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友联大桥设计及偏心转体的施工

            周海智

(上海同济规划建筑设计研究总院)

摘 要:友联大桥主桥跨径为40 m+88 m+40 m，桥型为三跨上承式梁拱组合体系预应力钢筋混凝土连续梁。

为不影响通航，采用转体施工的施工方法成桥，为缩短主跨跨径，转盘采用不对称偏心布置。本文主要介绍该桥

的设计施工及不对称偏心布置转盘转体施工的特点，及中承，下承式梁拱组合体系桥梁不对称偏心转体施工的

设计构思。
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1 桥梁概况

    友联运河大桥是苏州市南大外环路跨越京杭

大运河一座桥梁，该桥于1999年10月22日完成

转体，年底竣工。

    主要技术标准:

    桥宽22.5 m，其中15 m车行道，2X0.5 m

分隔带，2X3.0 m人行道，2X0.25 m栏杆。

    设计荷载:汽车一20级;挂车一100;人群3. 5

kN/m'。

    通航净空标准:净高H=7 m,h=6 m，净空B

》50 m,b)37 m，设计最高通航水位(吴淞)4.09

m，低水位2.50 m，常水位(施工水位)3. 0 m,

    主桥桥面平均纵坡i=1. 25，竖曲线半径R=

6500 m,T=162.5 m,E=2.031 m。桥梁与航道

中心线斜交4度。

2 桥型方案选择

    由于我们在苏南地区已进行过多座梁拱组合

体系桥梁的设计施工，上承式梁拱组合式桥梁有

优美的外观和良好的经济指标得以首选。为不影

响通航，采用转体施工的施工方法成桥。现有河道

宽75 m，为缩短主跨跨径，转盘首次采用不对称

偏心布置。磨心离岸6.5 m。另一侧增设两条滑

道，供偏心转体时使用。如采用中心转体，主跨L

=75 m+22-5 m=97.5 m。主跨跨径比中心对称

转体至少缩短9.5 m。为降低引道填土高度，引桥

采用多跨25 mT梁。

3 设计概况

主桥为三跨上承式预应力钢筋混凝土梁拱组

合体系连续梁。跨径组成为40 m+88 m+40 m,

主桥长168 m，边跨与中跨比为0.45:1。为避免边

墩支座出现负反力，主桥边跨设平衡重，并将引桥

T梁的边支点压在平衡重上。横断面布置为四棍，

间距5.52 m，两边各悬挑2.71 m。各福间以横隔

梁相连接，横隔梁纵向间距为5.25 m及6.5 m o

主桥中跨中间 41 m为实腹段，主墩两侧各长

23.5 m为空腹段。空腹段上弦为加劲梁，梁高

1. 3 m，梁宽52 cm。下弦为拱肋，肋高为1. 2 m,

肋宽52 cm。拱脚处肋高变为1. 3 m。中跨跨中梁

高1. 72 m，肋宽52 cm。中跨拱轴线采用悬链线，

主桥中跨中间4 m为合拢段，梁底曲线为直线。

边跨拱轴线采用抛物线，边跨梁端梁高1. 72 m,

肋宽52 cm。空腹段上弦加劲梁间设上横梁，拱肋

间设下横梁，上弦下弦端梁高1. 72 m，肋宽 52

cm。空腹段上弦加劲梁间设上横梁，拱肋间设下

横梁，上弦下弦间设置立柱，形成空间框架。在靠

近主墩的左右两节间内设置交叉斜杆，加强各棍

间横向联系。主桥墩上的立柱间同样设置交叉斜

杆以满足转体需要及增加整体抗扭刚度。构造上

将短立柱下端做成铰接。避免过大杆端弯矩引起

开裂。

    全桥由桥面板与梁肋形成组合截面。主跨纵、

横断面布置见图1、图2,

    活载横向分布按偏心受压法确定。

    (1)计算图式为:转体完成后，在活载及温度

应力下，主墩为弹性支承墩，承担产生的水平推

力。

    计算比较以下三种情况。

    a.恒载按连续梁计算图式一次落架的上部

结构内力情况。
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                                                            图 1

