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[bookmark: _Toc14190][bookmark: _Toc28806][bookmark: _Toc903][bookmark: _Toc185864349]1总    则
1.0.1  为使钢结构桥塔竖向转体工艺安全适用、技术先进、经济合理，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于安徽省市政、公路、轨道等桥梁的钢结构桥塔竖向转体施工。
1.0.3  本规程规定了钢结构桥塔竖向转体系统的设计、施工、验收等工作，并对质量检查、安全与环境保护提出了要求。
1.0.4  钢结构桥塔竖向转体施工除应符合本规程外，尚应符合现行国家和行业有关标准的规定。

[bookmark: _Toc1474][bookmark: _Toc22975][bookmark: _Toc4662][bookmark: _Toc185864350]2术语和符号
[bookmark: _Toc30403][bookmark: _Toc32710][bookmark: _Toc185864351][bookmark: _Toc20124]2.1术语
[bookmark: _Toc149586849][bookmark: _Toc150269903][bookmark: _Toc147851172][bookmark: _Toc152273694]2.1.1  竖向转体施工 vertical swivel construction
采用技术措施将水平放置的钢结构桥塔绕其根部铰接系统竖向旋转至设计位置。
[bookmark: _Toc150269904][bookmark: _Toc147851173][bookmark: _Toc152273695][bookmark: _Toc149586850]2.1.2  竖向转体系统 vertical swivel system
由卧拼支架、支承压杆、转铰系统、牵引系统和防护系统等组成的体系。
[bookmark: _Toc152273696][bookmark: _Toc150269905][bookmark: _Toc149586851][bookmark: _Toc147851174]2.1.3  卧拼支架 horizontal assembly bracket
用于钢结构桥塔卧拼的水平或微斜状态的支撑结构。
[bookmark: _Toc147851176][bookmark: _Toc149586852][bookmark: _Toc152273697][bookmark: _Toc150269906]2.1.4  支承压杆 supporting compression member
用于改变牵引索和背索受力状态的装置。
[bookmark: _Toc152273698][bookmark: _Toc150269907][bookmark: _Toc147851178][bookmark: _Toc149586853][bookmark: _Toc147851177]2.1.5  转铰系统 swivel hinge system
在钢结构桥塔根部用于桥塔竖向转体的铰接系统。
2.1.6  牵引系统 swivel traction system
[bookmark: _Toc145756787][bookmark: _Toc147851175]为钢结构桥塔竖向转体提供牵引力的装置或设备总称。
[bookmark: _Toc149586854][bookmark: _Toc150269908][bookmark: _Toc152273699]2.1.7  防护系统 protection system
在竖向转体施工过程中设置的临时风撑、缆风绳等安全辅助装置。
[bookmark: _Toc152273704][bookmark: _Toc150269913][bookmark: _Toc147851192][bookmark: _Toc149586859]2.1.8  试转体 trial swiveling
正式转体前，按相关要求启动牵引系统，使钢结构桥塔脱离卧拼支架，检查桥塔和设备是否处于正常状态，收集监测数据为正式转体做好提前准备。
【条文说明】本节术语均为钢结构桥梁施工方面的特定术语，均从桥梁施工方面的角度赋予其涵义，术语给出了钢结构桥塔竖向转体施工步骤、转体系统和装置的含义，本规程中给出相应推荐性的英文术语，仅供参考。
[bookmark: _Toc16335][bookmark: _Toc9225][bookmark: _Toc185864353][bookmark: _Toc3177]2.2符号
2.2.1  作用和作用效应
F——支承压杆所受竖向压力；
G——转动体总重力；
Gi——第i个牵引索荷载；
Gj——第j个背索荷载；
Gs——支承压杆自重。
2.2.2  几何参数
β——牵引索与压杆的夹角；
φ——背索与压杆的夹角。

[bookmark: _Toc17905][bookmark: _Toc185864354][bookmark: _Toc13572][bookmark: _Toc31833]3基本规定
[bookmark: _Toc147851195][bookmark: _Toc150269916][bookmark: _Toc149586862]3.0.1  应根据设计文件对钢结构桥塔竖向转体施工进行深化设计，并结合现场实际情况编制专项施工方案。
【条文说明】本条规定施工单位需要对钢结构桥塔竖向转体施工工况进行验算，深化设计应包括结构受力分析、稳定性验算、变形控制及应急预案等内容，验算方式包括理论计算和仿真模拟，明确施工过程中最不利的受力和变形工况。对施工过程中可能发生的紧急情况做出相关预案。
3.0.2  竖向转体系统主要材料、构配件、成品及标准件进场时，应进行进场验收。凡涉及结构安全和使用功能的原材料与半成品，应按相关规定开展见证取样、送检及复验。
[bookmark: OLE_LINK1]3.0.3  竖向转体系统机具与设备应满足工艺要求，并在检定有效期内使用；动力设备应具备过载保护、同步控制及应急制动功能。
3.0.4  各专业施工交接应履行书面交接手续，并经监理工程师或建设单位技术负责人验收确认。
3.0.5  竖向转体施工过程应实行工序质量控制，关键工序完成后应进行检查，合格后方可进入下道工序。
3.0.6  应对竖向转体全过程实施施工监控，监控内容应覆盖结构内力、变形、稳定性及设备运行状态，确保结构始终处于安全可控状态。
3.0.7  正式转体施工前应进行试转体，可根据试转体中测量的数据指导正式转体施工。
【条文说明】本条对竖向转体施工前的工序进行规定，其中试转体是指为检查各转体结构的安全可靠；调整各结构受力均衡，对牵引索和背索进行预紧，直至卧拼支架不再受力，并保持一段时间。
[bookmark: _Toc12184][bookmark: _Toc16461][bookmark: _Toc12142][bookmark: _Toc185864355]4竖向转体系统设计
[bookmark: _Toc21345][bookmark: _Toc24637][bookmark: _Toc31031][bookmark: _Toc185864356]4.1一般规定
4.1.1  竖向转体系统设计包括卧拼支架、支承压杆、转铰系统、牵引系统、防护系统等设计，并应满足强度、刚度及稳定性要求。
【条文说明】本条规定竖向转体系统中的关键部位需要进行受力和变形分析，可采用现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017中的相关公式进行计算，也可采用有限元模型进行分析。
[bookmark: OLE_LINK2]4.1.2  竖向转体系统采用的钢材材质、规格及连接方式应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定；钢索力学性能应符合现行行业标准《索结构技术规程》JGJ 257的规定；锚具、连接器应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370 的要求。
【条文说明】本条明确了卧拼支架、支承压杆、转铰系统、牵引系统和防护系统中采用的材料除需要满足设计规定外，还应符合现行有关国家标准的规定。
[bookmark: _Toc9005][bookmark: _Toc7021][bookmark: _Toc15837]4.2卧拼支架设计
4.2.1  应综合考虑荷载、桥塔结构、场地条件等因素，确定卧拼支架的结构型式及尺寸。
4.2.2  卧拼支架设计荷载应包括支架自重、桥塔自重等永久荷载，以及施工荷载、风荷载等可变荷载；荷载分项系数及效应组合应符合现行国家标准的规定。
4.2.3  卧拼支架应进行强度、刚度及稳定性验算，应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定。
4.2.4  当卧拼支架支承于钢箱梁、混凝土箱梁或地基时，应验算支座局部承压、冲切及地基承载力。
【条文说明】本条对竖向转体系统中的卧拼支架的设计作出了规定。卧拼支架设计时应考虑桥塔的自重、安装过程中可能产生的荷载变化等因素，其中钢结构桥塔的尺寸、形态（如塔身结构的重量分布）会影响平台的荷载分布，进而影响卧拼支架的设计。应根据现行国家规范的要求对卧拼支架的强度、稳定、变形等进行设计及验算。
[bookmark: _Toc17071][bookmark: _Toc145756804][bookmark: _Toc26795][bookmark: _Toc8001][bookmark: OLE_LINK8]4.3支承压杆设计
4.3.1  根据支承压杆与桥梁结构连接位置分为梁上支承压杆和塔上支承压杆（图4.3.1）；支承压杆设计包括压杆与压杆连接设计。


