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1 总 则

1.0.1 为规范桥梁转体施工测试与评估工作，提高转体桥梁转体过程监测与评估效率，做到技术先进、

安全可靠、操作方便和经济合理，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于公路、铁路桥梁转体施工监测与评估。

1.0.3 在转体桥梁结构主体建成之后，针对转体施工阶段进行试验与监测。

1.0.4 转体桥梁结构开展转体施工时时，除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语、符号

2.1 术 语

2.1.1 转体桥梁 swivel bridge

在非设计轴线位置制作（浇注或拼接）成形后， 利用合理的转动结构，通过转体工序进行施

工的桥梁结构。

2.1.2 转体球铰 spherical bearing hinge

由上、下球铰组成，使转体结构上下传递荷载，实现转体的核心支承装置。

2.1.3 转体 swivel process

在桥梁转体施工中，转体结构被牵引开始转动至按设计要求完成旋转并稳定于目标位置的过

程。

2.1.4 称重实验 weighting test

转体前测试转体结构的不平衡力矩、偏心距、摩阻力矩及摩阻系数等参数，为桥梁的顺利转

体提供数据支持的准备工序。

2.1.5 临时支撑 temporary support

在转体桥梁施工阶段，为承受上部转动结构自重及施工荷载、限制结构转动或位移而设置的

临时受力构件或支承体系。

2.1.6 砂箱 sand box support

在转体施工阶段设置于临时支撑位置，用于承受上部结构荷载并可通过控制箱内砂体释放实

现平稳卸载的临时支承装置。砂箱通常通过逐步放砂方式，使结构荷载缓慢转移至球铰或其他受

力构件，避免瞬时卸载引起结构冲击或姿态突变。

2.1.7 楔块 wedge block

设置于临时支撑体系中，用于调整支撑高度或实现结构锁定与解除锁定的楔形构件。楔块通

过敲击或顶推方式逐步退出，使结构荷载由多点支承体系向球铰单点支承体系过渡，其拆除顺序

与方式直接影响转体结构初始受力状态。

2.1.8 上转盘 upper turntable

支承转动结构，并能够相对于下转盘转动的结构。一般布置有上球铰、撑脚、牵引钢绞线等。

2.1.9 下转盘 lower turntable

和基础相连，支撑上转盘并与之相匹配的结构。一般布置有下球铰、滑道、反力座、助推系

统、轴线微调系统等。

2.1.10 撑脚 support feet

布设在上转盘，以承受转动结构重量的支撑形式。

2.1.11 滑道 slide

设置在下转盘，作为撑脚转动区域的圆环型通道。

2.1.12 转角 rotation angle
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转体结构被牵引转动至设计位置所需要绕其主轴转动的角度。

2.1.13 实时监测 real-time monitoring

在桥梁转体施工过程中，采用测量手段实时获取结构关键转动参数的变化信息。

2.1.14 空间位置 spatial position

转体结构在三维空间中的几何状态，通常由平面位置、竖向高程及绕三个正交轴线的转角共

同确定。

2.1.15 主转角 main rotation angle

转体结构绕设计转动主轴产生的旋转角度，是转体施工控制的核心参数。

2.1.16 水平转角 horizontal rotation angle

转体结构绕水平轴线产生的微小转动角度，用于反映结构姿态的倾斜变化。该角度通常包括

绕纵桥轴线和绕横桥轴线的转动分量，可通过倾角传感器进行直接测量，是转体施工过程中姿态

监测的重要参数之一。

2.1.17 不平衡力矩 unbalanced moment

由于结构质量分布偏心或配重不均，使转体结构绕球铰中心产生的偏心力矩。

2.1.18 偏心距 eccentricity

转体结构重心与球铰几何中心之间的水平距离。

2.1.19 摩阻力矩 frictional moment

转体过程中球铰接触面产生的摩擦力对转动中心形成的阻转力矩。

2.1.20 摩阻系数 friction coefficient

球铰接触面摩擦力与法向压力之比，用于评价球铰转动性能。

2.1.21 临界荷载 critical load

在称重试验中，通过千斤顶顶推使转体结构刚好克服球铰静摩擦并产生初始转动时的顶推力。

2.1.22 转体牵引系统 rotation traction system

由牵引钢绞线、千斤顶、反力装置及控制系统组成，用于驱动转体结构旋转的成套装置。

2.1.23 液压千斤顶 hydraulic jack

利用液压原理提供顶推或顶升力的施工设备，用于转体牵引或姿态调整。

2.1.24 位移传感器 displacement sensor

用于测量结构线位移或相对位移变化的传感装置。

2.1.25 倾角传感器 inclination sensor

用于测量结构绕某一轴线转动角度变化的传感装置。

2.1.26 转角传感器 inclination sensor

用于测量结构绕某一轴线转动角度变化的传感装置。

2.1.27 压力传感器 pressure sensor
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用于测量千斤顶液压系统压力，并作为记录千斤顶顶升力的依据的传感装置。

