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工作简况
1.1 任务来源
桥梁水平转体法简称平转法，是指将桥梁结构在非设计轴线位置制作(浇注或拼接)成形后，利用合理的滑道及转盘结构，通过水平转体就位的一种施工方法。与平转法施工连续梁、刚构桥、斜拉桥数量在国内快速增长同时，近年来陕西省内采用转体施工的连续梁、刚构桥、斜拉桥也快速增多。目前陕西省在建转体施工桥梁有延安绕城高速尚家沟上跨铁路大桥（连续刚构桥）、西咸新区秦汉新城上跨货运北环线兰池三路桥梁（连续梁）、咸阳市彩虹二路跨陇海铁路桥（斜拉桥）、西安市幸福北路跨陇海铁路（斜拉桥）、西延高铁东红北洛河特大桥（连续梁）、西安国道G210渭河大桥（连续梁）、陕西麟法高速跨渭河转体桥（连续梁）等近10座，已建成的转体桥梁达20余座。
基于国内转体施工桥梁建设现状，究其原因在于跨越国家高速铁路、干线铁路桥梁首选平转法施工；国家高速铁路和干线铁路是全国经济、政治、文化和军事活动的大动脉，其运营安全性和可靠性不容丝毫闪失。采用平转法施工，可以最大限度地减少新建桥梁施工引起的可能干扰，避免桥梁施工设施进入铁路安全保护区。凡是新建跨越国家高速铁路和干线铁路的公路、铁路及市政道路的连续梁和刚构桥，平转法施工是其首要选择。
桥梁施工监测与控制（简称桥梁施工监控）是桥梁施工技术的重要组成部分，也是施工技术难度相对较大的部分。每一座桥梁施工，特别是大跨桥梁的施工，都是一个系统工程。在该系统工程中，设计成桥状态是目标，桥梁施工过程中，通过监测桥梁结构的实际状态和环境状况，获得桥梁结构实际状态与理想状态之间的差异，运用现代控制理论，对误差进行识别、调整、预测，使桥梁施工状态最大限度地接近理想状态，从而保证桥梁结构在施工过程中的安全，最终达到桥梁结构成桥状态满足设计和施工规范要求。
随着交通基础设施建设力度和深度不断扩大，公路与公路、公路与城市道、公路与铁路、铁路与铁路路网交叉现象愈加普遍。与其它施工方法相比，转体施工可缩短施工工期和减少对既有线路干扰，是一种优势突出的施工方法，在今后大跨径跨线桥中占比将逐渐增加。转体桥数量和重量不断攀升使得连续梁与刚构桥转体施工监控技术规程的制订显得尤为迫切。
根据陕西省市场监督管理局、陕西省交通运输厅下发的《关于下达2022年陕西省地方标准计划的通知》（陕交标函[2022]1号），由西安长大公路工程检测中心有限公司、中铁第一勘察设计院集团有限公司、西安市公路工程管理处、陕西路桥集团有限公司、陕西高速公路工程试验检测有限公司、中铁七局集团第三工程有限公司、西安长大公路工程检测中心有限公司共同主持承担陕西省地方行业标准《桥梁水平转体施工监测与控制技术规程》的起草工作。
1.2 主要工作过程
2022年1月由西安长大公路工程检测中心有限公司、中铁第一勘察设计院集团有限公司、西安市公路工程管理处、陕西路桥集团有限公司、陕西高速公路工程试验检测有限公司、中铁七局集团第三工程有限公司、西安长大公路工程检测中心有限公司向陕西省市场监督管理局提出申请的《桥梁水平转体施工监测与控制技术规程》获得陕西市场监督管理局批准立项。本文件制订任务下达后，西安长大公路工程检测中心有限公司、中铁第一勘察设计院集团有限公司积极组织各参与单位，成立标准编写小组，明确标准编写任务。
编制组在对国内外相关技术标准充分调研的基础上，开始起草该地方标准。依据《桥梁水平转体施工监测与控制技术研究》等项目内容和任务，对桥梁水平转体施工监测与控制技术规程进行编写，并于2022年12月完成了标准初稿。编写人员就标准内容反复讨论、修正，并邀请相关领导和知名专家提供宝贵意见和建议。历经多次修改和完善，于2023年8月形成了标准征求意见稿。2023年9月开始通过网络、信函等方式向同行业、省内外有关方面专家征求意见。
1.3 标准参编单位、人员及分工
表1-1 参编单位及人员、任务分工
	类别
	名称
	任务分工

