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转体桥球铰倾覆力矩及摩擦系数计算优化

蒋涛应 1，唐炳根 2，陈得良 1 

（1.长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114；2.中铁二十四局福建分公司，福建 福州 350000）

摘　要：桥梁转体施工技术是桥梁施工中的重要方法，由于桥梁转体时吨位较大，其摩擦力的计算尤为重要。为解

决常规计算方法计算出的球铰摩擦系数与现场试验结果有较大差异的问题。该研究基于接触理论建立球铰接触

面应力分布有限元模型，先采用称重试验获得竖向摩阻力矩，再通过计算竖向摩阻力矩求解摩擦系数。将模拟结

果与常规方法的计算结果及现场实际牵引力反算的实际值进行对比分析。研究结果表明：在计算球铰面表面应力

及预测球铰静摩擦系数时，本研究提出的改进优化计算较常规计算方法更有优势，可为桥梁转体施工摩擦系数的

计算提供参考。
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中图分类号：U24　　　　文献标志码：A

Optimization of overturning moment and friction coefficientcalculation 

of spherical hinge of rotating bridge

JIANG Taoying1，TANG Binggen2，CHEN Deliang1

（1.School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；

2.China Railway 24th Fujian Branch，FuZhou 350000，China）

Abstract：Rotating construction is an important method in bridge construction，and the calculation of 

friction force is particularly important for large tonnage rotating bridge，However there is a big 

difference between the calculate results based on the existing conventional method and the field test 

results. Therefore，the accurate calculation of friction force needs to be improved. In this paper，the 

moment of vertical friction resistance is obtained by weighing experiment，and a new stress distribution 

model of spherical hinge contact surface is proposed based on contact theory. The formula for 

calculating the moment of vertical friction resistance is established，and then the friction coefficient is 

obtained. The results are compared with those obtained by conventional method and actual traction 

force. The results show that the improved optimization formula proposed in this paper is superior to the 

conventional formula widely used in calculating the surface stress and predicting the static friction 

coefficient of spherical joints.
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转体桥梁施工法具有跨越能力强，可确保桥梁

施工的合理性、安全性与可操作性等优点，得到了

广泛使用［1-2］。在桥梁转体施工过程中，球铰承载全

桥重力。因此，旋转过程是整个桥梁施工中最关键

的环节。若旋转过程中系统抗倾覆能力不够会导

致整体桥梁的倾覆［3-4］。LIANG 等［5］将半空间接触

模型理论与有限元仿真相结合，对球面铰链接触面

静摩擦系数进行了优化，减少其计算结果与实际值
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的误差。LIU 等［6］在准确预测接触应力的基础上，

