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构悬臂施工温度场的测定及
对主梁变形的影响与控制
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摘要!以重庆太洪长江特大桥引桥
!"%7^!"%7A

形刚构砼箱梁桥为工程背景!通过实测
现场温度!采用

@[T

W

TD

软件!利用最小二乘法拟合得到桥墩和主梁在日照温差下的温度分布模式#

采用有限元仿真软件
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分析桥墩和箱梁温度梯度对主梁变形的影响!并实测主梁在同
一温度梯度作用下的标高变化!验证仿真模型的正确性和可靠性#针对温度梯度使主梁产生过大
变形的问题!在施工立模时以实测温度梯度为基础!通过有限元计算温度梯度作用下主梁的变形
并对立模标高进行修正!以精确控制主梁线形!使成桥线形与设计目标吻合%

关键词!桥梁#
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形刚构砼箱梁桥#悬臂施工#温度场#主梁变形
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大跨度
A

形刚构悬臂节段多#施工周期长#施
工中线形受外界因素影响更显著#主梁线形控制难
度大$相关研究表明砼箱梁的温度梯度会使桥梁产
生变形#在悬臂施工阶段更显著#这种温度变形会直
接影响各节段的立模标高#从而使成桥状态线形偏
离设计目标'高桥墩在日照温差下#墩顶各方向会产
生不可忽视的位移$因此#应选择在日出前后稳定
的温度场进行立模标高放样$但为保证连续施工#

节省工期#实际施工中在每个梁段预应力张拉后就
会进行立模放样$因此#施工中通过对桥墩和箱梁
温度的测量得到桥墩和箱梁的温度梯度模式#掌握
桥墩和箱梁温度梯度对主梁标高的影响#据此修正
立模标高#对线形精确控制必不可少$目前对温度
梯度对主梁&桥墩产生的标高&偏位影响越来越重
视$但对桥墩温度梯度的影响分析大多针对桥墩施
工阶段桥墩本身#对主梁因温度梯度产生的变形分
析大部分只考虑箱梁温度场#对桥墩受温度梯度的
影响墩顶发生的转角导致主梁发生的变形关注较
少$此外#桥梁温度场有着典型的周期性时程特征
和不均匀空间特征#主要受结构形式&气候和地理环
境的影响#存在明显的桥型间和地域性差异#不同地

域&不同环境下桥梁结构温度场可能存在差异#需现
场实测温度场$结合以上情况#该文在实测桥墩和
箱梁温度场的基础上#采用
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预测各结
构产生的温度变形#根据计算温度变形对立模标高
加以修正#从而精确控制桥梁线形$

!

"

工程背景
太洪长江特大桥引桥跨径布置为

!"%7^!"%

7

变截面砼箱梁
A

形刚构#全长
"&%7

$箱梁纵向
为预应力砼结构#采用左右幅分离的单箱单室箱梁
截面#箱梁顶板宽

!$#0$7

#底板宽
+#"$7

#翼缘板
悬臂长

.#0$7

$墩梁固结处箱梁中心高度
!-7

#边
跨支座处箱梁中心梁高

-#$%7

#梁高以
!#0$

次抛物
线变化$顶板厚

%#."7

'翼缘板端部厚
%#"7

#根部
厚

!#"$7

'腹板厚度由
%#)%

&

%#+%

&

%#0%

&

%#&%7

呈
-

个阶段变化#底板厚度按
!#0$

次抛物线由
!#+%7

变化到
%#.$7

$采用矩形空心墩#尺寸为
!"#%%7

a+#"$7

#壁厚
!7

$

桥梁上部结构采用挂篮对称悬臂浇筑施工$整
个主梁划分成

..

个梁段#其中最短
"#$%7

#最长
$#%%7

!见图
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图
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箱梁节段划分示意图!单位%
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温度场测定
"(!

"

测点布置
桥梁是一个纵向长度远大于竖向&横向长度的

狭长结构物#若忽略某些局部区域的三维传导性质#

可认为桥梁在沿长度方向的温度变化一致$因此#

选取一个箱梁断面采集温度$考虑到
%

*梁段最先
浇筑#在

%

*和
!

*梁段交界处埋置
+

个温度传感器
!见图

"

"$

图
"

"

箱梁温度测点布置!单位%

\7

"

桥墩高
-%#+7

#考虑到其为狭长结构#选取墩
高

!

(

"

处断面布置
!&

个温度传感器!见图
.

