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前  言
根据中国公路建设行业协会印发的关于下达《桥梁竖转施工及监控技术规程》等14项协会标准的编制通知（中路建协[2022] 52号），由北京工业大学为主编单位，进行《桥梁竖转施工及监控技术规程》的制定工作。
本规程坚持以人为本，服务行业的编制原则和指导思想，在总结桥梁竖转施工先进经验和成熟工艺的基础上，经分析梳理、试验论证，并广泛征求有关意见，制定本规程。
本规程按照《公路工程行业标准编写导则》（JTG 1003-2023）规定起草，共分为6章。主要内容包括：1总则、2术语和符号、3拱肋、拱圈竖转施工、4桥塔竖转施工、5竖转施工监控。
本规程的管理权和解释权归中国公路建设行业协会，日常解释和管理工作由主编单位北京工业大学负责。
执行过程中发现的问题和建议，请函告本标准日常管理组（联系人：陈盈，地址：北京市朝阳区平乐园100号北京工业大学城建楼，邮政编码：100121；电话：138100004927；电子邮箱：383534530@qq.com）以便下次修订时参考。
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1 总则
1.0.1  为规范桥梁竖转施工及监控技术体系，提高桥梁竖转施工质量、精度与安全，扩大竖转施工技术的应用范围，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于公路、铁路、城市道路、轨道交通工程中采用竖转设计施工的拱桥拱肋，斜拉桥、悬索桥桥塔及类似工程的施工及监控，在不同地区均可通用。
1.0.3  桥梁竖转施工和监控相关工作，除应符合本规程规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。
2 术语
2.0.1 竖转施工 vertical swivel construction

桥梁结构在非成桥位置预先浇筑或拼装，形成临时稳定结构后借助竖向转动装置在竖直面内进行旋转就位的施工法。
2.0.2  竖转系统 swivel system

为实现竖向转体施工而设置的竖转铰、牵引系统、稳定系统等的总称。
2.0.3 竖转铰vertical swivel hinge

由铰轴和铰座组成，使转体结构可以产生竖向转动，实现竖向转体的关键构件。
2.0.4 转动牵引系统swivel traction power system

为转体施工提供牵引动力的机械设备或装置总称，由牵引及助推系统、微调系统、测量系统等组成。
2.0.5 稳定系统stability system

由稳定索、背索、缆风绳、压塔索等组成，为转体过程提供稳定控制作用。
2.0.6 提升塔架lifting tower

竖向转体过程承受竖向荷载的临时结构。
3 拱肋、拱圈竖转施工
3.1 一般规定
3.1.1 拱肋、拱圈竖转施工按竖转方向可分为升位竖转施工和降位竖转施工，按竖转次数可分为一次竖转和二次竖转，以及平竖结合转体，本规程不涉及二次竖转及平竖结合转体的平转部分。
3.1.2 坚转施工宜采用横向联结成整体的双肋为一个转动单元，结合具体工程情况进行专项设计，选择合理的转体结构形式、转铰构造及施工方法，明确转体方向和转动角度。
3.1.3 设计单位应对各施工工况下的桥梁结构及转体系统关键部位的强度、刚度、稳定性进行验算，并应对竖转铰进行应力分析。
3.1.4 施工单位应根据竖转施工过程对主要转体临时结构的强度、刚度、稳定性进行计算，复核转体动力系统的性能储备。
3.1.5 转体系统应设置防超转限位装置，宜预留逆转条件。
3.2 拱肋、拱圈竖转系统构成及设计
3.2.1 拱肋、拱圈升位竖转系统的结构组成如图3.2.1-1和3.2.1-2所示。
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图3.2.1-1 升位竖转系统结构组成示意图
1—锚碇；2—锚索；3—缆风索；4—塔架；5—竖转铰；6—扣索；7—压塔索
[image: image2.emf]
图3.2.1-2 升位竖转+平转系统结构组成示意图
3.2.2 拱肋、拱圈降位竖转系统的结构组成如图3.2.2-1所示。
[image: image3.emf]
图3.2.2-1 降位竖转系统结构组成示意图
1—锚碇；2—扣索；3—竖转铰
3.2.3 竖向转体设计应包括竖转铰、塔架、锚固系统、牵引系统设计，竖转铰与桥梁结构的连接设计。
3.2.4 竖向转体施工安全验算应分为整体验算和局部验算。
1.通过对竖转施工过程中各工况下结构进行整体验算，明确转体结构内力、扣索索力、支架系统内力以及转体结构体系的整体稳定情况。
2.通过对转体施工中主体结构、主要临时结构受力较集中的关键部位进行局部受力状态验算，明确关键部位的受力状态。
【条文说明】
1.整体验算主要项目包括：①竖向转体各工况转体结构受力验算；②竖向转体各工况扣索索力验算；③竖向转体各工况转体结构的整体稳定验算；④竖向转体各工况塔架受力验算；⑤竖向转体各工况锚碇山体稳定验算。
2.局部验算主要项目包括：①转铰结构验算；②扣索锚固端节点验算；③扣索锚碇结构验算；④拱肋、拱圈扣点局部应力验算；⑤拱肋、拱圈与撑架连接位置局部应力验算。
3.2.5 拱肋、拱圈竖转塔架宜采用空间桁架结构体系，可由钢管、型钢、贝雷梁、军用墩或万能杆件等拼装而成，塔架的设计应考虑如下条件：
1.塔架的高度应满足扣索上锚点高程不应低于扣点，以利于扣索调整和拱肋、拱圈脱架。
2.塔架的设计应考虑偏载、荷载变化和风荷载等因素的不利影响，
3.塔架的设计应满足各施工阶段强度、刚度、稳定性等要求。
4.塔架应进行整体稳定性和局部稳定性计算，弹性屈曲稳定安全系数不应小于4，且局部失稳不先于整体失稳发生。
3.2.6 竖转铰的结构形式应根据受力和转动角度选定销轴式或柱面式，如图3.2.6-1和图3.2.6-2所示。铰座基础宜利用主体结构，主体结构不能满足承载力要求时应采取加固措施。钢耳板插销式铰的结构简单，承载能力较小，适用于跨径小、结构轻的转体结构，其承载力验算见附录A。钢管包裹混凝土柱面式铰的接触面积大，承载能力较大，适用于跨径大、结构重的转体结构，其承载力验算见附录B。
[image: image4.emf]      [image: image5.png]