a) 塔上支承压杆


b) 梁上支承压杆
1—支承压杆；2—压杆转铰；3—压杆铰座；4—卧拼支架；5—桥塔；6—主梁；7—转铰系统；8—背索；9—背索锚固点；10—牵引索；11—牵引装置
图4.3.1 塔上支承压杆和梁上支承压杆示意图
4.3.2  竖向转体施工过程中，支承压杆应处于弹性稳定状态，必要时应采取临时加强措施。
4.3.3  支承压杆承受的竖向荷载应按下列公式计算：
	

	（4-1）


式中：F——支承压杆受到的竖向荷载；
Gi——第i个牵引索荷载；
Gj——第j个背索荷载；
Gs——支承压杆自重；
[bookmark: _Hlk176350073]β——牵引索与压杆的夹角；
φ——背索与压杆的夹角。
4.3.4  支承压杆构件及节点连接的强度、稳定性、焊缝和变形验算，应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定。
4.3.5  支承压杆顶部锚固装置应符合下列规定：
1  锚固节点应传力可靠，宜采用预应力损失低且施工方便的锚具形式；
2  锚固装置的设计荷载应为索体最大使用拉力或压力的2.0倍，且不小于连接件材料的屈服强度；
3  锚固装置宜对称布置，避免产生过大的次应力或应力集中；
4  锚固节点板件宽厚比应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017关于受压板件限值的要求；
5  锚固装置应预留操作空间，便于索体连接、张拉及后期拆除。
[bookmark: _Toc12773][bookmark: _Toc145756805][bookmark: _Toc23882][bookmark: _Toc26925]4.4转铰系统设计
4.4.1  转铰系统由上、下耳板与销轴构成，根据位置分别为塔内转铰和塔外转铰（图4.4.1），应符合下列规定：
1  销轴与耳板材料宜选用Q355、Q390、Q420 钢材，或45号钢、35CrMo、40Cr等合金结构钢；
2  耳板孔净截面及销轴的承压、抗剪、抗弯强度和弯剪组合强度计算，应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定；
3  销孔与销轴机加工质量应符合现行机械行业相关标准；当销轴直径大于120mm时，宜采用锻造工艺制作；
4  两侧耳板宽厚比（b/t）不宜大于4.0，几何尺寸和强度要求应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定；
5  销轴孔中心应位于耳板中心线上，孔径与销轴直径之差不应大于1mm。


（a）塔外转铰
1—桥塔；2—桥外转铰


（b）塔内转铰
1—桥塔；2—塔内转铰
图4.4.1 钢结构桥塔转铰系统示意图
【条文说明】塔内转铰位于钢结构桥塔内部，转体完成后可不拆除；塔外转铰位于钢结构桥塔外部，转体完成后应割除。
转铰由上、下耳板和销轴构成，销轴在转体过程中承受较大的压力、剪力和弯矩，因此需要具有较高的强度和耐磨性。转铰装置的耳板、销轴的强度除应符合设计要求外，还应符合国家现行标准的要求。
4.4.2  转铰系统应进行下列验算，所有验算均应以竖向转体最不利荷载工况为依据。
1  耳板净截面抗拉强度应符合下列条件：
	净截面抗拉强度
	

	（4-2）


2  耳板端部截面抗拉（劈开）强度：
	截面抗拉强度
	

	（4-3）


3  耳板抗剪强度：
	抗剪强度
	

	（4-4）


式中：N——杆件轴向拉力设计值；
b1——计算宽度；
d0——销轴孔径；
f——耳板抗拉强度设计值；
Z——耳板端部抗剪截面宽度；
fv——耳板钢材抗剪强度设计值。
4  销轴抗压、抗弯、抗剪强度应符合下列条件：
	抗压强度
	

