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摘　 要 目的 对比基于不同假设的转体施工中球铰应力计算方法的准确性ꎬ结合有

限元分析ꎬ提出计算方法的修正建议. 方法 首先以某上跨铁路立交桥工程为实例ꎬ分
别采用了国家规范、弹性力学解析法、非赫兹接触理论对球铰接触应力进行计算ꎻ然
后应用有限元软件对球铰应力分布情况进行模拟ꎬ结合有限元分析结果对球铰接触

应力计算公式进行修正ꎻ最后搜集工程实测数据对计算结果校核. 结果 国家规范、弹
性力学解析法、非赫兹接触理论计算方法与有限元分析结果的平均误差分别为

１３􀆰 ７％ 、１４􀆰 ６８％ 、２３􀆰 ４％ ꎬ但从应力变化趋势看ꎬ国家规范、弹性力学解析法与有限元

相差较大ꎬ非赫兹接触理论计算方法与有限元分析结果最接近. 结论 曲面球铰应力

计算时ꎬ需考虑球铰接触应力非均匀的特点ꎬ根据有限元分析结果提出的非赫兹接触

理论修正计算公式与工程实测数据误差在 １０％以内ꎬ修正后的公式适用性较好.
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　 　 在我国交通工程建设的飞速发展过程

中ꎬ部分新建线路需要跨越已有的交通线路ꎬ
为了避免施工过程中对已有线路的干扰ꎬ转
体施工成为了此类工程的首选方法[１ － ５] . 近
年来ꎬ有大量学者对施工过程中关键部位受

力情况、安全影响因素以及控制要求等方面

展开研究.
在转体施工过程中ꎬ转体桥梁通过球铰

将荷载传递到基础ꎬ同时在支座固接前ꎬ桥梁

一直处于不稳定平衡状态ꎬ因此球铰成为了

转动体系中最核心的部件ꎬ球铰处受力的合

理性是安全施工的关键[６] . 近年来ꎬＸ􀆰 ＺＥＮＧ
等[７ － ８]分析了施工过程中环境因素对转动体

系稳定性的影响. 臧立秋[９] 提出了新的施工

质量控制方法ꎬ为减小不平衡力矩对结构体

系的影响提供参考. 李东峰等[１０ － １１]采用有限

元方法ꎬ对不同转动角度时球铰的应力情况

以及球铰的加强方法等开展了研究. 李洋

等[１２ － １３]根据球铰受偏心荷载时应力分布规

矩ꎬ优化了球铰摩擦系数、摩阻力矩计算公

式. 赵志文[１４]结合实际工程案例详细介绍了

不平衡称重试验的过程ꎬ并提出了平衡配重

方案. 但目前设计人员常采用解析法或简化

计算方法对球铰接触应力进行大致预估和判

断ꎬ即将球铰接触面简化为平面后进行正应

力计算[１５ － １９]ꎬ而实际上ꎬ球铰接触面为曲面ꎬ
且应力分布较复杂ꎬ其分析结果的准确度和

安全度还需要进一步的探讨.
基于此ꎬ笔者以某跨铁路立交桥工程为

背景ꎬ对其转体施工工程中球铰接触应力分

别采用国家规范的计算方法、非赫兹接触理

论、弹 性 力 学 解 析 法 进 行 计 算ꎻ 并 建 立

ＡＢＡＱＵＳ 实体有限元模型进行校核ꎬ提出了

球铰应力计算修正建议ꎬ并搜集文献中工程

测量数据对计算公式的适用性进行了验证.
研究表明:球铰应力计算方法需考虑接触应

力非均布的特点ꎬ国家规范、弹性力学解析

法、非赫兹接触理论的计算结果均具有较大

的误差. 结合有限元分析结果提出的非赫兹

接触理论修正公式可适用于不同体量的工

程ꎬ计算误差在 １０％以内.

１　 工程概况

某跨铁路立交桥工程为桥跨 ２ × ７０ ｍ 的

预应力混凝土 Ｔ 型钢构桥. 桥上部结构为单

箱 ６ 室ꎬ整幅设桥. Ｔ 构中间处梁高 ７􀆰 ５ ｍꎻ
边部梁高 ３ ｍꎻ桥面宽 ３３􀆰 ５ ｍ. 桥位道路中心

线与铁路斜交角度为 ８３􀆰 ５３°. 为减小对铁路

的影响ꎬ采用平转法转体施工ꎬ转体质量

２１ ０００ ｔꎬ转体长度 １３２ ｍꎬ详见图 １.
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图 １　 转动体系剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 球铰应力计算方法

根据球铰受力特点ꎬ将球铰受力分为三

类:球铰半径方向的径向力、通过球铰中心平

面与球铰相切的摩擦力、通过垂直于球铰中

心平面与球铰相切的摩擦力ꎬ详见图 ２.