  图3.2.6-1 钢耳板销轴式竖转铰示意图          图3.2.6-2 柱面式竖转铰示意图
3.2.7 竖向转体动力宜采用液压同步起重技术，液压同步起重系统由控制系统、动力系统（液压泵站）、加载系统（钢绞线、液压连续千斤顶）等组成，转动牵引设备的额定牵引力储备不小于2.0。
3.2.8 扣索宜选用钢丝绳或钢绞线，扣索的锚碇宜采用钢筋混凝土结构。扣索系统钢丝绳的安全系数应不小于6.0，钢绞线的安全系数应不小于2.0，锚碇的抗拔、抗滑安全系数应不小于2.0。当采用旧钢丝绳时应按现行《钢丝绳安全使用和维护》(GB/T 29086) 的规定进行检验，并应对其承载能力予以折减。
3.3 拱肋、拱圈竖转施工工艺流程
3.3.1拱肋、拱圈竖转施工工艺流程如图3.3-1所示。
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图3.3-1 拱肋、拱圈竖转施工工艺流程图
3.4 竖转系统施工
3.4.1 竖转系统的竖转铰、塔架、锚碇、压塔索、撑架、扣索及锚索等应符合设计要求，经检查验收合格后进入下一道工序施工。
3.4.2 竖转铰基础为大体积混凝土，浇注时中应采取有效的降温措施，防止开裂，确保转铰下方混凝土的质量；在转铰基础施工时，应做好预留孔洞的设置以及预埋件的预埋。
3.4.3 钢制销轴式竖转铰安装应符合下列规定：
1 销轴式转铰安装前应进行检查验收，根据加工制作误差反算安装的实际坐标值，并按实际坐标值进行调整，当同一截面设置两个或多个上竖转铰时，各竖转铰应同轴。
2 铰座基础为混凝土结构时，基础混凝土浇注时应预埋连接固定铰座的预埋件，并设有铰座位置精调装置；铰座基础为钢结构时，铰座及钢结构基础的加工制作精度必须符合设计要求。
3 竖转铰安装时应精确测量放样，宜在铰座的两侧分别设置限位钢板，在限位钢板上准确标定出铰心位置，铰座钢板安装误差不大于1.0mm。
4 竖转铰安装过程中，拱座活动铰预埋件与转动轴之间宜预涂黄油，减少摩擦阻力。
5 竖转铰安装完后，应进行不少于2次的往复转动，安装质量满足设计文件及规范要求后，方可进行下一步施工。
3.4.4 钢管混凝土柱面铰应设置铰轴限位装置，钢管混凝土柱面铰的铰座宜为混凝土和预埋钢板组合结构，混凝土强度等级不低于C50；铰轴宜采用钢管混凝土结构，混凝土宜采用不低于C50的无收缩混凝土。
3.4.5 铰座混凝土应分两次进行浇筑，第一次浇注至铰座加劲板底面以下10-15cm，浇注时在加劲板两侧预埋铰座定位型钢；第二次浇注拱座混凝土，浇注时遵循先低后高的原则，先将铰座前口底面混凝土浇注密实，再由下至上浇注铰座后混凝土，分层振捣密实。
3.4.6 扣塔施工应符合下列规定：
1 扣塔应按施工图设计要求进行拼装，扣塔正式拼装前宜在地面进行试拼装，每次水平位置试拼装应不少于 3个吊装节段。