	（4-5）

	抗弯强度
	

	（4-6）

	抗剪强度
	

	（4-7）


[bookmark: _Toc145756806]式中：d——销轴直径；
fcb——销轴连接中耳板的承压强度设计值；
nv——受剪面数目；
fvb——销轴的抗剪强度设计值；
M——销轴计算截面弯矩设计值；
f b——销轴的抗弯强度设计值；
te——两端耳板厚度；
tm——中间耳板厚度；
s——端耳板和中间耳板间间距。
[bookmark: _Toc9988][bookmark: _Toc25424][bookmark: _Toc28237]4.5牵引系统设计
4.5.1  牵引系统应包括牵引索、背索、液压装置、控制系统、锚固装置等（见图4.3.1）。
4.5.2  牵引索和背索宜选用钢丝绳或钢绞线，其中钢丝绳安全系数不得小于6.0，钢绞线强度安全系数不得小于2.0。
【条文说明】钢丝绳安全系数≥6.0，依据《建筑施工起重吊装工程安全技术规范》（JGJ 276）对重型牵引的强制性要求。钢绞线安全系数≥2.0，依据《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）相关规定，与其均质高强特性及作为背索的稳定受力状态相适应。
4.5.3  牵引索与背索设计应以竖向转体各角度的最大拉力为依据，其强度应符合现行国家标准《重要用途钢绞线》GB 8918和《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定。
4.5.4  液压装置设计应符合下列规定：
1  液压装置性能应符合现行国家标准《液压传动系统及其元件的通用规则和安全要求》GB/T 3766的规定；
2  液压装置型号应根据液压千斤顶数量、分布及竖向转体速度要求确定；
3  液压装置额定压力应与液压千斤顶额定压力匹配；
4  应配置故障自动报警及紧急停机功能。
4.5.5  卷扬机装置设计应符合下列规定：
1  卷扬机卷筒中心线与导向滑轮的轴线应垂直，且导向滑轮的轴线应在卷筒中心位置，钢丝绳的出绳偏角应符合现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33的规定；
2  钢丝绳卷绕在卷筒上的安全圈数不得少于3圈。钢丝绳末端应固定可靠。不得用手拉钢丝绳的方法卷绕钢丝绳。钢丝绳不得与机架、地面摩擦，通过道路时，应设过路保护装置；
3  卷扬机地基与基础应平整、坚实，场地应排水畅通，地锚应设置可靠。操作人员的位置应在安全区域，视线应良好。
4.5.6  控制系统由传感监测与计算机控制系统组成，设计应符合下列规定：
1  计算机控制系统宜采用网络信号互连，根据竖向转体结构控制要求选择传感器类型及精度，配置位移传感器和荷载传感器，实时采集测点位移与荷载数据，通过液压系统实现位置同步与荷载均衡控制；
2  竖向转体时可设置分控制器，结合计算结果编制控制软件实现均衡同步控制；
3  控制系统应具备故障自动报警功能。
4.5.7  牵引索与背索锚固装置设计应符合下列规定：
1  牵引索与背索锚具组件应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370的规定；锚具连接管材料宜采用无缝钢管，材质应符合现行国家标准《结构用无缝钢管》GB/T 8162的规定，壁厚不应小于3mm；
2  牵引索锚固点位置应优先布置于主梁或独立混凝土基础，避免设置配重；锚固点位置应综合考虑牵引索导管、桥塔结构与背索中心线的夹角，夹角不宜过大，连接承载能力应符合现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145的规定；
3  锚具隔离衬套、保护罩应采用金属或高密度聚乙烯材料制作，保护罩应完全覆盖锚板及钢束尾端，与支承面连接应采取密封措施；
4  伸入锚具的牵引索钢绞线护套应剥离，锚具内宜灌注防腐油脂或蜡等非固化防腐材料；防腐油脂应符合现行行业标准《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430的规定，蜡应符合现行国家标准《半精炼石蜡》GB/T 254的规定。
【条文说明】本条对竖向转体施工牵引系统做出了规定，其中牵引索连接动力装置，为竖向转体提供动力；背索连接支承压杆和钢结构桥塔，拉动钢结构桥塔竖向转动。最大拉力可通过力学计算或有限元模拟得出。液压装置应根据最大拉力选取。
铸造式锚具和钢板式锚具是两种常用于混凝土或其他结构中作为锚固装置，铸造式锚具是通过铸造工艺制作的锚具，钢板式锚具通常是通过焊接或机械加工将钢板制成的锚固装置。锚固装置承载力除需要符合设计要求外，还需要符合国家标准的规定。为测得竖向转体时锚具受力情况，需要预留传感器放置位置。
隔离衬套（保护罩）是一种放置在锚具和索之间的保护部件，通常由耐磨、耐腐蚀的材料制造，主要用于隔离钢绞线或钢筋与锚具之间的直接接触，避免由于摩擦、腐蚀或化学反应而导致钢绞线损坏。
4.5.8  塔上锚固装置设计应符合下列规定：
1  锚固装置应能将牵引索与背索的集中索力安全、可靠地传递至钢塔主体结构，其设计荷载应为索体最大使用拉力的2.0倍，并不小于连接件材料的屈服强度；
2  锚固装置的结构形式应根据牵引索与背索索力大小、方向和钢结构桥塔局部构造进行专门设计，优先采用对称、受力明确的构造，避免产生过大的次应力或应力集中；
3  应验算锚固区域的钢结构桥塔局部强度和稳定性，必要时应设置加劲肋或局部增厚。
[bookmark: _Toc145756808][bookmark: _Toc18075][bookmark: _Toc8924][bookmark: _Toc15252]4.6防护系统设计
4.6.1  防护系统应包括竖向转体过程中设置的临时风撑、缆风绳、护栏等，设计应符合现行行业标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650的规定。
4.6.2  竖向转体施工必须设置防护系统，其结构强度、刚度和稳定性应符合现行相关国家标准的规定。
4.6.3  缆风绳与桥塔、支承压杆的连接点应处于同一水平高度，且对称布置；与结构连接处应采取防剪切措施，并与地锚可靠连接。
4.6.4  施工平台临边应设置护栏等安全防护设施，防护高度及强度应符合现行行业标准《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80的规定。
【条文说明】本条规定了竖向转体时防护系统的设计，防护系统的目的是保证竖向转体施工的安全性。缆风绳是一种用于抗风、稳定和支撑结构的安全装置，防止结构物因为风力作用发生位移或倾斜。



