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【Abstract】the paper through the bridge rotating engineering weighing weight link and ocean platform, vehicle system weighing test
method, summarizes the weight of the existing weighing system, the overall weight measurement problem, and the weight of large
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【摘要】论文通过对桥梁转体工程中的称重配重环节与海洋平台、车辆系统称重测试方法的对比，总结现有称重系统中的重
心测量方法的异同点，对大型结构物称重系统的重心测量问题、整体重量问题等提出技术设想，对大型结构物的重心精确测

量提出可实施性方案。
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1 引言

大型结构件、超大型构筑物的称重测量广泛存

在于各个领域中。现有的桥梁转体施工、海洋平台、

大型油气设备、航天装备等大型结构件，在工程使

用中，基于安全、设计等方面的要求，往往需要进

行重心测量、实际重量的称重等要求[1-3]，而实际工

程中，由于大吨位、超大型构筑物的重量往往无法

直接测量，而现有称重系统的最大量程有限，因而

需要对此类称重工作进行独立设计，通过多种方式

实现称重、重心测量等目的。

现有的大型结构件中，桥梁转体施工需要在施

工前进行称重工作，以确定转体中的重量分配要求；

在海洋石油钻井平台设计、建设全过程，都需要确

定平台主体结构重心和重量，以确定实现设计目标，

为平台吊装、运行过程中的重心与配重提供支撑；

在航空航天装备中，运载火箭的重心，导弹发射车

的起降发射等工作，都涉及重心测量等工作。因此，

在现有称重测试的方法上，通过对比称重精度、适

用特点，为大型结构物的称重系统提供借鉴和参考

的目的。

2 现有大吨位称重方式介绍

2.1桥梁转体施工中的称重方法

桥梁转体施工是指在桥梁建设过程中，因地形、

环境等因素对桥梁结构在非设计位置上进行建造成

型，通过转体施工的方式使桥梁结构在水平或竖向

等方向上旋转，实现桥梁与设计位置重合，实现桥

梁建设的目的。最早的转体施工方法由国际发明，

经逐渐发展之后[4]，在给中国大范围使用。

桥梁转体之前，需要对转体的桥梁整体结构进

行称重，当桥梁采用连续浇筑的方式进行建造时，

整桥重量往往达到上万吨。重心的偏移对结构整体

的安全性，转体施工的便捷性产生重大影响，必须

通过称重的方式测定桥梁转体前的重心位置，以满

足安全要求。在测定转体重心过程中，对转体过程

中的摩阻力进行初步测试，为转体过程中的牵引力

提供数据支持。

现有转体施工常用的称重方式为不平衡力矩法，

原理见图 1。
转体桥梁的重心在偏心不大的状态下，重力引

起的弯矩无法克服静摩阻力矩，本体处于自平衡状

态。当偏心弯矩与静摩阻弯矩的相差较大时，梁体

发生转动，此时需外部支撑设备提供附加弯矩以克

服转动弯矩。
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图 1 转体自平衡状态

不平衡力矩法是为了测出偏心弯矩与相应的静

摩阻矩，动摩擦系数等参数，方便对桥梁整体状态

和质量进行再调整，通过配重、支撑等方式使偏心

距在合理范围内。调整后的桥梁能够通过牵引、顶

推等方式实现绕中心轴的转动，最终与设计位置重

合，实现桥梁转体到位的目的。

使用该方法能够得到重心位置，实现质心、重

心测量的目的。但不平衡力矩法无法实现对桥梁整

体重量的测量，基于桥梁的整体大部分为均匀材质

的混凝土，配筋率等设计参数完整，因此设计过程，

可根据混凝土、钢筋等重量对整体结构进行预估。

2.2海洋平台称重系统及原理

大型海洋钻井平台主体结构一般在陆上建设，