	主导单位
	西安长大公路工程检测中心有限公司
	总体负责

	参与单位
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	转体桥梁设计及新技术研发

	
	西安市公路工程管理处
	转体桥梁推广应用

	
	陕西路桥集团有限公司
	转体桥梁施工关键技术分析

	
	陕西高速公路工程试验检测有限公司
	转体桥梁的施工监测控制技术分析

	
	中铁七局第三工程有限公司
	转体桥梁施工关键技术分析



	序号
	姓名
	单位
	任务分工

	1
	程高
	西安长大公路工程检测中心有限公司/长安大学
	总体负责

	2
	郑继平
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	技术负责

	3
	文强
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	转体新技术研发及应用

	4
	苏巨峰
	长安大学
	结构分析

	5
	李伟
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	草案编制

	6
	文博华
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	草案编制

	7
	王永宽
	西安市公路工程管理处
	依托工程应用

	8
	杨武策
	陕西路桥集团有限公司
	转体施工技术分析

	9
	邵永军
	陕西高速公路工程试验检测有限公司
	监测技术分析

	10
	张之恒
	长安大学
	监测监控技术分析

	11
	石强
	陕西路桥集团有限公司
	依托工程落实

	12
	冯亚成
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	转体桥梁新技术应用

	13
	王勃
	长安大学
	施工监控技术分析

	14
	司飞展
	西安市公路工程管理处
	依托工程推广应用

	15
	冯亚成
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	转体桥梁新技术应用

	16
	周婧
	西安市公路工程管理处
	依托工程推广应用

	17
	丁建刚
	中铁七局第三工程有限公司
	转体施工监测技术分析

	18
	陈浩
	中铁第一勘察设计院集团有限公司
	文献梳理

	19
	张华
	中铁七局第三工程有限公司
	依托工程应用

	20
	孙晓刚
	长安大学
	依托工程应用

	21
	杨超
	陕西高速公路工程试验检测有限公司
	监测技术分析

	22
	刘纯
	长安大学
	资料整理

	23
	周浩
	长安大学
	监测监控技术分析

	24
	刘兆奇
	长安大学
	监测监控技术分析


2 标准编制原则和主要内容
2.1 标准编制原则
本文件编制立足于我省转体施工桥梁建设现状，以相关科研成果为依据，积极借鉴国内外先进标准与规范，遵循“科学性、实用性、统一性、规范性”，重点为提出水平转体施工桥梁监控的技术要求。主要体现在：
（1） 深化和细化连续梁与刚构桥转体施工相关的技术要求，填补平转法施工监控技术标准的空白，提升转体施工监控实施效率。
（2） 厘清各技术标准之间的技术互补性，统一铁路、公路、城市道路桥梁转体施工监控的技术要求。
（3） 明确转体施工监控涉及的技术要求，墩梁监测与控制指标、以及转体体系的关键参数及技术要求，为桥梁转体施工安全稳定提供技术支持。
（4） 融入大数据、云计算、北斗、物联网、BIM等信息化技术，提升桥梁施工监测与控制的精度，使监控目标和指标易于实现，监控手段方便可靠，为桥梁转体施工安全稳定提供技术支持。
公路、铁路和城市桥梁建设中均将施工监控提升到越来越重要的地位，从桥梁结构形式、施工方法不断深化相应的施工监控总体要求、具体实施细则。拟针对大跨径桥梁使用最多的连续梁、刚构桥平转法施工，制订相应的施工监控技术标准，是对涉及桥梁施工、试验及检测技术综合型桥梁施工监控技术标准的进一步延伸。
2.2 主要技术内容
本地方标准包含以下主要内容：1范围；2规范性引用文件；3术语和定义；4基本规定；5监控计算；6施工监测；7数据分析与反馈控制。
2.3 与原标准主要差异情况
本文件为首次发布。
3 主要技术要求的说明
3.1 验证准确度、可靠性、稳定性的分析和说明
本文件根据陕西省境内水平转体施工桥梁工程利用实际情况和课题研究成果制定，针对桥梁水平转体施工监测与控制提出了水平转体施工桥梁的监控基本规定、监控计算要求、施工监测技术指标、数据分析与反馈控制技术要点等具体要求，以指导本规程的编写。
本文件在制定期间，完成了标准的可行性论证，同时对比分析了桥梁施工监控相关的技术标准或技术条款，如表3-1所示；依托工程方案设计、依托工程项目施工管理、科研项目管理及相关结构分析、试验测试及成果凝练对水平转体施工桥梁的监控的技术要求进行分析论证，确保各项技术标准对水平转体施工桥梁的监测与控制有指导意义，按本文件技术要求进行，能大规模地应用于实际工程中。
表3-1 桥梁施工监控相关标准的对比分析
	序号
	标准名称
	标准类别及实施时间
	有关施工监控
内容或条款
	评析