[bookmark: _Toc185864358][bookmark: _Toc6544][bookmark: _Toc11662][bookmark: _Toc13210]5竖向转体系统安装
[bookmark: _Toc5219][bookmark: _Toc185864359][bookmark: _Toc26190][bookmark: _Toc1684]5.1一般规定
5.1.1  竖向转体系统安装包括卧拼支架、支承压杆、转铰系统、牵引系统与防护系统安装。
5.1.2  竖向转体系统安装前，应完成技术交底、设备调试、气象评估与安全条件确认。
5.1.3  转体作业严禁在下列气象条件下进行：
1  地面及以上作业高度处，实测风速大于10.8m/s（六级风）；
2  降雨、雪、雾天气且能见度不足1000m；
3  雷电、强对流等突发性恶劣天气预警期间。
[bookmark: _Toc30453][bookmark: _Toc19012][bookmark: _Toc3258]5.2卧拼支架安装
5.2.1  卧拼支架应根据钢结构桥塔节段重量、分段尺寸、场地地质条件及施工荷载进行设计，确保支架承载力、刚度和稳定性满足施工要求。
5.2.2  平台顶面宜设置调节垫块或千斤顶，便于钢结构桥塔节段标高调整。
[bookmark: OLE_LINK5]5.2.3  卧拼支架安装前应复核支墩位置与高程，并对卧拼支架进行施工放样。
5.2.4  卧拼支架应按先立柱及纵横向连接系、后分配梁及梁上支托架的顺序安装，每完成一步搭设，应校正步距、纵距、横距、立杆的垂直度及水平杆的水平偏差。
5.2.5  卧拼支架作业面应铺设脚手板并设置防护措施；临时停工时，应采取安全稳固措施。
[bookmark: OLE_LINK4]5.2.6  纵横向临时支点高程应与钢结构桥塔底面的拼装线形一致，且支架应具备钢结构桥塔就位后平面纠偏、高程及纵横坡调整功能。
【条文说明】施工放样是指卧拼支架搭建过程中，根据设计图纸要求，确定卧拼支架的具体位置和标高。
卧拼支架需要承受钢结构桥塔自重、安装产生的施工荷载及风荷载等，卧拼支架需要严格按照规范及设计图纸进行建造，并进行安全复核。不得在卧拼支架上超载堆放材料，不得拆除或移动架体上的安全防护设施，确保架体安全稳固。
[bookmark: _Toc8053][bookmark: _Toc28993][bookmark: _Toc4346]5.3支承压杆安装
5.3.1  支承压杆安装应符合下列规定：
1 支承压杆应与钢结构桥塔或主梁铰接；
2 压杆焊缝质量应符合设计文件及现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定；
3 压杆应通过定长钢绞线与牵引索、背索锚点连接；
4 压杆顶部应通过销轴连接吊具；
5 应严格控制支承压杆的安装轴线、倾斜度及顶部标高，垂直度偏差应小于L/3000（L为支承压杆高度）。
【条文说明】塔上支承压杆和梁上支承压杆两种结构的压杆末端一般通过销轴与铰座实现铰接，压杆铰座应与钢塔或主梁固接，可保证压杆在转体过程中绕铰座自由转动，避免产生附加弯矩，确保结构受力安全。
5.3.2  压杆吊具应通过钢绞线与提升油缸连接。
5.3.3  钢结构桥塔顶底端、支承压杆顶底端应设置监控点，支承压杆、转铰装置、锚点应布置应力监测元件。
[bookmark: _Toc17489][bookmark: _Toc12125][bookmark: _Toc13575]5.4转铰系统安装
5.4.1  转铰系统加工应符合下列规定：
1  转铰系统深化设计图应经设计单位确认，其承载力应满足设计要求；
2  转铰系统工作面应进行机加工，保证接触面密贴、平滑；
3  耳板销轴孔中心线应与转体平面垂直并保持同轴，耳板间距尺寸误差不应大于2mm，孔径与销轴直径之差不应大于1mm；
4  零件组焊应按焊接工艺操作，采取措施控制焊接变形，焊缝应光滑平整，不得有裂纹、咬边、气孔、夹渣等缺陷；
5  应设置预留段以控制安装精度。
5.4.2  转铰耳板与塔体或基础的连接焊缝质量应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的规定，焊缝外观应无裂纹、未熔合等缺陷，一级焊缝应进行超声波无损检测。
5.4.3  转铰系统安装应符合下列规定：
1  应确保转体旋转中心在同一条直线上，转铰间同轴度安装误差不应超过2mm；
2  宜在耳板外侧的销轴上布置监控点，确保钢结构桥塔销轴中心线连线与桥梁中心线垂直；
3  耳板宜采取加强措施，使销轴的局部荷载均匀传递至塔座；
4  转铰装置于耳板和封板处均应设置人孔，满足施工人员通行需求。
【条文说明】转铰间的同轴度是指钢结构桥塔根部两个转铰之间相对旋转时，其轴线之间的对准程度或一致性。若轴度大于规定要求，应对转铰位置进行微调。
5.4.4  竖向转体到位后，应在桥塔合龙段周边设置刚性限位装置。
【条文说明】深化设计图需经设计单位确认，确保转铰系统设计合规性与承载力匹配，从源头控制结构安全；零件组焊时须按工艺控制变形并保证焊缝质量，避免焊接缺陷导致应力集中，确保荷载传递可靠及系统整体性能。
[bookmark: _Toc29949][bookmark: _Toc11213][bookmark: _Toc7544]5.5牵引系统安装
5.5.1  牵引索锚固点安装应符合下列规定：
1  牵引索锚固点宜对称设置于主梁中心线两侧；
2  应安装专用地锚并预紧钢绞线，地锚底部应采用压板固定，并与起吊装置保留转动间隙，确保地锚可沿圆周方向自由转体；
3  牵引索轴线应与支承压杆顶部平台转铰耳板平行，与背索形成设计夹角；液压装置安装方向应与牵引索轴线一致。
【条文说明】牵引索锚点安装时，专用地锚底部采用压板固定并与起吊装置预留空隙，可确保地锚沿圆周自由转体，避免牵引过程中产生附加力矩，保障转体系统受力均匀。
牵引索轴线与支承压杆转铰耳板平行且与背索形成设计夹角，通过精准控制空间几何关系，使牵引动力沿预定方向有效传递，减少构件间的非设计受力，确保牵引索与背索协同工作，提升整体结构稳定性。
5.5.2  牵引系统动力设备应采用液压装置，液压装置安装应符合下列规定：
1  [bookmark: OLE_LINK6]液压装置应设置于牵引索锚固点处，通过钢绞线与钢结构桥塔、支承压杆及牵引索锚固点连接；
2  液压装置中心线应与起吊装置的牵引索孔中心对齐；
3  液压装置应根据液压锁方位调整位置；
4  液压装置底部应采用压板固定。
【条文说明】液压锁是一种通过液压原理锁定机械部件或保持系统稳定的装置，广泛应用于液压系统中，液压锁利用液体的不可压缩性，通过控制液压油的流动或压力，确保系统在特定状态下不会发生意外的移动或振动，提供一种锁定或固定功能。
5.5.3  牵引索锚固点应利用液压装置收紧并预紧，确保牵引索受力均匀。
5.5.4  背索锚固点安装应符合下列规定：
1  背索锚固点宜对称设置于钢结构桥塔两侧，单侧桥塔锚固点的数量及位置应根据桥塔结构形式、锚固点受力要求和空间构造条件确定，可沿塔高方向分散布置；
2  锚固点耳板应设置于桥塔侧面，且应避开背索路径；
3  背索安装时，钢绞线两端均应穿入锚具；
4 背索张拉时，若钢绞线出现松弛，应进行单独张拉。
[bookmark: _Toc6324][bookmark: _Toc24107][bookmark: _Toc13047]5.6防护系统安装
5.6.1  钢结构桥塔吊装时，应在桥面至卧拼支架区域设置统一通行步梯。
5.6.2   缆风绳应设置于钢结构桥塔两侧，控制桥塔的左右摆动幅度。
5.6.3  钢结构桥塔竖向转体到位且临时锁定后，转铰位置的对接施工应按设计要求分侧进行。应先完成一侧的永久连接，并经检查合格后，再进行另一侧的对接作业。缆风绳与提升器应配合使用，以保证对接精度和稳定性。
5.6.4  高空作业与临边防护安装应符合下列规定：
1  坠落高度基准面2m及以上临边作业时，应在临空侧设置防护栏杆；
2  人员上下应设专用梯笼或斜道，严禁攀爬结构；梯笼应设防护门及防滑措施；
3  现场吊装孔应使用坚实钢板覆盖或防护栏杆封闭；
4  卧拼支架及高空作业平台下方应满挂安全平网；
5  马道板、脚手板应铺满、固定，不得有探头板。