2.1.28 全站仪 total station

集测角、测距、数据处理于一体的电子光学测量设备，用于获取转体结构关键点的三维空间

坐标。

2.1.29 卫星定位设备 satellite positioning equipment

基于全球导航卫星系统（GNSS）信号进行定位的测量设备，用于获取转体结构在三维空间中

的实时坐标信息。

2.1.30 视觉定位系统 vision-based positioning system

基于摄像机采集图像并结合图像识别与空间解算算法，实现结构位置与姿态自动识别与计算

的监测系统。

2.1.31 结构变位 structural displacement

转体结构在施工或监测过程中产生的位移和转角变化，包括竖向沉降、水平位移及绕各坐标

轴的转动量。

2.1.32 动力响应 dynamic response

转体结构在顶推或转动过程中，由外部作用引起的随时间变化的动力学响应特征，包括角速

度、角加速度及振动参数等。

2.1.33 姿态调整 attitude adjustment

转体过程中或转体完成后，转体结构姿态与理论姿态差异超出允许值时，通过千斤顶顶升上

转盘将结构姿态调整到误差允许范围内。

2.2 符 号

amn——调整矩阵 X中第 m行第 n列元素；

di——第 i个测点的沉降量；

d0——球铰中心沉降量；

h——在 θmax 对应顶升位置进行一次顶升的顶升量；

e——转动体偏心距；

k——转体过程中 k时刻；

L——观测距离；

MG——不平衡力矩；

MZ——摩阻力矩；

M1——大里程侧承台对转动机构施加顶推力，使球铰发生微转时产生的力矩；

M2——小里程侧承台对转动机构施加顶推力，使球铰发生微转时产生的力矩；

M'₂——顶升到位后，千斤顶逐渐回落过程中球铰发生微转时产生的力矩；

N——转体桥梁重量；

r——上转盘旋转半径；

R——球铰中心转盘球面半径；

RA——转体结构相对初始姿态变化的实际旋转矩阵；

RC——初转前局部坐标系至观测坐标系的旋转矩阵；

RI——初步转体施工后的桥梁姿态矩阵；

RK——转体过程中 k时刻局部坐标系至观测坐标系的旋转矩阵；
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RT——结构理论旋转矩阵；

rmn——实际旋转矩阵 RA中第 m行第 n列的元素；

TC——初转前局部坐标系至观测坐标系的平移向量；

TK——转体过程中 k时刻局部坐标系至观测坐标系的平移向量；

T ——理论平移向量；

X——调整矩阵；

(xi0, yi0, zi0)——第 i（i=1, 2, 3, …）个测点在转动施工开始前的初始空间坐标；

(xik, yik, zik)——第 i（i=1, 2, 3, …）个测点在转动施工开始前的初始空间坐标；

(ξi, Ψi, ζi)——第 i（i=1, 2, 3, …）个测点在桥梁局部坐标系下的局部坐标；

α——转体结构绕纵桥向转角；

β——转体结构绕横桥向转角；

γ——转体结构绕竖轴转角；

Δα——转体结构绕纵桥向转角调整量；

Δβ——转体结构绕横桥向方向转角的调整量；

Δγ——转体结构绕竖轴转角的调整量；

μ——球铰摩阻系数；

θZ——转体结构绕主轴转动角度设计值；

θmax——顶升位置对应旋转轴与局部坐标系 x轴正向夹角。
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3 基本规定

3.0.1 开展桥梁转体施工前应确保：桥梁结构主体施工完成；桥梁结构轴线、重力对称性方面不存

在明显施工偏差。

3.0.2 桥梁转体施工监测应包括下列工作内容：

1 转体桥梁称重实验；

2 转体过程监测；

3 转体结束后桥梁姿态监测。

3.0.3 转体过程监测分为转动角度监测和桥梁空间位置监测，具体实施如下：

1 转动角度监测是指监测转体结构绕主轴转动的角度，用于反馈转动速度、和转动角度控制，

为必须监测项目；

2 桥梁空间位置监测，主要监测转动过程中桥梁结构与既有建筑物或构筑物的空间位置关系，

可分为离散监测和连续监测两种类型；

3 梁体转动过程无需跨越除铁路线以外的其他障碍物时，只需进行空间位置离散监测；

3.0.4 对于下列情况，需就转体桥梁空间位置进行连续监测：

1 桥梁转动过程中需上方跨越既有构筑物、铁路或其他重要设施；

2 附近存在另一转体桥梁结构进行同步转体；；

3 其他复杂或非常规情况下的转体。

3.0.5 完成桥梁称重实验和施工监测后，应分别撰写称重实验报告和转体监测报告。
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4 测试设备与技术要求

4.1 一般规定

4.1.1 测试设备应由结构变位测试设备、空间位置测试设备、结构响应测试设备、顶推力测试设备组成。

4.1.2 结构测试设备的选型应满足下列要求：

1 同一次测试宜选用同种类型或规格的设备；

2 设备的精度、量程和采样频率范围应满足转体施工检测的技术需求；

3 设备应具备良好的稳定性、耐久性和抗干扰性；

4 设备应满足桥址环境、机械环境和电磁环境的适应性要求。

4.1.3 结构测试设备的使用应符合以下规定：

1 测试前应由专业人员对设备进行校准；

2 测试时应确保设备的放置稳定可靠；

3 测试时应对设备采取免受环境干扰的措施；

4 当设备遇到超量程、输出可疑结果或超出测试限值时，应暂停使用。

4.2 结构变位测试设备

4.2.1 结构变位测试指转体桥梁临时支撑物拆除过程以及称重实验顶推实施过程中上承台/上部结构的

变位监测，变位测试设备应符合下列规定：

1 变位测试设备宜选用光/电/声式位移传感器，机械式或电子式百分表/千分表进行近距离量测；

2 变位测试设备的选型应满足本规程附录 A中表 A. 0. 1的技术要求。

4.2.2 数据采集设备应符合下列规定：

1 设备应能保证响应采集的质量要求；

2 设备应具有自检功能；

3 设备宜采用开放的数据压缩、编码与加密协议；

4 设备宜具有数据备份和恢复功能；

5 设备宜具有防水、防尘和防冲击保护。

4.2.3 数据传输设备应符合下列规定：

1 当采用无线传输方式时，设备应具备数据断点续传功能；

2 当采用有线传输方式时，设备应采用电阻值相同的数据线缆。

4.2.4 数据解调与分析设备应符合下列规定：

1 设备应具有分通道数据截取、数据定位处理、数据导出和导入功能；

2 设备应具有在线和离线显示，以及分析多通道动态数据的功能；

3 设备应具有断电保护功能，宜具有时钟同步功能。
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4.3 空间位置/姿态测试设备

