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大跨径桥梁临时转体墩系统力学性能模拟研究
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摘　 要 目的 为减少大跨径桥梁施工对既有公路、铁路线运营的影响ꎬ达到缩短工

期ꎬ节约成本的目的ꎬ提出一种临时墩体外转体法ꎮ 方法 利用 Ｍｉｄａｓ Ｆｅａ 软件建立转

体球铰有限元模型ꎬ分析在匀速转动阶段、加速转动阶段和不平衡荷载下转体系统局

部应力及位移ꎮ 结果 在匀速转动阶段ꎬ上、下球铰最大应力分别为 ３９􀆰 ７９ ＭＰａ、
４９􀆰 ３４ ＭＰａꎬ满足强度要求ꎻ加速转动阶段ꎬ角加速度超过 ０􀆰 ７１１ ｒａｄ / ｓ２ 时ꎬ球铰最大

应力超过设计值ꎬ角加速度超过 ０􀆰 ７１６ ｒａｄ / ｓ２ 时ꎬ球铰最大剪切应力超过设计值ꎻ在
不平衡荷载作用下ꎬ转体球铰强度均满足设计要求ꎬ球铰边缘各点最大高差均小于加

工规定限值ꎮ 结论 临时墩体外转体法可实现在最大偏心距下进行转体ꎬ施工完成

后ꎬ球铰仍满足质量标准ꎬ可回收利用ꎮ
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　 　 随着我国交通的快速发展ꎬ拟建的公路、
铁路桥梁不可避免会与既有的公路、铁路等

线路发生相互交叉、彼此跨越ꎮ 在这些桥梁

建设中主要施工方法包括现浇法、悬臂施工、
顶推施工等[１ － ２]ꎮ 当需要在现有道路或河流

上建造新桥时ꎬ由于施工环境的限制ꎬ转体法

成为首选ꎬ该方法具有对原线路运行干扰小

等优 点ꎬ 其 中 包 括 常 规 转 体、 墩 顶 转 体

等[３ － ４]ꎬ转体法的研究也越来越多ꎬ相关的分

析有球铰参数分析[５]、ＢＩＭ 控制管理、密封

散装混凝土水化热等[６]ꎮ 现有的桥梁在转

体施工时ꎬ基本都是在永久支墩上进行ꎬ在转

体完成后固封转盘ꎬ同时也将转体球铰埋在

转盘之中ꎬ球铰没有取出ꎬ整个转体系统充当

了下部结构的一部分ꎮ 因此ꎬ为了提高工程

材料的利用率ꎬ尽可能降低工程成本ꎬ笔者在

常规转体方法的基础上ꎬ使用一种新型的转

体方法———临时墩体外转体法ꎬ即利用临时

转体墩进行转体ꎬ当转体完成后ꎬ将临时转体

墩拆除以回收转体球铰[７ － ９]ꎻ以某跨铁路双

匝道桥左线转体部分为背景ꎬ使用临时墩体

外转体法ꎬ利用 Ｍｉｄａｓ Ｆｅａ 分析软件对转体

系统进行模拟仿真分析ꎬ研究转体球铰在匀

速转动、加速转动、以及不平衡荷载情况下的

受力效应ꎬ计算出球铰的各项参数指标ꎮ

１　 工程概况

１. １　 临时转体墩

临时转体墩桥全长为 ６６ ｍ × ２ꎬ其中 Ｔ

型结构转体部分为 ５０􀆰 ５ ｍ ＋ ５０􀆰 ５ ｍꎬ宽为

１２ ｍꎻ梁高 ２ ６６５ ｍｍꎬ由 ９ 根直径 ６３０ ｍｍ、
壁厚 １２ ｍｍ 钢管柱构成ꎬ钢管柱之间采用直

径 ２５０ ｍｍ、壁厚 ８ ｍｍ 钢管相连ꎮ 临时转体

墩构造如图 １ 所示ꎮ

图 １　 临时转体墩构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｗｉｖｅｌ ｐｉｅｒ

１. ２　 转动系统

转体结构由下转盘、转体球铰、上转盘、撑
脚与滑道、转动牵引系统组成[１０ －１１](见图 ２)ꎮ

图 ２　 转体系统构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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２　 临时墩转体系统有限元分析