[bookmark: _Toc1676][bookmark: _Toc12916][bookmark: _Toc25907][bookmark: _Toc185864361]6竖向转体系统验收
[bookmark: _Toc8489][bookmark: _Toc28277][bookmark: _Toc6340]6.1一般规定
6.1.1  原材料及构配件进场后，应对其材质、规格尺寸，焊缝质量及外观质量进行检验，且应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的规定。
6.1.2  新购原材料及构配件进场时，应具备下列证明文件：
1  产品标识及产品质量合格证；
2  供应商提供的型材、铸件、冲压件、常备式定型钢构件等材料的材质检验报告与产品性能检验报告。
6.1.3  重复使用的材料及构配件，应经检查合格后方可使用；必要时应通过荷载试验确定其实际承载能力。
6.1.4  转铰系统出厂时，应具备产品合格证书及产品检测报告，包含销轴直径、耳板圆孔直径、表面质量等各项指标。
6.1.5  钢结构桥塔竖向转体施工过程质量检查，可按施工段划分成一个或若干个检验批，检验批划分原则宜参照表6.1.5执行。
表6.1.5 施工分项工程表
	分部工程
	分项工程
	检验批

	钢结构桥塔竖向转体
	卧拼支架及桥塔
	每个拼装节段

	
	支承压杆
	/

	
	转铰系统
	/

	
	牵引系统
	/


[bookmark: _Toc5858][bookmark: _Toc31480][bookmark: _Toc23687]6.2卧拼支架验收
6.2.1  钢结构桥塔节段制作和安装应满足表6.2.1的要求。
表6.2.1 桥塔钢混结合处允许偏差
	项次
	项目
	允许偏差（mm）
	检测工具和方法

	1
	断面尺寸
	±20
	钢尺，每段每侧面1处

	2
	塔柱壁厚
	±5
	钢尺，每段每侧面1处

	3
	预埋件位置
	5
	钢尺

	4
	混凝土分段浇筑时，接缝错台
	5
	钢板尺、塞尺


6.2.2  卧拼支架安装完成后，应检查其平面位置、顶部高程、节点连接及纵横向稳定性，并应符合表6.2.2的规定。
表6.2.2 卧拼支架验收标准
	项目
	允许偏差（mm）
	条件
	检测工具

	卧拼支架（H）
	±2
	接头处
	钢盘尺
水平尺

	
	±4
	其余部位
	

	钢管中心距
	±2
	可量管壁距离
	钢盘尺、紧线器

	钢管垂直度（L）
	±3
	格构柱形式钢管
	紧线器、钢丝线（经纬仪）、钢板尺

	
	±2
	单根钢管
	

	相邻钢管平行度
	±3
	格构柱形式钢管
	紧线器、钢丝线（经纬仪）、钢板尺

	
	±2
	两排钢管
	

	支承面
	±3
	标高
	水准仪

	
	±2
	相邻支点顶面
	

	支架间距
	±10
	/
	钢尺测量


【条文说明】本条规定的探伤检查常用方法为超声检测、磁粉检测、液体渗透检测及X射线检测。
[bookmark: _Toc2711][bookmark: _Toc24510][bookmark: _Toc30082]6.3支承压杆验收
6.3.1  支承压杆安装完成后，应检查其平面位置、顶部高程、节点连接及纵横向稳定性，并应符合表6.3.1的规定。
表6.3.1 支承压杆验收标准
	项目
	允许偏差（mm）
	检测工具