4.3.1 空间位置/姿态测试指对转体过程中转体桥梁结构相对初始坐标系的位置/姿态进行监测，包括结

构转动角度，关键点空间位置等参数监测。测试设备的选型应符合下列规定：

1 主转角（即绕竖轴转动角度）为必测项，宜结合转角传感器进行直接测试，或采用视觉光标模

式进行间接测量；

2 水平转角（即绕水平轴转动的微小角度）为可测项，可借助倾角传感器进行直接测量，或采用

卫星定位式传感设备或视觉监测设备等进行间接测量；

3 关键点/控制点的空间位置测试，可选用卫星定位式传感设备进行连续测量或采用全站仪进行跟

踪测量等；

4 空间位置/姿态测试设备的选型宜满足本规程附录 A中表 A. 0. 2的技术要求。

4.4 结构动力响应测试设备

4.4.1 动力响应测试含应力/应变监测和加速度响应监测，测试设备应符合下列规定：

1 应变测试设备宜选用电阻式或光栅式，可选用图像式传感设备；

2 应变测试设备的选型应满足本规程附录 A中表 A. 0. 3的技术要求。

4.4.2 加速度测试设备应符合下列规定：

1 加速度测试设备宜选用压电式、电容式或光栅式；

2 加速度测试设备的选型应满足本规程附录 A中表 A. 0. 4的技术要求。

4.5 顶推力测试设备

4.5.1 顶推力测试指称重实验实施过程中千斤顶施加至上承台的顶推作用力，顶推力测试应符合下列规

定：

1 称重实验千斤顶顶推力宜采用量程合适的力传感器进行直接测试；

2 称重实验千斤顶顶推力可基于顶推系统进行间接测试。

4.5.2 顶推力测试设备应符合下列规定：

1 顶推力测试设备/传感器的选型应满足本规程附录 A中表 A. 0. 5的技术要求；

2 基于顶推系统油压变化进行顶推力间接测试时，需实时获取准确油压数据。



9

5 临时支撑拆除监测

5.1 一般规定

5.1.1 临时支撑拆除是指对撑脚楔块、砂箱、上下承台之间临时固结物的拆除，临时支撑拆除顺序应满

足：

1 先拆除撑脚楔块和上下承台之间临时固结物，然后拆除砂箱；

2 临时支撑拆除实施时，拆除点位置应符合对称性；

3 砂箱拆除实施时，宜逐步卸除。

5.1.2 临时支撑拆除过程中应对整体结构空间变位和撑脚应力进行监测，具体规定包括下列内容：

1 位移监测应包括拆除过程中结构整体竖向变位，宜选取撑脚或承台作为测点布设对象；

2 若撑脚着地，则需对其应力进行监测。

5.1.3 临时支撑拆除监测宜按下列流程进行：

1 监测手段及方案确定；

2 监测对象与测点布设；

3 监测过程控制与记录。

5.2 临时支撑拆除过程变位监测

5.2.1 结构变位监测应按下列步骤进行：

1 结构静态位移宜选用百分表/千分表进行监测；

2 结构动态位移宜选用位移计进行监测；

3 撑脚应变监测设备宜选用电阻式或光栅式应变传感器；

5.2.2 测点布设应覆盖结构关键受力点及可能发生变形的控制位置。

5.3 监测数据记录

5.4.1监测过程控制与记录应符合下列要求：

1 监测前应对天气情况、设备编号和工作状态、测试时间、桥梁位置、记录人和复核人信息做好

记录；

2 桥梁变位测试设备和应力测试设备安装完毕后应进行调试，并进行不少于 10 min的稳定性观察；

3 监测时应对桥梁空间姿态、结构变位、应力变化做好记录，测试采样时长应保证临时支撑从开

始拆除到拆除完毕整个过程监测数据的完整性；

4 监测结束后应在现场对主要的测试数据进行检查和分析，以确保监测数据的完整性与合理性。

5.4.2 在桥梁应力监测的过程中，应及时根据监测数据采取确保结构不因局部应力过大而发生倒塌的措

施。
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6 称重试验

6.1 一般规定

6.1.1 称重实验目的在于对转体桥梁结构系统参数的测量，并以此制定配重方案，具体应包括下列内容：

1 测试转体结构的纵（横）桥向不平衡力矩；

2 测试转体结构的纵（横）向偏心距；

3 测试转体球铰的摩阻力矩及摩擦系数；

4 确定转体结构的配重方案；

6.1.2 称重试验宜按下列步骤进行：

1 称重方案确定；

2 称重试验设备安装；

3 称重参数测量与计算；

6.1.3 称重试验应满足以下条件：

1 称重试验宜采用外力顶推上承台迫使球铰转动的方法进行；

2 称重试验应在无人员流动干扰区域进行；

3 称重试验顶推实施宜采用多台千斤顶同时进行。

6.2 称重试验实施

6.2.1 称重试验方案应依据临时支撑拆除阶段的监测数据制定。根据拆除后结构整体空间位移及撑脚应

力变化，判定转体结构的初始受力状态和偏心方向，必要时进行预配重调整结构受力情况，并据此确

定顶推方向及顶推次数。

6.2.2 称重试验通过外力顶推上承台迫使球铰转动，测试确定球铰发生转动时的临界荷载。称重实验设

备主要包括：千斤顶顶推实施设备、位移测量设备、顶推力测试设备等。

6.2.3 称重试验中，应测量顶推过程中施加于转动结构的顶推力，并结合顶推作用位置计算其对球铰中

心产生的力矩，根据实测顶推力矩确定转体结构的不平衡力矩和球铰摩阻力矩。不平衡力矩和摩阻力

矩的计算根据结构受力可能出现两种实际情况，应考虑在桥梁线路里程较大的一侧（大里程侧）和线

路里程较小的一侧（小里程侧）分别施加顶推力或仅施加一侧顶推力，具体按照以下步骤进行确定：

1 临时支撑拆除后，梁体未发生绕球铰的刚体转动，即转动体球铰摩阻力矩大于转动体不平衡力

矩，假设不平衡力矩偏向小里程侧。小里程侧指线路里程数值较小的一侧，其方向与桥梁顺桥向相对

