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混凝土斜拉桥施工控制中温度对主梁标高的影响
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!

要!为研究温度对主梁标高的影响#采用基于实测温度场的数值分析方法#研究索$塔$梁温度

轴向应变和曲率等相关参数对主梁标高的敏感性#并分析主要天气条件!持续晴天$阴雨天$昼夜温

差大$季节变换"下#温度对主梁标高的影响%结果表明&采用基于实测温度场的数值分析方法能快

速$精准地计算温度场对主梁标高的影响'由于斜拉索的牵制作用导致主梁温度曲率变化对主梁标

高的影响较小'对于混凝土斜拉桥#凌晨温差很小时#主塔及主梁曲率对主梁标高影响较小#斜拉

索$主塔和主梁温度轴向应变对标高影响显著'塔壁中间测点温度可视为全截面平均温度计算主塔

轴向应变'仅考虑索$塔$梁轴向温度应变对主梁标高的影响与温度总影响量较为接近#可用于快速

评估温度对主梁标高的影响'夏季持续晴天$阴雨天#甚至秋季昼夜温差大的持续晴天天气条件下#

日出前凌晨温度场均较为均匀#能较为有效地避免温度影响#但由于索温偏低导致主梁标高略偏

高#日出后由于索温升温快使标高快速下降#但在日出后日照强度不大的
#

"

!:

内#标高降幅有限

且更接近理想状态#此时的温度场也能为施工控制提供便利'夏秋转变季节#气温突降时凌晨温度

场更为复杂#施工时温度场的影响难以避免%

关键词!桥梁工程'混凝土斜拉桥'数值分析'温度'施工控制'主梁标高
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引
!

言

温度作为一种作用&桥梁设计中要考虑其最大

效应&但是在施工控制中&温度作用是一种干扰&需

尽量回避或修正)

#%!

*

&因此&研究温度影响规律&探索

温度影响最小的施工时机对于施工控制至关重

要)

<%&

*

(在大跨度混凝土斜拉桥施工控制中&主梁的

标高控制尤为关键&而影响主梁标高的因素非常多&

相比于结构其他参数的影响&温度变化的影响最大

也最复杂(温度变化可分为季节温差及日照温差(

季节温差影响较小&施工中较易控制(日照温差的

影响较大&且较为复杂&其随季节和天气的不同而变

化&与结构所处纬度+桥轴线方位角+太阳辐射强度+

风速等也密切相关(在斜拉桥施工控制中&一般选

取一天中结构内温度场最稳定且相对均匀的日出前

!如夏季
"

'

""

"

*

'

""

$时段进行关键工况!主梁立

模+斜拉索控制张拉$的控制(但是由于天气和结构

的复杂性&日出前时段温度场有时并不均匀&特别是

索与梁+塔之间的温差&此时索温最低&有可能对主

梁标高影响更大(因此&研究主要天气条件!持续晴

天+阴雨天+昼夜温差大+季节变换$下温度对主梁标

高的影响&对提高这类桥梁的施工控制精度具有重

要意义(

GEC

S

:C7D57

最早考虑到日照辐射对温度应力

的影响&认为混凝土结构沿壁板厚度方向的温度分

布可以用指数函数表示&之后刘兴法等依据实测温

度数据对其指数函数进行了优化)

*

*

%

(1/>M

指出箱

梁截面温度分布与近几天的气温相关&并采用简易

的二维模型分析结构温度场)

$

*

%刘来君等结合试验

研究了温度应力的计算及分析)

+

*

%颜东煌等研究了

温度对混凝土斜拉桥施工控制的影响及其修正方

法&并在一系列特大斜拉桥施工控制应用中取得了

不错的效果)

,%#"

*

%葛耀君等以甬江大桥温度场为研

究对象&提出混凝土斜拉桥温度场二维差分计算方

法)

##

*

%王解军等研究了混凝土箱梁桥施工控制的温

度效应&指出箱梁顶+底板竖向温差较大&横向温差

较小)

#!

*

%李克银等以云阳长江大桥为背景&分析了

结构体内温度场的规律&表明日照温差对主梁的线

形影响较大)

#<

*

(综上&目前关于温度对施工影响研

究较多&但对各类天气条件下温度对主梁标高的影

响研究相对较少&尤其是施工控制中常采取日出前

时段进行关键工况的控制&其是否对所有天气条件

都适用等问题值得深入研究(

本文以赤石特大斜拉桥为工程背景&研究温度

对主梁标高的参数敏感性&快速+有效地评估温度对

主梁标高的影响%总结主要天气条件下各时段温度

'*
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场对主梁标高的影响&研究施工控制中常选择日出

前时段回避温度影响对于各类天气条件的适应性&

探求其他时段是否也能为关键工况的控制提供便

利&以正确辨识及修正实测标高数据(

:

!