	1
	JTGF80/1公路工程质量检验评定标准第一册土建工程
	行业标准，2017.12
	规定了施工过程及交竣工相关检测验收的标准，包括各类桥型及关键构件的实测项目、允许偏着值及检查方法。
	指导施工过程公路桥梁及其构件关键参数的质量控制目标，也是桥梁施工监控需要达到的基本目标

	2
	JTG/T3650公路桥涵施工技术规范
	行业标准，2020.10
	规定大跨径拱桥、斜拉桥、悬索桥的施工控制方法、指标及目标等总体要求。
	仅强调公路拱桥、斜拉桥、悬索桥的施工监控总体要求，缺乏实施细则，难以落实，且未给出大跨径悬浇、悬拼梁桥的相关施工监控要求。提供了拱桥转体施工监控总体要求。

	3
	DB14/T1034大跨径预应力混凝土连续梁和连续刚构桥梁施工监控技术规程
	山西省地方
标准，2015.1
	给出了连续梁和连续刚构桥施工监控要求及实施细则。
	弥补了《公路桥涵施工技术规范》中连续梁和连续刚构桥施工监控要求及实施细则

	4
	CJJ/T281桥梁悬臂浇筑施工技术标准
	行业标准，2018.10
	规定了主跨100米以上悬臂浇筑梁桥的施工控制方法、指标及目标等总体要求。
	仅用于悬臂浇筑梁桥的施工控制总体要求，缺乏实施细则，未涉及转体施工监控内容

	5
	DB45/T2280公路桥梁施工监控技术规程
	广西省地方标准，2021.4
	给出了公路大跨径梁桥、拱桥、斜拉桥、悬索桥的监控要求及实施细则。
	未涉及转体施工监控内容

	6
	DG/TJ08-2220桥梁水平转体法施工技术规程
	上海市地方标准，
2016.11
	给出了城市道路、轨道交通、公路工程中平转法施工连续梁、连续刚构桥梁施工监控的施工控制方法、指标及目标等总体要求。
	缺少平转法施工监控的实施细则，控制的参数及误差范围。

	7
	CJJ2-2008城市桥梁工程施工与质量验收规范
	行业标准，2009.7
	给出了城市桥梁中连续梁、连续刚构桥梁、拱桥、斜拉桥、悬索桥施工监控的施工控制方法、指标及目标等总体要求
	未给出平转法施工监控的实施细则。

	8
	TB10002.1-2005铁路桥涵设计基本规范
	行业标准，2005.06
	规定了铁路桥梁各类桥型挠度容许值、外观尺寸
等要求。
	规范指导施工过程中线形监测、表观监测目标。

	9
	TB10601-2009高速铁路工程测量规范
	行业标准，2009.12
	规定了施工监控中测量的要求如控制网复测、施
工放样及竣工验收。
	侧重施工监测，未涉及控制内容及要求。

	10
	TB10203-2002铁路桥涵施工规范
	行业标准，2002.07
	规定了铁路钢筋混凝土及预应力混凝土、钢梁、预应力混凝土斜拉桥、拱桥的施工允许偏差。
	规定了铁路桥涵施工监控总体要求，给出了基本允许偏差。

	11
	TB_10415-2018铁路桥涵工程施工质量验收标准
	行业标准，2019.2
	规定了简支梁、连续梁连续刚构桥梁、斜拉桥、拱桥的不同施工工艺中的允许偏差。（相较02增
添了各单位之间的工作配合，以及新工艺新材料的检测（如钢管混凝土拱桥），转体施工部分对球铰的要求更加细致化。）
	给出了不同桥型不同施工工艺施工中的控制标准，允许偏差，分工及检测手段，明确了转体施工部分对球铰的要求更加细致化，未涉及转体施工监控实施细则。