2 扣塔拼装时应保证立柱竖直、节点连接可靠，并根据设计要求及时安装横向稳定斜撑或缆风绳；扣塔拼装时应对竖直度进行实时监测和调整，整体竖直度不宜超过2‰。
3 扣塔拼装完成后应对其塔顶偏位、节点连接等进行全面检查，符合规范及设计要求后，方可进行下一工序施工。塔底为固接时，其塔顶的最大偏位宜不大于塔高的1/400；塔底为铰接时，其塔顶的最大偏位宜不大于塔高的1/150。
4 塔架应设置上下步梯或电梯、塔顶工作平台、栏杆、踢脚板等。
3.4.7 锚碇系统的施工应符合下列规定：
1 锚碇施工时应避免锚索、扣索和预应力筋之间相互干扰，锚碇混凝土达到设计强度的75%后，方可进行下一工序施工。
2对于锚固体系中采用的锚索应按照《岩土锚杆(索)技术规程》（CECS 22）的要求进行试验检验，合格后方可使用。
3 采用隧道式锚碇时，混凝土宜采用微膨胀或补偿收缩混凝土，防止混凝土收缩与拱顶基岩分离。
4 采用岩锚时须按照《岩土锚杆（索）技术规程》（CECS 22）进行试验检验，确认满足设计要求后方可进行后续施工。
5 对位于高陡边坡上的锚碇系统应进行山体整体和局部稳定性验算。
3.4.8 扣索宜采用钢丝绳或钢绞线，上端应与扣点连接牢固。扣点应设在梁悬臂端点或拱顶点附近；在满足转体拱肋受力安全的前提下，扣点数量尽量少，扣索的位置宜与拱肋中线在同一竖直面内。
3.4.9 转体动力系统安装应符合下列规定：
1 竖转起吊设备应采用液压连续千斤顶，千斤顶、油泵、控制柜在使用前应进行试运行。
2 提升千斤顶在出厂前应按《预应力用液压千斤顶》（JG/T 321）标准进行1.25 倍的超载试验。
3 泵站数量根据转体结构特点及转体过程确定，每台油缸赢能独立动作，流量、速度可调。
4 扣索钢铰线与千斤顶的中心线应在同一直线内，钢铰线偏折角度≤2°。
3.5 拱肋施工
3.5.1 拱架搭设应符合下列规定：
1 应根据场地条件和拱肋自身结构特点，遵循安全可靠、结构简单、受力明确、制作和安拆方便的原则，选择拱架结构形式，并进行专项设计。
2 根据拱架的结构形式和所承受的荷载大小，按分环分段浇筑或拼装施工的工况，分别验算其拱顶、拱脚和 1/4 跨等特征截面的应力需求，并应对特征拱架节点进行受力分析。
3 严格控制拱桥浇筑或拼装拱架的刚度，拱架受载后，落地式拱架的弹性挠度应不大于相应结构跨度的1/2000；对拱式拱架，其弹性挠度应不大于相应结构跨度的 1/1000。
4 稳定性的验算应包括拱架的整体稳定和局部稳定，抗倾覆稳定系数应不小于1.5。对拱架在拼装过程中的稳定性亦应进行验算，当不能满足拼装要求时，应采取必要的辅助稳定措施。
5 拱架的地基与基础设计应符合现行《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG

3363）的规定，并应进行地基承载力验算。
6 拱架搭设完成后，应按拱圈自重的1.2倍进行分级预压，并测量预压引起的弹性变形和非弹性变形。并应对其平面位置、顶部高程、节点连接及纵横向的稳定性进行全面检查，符合要求后，方可进行下一工序。
3.5.2拱架预压完成后，根据预压弹性变形和设计预拱度，调整拱架模板预拱度，拱架的顶部高程应符合拱圈下缘加预拱度后的几何线形，允许偏差宜为±10mm；拱架纵轴的平面位置偏差应不大于跨度的 1/1000，且宜不大于30mm。
3.5.3拱肋混凝土浇筑应符合现行《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T-3650）的规定，应严格控制拱肋的制作尺寸，构件尺寸的允许偏差应为±5mm，质量偏差应为±2%，拱肋轴线平面、立面的允许偏差应为±10mmm。
3.6 转体施工
3.6.1 转体前应做好如下准备工作：
1 转体前应对转体结构准备、人员设备准备、应急物资准备进行核查，并与相关管理单位协调等。
2 转体前应全面清理转体拱肋内外、基坑、塔架内的杂物及其它有碍转体的障碍物，并做好临边安全围挡。
3 竖转的塔架结构及分配梁、反力梁及转向架、反锚梁和地锚索及地锚、压塔索及锚索、扣索及锚索结构应按设计及规范要求进行检查验收，合格后方可进行下一工序施工。
4 转体前应对拱肋轴线、拱顶高程进行复测，并在拱肋上设置轴线、高程观测点。
5 对动力系统和控制系统进行调试，对扣索、锚索、压塔索进行预紧。
6 转体前应做好纠偏、姿态调整、跨中合龙段、封铰混凝土等后续施工方案和准备工作。
3.6.2 试转应符合下列规定：
1 试转体过程中应进行脱架测试，宜按照20%、40%、60%、80%、100%载荷逐级加载，直至转动体脱离支架20cm。
2 转动体脱离支架后，应静置12h 以上，并检测关键截面的应力与竖向位移，检查前吊点、拱脚、塔架鞍部、塔架底部、后锚点等关键部位的位移与局部应力，确认符合要求后，方可进行试转体。
3 试转角度不宜低于2°，试转启动应缓慢进行，通过试转完成对转体动力系统、指挥流程和监控量测流程的检验。
4 试转完成后应做好临时锁定工作，并对转体结构关键截面的应力和位置状态进行全面复测。
3.6.3 正式转体应符合下列规定：
1 正式转体时应用采取有效措施控制千斤顶连续、同步放张，千斤顶行程误差不宜大于5mm；在竖转中应实时观测扣塔顶部位移、监测锚索与扣索的索力差，控制在允许范围以内。
2 正式转体应根据设计方案分级进行，竖转速度宜控制在0.005rad/min- 0.01rad/min范围内，应缓慢启动、匀速旋转，并实时监控转动过程的稳定情况，如发现异常应停止转体，待异常解除后恢复转体。
3 竖转应在经过临界点前1-2°时放慢转速，扣索应保持拉紧状态，保持以平稳状态通过临界点，防止转体结构发生较大抖动。
4 塔架、地锚、轴铰等设施和设备应设专人检查，保证状态正常。
3.7合龙、封铰施工
3.7.1 合龙段施工前应对拱肋轴线、高程和合龙口间距等进行24小时连续观测，分析日温度变化对其影响规律，确定合龙方案、合龙时间。
3.7.2 拱肋、拱圈合龙的温度应符合设计要求，设计未要求时宜选择夜间气温较稳定时段进行。
3.7.3 拱肋、拱圈合龙前如采用千斤顶对两侧拱圈施加压力的方法调整拱圈应力状态的，应在转体前安装好对顶设备。
3.7.4 合龙应严格控制拱肋的高程和轴线，当合龙温度与设计计算温度相差较大时应考虑温度差带来的影响修正合龙高程，合龙误差控制如表3.7.4-1所示。
表3.7.4-1 合龙施工误差限值
	项  目
	规范值或允许偏差