图 ２　 球铰受力图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅ ｈｉｎｇｅ

在球铰接触应力计算时ꎬ沿球铰切向的

摩擦力主要影响摩阻力矩的大小. 由于摩阻

力矩受接触面摩擦系数和径向压力的影响ꎬ
理论分析结果和实际相差较大ꎬ往往需要通

过现场称重试验测得. 并且在球铰受对称恒

荷载作用时ꎬ上下球铰接触面保持相对静止ꎬ
不存在摩擦力. 所以ꎬ对球铰接触面的正应力

的分析成为球铰受力分析的关键. 目前对球

铰接触面正应力计算主要有基于弹性力学的

解析法、国家规范的简化计算法和部分学者

通过力学推导得到的计算方法ꎬ而这些方法

的适用性、精确度还需要进一步探讨.
２. １　 简化计算方法

现行国家规范[１５] 将球形接触面简化为

平面进行计算ꎬ并在计算过程中忽略了摩擦

力对球铰接触应力的影响ꎬ整个球铰接触面

应力为固定值且均匀分布ꎬ其计算公式:

σ ＝ Ｆ
πＲ２ . (１)

式中:Ｆ 为下球铰受集中力ꎻＲ 为球铰的支撑

半径ꎻσ 为球铰径向应力.
２. ２　 弹性力学解析法

此方法假定球铰接触面完全吻合ꎬ基于

弹性力学中关于在半平面体在边界上受法向

集中力的解析解答ꎬ其径向应力表达式为

σｐ ＝ － ２Ｆ
π􀅰ｃｏｓθ

ρ . (２)

式中:σｐ 为球铰径向应力ꎻＦ 为集中荷载ꎻρ
为球铰半径ꎻθ 为球面上某点的径向角度.

半平面体在边界上受集中力时ꎬｃｏｓθ 与

球铰径向应力成正比ꎬ参考图 ３ 中球铰的受

力特点. 车晓军[１６]、兰印龙等[１７] 由此出发ꎬ
以弹性力学的理论为基础将球铰处接触力等

效为均布力ꎬ推导出考虑球铰半径变化的径

向应力计算公式:
σ ＝ ｆ(ＲꎬＦꎬα) × ｃｏｓθ. (３)

ｆ ＝ ３Ｆ
２πＲ２(１ － ｃｏｓ３α)

. (４)

将 ｃｏｓ α 用 Ｒ、Ｒ１ 表达ꎬ则表达式为

σ ＝ ３Ｆｃｏｓθ
２πＲ２[１ － (Ｒ２ － Ｒ２

１) ３ / ２ / Ｒ３]
. (５)

式中:σ 为球铰径向应力ꎻＲ 为球铰半径ꎻＲ１

为球铰支撑半径ꎻＦ 为集中力ꎻθ 为球面上某

点的径向角度.

图 ３　 接触面上的径向应力

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

２. ３　 非赫兹接触理论法

非赫兹接触理论是关于荷载接触区的接

触应力问题的理论解答ꎬ其计算模型适用于
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协调接触. 协调接触与非协调接触区别在于

当荷载增加时会导致接触米娜及的快速增

加. 范剑锋等[１８]引用非赫兹接触理论提出了

球铰应力的计算公式:

σ ＝
１２８ＥＡ２ｒ３

９π 􀅰[( ｘ
ｒ ) ２ ＋ １

２ ]􀅰(ｒ２ － ｘ２)
１
２ ꎬ (６)

ｒ ＝ ( １５Ｆ′
６４ＥＡ２

)
１
５ ꎬ (７)

Ｆ′ ＝ Ｆ
Ｒπꎬ (８)

Ａ２ ＝
Ｒ３

２ － Ｒ３
１

８Ｒ３
１Ｒ３

２
. (９)