海上拼装。在陆上建设完成后，通过称重以确定重

心，满足平台吊装、运输过程中的安全要求。现有

最大吨位海上平台为国产“蓝鲸一号”，重量在 41000
吨左右，钻井平台的吊装、运输的示意图见图 2。

图 2 海洋钻井平台示意图

根据现有海洋平台称重系统的设计，海上钻井

平台等大型构筑物所使用的重心测量方法为液压顶

升称重法，具体示意见图 3。
随着重量的增加，海洋平台现有的称重系统将

越发庞大，液压称重系统的管路将承受更大压力，

造价成本急速上升。液压称重法的原理为：将平台

用千斤顶顶升一定高度，通过保压方式获取每台千

斤顶的油压，通过顶升面积和油压的乘积，计算多

点支撑下的钻井平台重心。

图 3 液压顶升称重法

液压顶升过程中，必须控制顶升同步的问题，

若液压顶升不同步将导致平台发生严重的变形，破

坏平台结构。同步顶升之后，在计算重心的过程中，

千斤顶的摩擦特性和保压特性是影响称重准确度的

重要影响因素，因此在称重前需要对每一个千斤顶

进行摩擦特性测试和保压特性测试。

从大型海洋钻井平台称重系统来看，液压称重

系统存在较明显的称重上限，称重过程耗时长、成

本高。称重精度受千斤顶的影响大，顶升同步控制

困难等多种不利因素。同时，现有的海洋平台在建

设过程中，需要对整体重量进行控制，一旦出现超

重，往往对海洋平台整体的可用性产生极大影响，

因此需要全流程称重。而液压顶升法在现有大型结

构物称重系统中适用性有限，需要考虑对现有称重

系统进行改进。

2.3车辆系统重心测量方式

在车辆测试系统中，现有质心测量技术主要有：

摇摆法、悬挂法、零位法、平台支撑反力法、质量

反应法五种方式。

汽车衡中，较为精确测量质心的方法首推摇摆

法，其具体原理见图 4、图 5。

图 4 摇摆法质心测量
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图 5 摇摆法质心测量

在摇摆法中，利用单自由度微阻尼振动理论，

得到汽车的质心位置，但摇摆法测试系统复杂，承

载力底，针对大吨位车辆无法满足要求，而导弹发

射车、轴线车等特种车辆对承载物的重心具有硬性

要求。运载物往往体积大、重量重，对运输的安全

影响极大。而传统车辆测试系统无法对大型特种车

辆、超重型车辆进行测试，因而存在局限。

3 称重平台设计

为实现对大型结构物称重系统的改进，实现运

输等环节的要求，结合不平衡力矩法，液压顶升法

和摇摆法，对大型结构物称重系统进行改进，设计

针对大型结构物称重的平台，具体设计如下。

3.1称重原理

称重核心装备为球铰，采用弹性体元件的应变

法进行称重，部分专利已应用于桥梁支座，该方法

能够满足大吨位称重的要求。结合文献中对偏载状

态下球铰性能的分析。论文中称重整体模型简化示

意图如图 6所示：

图 6 简化模型示意图

G F F 油 ①

0
d 0G e M F l



     油 ②

dF A  ③

d cos dM R f  ， d df A ④

d 2 dA r s ，d ds R  ⑤

其中：

0 cos   (0, )  ⑥

1arcsin( / )r R  sinr R  ⑦

式中：G 为上部重量；F 为球铰支撑反力；F
油为液压千斤顶的顶升力；e为偏心距；R为球铰球

面半径；r1为球面弦长一半，μ为静摩擦系数；l 为

球铰中心至液压千斤顶施力中心距离。

在本方案中， 可通过应变采集设备在球铰底

部进行测量。假设 0 的分布满足余弦分布，用测得

的对公式⑥进行线性拟合分析，得到关于 的球

面分布。最终推算出质量 G,偏心距 e。
3.2转体球铰称重平台设计

在桥梁转体中，转体关键装备为转体球铰，在

本次大型结构物称重平台设计中，沿用该装备并做

智能化改造。智能化内容包括使用弹性体应变方式，

对位于球铰转动面进行应变测量或称重测量，得到

球铰面的应力分布。球铰的压力测试与标定见图 7。

图 7 测力球铰结构与测试图
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球铰上平台采用六角星型结构，使用钢桁梁或