	轴线偏位(mm)
	L/6000,且不超过30

	跨中拱顶面高程(mm)
	土20

	同一横截面两侧或相邻上部构件高差(mm)
	10


注：标准L为跨径。
3.7.5 拱肋轴线和高程调整合格后，快速锁定合龙口，然后施焊接头钢筋、浇筑合龙段混凝士或焊接合龙段两侧合龙口，封固竖转铰。合龙段混凝土和封铰混凝土浇筑后应及时覆盖洒水养护，养护时间宜不少于14d。
3.7.6 合龙口混凝土符合设计规定的强度或达到设计强度的85%后，应按对称均的原则，分级卸除扣索，卸除过程中应对拱体的拱轴线和高程以及扣索的内力进行监测；全部扣索卸除后，应测量拱体的最终轴线位置和高程。
4 桥塔竖转施工
4.1 一般规定
4.1.1 桥塔竖转系统的牵引设备应处于完好状态，仪器、仪表应在检验标定有效期内。
4.1.2 转体牵引设备安装完后，应对竖转系统进行联调，检查竖转系统各信号稳定性和液压泵站的工作状态。
4.1.3 设计单位应对竖转工况下转体结构的强度、刚度、稳定性及关键部位的局部受力状态进行验算；施工单位应根据竖转施工过程对主要转体临时结构的强度、刚度、稳定性进行计算，并复核转体动力系统的性能储备。
4.1.4 转体牵引系统应设置止动装置、防倾覆装置、防超转限位装置，宜预留逆转条件。
4.1.5 竖转前应完成对临时撑杆、压杆、塔架、锚点结构、背索、拉索等主要临时结构的安全检查；清除转体结构上与竖转工程无关的荷载，清空转体结构转动空间内的障碍物、悬挂物，解除转体结构与其它结构的连接。
4.2 桥塔竖转系统构成
4.2.1 桥塔竖向转体分有塔架竖转和无塔架竖转，系统构成如下：
1 有塔架竖转系统由竖转铰、塔架、扣点、拉索、锚碇、牵引系统、背索和缆风绳等构成。
2 无塔架竖转系统由竖转铰、压杆、拉杆、扣点、拉索、锚碇、牵引系统、背索和缆风绳等构成。
4.2.2 竖转系统各组成部件应按竖转过程进行最不利工况设计验算，满足要求后方可进行实施。
【条文说明】
竖转过程中各主要构件的受力状态是随转体角度的变化而变化的，应根据整个转体过程进行最不利工况进行安全验算，主要验算工况应包括：1）启动工况，2）扣点与塔架顶等高工况（有塔架转体）、拉索与拉杆成一条直线工况（无塔架转体），3）压杆竖直工况，4）其余可每15度一个工况进行安全验算。
4.2.3 桥塔竖转应采用自动控制液压同步张拉系统完成竖转牵引工作，液压同步张拉系统由承重部件、驱动部件、控制部件和远程监视系统组成，具体规定如下。
1 承重部件由钢绞线和张拉油缸组成，钢绞线和张拉油缸的安全储备不小于2.0。
2 驱动部件由液压泵站和管路组成，是转体牵引系统的动力驱动部分，其安全储备不小于2.0，当采用多台张拉油缸并联驱动时，应采用电液比例控制技术，各点之间的同步控制精度在±1mm内。
3 控制部件由各类传感器组成，应具备实时获取张拉油缸位置信息、载荷信息和桥塔空中姿态信息等，主控计算机根据张拉载荷信息和桥塔姿态信息进行张拉系统的同步调节。
4.3 桥塔预埋段及转铰施工
4.3.1 桥塔预埋段施工前应制定详细的节段分割方案、吊装方案、三维坐标精调方案及锚固段混凝土浇筑方案。
4.3.2 转铰是桥塔竖转的核心受力部件，主要加工、安装流程如下：
1 竖转转铰上、下耳板及承压板应先制作成块体单元，在组焊完成后进行整体镗孔，以保证各转铰耳板孔的同轴度。
2 在桥塔预埋段上设置竖转铰定位精调装置，竖转铰三维坐标满足精度要求后，对称焊接竖转铰。当一个塔柱设置2个竖转铰时，两个转铰耳板的同轴度应满足设计要求。
3 竖转桥塔首段安装完毕后，应进行试转，检验转铰转动是否正常，竖转铰安装偏差是否满足竖转施工需要。
4.4 桥塔节段拼装
4.4.1 钢桥塔应按设计要求进行节段分割，如受运输、吊装条件限制需对节段分割进行调整时应征得设计认可。
4.4.2 钢桥塔卧拼胎架应根据桥塔节段划分和场地情况进行设计，并进行临时结构安全验算。
4.4.3 钢桥塔节段卧拼焊接前应进行线形控制测量，并及时调整线形误差。
4.4.4 钢桥塔焊接拼装工艺可参考《公路桥涵施工技术规范》（JTG-3650）钢索塔施工规定执行。
4.5 竖转塔架及锚碇施工
4.5.1 竖转塔架宜采用钢管、H型钢或制式器材进行现场拼装，塔架的强度安全系数不小于1.5，稳定性安全系数不小于4.0。
4.5.2 塔架顶设置张拉钢绞线转向索鞍，索鞍与钢绞线间的摩擦系数不宜大于5%，加工精度±1mm；索鞍自身的安全系数不小于2.0，与塔架连接的安全系数不小于1.5。在塔架顶应设置缆风绳以平衡转体张拉时索鞍前后水平分力差，缆风绳安全系数不小于2.0。
4.5.3 竖转塔架的首节应在位置调整准确，并有效固定后进行对称焊接或对称浇筑锚固混凝土，塔架拼装时应对竖直度进行实时监测和调整，整体竖直度不宜超过2‰。
4.5.3 锚碇可采用混凝土重力式锚、桩锚、隧道式锚或岩锚。张拉位置油缸支架通过锚拉板与锚碇连接。锚碇和锚拉板的承载力安全系数不小于2.0。
4.5.4 锚碇混凝土强度达到设计强度后方可进行张拉设备安装和调试，锚碇和锚拉板的施工质量标准如下表4.5.4-1所示。
表4.5.4-1锚碇和锚拉板的施工质量标准
	项目
	允许偏差/mm