    b.恒载按双铰拱计算图式一次落架的上部

结构内力情况。主墩将承担较大的水平力。

    。.恒载按施工实际情况，组合构件分阶段进

行计算，转体后无水平力。合拢后经1000 d徐变，

对主墩产生水平力的上部结构内力情况。

主跨立面图

    应横梁、桥面板、平衡重。

        <6)待实腹段混凝土达到设计强度后，张拉

    第二批加劲梁预应力束，张拉第二批桥面预应力

    束，拆除中间支承准备转体。

        (7)转体就位，设置跨中联接支撑。

        <8)现浇合拢段，张拉跨中预应力束，然后浇

    桥面。

        <9)全桥浇筑铺装层、栏杆。

5 关于不对称偏心转体设计与施工

                      图2 主墩横截面

    <2)按连续梁一次落架计算图式进行恒活载

内力组合，给出截面弯矩包络图，及按双铰拱一次

落架计算图式进行恒活载内力组合，给出截面弯

矩包络图，确定控制断面。按上述两种情况，取中

值进行配筋及强度验算。再按实际施工步骤，按

1000 d考虑混凝土收缩徐变影响，分阶段计算复

核控制断面。

4 施工方法与程序

    主桥上下部结构沿岸线在陆上施工。下部结

构施工概况从略。

    (1)搭支架分段现浇施工。或用少支架法将

预制好的拱肋、加劲梁、横梁、斜撑及立柱安装连

接形成空腹段。

    (2)张拉上弦杆加轻梁裸肋的预应力束。

    <3)立模现浇空腹段桥面、混凝土桥面板，形

成组合截面。

    (4)待空腹段桥面混凝土达到设计强度后，

张拉第一批桥面负弯矩预应力束，拆除空腹范围

内中间支承。

    <5)继续用少支架法浇筑实腹段混凝土及相

    中心对称的转体桥在苏南已多次施工。多次

转体监测结果均证明:磨心混凝土竖向应力随时

间而变化，加载初期分布是不均匀的，出现峰值，

随着混凝土徐变及塑性重分布，在一周内趋于平

均应力。与按弹性理论导出的磨心顶面最大应力

考虑塑性变形后的应力值相比，计算值是偏安全

的。混凝土表面涂抹黄油或用四氟板作为接触面

的理论摩阻系数，静摩阻系数大于实测值，动摩阻

系数接近于规范所推荐的值，但与磨心制作精确

程度有关。偏心不对称转体桥转盘设计施工与中

心对称的转体桥相同。偏心转体的顶力预计比中

心对称的转体大。该桥施工时设置两条滑道，即三

点支承主墩拱座横梁进行转体。主墩拱座下，承台

上，位于主墩拱座中心及转盘磨心对称位置设置

钢筋混凝土滑动墩，高度与转盘磨心侧相同，长度

与主墩拱座横梁宽相同，宽度满足接触面混凝土

应力要求。便于主墩横梁在滑道上面滑动。转体

示意图及滑道布置见图3、图4。滑道的承载力及

抗变形能力要满足转体施工要求。滑动起点的承

载能力及抗变形能力要满足沿河岸施工时的恒活

载要求。滑道下设钻孔灌注桩，以支承转体在不同

部位时的垂直反力。因千斤顶是直接抵承于滑道

预留孔内的，灌注桩还要满足顶推时拉弯构件的

要求。滑道上铺设钢板，转体时涂抹黄油。两条滑
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道上均设千斤顶同时顶推。单个滑道上的千斤顶