式中:Ｅ 为球铰混凝土弹性模量ꎻＡ２ 为系数ꎬ
取值 ５. ７４２ ４ × １０ － １６ꎻσ 为球铰径向应力ꎻｘ
为球面某点与球铰中心的距离ꎻｒ 为接触带

宽ꎻＦ 为下球铰受集中力ꎻＦ′为沿径向 １ ｍｍ
宽的荷载大小ꎻＲ 为下球铰支撑半径ꎻＲ１ 为

上球铰半径ꎻＲ２ 为下球铰半径.
以上述跨铁路立交桥工程转体施工为背

景ꎬ分别采用前述计算方法ꎬ对球铰受力情况

进行计算分析. 将下球铰沿直径等分 １６ 个

点. 球铰主要参数及构造如下:转体总荷载

Ｆ ＝２１０ ０００ ｋＮꎻ 下 球 铰 的 支 撑半 径 Ｒ ＝
２ ２５５ ｍｍꎬ上球铰半径Ｒ１ ＝８ ４３３ ｍｍꎬ下球铰半

径 Ｒ２ ＝８ ４４０ ｍｍ.具体详细构造如图４ 所示.

图 ４　 钢球铰细部构造图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｐｈｅｒｅ ｈｉｎｇｅ

计算所得结果列于表 １. 从表中可以看

出ꎬ简化计算方法与弹性力学解析法所得结

果较接近ꎬ两者相差最大约 ２％ . 而非赫兹接

触理论所得结果的绝对值和变化趋势均与上

述两种方法差别较大. 出现此现象的主要原

因是球铰受力分析时简化过程和考虑因素不

同ꎬ国家规范中简化计算方法是将球铰简化

为平面ꎬ同时荷载简化为均布荷载. 弹性力学

解析法则是将曲面影响考虑进计算公式中ꎬ
但对荷载的简化最终还是均布荷载ꎬ所以上

述两种计算方法得到的结果比较接近. 使用

非赫兹接触理论计算球铰应力时ꎬ认为球铰

处应力不是均布的ꎬ同时考虑了受力过程中

接触面变形对接触应力的影响ꎬ没有对受力

过程进行简化ꎬ因此所得到的计算结果呈现

不均匀的分布ꎬ但由式(７)得出的接触半带

宽比球铰半径小ꎬ使得式(６)无法计算球铰

全部范围内的应力.
表 １　 理论计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

与球铰中心

的距离 / ｍｍ

应力 / ＭＰａ

简化计算
非赫兹

接触理论

弹性力学

解析法

－ ２ ２５０ １３􀆰 ２１ — １３􀆰 １０

－ １ ９５０ １３􀆰 ２１ — １３􀆰 ２０

－ １ ６５０ １３􀆰 ２１ — １３􀆰 ２９

－ １ ３５０ １３􀆰 ２１ ９􀆰 ０９ １３􀆰 ３２

－ １ ０５０ １３􀆰 ２１ １５􀆰 ７４ １３􀆰 ３８

－ ７５０ １３􀆰 ２１ １４􀆰 ８０ １３􀆰 ４２

－ ４５０ １３􀆰 ２１ １２􀆰 ７７ １３􀆰 ４３

－ １５０ １３􀆰 ２１ １１􀆰 ３３ １３􀆰 ４５

１５０ １３􀆰 ２１ １１􀆰 ３３ １３􀆰 ４５

４５０ １３􀆰 ２１ １２􀆰 ７７ １３􀆰 ４３

７５０ １３􀆰 ２１ １４􀆰 ８０ １３􀆰 ４２

１ ０５０ １３􀆰 ２１ １５􀆰 ７４ １３􀆰 ３８

１ ３５０ １３􀆰 ２１ ９􀆰 ０９ １３􀆰 ３２

１ ６５０ １３􀆰 ２１ — １３􀆰 ２９

１ ９５０ １３􀆰 ２１ — １３􀆰 ２０

２ ２５０ １３􀆰 ２１ — １３􀆰 １０

３　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 通用有限元分析软件对

球铰受力情况进行模拟. 根据国家规范中的

规定ꎬ平转法转体施工中钢球铰混凝土强度

不得低于 Ｃ５０ꎬ钢材强度不得低于 Ｑ３５５ꎬ钢
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材与混凝土的参数详见表 ２.
表 ２　 球铰材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅ ｈｉｎｇｅ

材料
弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

Ｃ５０ 混凝土 ３５ ０００ ０􀆰 ２２ ２ ６００

Ｑ３５５ 钢材 ２０８ ０００ ０􀆰 ２８３ ７ ８５０

　 　 模型中混凝土采用实体单元建模ꎬ钢球

铰采用壳单元建模ꎬ沿径向以六面体为主进

行划分ꎬ实体单元 ７２ ２９８ 个ꎬ壳单元 １ ７２６
个ꎬ网格划分详见图 ５. 钢球铰转盘采用内置

区域的方式内置于混凝土中ꎬ上下球铰混凝

土采用面与面接触ꎬ切向摩擦系数 ０􀆰 ０６ꎬ法
向为硬接触ꎬ采用这种接触方式可使接触面

传递的压力不受限制ꎬ并且当压力为 ０ 时ꎬ接
触面可以自动脱开.