	重力式锚
	中心位置
	±50

	
	截面尺寸
	±20

	隧道式锚
	中心位置
	±100

	
	截面尺寸
	±50

	桩锚或岩锚
	中心位置
	±100

	
	深度
	不小于设计值

	锚拉板
	中心位置
	±10

	
	锚固深度
	±5


4.6 转体施工
4.6.1 竖直前准备工作应符合本规程第3.7.1节的有关规定。

4.6.2 正式转体前应进行试转，试转规定如下：
1 试转体过程中应进行脱架加载试验，必要时还要进行配重加载，试转过程宜按照20%、40%、60%、80%、100%载荷逐级加载，直至转动体脱离支架20cm。
2 转动体脱离支架后，应静置12h以上，并检测关键截面的应力与竖向位移，检查前吊点、拱脚、塔架鞍部、塔架底部、后锚点等关键部位的位移与局部应力，符合要求后，方可进行试转体。
3 试转角度不宜低于2°，试转启动应缓慢进行，通过试转完成对转体动力系统、指挥流程和监控量测流程的检验。
4 试转完成后应做好临时锁定工作，并对转体结构关键截面的应力和位置状态进行全面复测。
4.6.3 正式转体规定如下：
1 正式转体时应用采取有效措施控制千斤顶连续、同步放张，千斤顶行程误差不宜大于5mm。
2 正式转体时应缓慢启动、匀速旋转，并实时监控转动过程的稳定情况，如发现异常应停止转体，待异常解除后恢复转体。
3 竖转应在经过临界点前1-2°时放慢转速，背索应保持拉紧状态，平稳通过临界点，防止转体结构发生较大的抖动。
【条文说明】
主要临界点包括：1）扣点与塔架顶等高工况（有塔架转体）、拉索与拉杆成一条直线工况（无塔架转体），2）压杆竖直工况.
4 正式转体应根据设计方案分级进行，竖转的速度宜控制在0.005rad/min- 0.01rad/min范围内。
5 在竖转中应不间断地观测吊塔顶部位移、检测锚索与扣索的索力差，控制在允许范围以内；塔架、地锚、轴铰等设施和设备应设专人检查，保证正常施工。
6 正式转体应根据设计方案分级进行，竖转的速度宜控制在0.005rad/min- 0.01rad/min范围内。
7 在竖转过程中，应对塔顶位移进行跟踪观测，实时调整缆风索的索力，控制塔架顶位移在允许值以内。
4.7 合龙施工
4.7.1 转体就位后应先进行临时锁定，然后对转体结构关键点三维坐标进行复测，必要时进行位置精调，满足精度要求后迅速进行焊接固定。
4.7.2 再次测量转体结构的三维坐标，确认满足规范要求后，先拆除背索，后拆除转体索、压杆、塔架等，完成转体施工。
5 竖转施工监控
5.1 一般规定
5.1.1桥梁竖转施工监控单位应具备类似工程业绩，监控项目负责人应具有桥梁竖转施工监控工程经验，监测设备应满足工程监控量测项目需求。
5.1.2 桥梁竖转施工监控可分为竖转结构施工监控、竖转临时结构安全监测、试转测试和正式转体过程安全监控等工作。
5.1.3 桥梁竖转施工监控应编制专项方案，经评审论证后方可实施。监控方案应结合工程特点、设计要求和环境条件等因素综合确定，做到方案合理、方法可靠、预警准确、控制及时。
5.1.4 施工监控方案宜包含工程概况、监测依据、竖转结构施工监控、竖转临时结构安全监测、试转测试、正式转体安全监控、设备配置、人员配置及分工等内容。
5.1.5 桥梁竖转施工监控单位应根据主要施工过程对转体结构和主要临时结构进行安全验算复核，并根据验算结果优化监控测点布置方案，制定监测预警控制指标。
5.2 竖转结构监测
5.2.1 竖转结构关键截面应力监测布置应根据吊点、压杆、撑架数量和位置确定，且不少于3个监测断面，每个断面宜对称布置4个以上传感器，必要时应对转铰局部进行应力监测。
5.2.2 竖转过程中应对转体结构的转体角度、转体速度、塔顶横向位移及晃动情况进行实时跟踪测量。
5.3 竖转临时结构监测
5.3.1 竖转过程中应对塔架、压杆、撑架关键截面的应力情况进行实时跟踪监测，并与理论值进行对比。