２. １　 试验设计

球铰是转体系统的核心结构ꎬ上转盘和

下转盘材质均为 Ｃ５０ 混凝土ꎬ下转盘长宽高

为 ６ ７００ ｍｍ × ６ ７００ ｍｍ × ２ ０００ ｍｍꎬ上转盘

直径为 ５ ２００ ｍｍ、高为 ８００ ｍｍꎻ上球铰和下

球 铰 材 质 均 为 Ｑ３４５￣Ａ 型 钢ꎬ 直 径 为

１ ３５０ ｍｍ、球面角度为 ２９􀆰 １°、球面半径为

２ ６８６􀆰 ８ ｍｍ、 上 下 两 片 球 铰 的 厚 度 均 为

５０ ｍｍꎮ 钢材抗弯、抗拉、抗压强度设计值 ｆ
均为 ２９０ ＭＰａꎬ 抗 剪 强 度 设 计 值 ｆｖ ＝
１６５ ＭＰａꎮ

在 Ｍｉｄａｓ Ｆｅａ 软件中ꎬ通常采用罚函数

来建立节点和接触面之间的关系ꎮ 在上、下
接触面上的节点之间形成罚弹簧ꎬ通过乘以

刚度调整系数ꎬ可由程序自动计算罚弹簧刚

度大小ꎮ 在定义主、从接触面时ꎬ需要在两个

接触面之间设定接触搜索[１２]ꎬ这种方法不仅

可以使主、从接触面之间不会发生互相穿透ꎬ
还可以使压力和摩擦力在主、从接触面之间

传递ꎮ 主接触面与从接触面划分见表 １[１３]ꎮ
表 １　 主、从接触面划分准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｌａｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｕｒｆａｃｅｓ

序号 主接触面 从接触面

１ 平面、凹面 凸面

２ 网格划分精度低的面 网格划分精度高的面

３ 刚度大的面 刚度小的面

４ 面积大的面 面积小的面

５ 高阶单元面 低阶单元面

　 　 由此ꎬ利用 Ｍｉｄａｓ Ｆｅａ 软件建立转体系

统有限元模型ꎬ模型中各部件均采用 ３Ｄ 实

体单元ꎮ 为了避免结构之间的接触部位出现

节点不耦合问题ꎬ在进行网格的划分时ꎬ首先

使用布尔运算处理接触部位[１４ － １６]ꎬ根据主、
从接触面划分准则将结构的从接触面印刻在

主接触面上ꎬ选用范梅塞斯本构模型进行材

料非线性分析ꎮ

２. ２　 转体系统模型

利用 Ｍｉｄａｓ Ｆｅａ 软件建立转体系统有限

元模型ꎮ ３Ｄ 模型共计 ３８７ ８６４ 个单元ꎬ
４１５ ７９５个节点ꎬ其转动系统模型如图 ３ 所

示ꎮ 考虑到在单一节点处施加较大的点荷载

容易造成应力集中ꎬ因此将点荷载对称施加

在转台两侧的多个节点处来模拟牵引力的作

用ꎻ同理ꎬ在转体上盘边缘处施加点荷载的形

式来模拟不平衡力矩的作用ꎮ

图 ３　 转体系统模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

该转体系统模型的边界条件设置图 ４
所示ꎮ

图 ４　 边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

①固定约束ꎮ 转体下盘与地面之间所有节

点采用固定约束ꎬ约束三个方向的平动自由度

Ｔｌ、Ｔ２、Ｔ３ 和三个方向的转动自由度 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ꎮ
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②接触模拟ꎮ 上、下球铰接触面静摩擦系

数为 ０􀆰 １ꎬ面面接触组的刚度比例因子为 １􀆰 ０ꎮ
２. ３　 转体系统局部应力分析

２. ３. １　 匀速转动阶段计算分析

对钢球铰的受力状态进行分析[１７]ꎬ得到

球铰的范式等效应力和位移结果ꎮ 图 ５ 为匀

速转动阶段球铰应力云图ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ上、
下球铰球铰的最大应力分别为 ３９􀆰 ７９ ＭＰａ、
４９􀆰 ３４ Ｍｐａꎬ均未超过球铰所用钢材强度的

设计值 ２９０ ＭＰａꎮ

图 ５　 匀速转动阶段球铰 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｔａｔｅ

　 　 转体球铰竖向位移结果如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ上球铰最小、最大竖向位移分别为

０􀆰 ２２５ ｍｍ、０􀆰 ２８１ ｍｍꎬ高差０􀆰 ０５６ ｍｍꎻ下球

铰最 小、 最 大 竖 向 位 移 为 ０􀆰 ２０７ ｍｍ、

０􀆰 ２３４ ｍｍꎬ高差 ０􀆰 ０２７ ｍｍꎬ最大高差发生在

上球铰位置ꎬ其影响可忽略不计ꎮ 因此ꎬ在匀

速转动阶段ꎬ球铰外缘高差几乎无变化ꎮ

图 ６　 匀速转动阶段球铰位移

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｔａｔｅ

２. ３. ２　 加速转动阶段计算分析

由转体质量 Ｇ ＝ １３ ６５０ ｋＮꎬ牵引索所在

转盘半径 Ｒ ＝ ５􀆰 ２ ｍꎬ可得转体系统的转动惯

量ꎬＪ ＝ ４􀆰 ７１ × １０６ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ
根据不同角加速度设定 ６ 组模拟工况ꎬ