图 ５　 模型网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 在模型上顶面设置参考点ꎬ将参考点与

模型上顶面进行耦合ꎬ在参考点上施加集中

荷载ꎬ模型下底面完全固接. 由于仅对施工过

程进行模拟ꎬ输入荷载为实际工程的转体重

量ꎬ因此模型仅进行弹性分析.

４　 计算结果对比

有限元分析结果如图 ６ 所示. 下球铰及

下转盘混凝土应力在 ６ ~ １５􀆰 ６ ＭＰａꎬ最大应

力 １５􀆰 ５６ ＭＰａꎬ最小应力 ６􀆰 ３５ ＭＰａ. 应力以

二次抛物线形式分布ꎬ通过观察发现靠近球

铰外围应力比中心略大ꎬ约为中心处 ２ 倍. 造
成这种现象的原因可能是由于上球铰大于下

球铰ꎬ上部结构出现悬臂效应ꎬ使得球铰周边

应力较大.

图 ６　 有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 对球铰 Ｓ３３ 方向应力进行提取(平行于

球铰中心轴线方向) . 有限元分析结果中各

数据采集点的数值与理论分析计算值的误差

列于表 ３ 中ꎬ曲线对比如图 ７ 所示.
从图 ７ 的分析结果中发现ꎬ由于简化计

算方法与弹性力学解析解计算方法把球铰简

化为平面ꎬ且受均布荷载ꎬ计算所得的球铰全

截面应力未发生较大变化ꎬ与有限元结果相

差较多. 所以需要根据实际情况将球铰非平

面ꎬ受力非均布的特点同时进行考虑.
非赫兹接触理论的计算结果与有限元分

析结果的变化趋势较为接近ꎬ但数值相差较
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大. 为更好地利用实用计算公式进行球铰应