	基础顶面标高
	±2
	水准仪

	支座中心对定位轴线
	3
	全站仪、钢尺

	单节柱垂直度
	h/1000，且≤10.0
	经纬仪、吊线

	压杆侧向弯曲矢高
	L/1000，且≤10.0
	拉线、钢尺

	压杆长度
	±3
	钢尺测量

	截面尺寸
	±2
	卡尺测量


[bookmark: _Toc29236][bookmark: _Toc30834][bookmark: _Toc17214]6.4转铰系统验收
6.4.1  转铰系统验收应符合下列规定：
1  转铰装置底座中心坐标偏差不宜大于10mm；
2  转铰装置底座横桥向两端点偏差不宜大于10mm；
3  销轴两端点的高差不宜大于1mm；
4  [bookmark: OLE_LINK9]销轴与耳板孔的机加工质量应符合现行机械行业相关标准，耳板孔直径与销轴直径之差不宜大于1mm；
5  销轴与销孔间隙不宜大于1mm；
6  钢管壁厚、外圆尺寸、直线度、表面粗糙度，以及销轴的圆度和直线度；应符合设计要求；
7  应对耳板与钢结构桥塔连接段的焊缝进行100%无损探伤检测。
[bookmark: _Toc3167][bookmark: _Toc25136][bookmark: _Toc26477]6.5牵引系统验收
6.5.1  牵引系统验收应符合下列规定：
1  采用计算机同步控制系统时，各千斤顶行程差不应大于1mm；
2  千斤顶安装应与钢绞线方向一致；
3  牵引索的锚固长度不宜小于3m；
4  牵引系统的锚固装置应工作正常，安全自锁及互锁功能应可靠；
5  断电状态下，手动泵、机械制动释放等应急操作应有效。
[bookmark: _Toc13918][bookmark: _Toc30309][bookmark: _Toc19851]6.6防护系统验收
6.6.1  防护系统验收应符合表6.6.1要求。
表6.6.1 防护系统验收标准
	项目
	具体要求与控制标准
	检验方法

	作业平台与通道
	平台脚手架应满铺、固定，临边设不低于1.2m的防护栏杆及挡脚板
	观察、尺量、行走测试

	
	钢塔拼装、压杆、锚固区等所有高空作业面，均应设置牢固的操作平台
	观察、尺量、行走测试

	安全网
	卧拼支架、高空作业平台下方应满挂安全平网。
	观察、查验合格证

	
	所有立体交叉作业区域须设置有效隔离防护。
	观察、查验合格证

	临时结构警示
	压杆、缆风绳、地锚等突出或易绊倒的临时结构，应涂刷醒目的安全色
	观察

	转动区域隔离
	转体铰接区域、钢塔转动范围下方，应设立明显的警戒区和物理隔离，防止人员进入。
	现场勘察、检查警示标志

	[bookmark: _Toc24630]临时风撑
	连接处强度应符合设计要求，焊缝应进行无损检测，抽检比例不应低于20%；高强度螺栓连接应进行扭矩检查
	无损探伤仪、扭矩扳手

	缆风绳
	安装位置应符合设计要求；缆风绳应固定牢固，与地锚连接应可靠，预紧力应符合设计要求。
	全站仪、钢尺、索力计


[bookmark: _Toc4848][bookmark: _Toc2676]7钢结构桥塔竖向转体施工
[bookmark: _Toc185864362][bookmark: _Toc8008][bookmark: _Toc16439][bookmark: _Toc12610]7.1一般规定
7.1.1  竖向转体前，应对各项准备工作及设备进行检查、试验，确保转体平稳、顺利实施。
7.1.2  控制系统运行前应进行空载联试，确认系统运行正常后方可投入使用。
【条文说明】空载联试是指在无负载状态下进行的调试和测试过程。这确保其在无负载状态下能够稳定运行，并为后续的正式转体施工做好准备。
7.1.3  应对钢结构桥塔竖向转体进行监测，若发现异常，应立即停止施工，查明原因并处理合格后方可继续施工。
【条文说明】竖向转体施工过程中的异常情况包括倾斜或摇摆、牵引设备故障、结构变形、裂缝或损伤、转铰系统失效等导致结构无法稳定转体，以及操作人员在转体过程中发生操作失误等情况；遇到上述异常情况应立即停止施工。
7.1.4  转体作业应统一指挥、统一信号、统一行动；各部位操作人员在未得到指令或指令不明时严禁操作；转体作业应采用计算机自动控制系统。
7.1.5  钢结构桥塔竖向转体施工方案设计如图7.1.5所示。