提出了非 Hertz接触模型来描述倾覆力矩阻力的计

算方法，且证明了基于新公式的倾覆力矩阻力预测

临界倾覆力矩是可靠的，保证了旋转过程的安全

性。郭亚娟等［7］以平面铰链为对象，研究了钢板覆

盖混凝土转台的动态行为，发现转台混凝土底板受

力分布不均匀，外部钢板不仅起到了减小摩擦传递

压 力 的 作 用 ，还 起 到 了 平 衡 力 的 作 用 。

AZADBAKHT等［8］研究了海啸荷载引起的倾覆力矩，

提出了一种新的设计方案，计算了最大水平力、垂直

力和倾覆力矩。CAI等［9］建立了二维流固耦合模型，

并利用试验数据进行了验证，揭示了负倾覆力矩的意

义。这些研究结果表明了转体桥球铰摩擦系数与倾

覆力矩的重要性，而现有的转动球铰表面应力的研究

及摩擦系数计算结果与实际工程的实测结果仍有较

大差异，针于转动球铰的表面应力分布情况及摩擦系

数的计算不够精确的情况，亟待进一步改进。因此，

本研究拟针对球铰表面应力分布情况进行优化，使

球铰摩擦系数及抗倾覆力矩的计算结果更符合工

程实际情况，为桥梁转体施工摩擦系数及抗倾覆力

矩的计算提供更为精准和可靠的方法。

1　工程背景

本研究以常益长高速铁路宁乡站特大转体桥

为研究背景。该桥 35#、36#桥梁旋转重量为 8 564 t。
旋转球铰采用C50混凝土复合球铰，体系球铰实际承

载力为11 000 t。球形铰链采用Q235钢。弹性模量

E为 210 GPa，泊松比 ν为 0.3，上球面铰链半径 R1为

8.02 m，面直径 D1 为 3.50 m，下球面铰链半径 R2 为

8.00 m，平面直径D2为 3.50 m，千斤顶与球面铰链中

心的距离L为4.45 m。其具体结构示意如图1所示。

撑脚 牵引钢绞线定位销轴
反力座

转盘
牵引

反力座

连续千斤顶
上承台

球铰转盘

图1　混凝土球面铰结构

Fig. 1　Concrete spherical hinge structure

2　不平衡称重实验

测试桥梁不平衡力矩常采用测试梁体位移突

变的方式进行，将整个梁体的平衡表现分为两种

形式：

1） 梁体球铰摩阻力矩MZ大于梁体不平衡力矩

MG。当梁体重心偏向较小里程时，在大里程承台施

加顶力P1，分级加载，并记录小里程侧梁体位移，直

到位移发生突变。则：

P1 × L1 + MG = MZ （1）
再在小里程侧施加顶升力 P2，并记录大里程侧

梁体位移，直至出现突变的瞬间，认为此时球铰处

于平衡状态。则：

P2 × L2 = MG + MZ （2）
其不平衡力矩MG与球铰的摩阻力矩MZ的表达

式分别为：

MZ = P2 L2 + P1 L12             （3）
MG = P2 L2 - P1 L12 （4）

MG

小里程 大里程

位移计

P2
L2  L1

MZ

小里程 大里程

位移计
MG

MZ
L2  L1

图2　称重原理球铰摩擦力矩小于转体不平衡力矩

Fig. 2　Weighing principle The friction moment of ball hinge 

is less than the unbalance moment of rotating body

2） 当梁体球铰摩阻力矩MZ小于梁体不平衡力

矩 MG时，梁体发生绕球铰的转动，直到撑脚参与受

力才平衡，此时平衡体系由球铰摩阻力矩、梁体不平

衡力矩和撑脚对球铰中心的力矩共同构成。假设梁

体重心偏向小里程，则只能在小里程侧承台施加顶升

力P2。P2由式（2）计算得到。当顶升力施加到位（梁

体位移发生突变）后，使千斤顶回落，设千斤顶回落

过程中梁体位移突变时，力为P′2。P′2的表达式为：

P2 ′ × L2 = MG - MZ （5）
其不平衡力矩 MG、球铰的磨阻力矩 MZ的表达

式分别为：

MZ = P2 L2 - P2 ′L22               （6）
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MG = P2 L2 + P2 ′L22            （7）

MG

小里程 大里程

位移计

P2
MZP′2

L2  L1

图3　称重原理：球铰摩擦力矩大于转体不平衡力矩

Fig. 3　Weighing principle：The friction moment of ball hinge 

is greater than the unbalance moment of rotating body

以 36#墩为例，称重位移试验结果见表 1～2 和

图4～5。
表1　36#墩大里程纵向顶升称重试验数据

Table 1　Experimental data of longitudinal jacking weighing 

at large mileage of pier 36#

荷载/ kN

220.7
394.2
593.7
781.2
987.8

1 191.2
1 312.0

位移增量

均值/ mm
0.000
0.010
0.015
0.015
0.050
0.050
1.350

位移增量/荷载的梯度

均值/ （10-4 mm·kN-1）

0.00
0.58
0.75
0.80
2.42
2.46

11.18
表2　36#墩小里程纵向顶升称重试验数据

Table 2　experimental data of 36# pier longitudinal jacking 

weighing with small mileage

荷载/ kN

191.7
591.7

1 004.9
1 407.8
1 081.7
2 212.0
2 610.8
2 984.8
3 384.1
3 784.8
3 950.9

位移增量

均值/ mm
0.010
0.040
0.040
0.040
0.045
0.050
0.055
0.050
0.050
0.210
1.025

位移增量/荷载的梯度

均值/ （10-4 mm·kN-1）

0.52
2.03
1.91
1.94
2.13
2.14
2.42
2.58
2.83

10.97
61.71

12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 0           2            4          6           8          10          12         14

荷载/ （102 kN）

平
均

位
移

/ （1
0-4  mm

）

图4　大里程侧荷载-平均位移曲线

Fig. 4　Load-displacement curve of large mileage side

0          5         10         15        20         25        30         35        40
荷载/ （102 kN）

65605550454035302520151050

平
均

位
移

/ （1
0-4  mm

）

图5　小里程侧荷载-平均位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curve of small mileage side

从图 4～5中可以看出，不平衡力矩小于静摩擦

力矩。逐级等幅加载条件下的荷载-位移变化为：

当大里程侧荷载大于 1 191.2 kN时，荷载-平均位移

曲线突变。当小里程侧荷载大于 3 593.3 kN 时，荷

载-平均位移曲线突变。结果表明：P1=1 191.2 kN，

P2=3 593.3 kN时，球铰处于克服静摩擦力的临界状

态。由式（1）计算可得，Mz实测
=10 645.51 kN·m。

3　摩擦系数计算

3.1　常规方法

在常规计算方法中，假定球铰的表面应力为均

布分布，将球面节点的应力简化为平均分布，为便

于计算实际施工过程中的接触应力，在计算球铰摩

擦力矩时，因梁体球铰是沿梁轴竖直平面发生转

动，所以总摩擦力矩等于摩擦面上每个微小面积对

过球铰中心竖向法线的摩擦力矩之和。

在图 6中，O 为球铰转盘球心，R 为球铰球面半

径，OZ为过球铰转盘中心竖向法线，也是桥梁中心

线，OX为横桥向，OY为纵桥向。取球铰上A点，θ为
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点 A 与球铰转盘中心线 OZ 的夹角，θ 的范围在［0，
α］。当 A点处于球铰边缘时 θ=α，β为 A点与横桥向