温度影响的计算方法

温度作用对单元梁段的整体变形产生
!

种效

应'用温度轴向应变
!

"

表示单元的轴向伸长或缩

短%用曲率
"

表示单元的弯曲变形(可根据平截面

假定&依据截面上应力总和为
"

和对截面中性轴的

力矩为
"

的条件&求出温度轴向应变
!

"

与曲率
"

)

#'

*

!!!

"

!

#

"

""

#

!

$

&

%

$

8$8

%

!

#

$

!!

"

!

#

&

$

""

#

!

$

&

%

$!

%

'

%4

$

8$8

%

!

!

$

式中'

#

为材料线膨胀系数%

"

为梁段截面面积%

%4

为截面形心竖坐标%

&

$

为截面抗弯惯性矩%

#

!

$

&

%

$

为截面温度梯度&

$

+

%

分别为任意截面位置(

由于温度梯度在截面内的分布
#

!

$

&

%

$难以用

一个函数式精确表达&故考虑用数值求和的方法来

近似计算以上
!

个公式)

#&

*

&对截面进行网格划分

后&通过求和来代替计算
!

"

和
"

值&即

!

"

!

#

"

#

(

)

!

#

#

#

)

*

)

#

%)

!#

#

(

)

!

#

#

#

)

*

)

#
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"
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#

&

$

#

(

)

!

#

#

#

)

*

)

!

%)

'

%4

$

#

%)

!

!!#

#

(

)

!

#

#

#

)

*

)

#

%)

!

%)

'

%4

$

&

$

!

'

$

式中'

)

为划分网格数量&

)[#

&

!

&,&

(

%

*

)

+

#

%)

分别

为划分网格的宽度和高度%

#

#

)

为网格内实测温度

与设计基准温度差值(

对于斜拉索&一般不考虑其抗弯刚度&沿长度方

向的温度分布较为均匀&其温度变形为

!!!!!!

"

!#

#

!#

#

(

#

(

)

!

#

#

)

!

&

$

"

!

"

!

*

$

式中'

#

为加权平均温度(

;

!

温度对主梁标高的参数敏感性分析

;<:

!

工程概况

赤石特大桥为跨径!

#*&\<]<+"\#*&

$

.

的

四塔预应力混凝土双索面斜拉桥&桥轴线方位角为

#""̂

&边塔塔梁支承+中塔塔梁固结&桥梁全宽
!+.

&

主桥各塔均布置
!<

对斜拉索&主梁采用单箱四室箱

形断面&桥型布置见图
#

(

斜拉桥主梁悬臂施工中可把混凝土箱梁作为狭

长结构&认为主梁在纵向上的温度分布一致)

#*%#$

*

(

图
#

!

桥型布置

_0

9

3#

!

J/

6

5;E5?T>08

9

C

!!

赤石特大桥
$

$

+

+

$塔主梁温度测试截面分别

布置在
&

$梁段汝城侧!

I%I

断面$和
<

$梁段郴州侧

!

)%)

断面$&其温度测点布置见下页图
!

!

/

$&温度计

采用
=WP%<*(

电阻式温度传感器&温度采集模块为

=WYP%*'̀ P

&每小时自动采集各测点温度(

该桥采用钢绞线斜拉索&索温元件埋置在
$

$塔

中跨侧
*

$拉索截面中心位置&见图
!

!

T

$(

索塔箱形断面温度场由于受桥位的影响而呈现

平面内二维分布的特点&另外可认为沿轴线方向温

度场分布是均匀或缓慢变化的)

,

*

(日照作用下&截

面外表面温度升高较快&而内部温度变化较小&为了

充分测试其温度场&在靠近混凝土外表面区域温度

测点布置相对密集(主塔温度测试截面选在靠近桥

面人洞位置的中塔柱上&如图
!

!

4

$所示(

为验证理论计算方法的正确性&选取
!"#'

年
,

月
!

+

<

日!晴天$&

$

$塔
!#

$块!汝城侧$浇筑完混凝

土后&此时现场无任何操作&日出时间在
$

'

<"

左右&

实测主梁
!#

$块!最大悬臂状态共
!<

个梁段$标高

随温度的变化&测点位置在斜拉索正前方距悬臂端

#&4.

处&大气温度为各时刻桥位处所测实际温度(

依据测点温度分布特点对梁+塔截面进行网格划分(

依据实测温度数据&由式!

<

$

"

式!