	12
	铁建设[2005]160号客运专线铁路桥涵工程施工质量验收暂行标准
	行业标准，2005.09
	规定了预应力混凝土箱梁、T梁、连续梁（刚构）、结合梁的施工质量验收标准。
	在《铁路桥涵施工规范》基础上，进一步细分桥型并给出相应监测方法，但未涉及转体施工控制实施要求。

	13
	铁建设[2010]241号高速铁路桥涵工程施工技术指南
	行业标准，2010.12
	规定了简支梁、连续梁、连续刚构桥不同施工方法的具体流程及要求。
	规定了转体施工转动速度等指标要求，未涉及转体施工监控实施细则。

	14
	Q/XNYJ2.3-2014跨运营铁路人行天桥转体法施工监控手册
	企业标准，2014.03
	侧重跨运营铁路的人行天桥的转施工监控实施手册。
	专门指导人行天桥转体施工监控实施手册，仅用于企业内部交流，不对外公开。

	15
	CTJ014-01人行天桥转体施工专项验收规定
	企业标准，2014.04
	侧重跨运营铁路的人行天桥的转施工监控专项验收规定。
	专门规定人行天桥转施工监控专项验收规定，仅用于企业内部交流，不对外公开

	16
	Q/SWI201-2018跨运营线轻型桥梁水平转体技术标准（试行）
	企业标准，2018.12
	侧重跨运营铁路的轻型桥梁的转体施工监控实施手册。
	专门规定轻型桥梁转体施工监控，仅用于企业内部交流，不对外公开

	17
	Q/CR-9652-2017客货共线铁路桥涵工程施工技术规程
	企业标准，2017.06
	规定了预应力混凝土连续梁、连续刚构等桥型支架现浇、悬臂浇筑、悬臂拼装、顶推施工、转体施工等方法的具体施工要求。
	给出了转体施工的技术参数、施工工序与施工要点，施工监控的总体要求，达不到平转法施工监控的实施细则深度。


3.2 验证结果综述
本文件适用于连续梁、T构、连续刚构、斜拉桥。采用本文件所确定的技术要求，达到提升水平转体施工监控实施效率的目的。本文件旨在规范水平转体施工桥梁的监控指标要求，填补平转法施工监控技术标准的空白，明确平转施工监控的技术指标，指导水平转体桥梁施工监控。
本文件3详细介绍了施工监测与控制、水平转体施工、监控计算、转动系统、支撑系统、牵引系统、平衡系统、称重试验、监控量测、荷载情况、环境参数、几何状态、内力状态的含义。
本文件4介绍了桥梁水平转体施工监测与控制的基本规定。
本文件5介绍了监控计算的一般规定；说明了转体前体系分析、转体过程跟踪计算、转体后体系分析的基本要求。
本文件6介绍平转施工监测的参数要求，见表3-2；说明了监测截面选取及测点布置要求和监测方法，提供施工监测仪器设备供参考并给出了量测仪器精度要求，见表3-3。
表3-2 监测参数要求
	项次
	施工阶段
	必测参数
	选测参数

	1
	正式转体前
	桥址风速风向、主梁轴线、主梁标高、上转盘和滑道沉降、主梁应力、转铰应力、索力、转铰最大静摩擦系数和动摩擦系数、转体角度、最大牵引力、点动弧长、点动时长
	滑道平整度、墩塔轴线、撑脚应力、撑脚与滑道间隙、转动铰温度、转体角速度、墩塔应力、撑脚轴力、转动力矩