OX轴的夹角。

Z

X

Y

O

θ

β

Rdθ

dβ

Rsinθ

R
Rcosθ

A

dβ

dβ
Rsin（θ）dβ

图6　转体球铰绕Z轴转动摩擦力矩计算示意

Fig. 6　Schematic diagram of calculating frictionmoment of 

rotating spherical hinge around Z axis

设 A 点微元面积为 ds，将凹体微元视作矩形分

析，由图 6 中的几何关系可得，矩形长宽分别为

Rsinθdβ、Rdθ。则微元面积：

ds = R2 sin (θ )dθdβ （7）
设σn表示每个微元上的法向压应力，每个微元

上的摩擦力F为：

dF = μz σnds （8）
按照规范算法，竖向法向应力σ服从平均分布，

则有［10］：

σ平均 = N
πR2 sin2 α

（9）
法向压应力σn垂直于微元面，与竖向法线方向

夹角为 θ，则有：

σn = σ平均 cos θ = N cos θ
πR2 sin2 α

（10）
式中：N为桥梁的总质量。

微元面上各点法线方向均垂直于 Y 轴，且到转

轴 OY距离相等，则微元到 OY轴垂直距离即为摩擦

力矩的力臂L为：

L = ( R sin θ cos β ) 2 + ( R cos θ ) 2 dθdβ

（11）
则微元的摩擦力矩为：

dMZ = ( R sin θ cos β ) 2 + ( R cos θ ) 2 dF

（12）
对MZ，在球铰表面做积分，有常规计算式：

MZ常规
=μz

RN
π sin2 α ∬cos θ sin θ (sin θ cos β ) 2+cos θ2 dβdθ

           =2 (1-cos3 α )
3 sin2 α

μz NR

（13）
式中：r为球铰接触半径；α为球铰平面最大角度。

球铰的抗倾覆系数K［11］为：

K = 临界倾覆力矩
实际最大倾覆力矩

（14）
3.2　优化的摩擦系数计算方法

3.2.1　荷载分布优化

常规计算方法过于简单化应力分布，导致摩阻

力矩的计算偏差较大，从既往工程经验可知，球铰

表面应力总是随着距球铰中心距离的增大而增

加［12］。故本研究采用任意次旋转抛物面垂直荷载

的表达式，其形式为［13］：

σ ( )r =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

mσ平均 (1 - r2

a2 ) m - 1 ，r < a

0 ，r > a
（15）

式中：a为球铰平面半径；m为荷载类型系数。

几种常见荷载表达式都包含在这种轴对称垂

直荷载表达式中，当 m=1 时，其为圆形荷载；当 m=
1.5时，其为半球形荷载，当 m取不同数值时的表达

式可转换为其他类型的荷载分布。对 m 的不同取

值的对比如图7所示。

8.07.57.06.56.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.00.50.0

下
球

铰
接

触
应

力
与

平
均

应
力

比
值

m=0.3
m=0.4
m=0.5
m=0.6
m=0.7
m=0.8
m=1.0

0.0    0.1     0.2    0.3    0.4    0.5    0.6     0.7    0.8    0.9    1.0
接触半径与球铰平面半径比值

图7　不同m值对应应力分布模型

Fig. 7　Different m values correspond to stress distribution 

models

从图 7 可以看出，m 值越小对应接近球铰边缘

的应力值越大。当 m=0.6 时，边缘应力约为中心处

4.0倍；当 m=0.5时，边缘应力约为中心处 5.0 倍；当

m=0.4时，边缘应力为中心 6.5倍；当 m=0.3时，边缘

应力为中心应力的7.5倍。
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3.2.2　竖向应力的有限元模拟

