算

牵引力公式如式(2)：

（2）

式中，N为转体时支撑腿最大支撑力，N ；

R撑为支撑腿半径，R 。最终通过计算得出启动和转动

时所需的最大牵引力T ’1 ，T ’2 。故

该桥通过牵引锚固且缠绕于直径为1180cm的转台周围上

的38-Φs15.2mm钢绞线，使得转动体系转动。

结语：延安东绕城高速公路上跨包西铁路、西延高

铁立交工程主桥采用预应力混凝土变截面箱型T构，采

用转体施工法进行施工，合计工期550天。该工程施工方

案的确定，通过对主桥梁结构，主墩和转体结构进行方

案设计、计算、验算，得到了合理、经济的工程施工方

案。该方案最大程度的保证了施工期间铁路运输的运营

安全，可供其他工程提供经验及借鉴。
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