应。此时，不平衡力矩 MG和摩阻力矩 MZ应按下式确定：

2 1

2G
M M

M


 （6.2.3-1）

2 1

2Z
M M

M


 （6.2.3-2）

2 临时支撑拆除后，若梁体发生明显绕球铰的刚体转动，存在撑脚触地的情况。可以判定转动体

球铰摩阻力矩MZ小于结构不平衡力矩MG。假设转动机构重心偏向大（小）里程侧，此时大（小）里程侧

式中： M1——在大里程侧对转动机构上承台实施顶推，当球铰发生刚体转动时对应的顶推力矩；

M2——在小里程侧对转动机构上承台实施顶推，当球铰发生刚体转动时对应的顶推力矩；
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支墩与滑道发生接触。不平衡力矩MG和摩阻力矩MZ应分别按下式确定：

2 2
\

2G
M M

M


 （6.2.3-3）

2 2
\

2Z
M M

M


 （6.2.3-4）

6.2.4 球铰摩阻系数μ应按下式进行计算：

RN
MZ
98.0

 （6.2.4-1）

6.2.5 转动体偏心距 e应按下式进行计算：

G=
M

e
N

（6.2.5-1）

6.3 称重监测与记录

6.3.1 测试过程控制与记录应符合下列要求：

1 测试前应记录天气情况、测试时间、设备编号及工作状态、桥梁初始倾斜状态，以及记录人和

复核人等信息；

2 桥梁变位测试设备和顶推设备安装完毕后应进行调试，并进行不少于 10 min的稳定性观察；

3 测试过程中应连续记录桥梁变位数据及顶推压力数据，采样时长应覆盖千斤顶起顶至卸载全过

程，确保称重数据完整；

4 测试结束后，应对主要测试数据进行现场检查与初步分析，确认数据的完整性和合理性。

6.3.2 为准确获取结构变位信息，应对转体结构位移进行全过程监测。测点宜布设于结构边缘及与偏心

距计算相关的控制位置，实时采集顶推过程中的位移数据。监测设备应经校准，测量精度应满足称重

分析要求，采样应覆盖顶推全过程。

6.3.3 为准确获取实际顶升力，应在起顶千斤顶处设置压力传感器，对顶推压力进行全过程监测。所使

用的千斤顶须经过标定，结合标定数据准确反算顶推力。

式中： M2——在大（小）里程侧对转动机构上承台实施顶推，当球铰沿顶推方向发生微小转动时对应的顶推

力矩；

\
2M ——顶升到位、球铰已经发生刚体转动后，逐渐卸除顶推力使千斤顶顶回落，该过程中当球铰沿回

落方向发生刚体转动时对应的顶推力矩。

式中： R——球铰中心转盘球面半径；

N——转体桥梁重量；

MZ——摩阻力矩。

式中： N—— 转体桥梁重量；

MG——不平衡力矩。
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7 转动过程监测

7.1 一般规定

7.1.1转动过程监测应包括转动角度监测和关键点位空间位置监测，具体包括下列内容：

1 转体结构绕主轴的转动角度；

2 转体结构的水平转角；

3 桥梁关键控制点在转动过程中的空间位置；

4 桥梁结构在转动过程中与既有建筑物或构筑物的空间位置关系。

7.1.2 转动过程宜按下列流程进行：

1 测量技术方案确定；

2 监测基准点和控制点选取与复核；

3 测量设备布设与安装调试；

4 测试过程控制与数据记录。

7.2 转角监测

7.2.1 转角监测应包括下列内容：

1 转体结构绕主轴的转动角度；

2 转体结构绕纵桥向的水平转角；

3 转体结构绕横桥向的水平转角；

4 转体就位时的最终控制角度。

转角监测应覆盖转体启动至转体结束全过程。

7.2.2 转体结构绕主轴的转角（即主转角）应进行连续监测，主转角监测应符合下列规定：

1 主转角应进行动态连续监测，不得采用间断式测量方式替代全过程监测；

2 主转角宜采用拉线式转角传感器装置进行直接测定；

3 监测系统应具备实时显示、数据存储等功能；

4 监测数据应具有足够的时间分辨率，能够反映启动阶段及制动阶段的瞬态变化特征；

5 监测设备安装应牢固可靠，避免因支架松动、附加振动或温度影响导致系统误差；

6 主转角可采用“指针-刻度盘观测法”进行主观监测；

7 主转角也可采用卫星定位系统或视觉测量设备进行间接测量。

7.2.3 绕纵桥向和横桥向的水平转角监测应符合下列规定：

1 转体过程中结构绕水平轴的转角宜采用倾角仪器进行直接测量；

2 可基于空间坐标测量（全站仪或卫星定位测量设备）对水平转角进行间接监测；

3 基于空间坐标点位置变化进行转角间接监测时，监测点数量不少于 3，三点不共线，且空间位

置分布合理。

7.3 空间位置监测

7.3.1 转体结构空间位置监测可结合转体结构实际情况，采用离散监测或连续监测方法。

7.3.2 对于下列情况，应对转体桥梁空间位置进行连续监测：
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1 桥梁转动过程中需上方跨越既有构筑物、铁路或其他重要设施；

2 附近存在另一转体桥梁结构进行同步转体；

3 其他复杂或非常规情况下的转体。

7.3.3 当梁体转动过程无需跨越除铁路线以外的其他障碍物时，可进行空间位置离散监测。

7.3.4 转体桥梁空间位置监测宜采用全站仪或卫星定位测量设备，测量精度应满足转体施工控制要求。
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8 桥梁姿态调整