图7.1.5 竖向转体施工方案流程图
[bookmark: _Toc21724][bookmark: _Toc27246][bookmark: _Toc14189]7.2试转体
7.2.1  试转体前准备工作应符合下列规定：
1  钢结构桥塔质量与外形应符合设计要求；
2  应移除与竖向转体无关的所有荷载；
3  竖向转体路径空间内不得存在障碍物或悬挂物；
4  应解除钢结构桥塔与其它结构的连接；
5  竖向转体设备应就位并调试完毕；
6  防雨、防风等应急措施应落实到位。
7.2.2  试转体工作应符合下列规定：
1  [bookmark: _Hlk190249074]应对钢结构桥塔进行竖向试转体，试转体启动后应分级加载，并记录启动牵引力；
2  应全过程观察设备、支承压杆、转铰系统与牵引系统运行状态，监测并记录结构应力、变形及整体稳定性数据。
【条文说明】分级加载是指分阶段、逐步增加动力系统拉力的方式，使结构或材料逐渐承受越来越大的荷载，直到达到预定的加载大小。
[bookmark: _Toc13849][bookmark: _Toc24177][bookmark: _Toc11868]7.3转体
7.3.1  钢结构桥塔竖向转体宜采用分级张拉牵引工艺。
7.3.2  转体控制应采用计算机同步控制技术，实现牵引力同步。
7.3.3  钢结构桥塔应按设计速度匀速转体，宜采用低速平稳转体；过程中应对桥塔、支承压杆、转铰装置及牵引力实时监测，依据数据动态调整；转铰同轴度偏差不应大于5 mm。
7.3.4  竖向转体过程中，应利用液压装置对钢结构桥塔垂直度进行微调。
7.3.5  钢结构桥塔转至设计位置前5°时，应降低转速。
7.3.6  转体到位后，应锁定连续竖转油缸下锚（机械锁定），并完成油缸安全行程操作。
【条文说明】钢结构桥塔竖向转体速度宜控制在0.005~0.01rad/min范围内。
转铰间的同轴度是指钢结构桥塔根部两个转铰之间相对旋转时，其轴线之间的对准程度或一致性。若轴度大于规定要求，应对转铰位置进行微调。
[bookmark: _Toc14643][bookmark: _Toc26318][bookmark: _Toc28473]7.4纠偏
7.4.1  竖向转体就位后，应全面测量钢结构桥塔轴线与高程，计算偏差值。
7.4.2  偏差调整应遵循先轴线后高程的顺序。
7.4.3  姿态调整以钢结构桥塔线形控制为主，观测数据应考虑温度影响并排除日照干扰。
7.4.4  宜采用千斤顶微调轴线偏差；精确就位后，应采用焊接或螺栓连接将钢结构桥塔与下部结构固定，限制结构转动。
[bookmark: _Toc3304][bookmark: _Toc30021][bookmark: _Toc21562]7.5合龙
[bookmark: OLE_LINK3]7.5.1  钢结构桥塔与下部基础合龙顺序应按设计执行；设计无明确要求时，应先确定线形后再合龙。
7.5.2  合龙前应观测钢结构桥塔轴线、高程及温度引起的偏移，据此计算合龙温度、时间及程序。
7.5.3  合龙时，应将合龙口钢结构与主体结构焊接或螺栓连接，并及时涂装防腐涂层。
7.5.4  合龙后，应按施工方案拆除卧拼支架、支承压杆、转铰系统及牵引系统，完成体系转换。
[bookmark: _Toc185864364][bookmark: _Toc18907][bookmark: _Toc30395][bookmark: _Toc16217]7.6转体监控
7.6.1  监控单位应具备相应资质，人员与设备配置应符合监控技术相关规范。
【条文说明】监控企业和监控人员资质需要满足《中华人民共和国安全生产法》、《建设工程安全生产管理条例》的相关要求。
7.6.2  转体监控应编制专项监测方案，并分阶段实施；施工监控应符合现行国家标准《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB 50982的规定。
7.6.3  转体施工监控分为转体前监控和转体过程监控，应将主体结构（桥塔、主梁）与临时结构（卧拼支架、支承压杆、牵引系统等）纳入监控体系。
7.6.4  转体前监控项目应包括：
1  卧拼支架结构位移及沉降量；
2  钢结构桥塔线形；
3  支承压杆与钢结构桥塔夹角；
4  转铰同轴度；
5  锚固点焊缝探伤；
6  试转体的各项监测数据。
7.6.5  转体过程监控项目应包括：
1  转体力学和物理参数控制；
2  牵引索、背索力同步性；
3  转铰节点、压杆及锚固点应力；
4  转铰同轴度；
5  钢结构桥塔线形；
6  钢结构桥塔转动量。
【条文说明】本条规定的力学和物理参数包括结构转体位置、转体速度、位移大小、应力大小和变形情况。
[bookmark: OLE_LINK7]7.6.6  钢结构桥塔主体的监控项目宜符合表7.6.6规定。
表7.6.6 钢塔主体监控项目
	监控项目
	监控部位

	钢结构桥塔应力
	塔根、塔柱变截面处、转铰连接区、锚固区

	混凝土塔柱应力
	塔柱根部、截面突变处、与钢塔结合区

	塔柱关键截面
	受力最大截面、体系转换影响显著截面

	塔内转铰应力
	耳板根部、销轴承压区

	塔顶水平位移
	塔顶中心

	塔柱垂直度
	塔柱各节段

	转铰处变形
	转铰耳板、销轴


【条文说明】应力监测宜重点选取以下构件及其关键部位：施工中内力变化较大的构件、反映构件受力特性的关键位置，受力复杂的局部位置。
变形监测时应停止可能对监测结果造成影响的桥上机械作业。变形监测应考虑日照影响，并进行修正。
7.6.7  转体施工期间应将卧拼支架、支承压杆、牵引系统等辅助结构纳入结构监测体系。
1) 卧拼支架监控项目宜符合表7.6.7-1规定；
表7.6.7-1 卧拼支架监控项目
	监控项目
	监控部位
	监控设备与方法

	卧拼支架沉降
	立杆基础、支架顶部
	水准仪、沉降观测点

	临时支撑变形
	支撑节点、横梁
	位移计、应变计

	支架立杆轴力
	关键受力立杆
	应变计


2) 支承压杆监控项目宜参照表7.6.7-2执行；
表7.6.7-2 支承压杆监控项目
	监控项目
	监控部位
	监控设备与方法

	压杆应力
	跨中、端部、截面突变处
	表面应变计

	压杆竖向挠度
	跨中
	全站仪、水准仪

	压杆侧向位移
	跨中
	全站仪

	压杆底铰座应力
	铰座底部
	表面应变计


3) 牵引系统监控项目宜符合表7.6.7-3规定。
表7.6.7-3 牵引系统监控项目
	监控项目
	监控部位
	监控设备与方法

	牵引索索力
	千斤顶张拉端
	压力传感器、索力计

	背索索力
	锚固端
	索力计

	千斤顶行程
	千斤顶
	位移传感器


7.6.8  钢结构桥塔竖向转体的施工监控目标控制值应符合表7.6.8规定。
表7.6.8 转体施工允许偏差
	项目
	规定值或允许误差

	压杆顶端
	 30mm

	轴线偏位
	 15mm

	合龙对接精度
	 15mm


7.6.9  钢结构桥塔竖向转体临时结构的施工监控目标控制值应符合表7.6.9规定。
表7.6.9 竖向转体临时结构施工监控目标控制值
	项目
	规定值或允许误差