*

$计算出梁+

塔+索单元各时刻温度轴向应变
!

"

与曲率
"

&设计基

准温度为
!"a

&混凝土+斜拉索线膨胀系数分别取

#+"]#"

b&和
#+!]#"

b&

&将温度轴向应变
!

"

和曲率

"

作为温度参数&代入有限元程序
)O(WG

)

#+

*中&计

&*
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图
!

!

各温度测点布置

_0

9

3!

!

J/

6

5;E5?EC.

S

C>/E;>C.C/D;>07

9S

507ED

算各时刻温度作用对斜拉桥各梁段标高的影响&见

表
#

&以
$

'

""

时标高测试值为基准(

表
:

!

各时刻温度对主梁
;:

!块标高影响的理论值与实测值

=*.<:

!

=>#&)#%-$*/0*/+#1*,4'#*1+)#40*/+#1&"%#'

(

#)*%+)#

#""#$%&,#/#0*%-&,&"'*-,.#*';:

!

*%#*$>'&'#,%

时刻 大气温度-
a

实测标高变化值-
..

理论标高变化值-
..

$

'

"" !&3"

#"

'

<" !$3$ b!&3" b#'3#

#'

'

<" <#3$ b'&3" b'<3*

#,

'

"" <"3" b!&3" b!,3'

!!

'

<" !$3* b#'3" b#!3&

次日
#

'

&" !'3' &3" <3*

!!

由表
#

可知'晴天在只有大气温度影响的情况

下&主梁标高随大气温度的影响变化迅速&

#'

'

<"

相

对
$

'

""

时&标高变化达到
b'&..

&晚上
!!

'

<"

时

也达到了
b#'..

&不考虑温度影响进行关键工况

控制时&势必会影响施工控制精度(理论计算得出

#'

'

<"

相对
$

'

""

时&标高变化为
b'<3*..

&和实

测值仅相差
#3'..

%上午
#"

'

<"

时!因现场测量原

因&测试结束在
#"

'

'&

左右$相对
$

'

""

标高差值达

到
b!&..

&比理论计算值大
#"3,..

&这是由于测

试时间的延后&温度迅速升高导致实测标高偏大&其

他各时刻相对差值均在
c&..

以内&证明了理论

计算方法的可行性(

;<;

!

主梁轴向应变"曲率对主梁
;:

!块标高影响

图
<

为主梁轴向应变+曲率对主梁
!#

$块标高

影响(由图
<

可知'主梁轴向应变对主梁
!#

$块标

高的影响在
*

'

""

左右最小&约为
!!..

%在
#$

'

""

时温度影响达到
!*3$..

(主梁轴向应变反映了

主梁全截面的平均温度&其对主梁标高影响不可忽

视%主梁曲率对标高的影响在
#'

'

""

左右最大&为
b

#'3&..

&在凌晨时段影响最小&为
b+..

左右&

!':

内的变化幅度也较小(主梁曲率反映了箱梁内

部温度梯度引起的弯曲变形&由于斜拉索的牵制作

用&导致主梁曲率变化对主梁标高的影响较小(

图
<

!

主梁轴向应变+曲率对主梁
!#

$块标高影响

_0

9

3<

!

-??C4ED5?/V0/1DE>/07/784;>B/E;>C5?./07TC/.57

C1CB/E0575?./07TC/.!#

$

;<?

!

主塔轴向应变"曲率对主梁
;:

!块标高影响

图
'

为主塔轴向应变+曲率对主梁
!#

$块标高

影响(由图
'

可知'主塔轴向应变对主梁标高的影

响量在
#$..

左右&基本无波动&由于日照辐射仅

能影响厚壁结构外侧很小部分&因此对全截面等效

平均温度的贡献有限&故在考虑温度对主梁标高的

影响时&塔壁中间测点温度可以粗略看作为全截面

平均温度(在凌晨时段主塔曲率对标高基本无

影响(

图
'

!

主塔轴向应变+曲率对主梁
!#

$块标高影响

_0

9

3'

!

-??C4ED5?/V0/1DE>/07/784;>B/E;>C5?./07E5UC>57

C1CB/E0575?./07TC/.!#

$
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;<@

!

单独考虑斜拉索轴向应变与同时考虑索"塔"

梁轴向应变对主梁
;:

!块标高影响

!!

图
&

为单独考虑斜拉索轴向应变与同时考虑

索+塔+梁轴向应变对主梁
!#

$块标高影响(由图
&

可知'斜拉索轴向应变对主梁标高影响在
*

'

""

左右

最小&约为
b#&..