	2
	正式转体中
	桥址风速风向、主梁轴线、主梁悬臂端高差、主梁横桥向高差、撑脚与滑道间隙、转动角度、转动线速度、转动弧长、转铰应力、撑脚轴力、转体时长
	桥址温湿度、墩塔轴线、梁体加速度、转体角速度、旋转轴倾角、牵引力、牵引线速度、牵引长度、墩身应力

	3
	正式转体后
	桥址风速风向、主梁轴线、主梁标高、墩塔轴线
	撑脚与滑道间隙、撑脚轴力


表3-3 量测仪器精度要求
	项次
	量测仪器
	精度要求

	1
	经纬仪、测距仪、垂准仪、全站仪
	测距： 1 mm+2ppm
测角： 1″

	2
	精密水准仪
	±0.5mm/km

	3
	振弦式传感器、光纤式传感器和电阻应变式传感器
	1 με

	4
	铂式热电阻温度传感器和热电偶点温计
	0.1 ℃

	5
	频谱法索力仪
	0.1 kN

	6
	压力传感器
	0.1%

	7
	倾角仪
	1″

	8
	加速度传感器和振幅传感器
	10-5 m/s2

	9
	非接触式位移传感器
	0.01 mm

	10
	拉绳式位移传感器
	0.1 mm

	11
	风速风向仪实时采集系统
	（0.2+0.03v）m/s，v表示风速

	12
	干湿温度计或自动化气象数据采集系统
	温度：0.5℃， 湿度：3%RH


[bookmark: _Toc144914489]本文件7介绍了桥梁水平转体施工监控数据分析与反馈控制的一般规定，说明了结构状态识别的基本要求并规定了平转施工过程各参数允许偏差，见表3-4；介绍了信息反馈控制、转体就位控制的基本要点并给出了转体质量检查标准，见表3-5，最后说明了智能化监控技术。
表3-4 水平转体参数允许偏差
	项次
	监测项目
	允许偏差

	1
	主梁悬臂端标高(mm)
	20

	2
	主梁轴线横桥向偏位(mm)
	10

	3
	墩塔轴线空间偏位(mm)
	10

	4
	撑脚与滑道间相对位移(mm)
	1

	5
	水平转体旋转轴倾角(‰)
	3

	6
	混凝土应力(%)
	20

	7
	钢结构应力(%)
	10

	8
	拉索杆索力(%)
	5

	9
	转动牵引力矩(%)
	3

	10
	转动角速度(rad/s)
	符合转动方案要求

	11
	主梁悬臂端转动线速度(m/s)
	符合转动方案要求

	12
	主梁悬臂端竖向加速度(m/s2)
	1

	13
	桥址风速(m/s)
	0.5


表3-5 转体质量检查标准
	项次
	检查项目
	允许偏差

	1
	混凝土强度(MPa)
	符合设计要求

	2
	轴线偏位(mm)
	L≤100m
	10

	3
	
	L>100m
	L/10000

	4
	顶面高程(m
m)
	L≤100m
	20

	5
	
	L>100m
	L/5000

	6
	
	相邻节段高差
	10

	7
	同跨对称点高程差(mm)
	L≤100m
	20

	8
	
	L>100m
	L/5000


4 知识产权说明
本文件的最终知识产权归西安长大公路工程检测中心有限公司和各参与方所有。
5 采标情况
本文件为首次起草的陕西省地方标准，未采用国际标准和国外先进技术。
6 重大分歧意见的处理经过和依据
无 
7 标准性质的建议说明
本文件对桥梁水平转体施工监控提出了明确规定，并对桥梁水平转体施工监测和控制提出主要技术指标。可为陕西省境内新建与改扩建公路、城市道路、轨道交通中水平转体施工桥梁的施工监测与控制提供有力的技术指导，建议本文件审批发布为推荐性行业标准。
8 其他应予以说明的事项
主要参考资料：
JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范
JTG/T3650-01  公路桥梁施工监控技术规程
JTG D60  公路桥涵设计通用规范
JTG F80/1  公路工程质量检验评定标准  第一册  土建工程
CJJ/T 281  桥梁悬臂浇筑施工技术标准
TB 10314  邻近铁路营业线施工安全监测技术规程
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