8.1 一般规定

8.1.1 转体桥梁结构姿态调整指在转体施工结束后、结构锁定前对桥梁结构整体姿态进行的微调，通过

调整修正转动过程中整体结构不可避免发生的绕水平轴的微小转动。

8.1.2 桥梁姿态调整应按照下列流程进行：

1 测定转体施工结束后桥梁实际空间姿态；

2 计算桥梁姿态调整参数；

3 姿态调整方案确定；

4 姿态调整实施。

8.2 桥梁实际姿态监测

8.2.1 可依托转体结构临时支撑拆除前的初始位置设定局部坐标系作为参考，来标示转体结束后桥梁结

构的实际空间姿态。

8.2.2 将转体结构至解除临时支撑到转动结束全过程发生的空间姿态变位分为两部分：结构整体平移

（仅铅锤方向下移）、转动（绕竖轴主转、绕水平轴转动）。

1 结构整体平移，拆除临时支撑后桥梁结构在自重作用下发生的微小沉降、消除球铰间隙等因素

导致，结构整体下移量微小。

可通过对临时支撑拆除过程监测获取整体下移量，针对上转盘对称位置设置 i个变位观察点，记

录临时支撑拆除前、后各监测点竖向变位量 di（单位：mm），则结构整体下移量 d取其平均值：

1 2
1( )id d d d
i

   

2 结构转动，即结构相对初始坐标系的转动。

通过直接测量手段或坐标反算等间接手段获取转动结束后结构空间位置相对初始位置的转动参数：

绕竖轴主转角α、绕水平横轴转角β、绕水平纵轴转角γ。
一般地，结构整体下移量 d本身比较小，无法消除；主转角一般为设计的转体角度值，通过点动

牵引精准实施确保主转角精度；水平转角不可避免、且存在不确定性，是姿态调整重点关注对象，需

通过姿态调整予以消除。

8.3 调整量计算

8.3.1 转体桥梁姿态调整只能进行转动调整，绕竖轴发生的实际主转角如果与设计转角存在偏差，则需通过

点动牵引进行精准调整，调整角度即为设计转角与实际发生主转角的差值。

8.3.2 转体结束后整体结构绕水平轴产生的微小转动并不是桥梁转体设计的动作，需进行姿态调整予以消除。

因此，绕水平横轴的转动调整量，即为结构实际产生的绕水平横轴转角β、绕水平纵轴转角γ，调整方向与

之相反。

8.3.3 转体结构姿态调整前应计算一步顶升调整量。一步顶升是指在上转盘边缘某一位置设置千斤顶进行一

次顶升，使转体结构绕水平轴产生微小转动以修正结构姿态偏差的调整方法。一步顶升调整量应根据结构

实际产生的绕水平横轴和绕水平纵轴的转角，通过位移计、倾角传感器或全站仪等测量设备获取相关参数，

并结合上转盘半径及顶升位置计算确定。
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8.4 姿态调整实施

8.4.1 姿态调整实施应包括绕竖轴的旋转调整和绕水平轴的旋转调整，具体应按下列步骤进行：

1转体结构绕自身局部坐标系竖轴的竖向旋转调整应通过精确的牵引操作实现；

2 转体结构绕自身局部坐标系水平轴的平面旋转调整应通过对结构上转盘进行单向垂直顶升进行

操作。

8.4.2平面旋转调整应采用顶升法对转体结构初转施工完成后的姿态进行调整使其达到/逼近合理最终姿

态，宜采用一次顶升法。

8.4.3 姿态调整一次顶升法应按下列步骤进行实施：

1 顶升位置应按式（8.4.3-1）进行确定：

max arctan 






（8.4.3-1）

2 顶升量应按（8.4.2-1）进行确定：

max maxsin cosh r r       （8.4.3-2）

式中：θmax——顶升位置对应的旋转轴与转体结构局部坐标系 x轴正向的夹角；

Δα——转体结构绕纵桥向方向转角的调整量；

Δβ——转体结构绕横桥向方向转角的调整量。

式中： h——在θmax对应的顶升位置进行一次顶升的顶升量；

r——上转盘的旋转半径；
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9 结构锁定

结构锁定分为转体前的临时锁定和转体后的永久固结。

9.1临时锁定

9.1.1临时锁定包括撑脚、砂筒、型钢骨架和临时支墩组合而成的临时固结体系施工，具体应按下列步

骤进行操作：

1 下承台第一次浇筑时对应上承台四个角点位置预埋型钢骨架，预埋深度和伸入上承台长度均应

满足设计要求；

2下承台第二次浇筑时应预埋临时支墩钢筋，钢筋预埋深度和伸入上承台长度均应满足设计要求；

3浇筑临时支墩、下转盘混凝土并安装撑脚、砂筒及转体装置；

4浇筑上转盘混凝土后形成临时固结体系。

9.2永久固结

9.2.1 永久固结包括钢筋焊接和封盘施工，具体应按下列步骤进行操作：

1 桥梁转体就位并临时锁定后，应立即焊接预埋在上下转盘中的钢筋，焊缝长度应满足设计及相

关规范要求；

2 封盘施工应分两次进行，第一次为浇筑封盘混凝土，并封盘混凝土顶部四周预埋灌浆管，待封

盘混凝土凝固后第二次宜用灌浆法填补混凝土收缩产生的空隙，保证墩身与上下盘间混凝土的整体性。
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10 监测报告编制