混凝土梁进行布置，测试试验中使用工字梁支撑，

结构形式见图 8。

图 8 六角星型称重平台

称重平台整体结构借鉴桥梁转体施工所用技术，

测力球铰采用钢筋混凝土结构作为基础，密植钢筋

方式加强底部刚度。平台层铺设有钢筋网方式进行

加强，底部的加筋梁增加纵向钢筋，球铰上部采用

加宽加筋的框架梁承担整体的结构重量，悬挑梁的

设计满足设计要求。

结构整体的六角星型的实际理念主要源于某航

天专用电子秤的启示，平台具备较高的刚度和抗弯

能力，适合对后续的力矩测试方法进行测试。

在六角星型结构的六个顶角，分别设置液压千

斤顶，保证结构平台整体在承载前后的水平面内水

平，液压千斤顶能够进行调整平台基准水平度的能

力，同时能够在施加荷载的过程中，比如车辆驶入

等过程中，避免结构发生倾转。同时为了保护整个

平台的完整性和安全性，在加筋梁交汇处，设置保

护装置——撑脚，避免过载、偏载状态下对称重平

台的破坏。

当所测结构在平台上部建设完毕或重型结构进

入平台之后，由于球铰能够转动，水平向存在力矩

使千斤顶的压力出现变化，通过测量顶升千斤顶之

间的压力变化，得到上部结构的重心。

确定重心之后，由球铰弹性体作为受力元件，

对整体重量进行测量。在测量之前，对千斤顶油缸

进行调整，控制千斤顶的施力大小，如有必要对结

构进行配重，保证结构的整体不受偏心压载而出现

破坏，尽量使重心位于中心位置，得到整体的质量。

作为标定或测量工具，测力球铰与液压千斤顶

可相互对比，在重量测量过程中，采用组合方式，

对上部整体结构进行测量，数据之间相互验证，得

到准确的测量结果。由此可实现称重系统的自标定

功能。

3.3测试系统设计

在本次称重系统中，测试系统包含两个部分，

一部分为智能球铰内部弹性体应变采集系统，另一

部分为液压千斤顶的油压测量和控制系统。整个系

统采用 PLC工控机进行控制，方便对整体数据的采

集、分析和控制。

智能测力球铰的应力应变采集系统采用的传感

器为称重传感器，相对于力传感器来说，称重传感

器能够满足本次系统设计的要求，因此不必采用高

精度的力传感器。因测力球铰上部采用弹性体应变

作为测量方式，而组装精度对测量误差会产生较大

的影响，为控制组装精度，在加工过程中对装配间

隙进行详细设计和控制，组装过程中使用三坐标测

量仪对测力球铰的整体组装进行精度控制，使测力

球铰的组装精度满足系统要求。

在测试过程之前，测力球铰和液压千斤顶装置

应进行校准，同时对于球铰内部的摩阻力应进行初

步检测。在测试过程中，上部荷载首先应进行标准

重量的标定过程，然后再对实际称重的结构或构筑

物进行称重测量。对重心进行测量时，可在平台面

上进行小幅度的单自由度微阻尼振动，对整体结构

的重心进行复测，能够验证所测结果的精准性。若

使用摇摆法对整体重心进行测量，需要对液压千斤

顶进行同步控制和测量。

在测量过程中，对测力球铰的竖向标定是整个

测试系统的关键，由于使用了弹性应变方法对测力

球铰进行竖向测力，实际工程应用中的材料极少能

够满足纯弹性的应力应变，因此测力球铰的测量必

须在满量程的一半处才能够起到较好的测量效果，

得到的数据才是较为准确可靠的。

当称重平台采用摇摆法进行重心复测时，竖向

摇摆的角度应受到严格控制，对超高结构物或水平

向较低刚度的构筑物进行测试时，应进行仿真分析

确定转动角度，实现测试功能。

4改进结果对比

采用此方法，能够充分利用现有称重系统中的

优点，避免液压称重法的称重限制，同时能够结合

摇摆法对整体结构进行测量，得到较为准确的质心

位置。

整体设计相比汽车衡、液压称重法等更为经济

可靠，是实现大型结构物称重的可靠方式。若应用

在海洋平台、大型连续梁浇筑等建设领域，不仅能

够实现建造全过程中的重量控制，同时能够及时发

现建造过程中重心迁移，对实现全流程、全周期的

生产建设管理提供极大帮助。

在实际设计过程中，影响称重平台的因素较多，应

加筋梁

悬挑梁

传感器布设位置

平台层

测力球铰位置

撑脚
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准确把控各系统误差对整体称重精度的影响，特别

是现有称重系统的大量程设计以及大型称重系统的

建造和应用，不仅能够深刻改变现有工程建设领域

的管理模式，也是科学管理，精益管理的有效实践，

研制和推广大型称重系统具有极大的工程价值和社

会效益。

5 结语

在应用实践中，大型结构物的称重系统应用领

域增多，但针对大型结构物的称重方案存在或多或

少的问题，论文通过对大型结构物称重系统对比，

提出一种崭新的称重平台设计方案，为后续的大型

结构物的称重工作开展提供方向，提供理论支撑。
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