&在
#'

'

""

左右达最大值&为

b&!3*..

&一天内的变化也较大(因此&在考虑温

度对主梁标高影响时&索温是需要重点考虑的因素之

一%索+塔+梁轴向应变对主梁标高影响量在
#'

'

""

左

右达到峰值&约为
b!"..

&在
!!

'

""

左右基本无影

响(主梁标高影响量变化幅度较大&最大幅值

<<..

&与考虑索+塔+梁温度场对标高影响相近(

图
&

!

单独考虑斜拉索轴向应变与同时考虑索+塔+梁轴向应变

对主梁
!#

$块标高影响

_0

9

3&

!

-??C4ED5?/V0/1DE>/07457D08C>C8U0E:DE/

6

4/T1C571

6

5>

DE/

6

4/T1C

&

./07E5UC>/78./07TC/.D0.;1E/7C5;D1

6

57

C1CB/E0575?./07TC/.!#

$

上述各参数的敏感性分析如表
!

所示(由表
!

可知'凌晨时段主梁+主塔曲率对主梁标高的影响较

小%而斜拉索+主梁+主塔轴向应变对主梁标高的影

响显著&斜拉索轴向应变对主梁标高影响幅度较大&

主梁次之&主塔轴向应变对主梁标高影响的波动幅

度非常小%其索+塔+梁轴向应变与同时考虑索+塔+

梁温度场的主梁标高影响量及波动幅度均较为接

近&可以用于粗略评估温度对主梁标高的影响(

表
;

!

不同参数对主梁标高的影响

=*.<;

!

!""#$%1&"4-""#)#,%"*$%&)1&,'*-,.#*'#/#0*%-&,

影响因素
标高影响最大 标高影响最小

时刻 数值-
..

时刻 数值-
..

索+塔+梁温度场
#$

'

"" b!+3" *

'

"" *3'

主梁轴向应变
#$

'

"" !*3$ *

'

"" !!3"

主梁曲率
#'

'

"" b#'3& !!

'

"" b+3#

主塔轴向应变
#$

'

"" #$3+ *

'

"" #*3*

主塔曲率
#'

'

"" ,3< !!

'

"" b<3,

斜拉索轴向应变
#'

'

"" b&!3* *

'

"" b#'3'

索+塔+梁轴向应变
#'

'

"" b!"3# *

'

"" #<3'

?

!

主要天气条件下凌晨温度场对主梁

标高的影响

!!

赤石特大桥所处经度为
##<3!̂

&纬度为
!&3&̂

&

靠近广东省&属山区地形&气候与广东内陆地区相

似&主梁施工期间主要天气状况为'持续晴天+持续

阴雨天+昼夜温差较大及天气突变状况(根据实测

各时刻温度场&计算该区域常见的
'

种天气条件下

的温度场变化规律&见下页图
*

&分析温度对凌晨施

工时主梁标高的影响规律&为施工控制提供参考(

?<:

!

持续晴天

图
*

!

/

$为夏季连续晴天温度对主梁标高的影

响(由图
*

!

/

$可知'索梁温差变化和大气温度变化

趋势非常相似&凌晨时段温度对标高影响相对较小&

但由于日照强度的影响&导致标高略微偏低&

*

'

""

左右温度对标高基本无影响&此时温差和体系温差

达到均衡&故在日照强度不大的
#

"

!:

内&标高降

幅有限&此时的温度场有利于施工控制&此施工时段

往往被大家忽视%由于钢绞线斜拉索受套筒及自身

温度场的影响&导致拉索温度随大气温度的变化存

在明显的滞后性(

文献)

#,

*+)

!"

*中分别对荆州长江公路大桥+武

汉长江二桥的平行钢丝斜拉索中心温度进行了晴天

!':

观测&发现
#*

'

""

左右&索内温度达到最大且

比大气温度高
#"a

左右&在
#,

'

""

至次日日出前&

平行钢丝斜拉索中心温度与大气温度基本平衡(可

知&

#&

'

""

以后&大气温度开始下降&但斜拉索中心

温度仍维持在峰值
#

"

!:

后才开始下降&斜拉索中

心与大气的温差在
#+

'

""

时达到最大&为
*a

左右&

从
#+

'

""

到次日
+

'

""

&两者的温差逐渐减小(由此

可见&钢绞线斜拉索与平行钢丝斜拉索相比&其温度

随大气温度变化存在一定的差异性(

?<;

!

持续阴雨天

图
*

!

T

$为持续阴雨天气!偶尔有短暂日照$下&温

度对主梁标高的影响(由图
*

!