代入转体牵引力计算公式得出动牵引力Ｔ０ ＝
１１８􀆰 １３ ｋＮꎬ以此为基准ꎬ求出不同工况下对

应的外力矩及牵引力大小(见表 ２)ꎮ
　 　 将各工况对应的牵引力施加于转台上ꎬ
对钢球铰的受力状态进行分析ꎬ得到球铰的

范式等效应力和剪切应力计算结果ꎮ
(１)范式等效应力计算结果

由于工况 ６ 的各项数值最大ꎬ若工况 ６

满足要求ꎬ其他工况均能满足ꎬ计算结果图

７、表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 不同角加速度下各工况的外力矩和牵引力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况
角加速度 /

( ｒａｄ􀅰ｓ － ２)

外力矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

牵引力 /

ｋＮ

１ ０􀆰 １ ２ ４２８􀆰 ５ ４６７􀆰 ０２

２ ０􀆰 ２ ４ ２４２􀆰 ７ ８１５􀆰 ９１

３ ０􀆰 ４ ７ ８７１􀆰 ２ １ ５１３􀆰 ６９

４ ０􀆰 ６ １１ ４９９􀆰 ６ ２ ２１１􀆰 ４６

５ ０􀆰 ８ １５ １２８􀆰 ０ ２ ９０９􀆰 ２４

６ １􀆰 ０ １８ ７５６􀆰 ５ ３ ６０７􀆰 ０２
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图 ７　 加速转动阶段球铰 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ
表 ３　 不同角加速度下的各工况球铰最大应力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｊｏｉｎｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＭＰａ

工况 上球铰 下球铰 工况 上球铰 下球铰

１ ５９􀆰 ９９ ６４􀆰 ５８ ４ １８７􀆰 ８１ １９８􀆰 ５３

２ ７７􀆰 ３１ ８１􀆰 ７８ ５ ２７８􀆰 ８３ ３６１􀆰 ９３

３ １３１􀆰 ４２ １３２􀆰 ５ ６ ４９７􀆰 ７２ ５７１􀆰 ２１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在加速转动阶段ꎬ上、下球

铰 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布较均匀ꎬ球铰与加劲

肋之间的连接位置应力较大ꎬ最大应力在球

铰边缘位置ꎬ应力值由外向内逐渐减小ꎮ 拟

合方程为 ｙ ＝ ６７１􀆰 ０６ｘ２ － １８９􀆰 ７４ｘ ＋ ８５􀆰 ９４９ꎮ
由此可得ꎬ当角加速度达到 ０􀆰 ７１１ ｒａｄ / ｓ２ 时ꎬ
球铰最大应力超过球铰所用钢材的强度设计

值ꎬ球铰处于屈服状态ꎮ
(２)剪切应力计算结果

在加速转动阶段ꎬ工况 ６ 转体球铰剪切

应力结果如图 ８、表 ４ 所示ꎮ

图 ８　 加速转动阶段球铰剪切应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ
表 ４　 不同角加速度下的各工况的球铰最大剪力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌ

ｌｊｏｉｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＭＰａ

工况 上球铰 下球铰 工况 上球铰 下球铰

１ ３１􀆰 ２６ ３５􀆰 １９ ４ １０１􀆰 ９３ １１０􀆰 ０３
２ ４０􀆰 ９２ ４５􀆰 ０４ ５ １５６􀆰 ９７ ２０５􀆰 ８１
３ ７１􀆰 ２８ ７３􀆰 ４６ ６ ２７３􀆰 ６２ ３１８􀆰 ７１