	结构应力
	不超过计算值5%

	牵引索、背索力
	±5%，且单根索力不大于0.4倍破断力

	油缸液压传感器
	±0.5MPa


7.6.10  施工阶段结构监测预警阈值应符合下列规定:
1  当位移或变形监测值大于80%的设计值或80%的规范限定值时，应发出黄色预警；当位移或变形监测值大于设计值或规范限定值时，应发出红色预警。
2  当应力监测值大于90%的设计值或90%的规范限定值时，应发出黄色预警；当应力监测值大于设计值或规范限定值时，应发出红色预警。
3  当索力监测值与设计值正负偏差大于10%时，应发出黄色预警；当索力监测值与设计值正负偏差大于15%时，应发出红色预警。


[bookmark: _Toc20231][bookmark: _Toc1425][bookmark: _Toc185864368][bookmark: _Toc26342]8安全与环境保护
[bookmark: _Toc24526][bookmark: _Toc4627][bookmark: _Toc3720][bookmark: _Toc185864369]8.1安全管理
8.1.1  施工作业人员上岗前应进行健康体检和安全培训，作业时应执行本工种安全操作规程。特种作业人员必须经专业培训考核合格，持有效证件上岗作业。
【条文说明】本条规定的特种作业人员包括电工、架子工、起重信号司索工、起重机械司机、起重机械安装拆卸工、高处作业吊篮安装拆卸工和经省级以上人民政府建设主管部门认定的其他特种作业。
8.1.2  钢结构桥塔竖向转体施工的安全管理除应符合本规程规定外，尚应符合现行行业标准《建筑施工安全检查标准》JGJ 59、《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46、《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80的规定；施工机械使用应符合国家现行标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33的规定。
【条文说明】本条规定的施工机械指竖向转体施工使用的吊装设备、液压设备等。
8.1.3  施工单位应编制交通导行方案、施工占路方案，报行政审批部门批准后实施。施工现场交通导行标志应清晰、规范。涉及占用、迁移绿化设施的，应编制专项方案，明确实施范围和期限，报行政审批部门批准。竖向转体施工期间应配合公安交通管理部门疏导交通，并安排专人负责现场防护。
8.1.4  竖向转体过程中，严禁人员在桥面上停留；设备、机具应固定牢固，防止坠落。
8.1.5  竖向转体下降过程中，应指定专人监测地锚、上下吊耳、提升器、钢绞线等关键受力构件的工作状态，发现异常立即报告现场指挥人员。
8.1.6  高空作业人员必须持证上岗，严禁带病作业。作业时应正确佩戴安全带，落实“高挂低用”要求。大风、雨雪等恶劣天气严禁露天高空作业，施工人员应做好防滑、防潮及用电安全防护。雨天严禁露天焊接作业，确需作业时应设置可靠的防风挡雨设施，采取有效防护措施后方可施工。吊运作业前应做好全面检查，由专人统一指挥，严格执行起重吊运安全规程。
8.1.7  静载观测及试转过程中发现质量问题时，应在确保安全的前提下立即卸载，组织技术分析，查明原因后制定专项安全技术措施，经审批后实施加固处理。
8.1.8  竖向转体过程中应建立智能监控系统，实现风险识别、分级管控和流程固化，具备过程预警和结果分析功能，保障安全管理制度有效落实。

[bookmark: _Toc8024][bookmark: _Toc185864370][bookmark: _Toc25518][bookmark: _Toc10161]8.2环境保护
8.2.1  钢结构桥塔竖向转体施工环境保护及文明施工除应符合本规程规定外，尚应符合现行国家标准《建筑工程绿色施工规范》GB/T 50905的规定。
8.2.2  施工期间应重点控制作业区扬尘污染。施工现场主要道路宜实施硬化处理，裸露场地和堆放的易产生扬尘材料应采取覆盖、洒水降尘等措施。
8.2.3  施工噪声控制应符合现行国家标准《建筑施工场界环境噪声排放标准》GB 12523的规定，其中钢筋加工、混凝土拌制、振捣等作业的场界噪声限值为：昼间≤70dB，夜间≤55dB。
8.2.4  应采取光污染控制措施：电焊作业应设置弧光屏蔽装置，避免夜间进行强光作业；室外照明灯具应加装定向灯罩，控制光线投射范围；临近居民区的施工区域，夜间应设置密目网进行光污染隔离。
8.2.5  喷砂作业应在专用封闭设施内进行，配套设置粉尘收集处理装置，防止有毒有害粉尘扩散。
8.2.6  施工污水应经沉淀、隔油等预处理，达到排放标准后方可排放；洒水降尘、车辆冲洗等用水宜优先使用再生水、雨水等非传统水源。
【条文说明】非传统水源指不同于传统地表供水和地下供水的水源，包括再生水、雨水、海水等。
8.2.7  不可循环利用的垃圾应存放于现场封闭式垃圾站，定期运输至行政审批部门指定场所；可循环利用的建筑垃圾应建立回收台账，实施资源化利用。
8.2.8  射线作业人员应严格执行操作规程，配备专用防护用品。作业时应在距作业点50m范围外设置警示隔离带和明显警示标志，禁止无关人员进入辐射区域。
8.2.9  支架钢管等临时结构拆除后，金属材料应全部回收再利用，严禁随意丢弃。
8.2.10  施工现场应实施建筑垃圾源头减量管理，实时公示建筑垃圾排放量，单位工程（每万平方米）建筑垃圾（不含工程渣土、泥浆）排放量不得超过300吨。


本标准用词说明

1 为了便于在执行本标准条文时区别对待，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：
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：
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：
正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件可以这样做的，采用“可”。
2 条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符合规定”或“应按执行”。





引用标准名录
1  《建筑施工场界环境噪声排放标准》GB 12523
2  《钢结构设计标准》GB 50017
3  《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205
4  《半精炼石蜡》GB/T 254
5  《结构用无缝钢管》GB/T 8162
6  《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370
7  《建筑工程绿色施工规范》GB/T 50905
8  《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33
9  《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46
10  《建筑施工安全检查标准》JGJ 59
11  《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80
12  《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145
13  《索结构技术规程》JGJ 257
14  《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430
15  《公路桥涵设计通用规范》JTG D60
16  《公路桥涵施工技术规范》JTG/T 3650
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