10.1 一般规定

10.1.1 测试与监测报告应包括工程概况、测试与监测目的及依据、测试设备、临时支撑拆除监测、称

重实验、转动过程监测以及桥梁姿态调整。

10.1.2 资料整理应包括测试与监测方案、测试与监测报告、原始测试数据、典型测试照片以及测试相

关记录，其中测试与监测方案、测试与监测报告应由项目负责人、编写人、审核人和审批人签字并加

盖公章。

10.1.3 整理的各类资料应注明测试时间、委托单位与测试单位名称并存入桥梁技术档案。

10.2 测试与监测报告编制

10.2.1 测试与监测报告的格式应符合本规程附录 B的要求。

10.2.2 工程概况应包括测试桥梁的所属工程、名称、建设或龄期、起止点或中心桩号、结构形式、跨

径组合、桥跨结构横断面形式、下部结构形式、运营车道数、技术状况、病害成因、使用荷载和养护

维修记录信息，并给出至少一张桥梁结构整体外貌清晰照片，以及包括主要尺寸的测试桥联（孔）结

构的立面图、平面图和横断面图。

10.2.3 测试与监测目的及依据应包括工作目的，所依据的技术标准、数值模型、设计和竣工图纸。

10.2.4 测试设备应包括测试设备的名称（型号）、设备编号和主要技术参数。

10.2.5 临时支撑拆除监测应包括临时支撑拆除过程变位监测结果和应力测量结果。

10.2.6 称重实验应包括称重条件确定、称重参数计算结果，并应给出配重方案。

10.2.7 转动过程监测应包括转动牵引监测结果、空间位置监测结果和转角监测结果。

10.2.8 桥梁姿态调整应包括转体结构姿态计算结果、调整量计算结果、并应给出姿态调整方案。

10.3 资料整理归档

10.3.1 原始测试数据应包括不同监测环节采集的桥梁位移和转角数据、临时支撑的变位、转体结构的

称重参数、转动参数、空间位置、姿态偏差数据，并应注记相应的测试时间和测试环境条件。

10.3.2 典型测试照片应包括桥梁全貌照片、临时支撑拆除照片、称重实验照片、转体结构转动过程照

片、姿态调整前后桥梁整体照片。

10.3.3 测试相关文书应包括测试委托合同和交通管制通告，其中交通管制通告应为加盖交通部门公章

的原件。

10.3.4 测试与监测方案、测试与监测报告和测试相关文书宜纸质版本一式两份妥存，所有测试相关资

料宜同时以电子格式妥存。
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附录 A 桥梁转体测试设备技术要求

A. 0. 1 桥梁变位测试设备应满足表 A.1的技术要求。

表 A.1 变形测试设备技术要求

量测内容 仪器名称 最小分划值及精度 常用量测范围 备注

变位

激光位移计 0.01 mm 0 mm ~ 200 mm
配置安装配件图像位移计 0.1 mm 0 mm ~ 100 mm

毫米波雷达 0.01 mm 0 mm ~ 50 mm

卫星定位设备

坐标测量

水平：5 mm + 10-6L；
垂直：10 mm + 2×10-6L；

— 满足桥梁形变测量需

求

注：1.可采用符合技术要求的其他设备。

2. L为观测距离。

A. 0. 2 桥梁空间位置测试设备应满足表 A.2的技术要求。

表 A.2 空间位置测试设备技术要求

量测内容 仪器名称 最小分划值及精度 常用量测范围 备注

主转角 拉线式位移计 0.01mm~0.1mm 0-5m

空间位置

全站仪
1″～ 2″角度精度；1 mm + 1

ppm·D距离精度
0 m ~ 1000 m

配置安装配件

激光扫描仪 2 mm 1 m ~ 300 m

卫星定位设备

坐标测量

水平：5 mm + 10-6L；
垂直：10 mm + 2×10-6L；

— 满足桥梁大跨空间位

移测量需求

视觉定位系统 1mm 0 m ~ 50 m 宜配置高分辨率相机

及标定靶标

注：1.可采用符合技术要求的其他设备。

2. L为观测距离。

A. 0. 3 桥梁应变测试设备应满足表 A.3的技术要求。

表 A.3 应变测试设备技术要求

测试

内容
仪表名称

最小分划值

（με）
常用量测范

围（με）
数据采集分析系统

备注
仪器名称 技术参数

应变

电阻

应变仪
1 ± 6000 应变测试

分析系统

1 测量应变范围：± 6000 με；
2 分辨率：1 με

贴电阻片

光纤光栅

应变计
2 ± 6000 光纤光栅

解调仪

1 可接入传感单元＞ 64个；

2 扫描频率＞ 60 Hz；
3 波长分辨率不大于 1 pm

表面粘贴

或埋设

注：1.测钢构件（或混凝土内钢筋）应变，宜采用标距不大于 6 mm的小标距应变计；测混凝土结构表面应变，

宜采用标距不小于 80 mm ~ 100 mm的大标距应变计。

2.可采用符合技术要求的其他设备。

A. 0. 4 加速度测试设备宜满足表 A.4的技术要求。
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表 A.4 加速度测量设备主要技术要求

测试

内容
仪表名称

最小分划值

（mg）
常用量测范

围（g）
数据采集分析系统

备注
仪器名称 技术参数

加速

度

压电加速

度计
1 ≥ 5 应变测试

分析系统

1 测量应变范围：± 6000 με；
2 分辨率：1 με

贴电阻片

光纤光栅

加速度计
1 ≥ 2 光纤光栅

解调仪

1 可接入传感单元＞ 64个；

2 扫描频率＞ 60 Hz；
3 波长分辨率不大于 1 pm

表面粘贴

或埋设

注：亦可采用符合技术要求的其他设备。

A. 0. 5 顶推力测试设备宜满足表 A.5的技术要求。

表 A.5 顶推力测试设备主要技术要求

测试

内容
仪表名称

最小分划值

（kN）
常用量测范围

（kN）
数据采集分析系统

备注
仪器名称 技术参数

顶推

力

电阻应变

式荷载传

感器

1 0～10000 力测试分析

系统

1 综合精度：0.1%FS（±10 kN）；

2 灵敏度：2～2.5 mV/V；
3 分辨率：≤1 kN；

千斤顶

上方布

置

注：亦可采用符合技术要求的其他设备。
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附录 B 报告格式

B. 0. 1 封面宜按图 C.1的样式进行制作。

图 B.1 封面样例

xxx 线

XXX 桥转体施工监测报告

XXXX 年第 XX 号 共 X 页

委托单位：

测试单位：

（报告日期）
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B. 0. 2 扉页宜按图 B.2的样式进行制作。