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在加速转动阶段ꎬ转体牵引

力及摩擦力对转体球铰产生了剪切作用ꎮ
上、下球铰的剪应力分布较为均匀ꎬ最大剪切

应力出现在球铰最外缘ꎬ并且剪切应力值由

外到内逐渐减小ꎮ 在加速转动阶段ꎬ下球铰

所受切应力大于上球铰所受切应力ꎮ 关系拟

合方程为 ｙ ＝ ３７１􀆰 ４８ｘ２ － １００􀆰 ０１ｘ ＋ ４６􀆰 ２１５ꎮ
由此可知ꎬ当角加速度为 ０􀆰 ７１６ ｒａｄ / ｓ２ 时ꎬ最

大剪切应力超出球铰所用钢材的强度设计

值ꎬ转动球铰处于屈服状态ꎮ
２. ３. ３　 不平衡荷载下计算分析

根据配重方案可知ꎬ偏心距介于 ５０ ~
１５０ ｍｍꎬ不平衡力矩介于 ６８２􀆰 ５ ~ ２ ０４７􀆰 ５
ｋＮ􀅰ｍꎮ 基于以上分析ꎬ设置匀速转动下 ８ 种

不平衡荷载的模拟工况ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 基于不平衡荷载模拟工况设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｌｏａｄｓ ｋＮ􀅰ｍ

工况 不平衡力矩 工况 不平衡力矩

１ ０ ５ ８００

２ １００ ６ １ ２００

３ ２００ ７ １ ６００

４ ４００ ８ ２ ０００
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　 　 (１)范式等效应力计算结果

由于工况 ８ 的不平衡力矩最大ꎬ如工况

８ 满足要求ꎬ则所有工况均能满足要求ꎬ工况

８ 应力计算结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不平衡荷载下球铰 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ

ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｌｏａｄｓ

表 ６ 为不平衡荷载作用下转体球铰应力

计算结果ꎮ
表 ６　 球铰应力最大值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｌｌ ｊｏｉｎｔ ＭＰａ

工况 上球铰 下球铰 工况 上球铰 下球铰

１ ３９􀆰 ８ ４９􀆰 ３７ ５ ４８􀆰 ９ ５９􀆰 ７７

２ ４０􀆰 ８９ ５０􀆰 ６３ ６ ５４􀆰 １１ ６５􀆰 １３

３ ４２􀆰 ０４ ５１􀆰 ９５ ７ ５９􀆰 ４４ ６９􀆰 ８３

４ ４４􀆰 ３１ ５４􀆰 ５５ ８ ６５􀆰 １７ ７４􀆰 ０９

　 　 由表 ６ 可知ꎬ在不平衡荷载作用下ꎬ随着

荷载的增加ꎬ上、下球铰应力呈不均匀分布状

态ꎬ偏心侧应力值偏大ꎬ下球铰应力略大于上

球铰ꎬ转体球铰在各不平衡荷载工况下ꎬ应力

均未超过所用球铰所用钢材强度设计值

２９０ ＭＰａꎬ转体球铰强度满足要求ꎮ
(２)位移结果

工况 ８ 的球铰竖向位移结果如图 １０ 所

示ꎬ上下球铰位移结果如表 ７ 所示ꎮ

图 １０　 不平衡荷载下球铰竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｌｏａｄｓ

表 ７　 上、下球铰竖向位移结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｉｎｇｅ ｍｍ

工况
上球铰 下球铰

Ｚｍａｘ Ｚｍｉｎ Δｈ Ｚｍａｘ Ｚｍｉｎ Δｈ

１ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０２７

２ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０３２

３ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０３６

４ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０５１

５ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ０８５

６ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 １７９ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 １６９ ０􀆰 １２１

７ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 １５２ ０􀆰 １５７

８ ０􀆰 ４４５ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １９３

　 　 由表 ７ 可知ꎬ随着荷载的增加ꎬ上、下球铰

两侧竖向变形未发生明显变化ꎬ上、下球铰的

最大高差均小于 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ竖向变形较小ꎬ且上

球铰的高差△ｈ 大于下球铰ꎮ 当偏心距为

１５０ ｍｍ时ꎬ上球铰的最大高差为０􀆰 ３３５ ｍｍꎬ下
球铰的最大高差为 ０􀆰 １９３ ｍｍꎬ均未超过球铰

最大高程差的规定限值 １ ｍｍꎮ

３　 结　 论

(１)由有限元模型分析可知ꎬ当角加速

度为 ０􀆰 ７１１ ｒａｄ / ｓ２ 时ꎬ最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力达
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到球铰所用钢材的强度设计值ꎻ当角加速度

为 ０􀆰 ７１６ ｒａｄ / ｓ２ 时ꎬ最大剪切应力达到球铰

所用钢材的强度设计值ꎻ在超过上述两个角

加速度时ꎬ会发生转体系统破坏ꎮ
(２)在匀速、加速转动阶段和不平衡荷

载下的转动阶段ꎬ球铰所受的应力与位移结

果均满足规范值ꎬ该桥不仅可在最大偏心距

下顺利转体ꎬ同时在转体完成后ꎬ球铰仍满足

质量标准ꎬ具有可回收价值ꎮ
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