力的精确分析ꎬ需要根据有限元分析结果对

非赫兹接触理论进行修正.
表 ３　 结果误差对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

与球铰中

心的距

离 / ｍｍ

球铰应力

有限元结

果 / ＭＰａ

误差 / ％

简化

计算

非赫兹接

触理论

弹性力学

解析法

－ ２ ２５０ １４􀆰 ９３ ２９􀆰 １ — ２８􀆰 １

－ １ ９５０ ９􀆰 ３７ ５􀆰 ３ — ５􀆰 １

－ １ ６５０ ８􀆰 ６３ １􀆰 ５ — ２􀆰 ０

－ １ ３５０ ７􀆰 ７９ １􀆰 ５ ３０􀆰 １ ２􀆰 ４

－ １ ０５０ ８􀆰 ０３ ６􀆰 ０ ２６􀆰 ４ ７􀆰 ４

－ ７５０ ６􀆰 ４７ １７􀆰 ７ ３２􀆰 ３ １９􀆰 ６

－ ４５０ ７􀆰 ８５ ２６􀆰 ５ ２２􀆰 ３ ２８􀆰 ７

－ １５０ ６􀆰 ３７ ２５􀆰 １ ７􀆰 ７ ２７􀆰 ４

１５０ ６􀆰 ３７ ２３􀆰 ７ ７􀆰 ８ ２５􀆰 ９

４５０ ７􀆰 ８５ ２６􀆰 ７ ２２􀆰 ４ ２８􀆰 ８

７５０ ６􀆰 ４７ １６􀆰 ５ ３０􀆰 ８ １８􀆰 ３

１ ０５０ ８􀆰 ０３ ４􀆰 ４ ２４􀆰 ５ ５􀆰 ８

１ ３５０ ７􀆰 ７９ １􀆰 ５ ３０􀆰 １ ２􀆰 ４

１ ６５０ ８􀆰 ６３ １􀆰 ５ — ２􀆰 １

１ ９５０ ９􀆰 ３７ ４􀆰 ３ — ４􀆰 ２

２ ２５０ １４􀆰 ９３ ２７􀆰 ８ — ２６􀆰 ７

图 ７　 各结果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 计算公式修正

将理论计算结果与有限元分析结果对

比ꎬ非赫兹接触理论所得结果的变化趋势与

有限元结果最接近. 但是当采用非赫兹接触

理论的公式进行计算时ꎬ会出现接触半带宽

小于下球铰半径的情况发生ꎬ这时该公式就

无法计算球铰全部范围的应力ꎬ因此将式

(４)的接触半带宽参数 ｒ 进行修正. 参数 ｒ 取

下球铰半径大小. 同时根据有限元分析结果

对计算公式进行修正ꎬ修正后计算公式为

　 σ ＝ １０Ｆ′
６πｒ２

􀅰[( ｘ
ｒ ) ２ ＋ １]􀅰(ｒ２ － ｘ２

２ )
１
２ 􀆰 (１０)

图 ８、图 ９ 为修正后非赫兹基础理论与

有限元结果对比情况. 从图中观察到ꎬ修正后

的计算公式与有限元计算结果吻合较好ꎬ由
于有限元模型在边缘处会出现应力集中的情

况ꎬ所以个别数据与计算公式有些偏差. 结果

的均值为 １􀆰 １０１ꎬ方差为 ０􀆰 ０３８ꎬ多数误差可

以控制在 １０％以内.

图 ８　 修正公式与有限元对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ

图 ９　 计算值与有限元数据比较

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ
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为验证公式的准确性对比其他文献中工

程测量数据[１７ － １９]ꎬ分别选取了不同转体重量

和球铰半径的工程实例ꎬ以及不同的测点位

置的下球铰应力实测数据ꎬ数据详细内容列

于表 ４ 中ꎬ对比结果如图 １０ 所示.
表 ４　 测点的详细参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

文献 Ｆ / ｋＮ Ｒ /ｍｍ Ｌ /ｍｍ
应力实测

值 / ＭＰａ

应力计算

值 / ＭＰａ

５􀆰 １２

[１７] ５０ ０００ １ ５００ １ ２６０ ５􀆰 ２３ ５􀆰 １５

５􀆰 ７７

１００ ５􀆰 ８１ ５􀆰 ５９

[１８] ５９ ６００ １ ３２０ ５００ ６􀆰 ３７ ６􀆰 ３２

１ ０００ ７􀆰 ６８ ７􀆰 ６２

[１９] １１ ８００ １ ９００

０ ５􀆰 ５３ ４􀆰 １

５００ ５􀆰 ８ ４􀆰 ９

１ ０００ ６􀆰 ５５ ５􀆰 ８

１ ５００ ７􀆰 ４４ ８􀆰 １

　 　 注:Ｆ 为转体荷载ꎻＲ 为球铰半径ꎻＬ 为测点到中心的

距离.

图 １０　 计算公式与实测数据比较

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

　 　 从图中可以看出计算值与实测值吻合较

好ꎬ预测结果均值为 ０􀆰 ９８８ꎬ方差为 ０􀆰 ０２４ꎬ小
部分计算结果与实测值具有一定的误差. 修
正后的计算公式对具有不同转体重量和球铰

半径工程的计算结果与多数实测值均能保证

误差在 １０％以内ꎬ具有较好的适用性.

６　 结　 论

(１)通过有限元分析结果中球铰应力分

布规律发现ꎬ球铰边缘处应力比中心处高约

２ 倍ꎬ建议在工程中适当增加球铰边缘处的

承载能力.
(２)国家规范中简化计算方法是将球铰

简化为平面ꎬ弹性力学解析法虽考虑了曲面

影响ꎬ但两者均采用均布荷载ꎬ这些均与实际

情况不相符合ꎬ因此导致其计算结果的变化

趋势以及数值均与有限元结果相差较大.
(３)非赫兹接触理论考虑了球铰处应力

的非均布性ꎬ同时考虑了受力过程中接触面

变形对接触应力的影响ꎬ因此其计算结果与

有限元分析结果的变化趋势较为接近ꎬ但数

值相差较大.
(４)提出的修正后的非赫兹接触理论计

算公式与其他文献中的数据进行对比ꎬ其计

算误差可控制在 １０％左右.
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ｈｉｎｇｅｓ ｏｆ ｓｗｉｎｇ ｂｒｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎ￣Ｈｅｒｔｚ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ４０ (１):４８ －
５２. )

[１９] 赵勇为. 转体施工中连续刚构梁桥力学特性
分析[Ｄ] . 兰州:兰州交通大学ꎬ２０１３.

　 (ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｗｅｉ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｏｔａｒｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ
ｂｒｉｄｇｅ [ Ｄ ] . Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )
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