5.3.2 竖转过程中应对塔架顶、塔中的三维坐标变化情况进行实时跟踪监测。
5.3.3 竖转过程中应对扣索、压塔索和风缆的内力情况进行工作监测。
5.4 试转量测
5.4.1 试转前应完成所有传感器、测量靶标、测量基站的布置工作，并完成系统调试和初值采集测量工作。
5.4.2 根据试转分级加载过程测量关键截面的应力变化情况，并与理论计算结果进行对比。
5.4.3 转体结构托架静止观察期间应连续跟踪测量，前6小时内每1小时测量一次；之后每2小时测量一次。
5.4.4 试转结束后，监控单位应在12小时内出具试转报告，对是否具备正式转体条件给出建议。
5.5 竖转监控预警
5.5.1 竖转过程中转体结构和主要临时结构关键截面应力监测预警、报警宜按如下规定进行：
1 实测截面应力超过理论计算值的20%，或达到材料运用应力的70%时进行预警，建议放慢转速，查找原因，问题解除后可恢复正常转体施工。
2 实测截面应力超过理论计算值的40%，或达到材料性能设计值的85%时进行报警，缓慢停止转体，做好临时固定，查找原因，问题解除或采取有效措施后可进行后续转体施工。
【条文说明】竖转过程中收环境因素、现场施工精度影响较大，不确定因素较多，考虑到竖转临时结构一般安全系数不小于1.5，所以实测值与理论值不一致是正常的。但实测值与理论值误差超过20%时应引起注意，分析原因；实测值与理论值误差超过40%或超过材料性能设计值的85%时应停止转体，经分析核实或处理后，在可以保证安全的情况下，方可进行继续转体。
5.5.2 竖转过程中塔架、压杆、撑架变形监测预警、报警宜按如下规定进行：
1 变形超过3%时进行预警，建议放慢转速，查找原因，问题解除后可恢复正常转体施工；
2 变形超过5%时进行报警，缓慢停止转体，做好临时固定，查找原因，提出解决方案后可进行后续转体施工。
5.6 纠偏
5.6.1 转体过程中如转体结构的位置偏离理论位置超过设计或规范允许值时，监控单位应给出纠偏建议，及时进行纠偏处理，并缓慢调整。
5.6.2 转体就位后应复测转体结构的空间位置和线形，如超过设计或规范允许允许限值的，给出纠偏建议方案，并对纠偏过程进行实时监测。
附录
附录A 销轴式竖转铰承载力计算

A.0.1  按照《钢结构设计标准》（GB50017-2017）11.6 销轴连接要求，考虑销轴承受支承力， 略去耳板净截面抗拉强度、耳板端部截面劈开强度、耳板端部抗剪强度计算。 

A.0.2  销轴式铰的耳板面外稳定性应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017 的规定。销轴与耳板承压强度、销轴抗剪强度、销轴抗弯强度及同时受弯受剪时组合强度应符合下列公式要求：
1  销轴于耳板承压强度：
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2  销轴抗剪强度：
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3  销轴抗弯强度：
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4  计算截面同时受弯受剪时组合强度验算：
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式中：
P——铰轴支承力（N）； 
d——销轴直径（mm）； 
t——耳板厚度（mm）；
nv ——受剪面数目； 
fcb——销轴耳板的承压强度设计值（ N/mm2 ）； 
f b——销轴抗弯强度设计值（ N/mm2 ）； 
fvb——销轴抗剪强度设计值（ N/mm2 ）； 
te——两端耳板厚度（mm）； 
tm——中间耳板厚度（mm）； 
s ——端耳板和中间耳板的间距（mm）。
附录B 柱面式竖转铰承载力计算