图 B.2 扉页样例

xxx 线

（测试单位名称及盖章）

（报告日期）

项目负责人：（签字）

报告编写人：（签字）

报告审核人：（签字）

报告审批人：（签字）

XXX 桥转体施工监测报告

XXXX 年第 XX 号 共 X 页
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B. 0. 3 测试与监测的简表宜按表 C.3的样式进行绘制。

表 B.3 测试与监测简表样例

工程名称

桥梁名称 桥梁建成时间

桥梁桩号 桥梁结构形式、跨径组成

桥梁荷载等级 运营车道数

测试桥联（孔）结构形式 测试桥联（孔）跨径组成

测试和监测内容

测点/位置

测试设备 技术参数

采样频率/加载时间

数据说明/备注

测试日期

主要结论

技术建议
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本标准用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1） 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
2） 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”。
3） 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”或“可”；反面词采用“不宜”。
4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 规程中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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引用标准名录

1 《桥梁转体技术规程》Q/CRCC23202-2023
2 《公路上跨铁路桥梁水平转体施工技术规程》DB13/T 5576-2022
3 《转体法桥梁施工技术规程》T/YJB 0039-2022
4 《桥梁水平转体法施工技术规程》DG/TJ08-2220-2016
5 《铁路桥隧守护设施设计规定》QCR 9140-2017
6 《公路桥涵设计通用规范》JTG D60-2015
7 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362-2018
8 《铁路工程水文勘测设计规范》TB 10017-2021
9 《铁路桥涵设计规范》TB10002-2017
10 《铁路桥涵混凝土结构设计规范》TB10092-2017
11 《铁路混凝土结构耐久性设计规范》TB10005-2010
12 《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB10093-2017
13 《铁路无缝线路设计规范》TB10015-2012
相关法律法规

《铁路安全管理条例》
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湖南省地方标准

桥梁转体施工监测技术标准

DB XXX-2026

条文说明
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制订 说 明

《桥梁转体施工监测技术标准》 XXX-2025，经湖南省市场监督管理局 2024年 06月 28日以 XX
号函文批准发布。

本规程制订过程中，编制组进行了深入的调查研究，总结了我国转体桥梁施工及检测评估领域的

实践经验，同时参考了相关先进技术法规和技术标准。

为便于广大检测、设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条

文规定，本规程编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执

行中需注意的有关事项进行了说明。需要注意的是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，

仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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3 基本规定

3.0.3 转动过程监测分为转角监测与空间位置监测，其划分依据来源于转体施工的风险构成。转角监测

反映结构绕主轴的旋转进度与转动速度，是施工控制的核心参数；空间位置监测则用于防止转体过程

中与既有结构发生碰撞或侵限。两者控制目标不同，因此单独划分。当梁体转动过程中不涉及跨越除

铁路以外的障碍物时，转体风险主要集中在姿态控制与铁路限界控制范围内，此时可采用离散监测方

式即可满足控制要求，避免过度配置连续监测资源。

3.0.4 本条规定在跨越既有重要设施或存在同步转体结构时必须实施连续空间位置监测。连续监测可以

实时获取结构与障碍物之间的最小空间距离，通过连续计算可实时判断是否接近限界。若采用离散监

测，可能遗漏中间极值状态，因此在高风险工况下必须采用连续方式。

4 测试设备与技术要求

4.1 一般规定

4.1.1 转体施工涉及结构变位、姿态、动力响应及顶推力等多类参数，单一类型设备无法满足全过程监

测要求。因此本条明确测试系统由四类设备构成。结构变位监测设备应在转体桥梁临时支撑拆除及称

重实验顶推实施过程中布设，用于监测上承台/上部结构的变位。空间位置与姿态监测设备应在转体全

过程布设，用于监测桥梁结构相对初始坐标系的位置与姿态，包括结构转动角度及关键点空间位置。

动力响应监测设备宜布设于关键受力部位，用于监测结构的应力、应变及加速度响应。顶推力加载设

备应能够稳定、可控地向上承台施加顶推力。

4.1.2 设备选型统一规格的目的在于减少不同量程或精度差异带来的系统误差。同一次测试中若混用不

同精度设备，将导致数据融合误差。启动阶段顶推力可能出现短时峰值，因此采样频率应满足瞬态响

应捕捉要求，采样频率不足将导致峰值数据遗漏。

4.2 结构变位测试设备

4.2.1 临时支撑拆除及称重阶段结构变位通常较小，属于毫米级或亚毫米级变形。因此优选光、电、声

式高精度位移计或机械式百分表。该阶段变位量小但对受力判断影响显著，故对设备精度提出明确要

求。

4.3 空间位置/姿态测试设备

4.3.1 主转角之所以为必测项，是因为转体施工过程本质上是结构绕竖轴的受控旋转，其角度变化直接

反映施工控制精度。水平转角反映附加倾斜状态，可通过倾角仪或卫星定位设备间接获取。

4.5 顶推力测试设备

4.5.1 顶推力可直接通过力传感器测得，也可通过油压反算。若采用油压间接法，则需根据千斤顶有效

受压面积进行换算：
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F P A  （附 4.5.1-1）