本研究以常益长高速铁路宁乡站特大转体桥

为工程背景，采用 ABAQUS 建立球铰的有限元模

型。球铰的所有部件均采用实体单元 C3D8R。模

型中采用“面-面接触”模拟上、下球铰之间的接触，

切向摩擦系数为0.1，法向为“硬”接触。下球铰底面

与下转盘顶面、上球铰顶面与圆锥台底面均通过刚性

连接的方式进行连接。将该桥单幅总质量N换算为

85 640 kN，将桥梁总质量转化为面荷载施加于桥墩

处。加载方式采用逐步加载的方式，在下一个分析

步将荷载全部施加。并对上、下球铰做网格划分，

如图8所示。下球铰应力分布如图9所示

桥墩

上承台

上转盘

下转磊

下承台

图8　转动体系有限元网格划分

Fig. 8　Finite element simulation of rotational system

+7.500+2.230-3.039-8.309-13.58-18.85-24.12-29.39-34.66-39.93-45.20-50.47-55.74

竖向应力/ MPa

图9　下转盘竖向应力云图

Fig. 9　Vertical stress diagram of lower rotary table

根据有限元计算结果，下球铰竖向压应力分布从

中间向边缘逐步增加，应力值主要集中在7～32 MPa。
且部分单元出现应力集中现象，最大应力达到

55.74 MPa。取球铰外边缘应力平均值为28.93 MPa，
基于HERTZ基本接触理论，最大接触应力为［14］：

σz = 0.388 é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

NE2 ( R1 + R2 )2

R2 1 R2 2

1 3
= 27.24 MPa

式中：R1为上球铰球面半径；R2为下球铰球面半径；

E为球铰弹性模量。

对于球铰最大接触应力，有限元值略大于理论

计算值，这是由于理论计算基于半空间体的假设，

采用有限元计算结构的尺寸大小有限，因此刚度较

大，使得有限元计算结果比理论值大。

取下球铰接触面曲面上的纵桥向平均应力来

分析其竖向应力沿半径方向的分布状态，并与m取

0.6时的抛物面垂直荷载的表达式作对比，其中，圆

点为有限元值，方块为理论值，如图10所示。
282624222918161412108640.00      0.25       0.50       0.75      1.00      1.25       1.50      1.75

距球铰中心距离/ m

球
铰

竖
向

应
力

值
/ M

Pa

图10　应力与距球铰中心距离关系

Fig. 10　Relationship between stress and distance from 

spherical hinge center

从图 10可以看出，垂直抛物线应力分布模型与

有限元计算结果很接近，在实际工程中，球铰应力

状态也为中心向边缘增大的分布模式，且边缘应力

远大于中心应力，则取球铰垂直荷载计算式为：

σ ( )r =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.6σ平均 (1 - r2

a2 )-0.4 ， r < a

0 ， r ≥ a
（16）

将垂直荷载计算式带入式（13）可得到改进的

摩擦力矩计算式为：

MZ优化
= 0.6 N

πR2 sin2 α
μz R3 × ∫

0

α ∫
0

2π
(1 - r2

a2 )
-0.4

× sin2θ cos2 β + cos2θ sin θ cos θdβdθ

（17）
桥梁总质量N换算为 85 640 kN，球铰球面半径

R为 8 m，球铰平面半径 r为 1.75 m，球铰接触面最大

角度 α=sin-1（1.75/8），a=r 为球铰接触半径，取摩

擦因数 μ=0.1，将这些参数带入式（13），得到Mz常规
为

67 621 kN∙m，代入式（17）解得Mz优化
为56 556.74 kN∙m。

该大桥实际称重试验的得到摩阻力矩 Mz实测
为

10 645.51 kN∙m。由式（14）可计算出优化的和常规

方法的抗倾覆系数，分别为5.3、6.4。
优化后的抗倾覆系数比常规方法计算的抗倾
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覆系数小 20％，表明：常规的抗倾覆系数计算方法

更为保守。

将实测得到的摩阻力矩 Mz实测
分别代入式（13）

和式（17），得到球铰静摩擦系数 μz常规
为 0.016，μz优化

为

0.034。
3.3　实际牵引力反算

转向时实际转动牵引力 T 为 440 kN，反算静摩

擦系数为：

μ = 3DT
2NR

= 0.047 （18）
对比这 3种静摩擦系数的计算结果，可知：通过

试验计算的摩擦系数实际值是常规计算方法得到

的 3倍左右，这在实际工程中是不可忽视的。而优

化后的计算结果与实际值相差 23%。该研究可为

类似工程的现场施工牵引力提供借鉴。

4　结论

基于接触应力分布理论和有限元分析，对球面

铰接触面静摩擦系数及抗倾覆弯矩进行优化。同

时，将计算结果与常规方法和实际牵引反算结果进

行了比较。得出结论：

1） 优化后的球铰表面接触应力分布与目前应

用的常规算法和有限元法相比具有优越性。结果

表明：基于新公式的倾覆力矩阻力计算是可靠的。

2） 基于常规计算方法的倾覆力矩比优化理论

算法的倾覆力矩大 20%，表明常规算法高估了实际

的倾覆力矩。

3） 试验计算的摩擦系数实际值是常规计算方

法得到的 3倍左右。而通过优化公式计算的球面铰

链静摩擦系数比实际静摩擦系数小 23%。与常规

的计算方法相比，该方法的计算结果更加准确，与

实测值之间的误差也相对较小。
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