B.0.1  根据弹性固体的法向接触——Hertz理论，两轴平行的圆柱体由单位长度上的力 P/L 压紧而接触时，接触面为平行于轴向、长度为 L 、宽度为 b 的曲面。忽略接触面摩擦力和轴向两端应力集中，接触面的最大压应力为平均压应力的 4/π 倍。接触宽度   b 和接触应力σH计算公式：
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式中：
P——铰轴支承力（N）；
L——铰轴与铰座接触面轴向长度（mm）；
R1——铰轴柱面半径（mm）；
R2——铰座柱面半径（mm）；
υ1——铰轴泊松比；
υ2——铰座泊松比；
E1——铰轴弹性模量（N/mm2）；
E2——铰座弹性模量（N/mm2）。
当铰轴与铰座均采用混凝土材质，E1=E2= Ec，υ1= υ2=0.2，接触宽度 b 计算式可简化为（B.0.1-1）,接触应力 σH 的计算式可简化为（B.0.1-2）。
如：支承力 P=30000kN ，铰轴 R1=750mm ，L=3450mm ，R2=755mm ，C50 混凝土 Ec=34500N/mm2 ，计算得：b=528.3mm ，σH= 20.9 N/mm2。
B.0.2  当铰轴与铰座采用钢材质，E1=E2=Es，υ1= υ2=0.3，接触宽度  b 和接触应力 σH 可简化为：
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如 ： 支 承 力 P=30000kN ， 铰 轴 R1=750mm ， L=3450mm ， R2=755mm， 钢 材 Es=206000N/mm2，计算得：b=210.5mm ，σH= 51.2 N/mm2。
依据《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）第 6.6.1 条规定，配置间接钢筋的混凝土结构构件，其局部受压承载力限值 1.35βcβlfc 。
B.0.3  钢管混凝土柱面铰的铰轴宽度 B1 不得小于接触宽度 b ，铰轴中心线一侧的铰座宽度 B2-1 、B2-2 均不得小于接触宽度 b 的一半（图 B.0.3-1）。接触应力不得大于混凝土局部受压承载力。接触宽度 b 和接触应力 σH 应符合下列公式要求：
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式中：
P——铰轴支承力（N）；
b ——垂直于铰轴中心线的铰轴与铰座接触面宽度（mm）； L——铰轴与铰座接触面的轴向长度（mm）；
R1——铰轴柱面半径（mm）；R2——铰座柱面半径（mm）；
Ec——铰轴、铰座混凝土的弹性模量（ N/mm2 ）； B1——垂直于铰轴中心线的铰轴柱面宽度（mm）；
B2-1 、B2-2——垂直于铰轴中心线的铰座柱面边缘至接触面中心线的距离（mm）；
βc ——混凝土强度影响系数：当混凝土强度等级不超过 C50 时，βc  取 1.0；当混凝土 强度等级为 C80 时， βc  取 0.8 ；其间按线性内插法确定；
Ab ——局部受压的计算底面积，可按与接触面同心、对称的原则确定；fc ——混凝土抗压强度设计值（ N/mm2 ）。
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图B.0.3-1  柱面铰接触宽度
标准用词说明
1  本规程执行严格程度的用词，采用下列写法：

1）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

2）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

3）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。

2  引用标准的用语采用下列写法：

1）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，应表述为“应符合《×××××》（×××）的有关规定”。

2）当引用标准中的其他规定时，应表述为“应符合本规程第×章的有关规定”、“应符合本规程第×.×节的有关规定”、“应按本规程第×.×.×条的有关规定执行。”

引用标准名录
本规程引用了下列文件或其中的条款。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程。凡是未注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。

《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）

《公路钢结构桥梁制造和安装施工规范》（JTG/T 3651）
《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）

《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80-1）

[image: image1.emf]
中国公路建设行业协会     发 布

_1234567893.unknown

_1234567897.unknown

_1234567899.unknown

_1234567901.unknown

_1234567902.unknown

_1234567903.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