其中 P为油压，A为活塞有效面积。油压波动可能引入误差，因此要求实时获取准确数据。

5 临时支撑拆除

5.1 一般规定

5.1.1 拆除顺序先楔块后砂箱的技术逻辑在于避免突然释放集中荷载。砂箱具有缓冲卸载功能，逐步卸

除可控制体系受力平稳过渡，防止结构瞬间产生附加弯矩。

5.1.2 临时支撑拆除阶段结构可能由多点支承转变为单点支承，若撑脚应力过大或局部沉降异常，可能

诱发局部失稳。因此需同步监测竖向位移与撑脚应力，及时判断受力重分布情况。

6 称重实验

6.2 称重试验实施

6.2.1 称重方案须依据临时支撑拆除阶段监测数据制定。临时支撑拆除后，结构可能已发生微小刚体转

动或受力重分布。通过分析拆除阶段的竖向位移与撑脚应力变化，可初步判断结构重心偏向方向及不

平衡程度。若拆除后结构未发生转动，则说明即球铰静摩阻力矩（MZ)大于结构不平衡力矩(MG)；若拆

除后结构发生明显转动，则球铰静摩阻力矩（MZ)小于结构不平衡力矩(MG)。因此，称重试验方案必须

结合该初始状态确定顶推方向与加载顺序，避免盲目施力。

6.2.2 称重试验通过顶推外力逐步增加力矩，当体系达到克服球铰静摩擦的临界状态时，结构将发生

“微小转动”。此处“微小转动”是指结构刚刚突破静摩擦状态而进入滑动状态的瞬间，其物理意义为：

maxF G ZM M M  （附 6.2.2-1）

其中 MF 为顶推力； MZmax 为最大静摩擦力矩。静摩擦力矩（MZ，静）大于动摩擦力矩（MZ，动）。因此，

称重试验必须捕捉结构初始滑移瞬间的临界顶推力，而不是滑移后的稳定阶段力值，否则将低估摩阻

力矩。

6.3 称重监测与记录

6.3.1 称重试验属于一次性关键施工试验，测试数据不可重复获取，因此必须完整记录环境条件、设备

状态及初始姿态。测试过程中顶推力与位移数据应连续记录，其原因在于识别“静摩擦临界点”须通过

力-位移曲线变化判断。通常在力-位移曲线上表现为力值达到峰值后出现微小突变或位移突然增加，

该点即为克服静摩擦的瞬间。若采样不连续或数据缺失，将无法准确识别该临界状态。
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7 转动过程监测

7.2 转角监测

7.2.3 水面转角可采用全站仪或卫星定位测量设备进行监测，通过实测空间坐标数据计算确定转角值，

具体宜按下列步骤进行：

1 初转前观测坐标系与桥梁局部坐标系的转换关系应按下式确定：

1 1

1 C 1 C

11

0 0
i i

0 0
i i

0 0
ii

x x

y y

z z

 
 
 

                 

 
 



R T （附 7.2.3-1）

2 转体过程中 k时刻观测坐标系与桥梁局部坐标系的转换关系应按下式确定：

1 1

1 1 K

11

k k
i i

k k
i K i

k k
ii

x x

y y

z z

 
 
 

                 

 
 



R T （附 7.2.3-2）

3 转体过程中 k时刻转体结构相对于转体前初始姿态变化的实际旋转矩阵 RA应按下式确定：

1
A KC

R R R （附 7.2.3-3）

4 转体过程中 k时刻转体结构相对于转体前初始姿态的转动角度应按下式进行计算：

 

 
 

32 33

2 2
31 11 21

21 11

= 2 r r

2 r r r

2 r ,r

α atan ,

β atan ,

γ atan


   




（附 7.2.3-4）

7.3 空间位置监测

7.3.1 连续与离散监测方式的选择基于风险等级。跨越既有铁路或重要设施时，任一时刻空间位置超限

均可能产生重大风险，因此需连续实时解算空间位置变化。

7.3.2 本条规定了转体桥梁空间位置监测宜采用的主要测量设备。转体施工过程中，需要对结构关键点

的三维空间位置进行测量，以判断结构在转动过程中的平面位置及高程变化是否满足施工控制要求。

式中： (ξi, Ψi, ζi)——第 i（i=1, 2, 3, …）个测点在桥梁局部坐标系下的局部坐标；

(xi0, yi0, zi0)——第 i（i=1, 2, 3, …）个测点在转动施工开始前的初始空间坐标；

RC——初转前桥梁局部坐标系变换至观测坐标系的旋转矩阵；

TC——初转前桥梁局部坐标系变换至观测坐标系的平移向量；

式中： (ξi, Ψi, ζi)——第 i（i=1, 2, 3, …）个测点在桥梁局部坐标系下的局部坐标；

(xik, yik, zik)——第 i（i=1, 2, 3, …）个测点在转动施工开始前的初始空间坐标；

RK——转体过程中 k时刻桥梁局部坐标系变换至观测坐标系的旋转矩阵；

TK——转体过程中 k时刻桥梁局部坐标系变换至观测坐标系的平移向量；

式中： α——转体结构绕纵桥向方向的转角；

β——转体结构绕横桥向方向的转角；

γ——转体结构绕竖轴转动的角度；

rmn——实际旋转矩阵 RA中第 m行第 n列的元素；
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工程中常用的空间测量设备主要包括全站仪和卫星定位测量设备（如 GPS或北斗系统），通过对布设

在结构上的测点进行坐标观测，可获取测点的三维空间坐标信息。为保证空间位置监测数据的统一性

和可比性，转体桥梁空间位置监测一般应按下列步骤进行确定：

1 转体施工前应建立统一的观测坐标系和桥梁局部坐标系；

2 转体施工前应根据施工条件选取并布设测点，测点数量应不少于 3个；

3 测量设备的布设位置应根据测量网面积选定；

4 应在转动施工开始前测量 i（i=1, 2, 3, …）个测点在观测坐标系下的初始空间坐标(xi0, yi0, zi0)及
在桥梁局部坐标系下的局部坐标(ξi, Ψi, ζi)；

5 转动过程中宜对各测点进行同步测量。

8 桥梁姿态调整

8.2 转体桥梁姿态确定

8.2.1 计算转体桥梁姿态调整参数时，根据初转完成后测量的桥梁转角α、β、γ，按下式对初步转体施

工后的桥梁姿态进行测量和计算：

I
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α α
α α
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R （附 8.2.1-1）

8.2.2 合理最终姿态应由理论旋转矩阵 RT 与理论平移向量共同确定，旋转矩阵 RT 按下式进行计算：

T z z

z z

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

 
 

 
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 
 

R （附 8.2.2-1）

式中： θz——转体结构绕主轴转动角度的设计值；

RT——结构理论旋转矩阵；
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