T

$可知'

!"#'

年
+

月
#'

日全天持续阴雨天气&温度对标高的影响基本可以忽

略%但在
#&

"

#$

日下午出现短暂日照&该时段温度对主

梁标高的影响急剧下降&最大影响量达到
b&'..

(

?<?

!

昼夜温差较大

图
*

!

4

$为秋季昼夜温差较大天气!持续晴天&白

天大气温度最高达到
<"a

&晚上
#+a

左右$情况下

温度变化对主梁标高的影响(由图
*

!

4

$可知'索梁温

差在凌晨时较小&且为负值&索温偏低&该时段温度对

主梁标高的影响量为
b#!

"

&..

&总体影响量不大&

$*
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可认为能避免温度影响&但
*

'

""

左右其影响反而相

对最大&这可能是由于索梁温差达到最小导致(

?<@

!

天气突变

图
*

!

8

$为夏秋季转变时节主梁标高受温度影

响(

!"#'

年
,

月
#+

日为晴天&

#,

+

!"

日为阴天&降温

达
+a

&

!#

日气温回升&此天气突变状况下&主梁标

高随温度变化相当复杂(由图
*

!

8

$可以看出'索梁

整体呈负温差&在凌晨时段温度对标高影响反而更

大&最大达到
<!..

%

#,

+

!"

日为阴天&在下午时段温

度影响反而很小&随索温上升导致索梁温差减小而标

高回落%

!#

日在偶尔出现日照时段&标高急剧下降(

在这种突然降温的复杂天气条件下&凌晨温度影

响反而更大&主要是由于天气突变时&索温随大气温

度下降迅速&而主梁为混凝土结构&其轴向温度变化

明显滞后于索温&这导致较大的索梁温差&其在凌晨

时段更突出&导致主梁标高偏高(实际上作为厚壁结

构的主塔混凝土温度变化更缓慢&存在更为明显的滞

后性&索塔温差也是影响主梁标高的主要因素(选取

裸塔施工期间
!"#'

年
!

月
<

"

#$

日天气骤然降温

时&主塔截面温度随大气温度的变化规律来说明这一

现象&如下页图
$

&每天在凌晨
"

'

""

和中午
#!

'

""

各测

#

次&共
#&8

测得
<"

个&时刻编号为
"

"

<"

(

由图
$

可知'距塔壁外表面距离
,['"4.

以内

的测点&温度在天气突然降温一开始就有明显的下

降&随着时间推移而减缓&直至与大气温度平衡%而与

塔壁外表面距离大于
'"4.

的测点&在骤降温后的

!

"

<8

内温度还存在一定程度的上升&然后才以较缓

慢的速度下降&表现出明显的滞后性(梁截面加权平

均温度与距塔壁外表面
$&4.

测点温度基本相同&故

可在计算温度对主梁标高的影响时&将塔壁中间测点

温度视为全截面平均温度&计算主塔温度轴向应变(

@

!

结
!

语

!

#

$基于实测温度场的主梁标高数值计算方法

较为简易且精度较高&可用于施工控制中分析温度

对标高影响(

!

!

$凌晨时段&主梁及主塔曲率对标高影响较

小%塔壁中间测点温度可视为全截面平均温度计算

主塔轴向应变%仅考虑索+塔+梁温度轴向应变可用

于近似评估温度对主梁标高的影响(

!

<

$在夏季持续晴天+阴雨天&甚至秋季昼夜温

差大的持续晴天天气条件下&日出前温度场均能较

有效地避免温度影响&但由于索温偏低导致主梁标

高略偏高&日出后由于索温升温快&标高快速下降&

但在日出时日照强度不大的
#

"

!:

内&标高降幅有

图
*

!

温度变化对主梁
!#

$块标高影响时程

_0

9

3*

!

P0.C%B/>0/7E07?1;C74C5?EC.

S

C>/E;>C57C1CB/E0575?

./07TC/.!#

$

限且更接近理想状态&此时的温度场也利于施工(

!

'

$夏秋转变季节天气突降温时&索+塔+梁温度

场变化非常复杂&索温变化快&而梁温特别是塔温变

+*
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图
$

!

西侧塔壁各测点温度时程曲线

_0

9

3$

!

P0.C%EC.

S

C>/E;>C4;>BC5?C/4:.C/D;>07

9S

507E57

UCDED08C5?E5UC>U/11

化慢&导致凌晨温度对主梁标高影响更大&难以找到

避免温度影响的时段&因此在施工控制中对天气突

变时应特别注意(

!

&

$对于不同桥型+不同地域在各类天气条件下

的温度对主梁标高的影响还需要进一步归纳总结&

以指导实际施工(
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