最大顶推能力估算，可根据磨心上的总静摩擦力

矩与两个滑动墩静摩擦力及静摩擦力矩之和乘以

1.5-2的系数来决定。该桥此次使用150 t千斤

顶，一般常用200 t以下千斤顶就可以将桥梁上

部结构转体就位。有关参考资料表明，钢筋混凝土

涂抹黄油作为接触面的实测最大静摩擦系数为

0. 12左右，实测滑动摩擦系数为0.06左右。且随

磨心平均应力的增大而有减小的趋势。转体时两

条滑道上两组千斤顶同时顶推。转体完成后，上下

磨盘间填筑混凝土，主墩拱座横梁下滑动墩与承

台间填筑混凝土，形成铰。本桥转体时笔者在现

场，关注着滑道上千斤顶油压表数据的变化。数据

表明，转动时大多数情况下，仅两点受力，中间滑

道脱空。因此笔者认为:在设计偏心转体时，以取

静定图式为宜。即两点转动，一点为磨心，另一点

支承于滑道上滑动。

6 中承、下载式梁拱组合体系桥梁不对称偏心转

体施工的设计构思

    上承式梁拱组合式桥梁不对称偏心转体施工

方法的成功实施，使笔者想到，不对称偏心转体施

工方法可以推广到中承、下承式梁拱组合体系桥

梁。在中承、下承式梁拱组合体系桥梁不对称偏心

转体施工中，转盘、滑道设计施工与上承式梁拱组

                图4 承台转盘滑道平面图

合式桥梁相同。

6.1 下承式梁拱组合式桥梁如系杆拱

    (1)转动中心设在一侧纵梁端横梁下，承台

上方。另一侧增设一条滑道，两点转动。为满足转

体施工时刚度要求及安置上磨盘，承台上要加设

一横梁，与墩柱形成框，内增设斜撑，行成封闭框

架。

    (2)因系杆拱是外部静定结构，支点处一般

安放盆式支座。位置在端横梁下，但转动中心在承

台上，一般都有一定高差。为满足转动时的固结要

求，沿河岸施工时，可在盆式支座外增设竖向钢

筋，用硫磺砂浆浇死，转体完成后再熔开硫磺砂

浆，割断竖向钢筋恢复系杆拱外部静定结构图式。

    (3)为转体时重量平衡:纵梁，拱肋，横梁，吊

图3 平面转体示意图
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杆形成空间框架后先不浇桥面系，另一侧用引桥，

配以平衡压重。张拉把杆两侧临时索，待纵梁及平

衡重引桥脱离支架后即可进行转体。详见图50

    (4)上部结构转体时受力状态和运营时不

同，采用施工临时索来解决。

    (5)为解决拱肋，纵梁两岸施工，合拢联接困

难，系杆拱可设钢结构联接段。沿河岸施工时先张

拉部份纵梁预应力索，锚于钢合拢联接段上，满足

转体需要。合拢时钢结构联接段用螺栓快速联接。

钢结构联接段在合拢后承担施工荷载，拱形成后

承担水平拉力，纵梁通长索在联接段内设置钢铰

线联接器，浇筑混凝土后双向张拉。

    (6)转体完成后，利用竖向预埋盘筋，封死转

体与承台。

6.2 中承式梁拱组合式桥梁偏心转体

    (1)转动中心设在一侧拱座上，另一侧增设

一条滑道，两点转动。上磨盘设在拱座下。

    <2)为转体时重量平衡，采用临时索及平衡

配重。张拉把杆两侧临时索，待纵梁及平衡重脱离

支架后即可进行转体。详见图60

    (3)上部结构转体时受力状态和运营时不

同，采用施工临时索来解决。

    (4)合拢段联接采用钢结构联接段。同系杆

拱。

    <5)转体完成后，上下磨盘间填筑混凝土，主

墩拱座横梁下滑动墩与承台间填筑混凝土，形成

铰。

7 结论

    预应力混凝土梁拱组合式桥梁使传统的拱桥

施工工艺和先进的预应力技术得以结合，使拱与

梁在受力方面的优点充分发挥，转体施工方法避

免了水中施工和封航带来的困难，在经济指标和

综合效益上具有竞争力。不对称偏心转体施工方

法的成功实施，拓宽了转体施工方法的应用范围，

在合适的场地情况下，优美的外形和良好的经济

指标将使这种桥型更具有竞争力。
                                      (收稿日期:2000-11-10)
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图6 中承式梁拱组合体系桥转体立面示意图
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