"$

图
)
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桥墩温度测点布置!单位%
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温度采集与分析
桥梁主体结构施工时间为

"%!+

年初4

"%!)

年
!%

月$桥梁悬臂长度较小!小
$%7

"时#其最大挠
度在

!%77

以内#可忽略不计'悬臂长度较大!大于
$%7

"时#其最大挠度均大于
!%77

#超过
JAC

(

A

3$%1"%!!

/公路桥涵施工技术规范0的允许值
l!%

77

$考虑到该桥需分析桥墩和箱梁共同影响下的
温度变形#当箱梁施工到第

!-

节段!悬臂长
-$7

"

时开始采集温度$选取天气晴朗&温度较高的一天#

从
&

%

%%

点开始#每隔
"N

采集一次#于
"%

%

%%

结束$

"#"#!

"

桥墩温度采集结果与分析
桥墩各测点温度采集结果见图

-

$由图
-

可
知%日出后各壁板温度显著上升#东南侧外壁在
!-

%

%%

前后达到温度最大值
-!#0h

#内外温差出现
最大值

!"#+h

'西南侧外壁在
!&

%

%%

左右达到温度
峰值

-+#& h

#内外温差出现最大值
!)#) h

'东北
侧&西北侧墩壁因其与太阳光线的夹角较小#接近平
行#太阳垂直照射的面积较小#测点温度变化比东
南&西南侧小#基本无异于大气温度的变化$由于太
阳东升西落#西侧墩壁的温度上午上升速度慢于东
侧#且温度峰值延后东侧

"N

左右'靠近西侧的墩壁
在上午环境升温后#加上下午日照直射的续力#其温
度峰值大于东侧#内外温差也大于东侧$太阳下山
后#外壁开始降温#基于砼导热性不良的特点#外部
降温速度比内部快#内部出现延后$

"#"#"

"

箱梁温度采集结果与分析
图

$

为箱梁温度变化情况$由图
$

可知%顶板
外壁温度因受日照的作用变化明显#于

!-

%

%%

前后

图
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桥墩壁的温度变化
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达到峰值
$!#$h

'由于砼的传导性能差#顶板内部
测点温度变化速率小于顶板外壁温度#且温度峰值
出现时间迟于顶板'腹板和底板因受顶板的遮阴作
用#且桥梁基本为东西走向#腹板&底板受日照直接
照射的影响较小#其测点温度变化不大#里外测点的
温差也较小$

图
#

"

箱梁的温度变化
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温度场拟合
"#)#!

"

桥墩温度场拟合
选取温差明显的日照温度场数据进行分析#得

到桥墩东南和西南侧壁板在
!%

%
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&

!"

%

%%

&

!-

%

%%

&

!&

%

%%

时沿壁板厚度的日照温度分布!见图
&

"$由
图

&

可知%在日照作用下#日照温度场由桥墩外壁至
内近似呈指数分布$

图
+

"

东南%西南侧墩壁沿壁厚的温度分布

令拟合曲线为式!

!

"#利用
M[T

W

TD

软件#采用最
小二乘法对温度梯度进行回归拟合#结果见表

!

$

:

5

:

%

R

"

4

!

!

"

式中%
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为计算点处与内壁
%#+7

处的温差!

h

"'

:

%

为内外壁温差!

h

"'

"

为指数系数'

4

为距桥墩
外壁的距离!

\7

"$

表
!

"

桥墩温度梯度拟合结果

时刻
""""

:

%

(

h
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东南侧
墩壁

西南侧
墩壁

东南侧
墩壁

西南侧
墩壁
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%% !%#+$ +#)- 1%#!. 1%#!!
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%% !!#0) !.#$$ 1%#!" 1%#!"
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%% !%#)) !+#0- 1%#!! 1%#!&
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箱梁温度场拟合
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%

%%

&
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%

%%

&

!-
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&
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%

%%

&

!+

%

%%

时箱梁沿竖
向高度的日照温度分布见图

0

$由图
0

可知%由顶
板外壁深入腹板约

%#&7

范围内受日照温差的影响
最大#其次为底板外壁深入

%#-7

范围内$腹板位
置竖向温差不超过

!h

#可认为二者温度一致$

图
.

"

箱梁沿竖向高度的温度分布

按式!

!

"拟合顶板外壁向下深入
%#&7

&底板外
壁向上深入

%#-7

范围内的温差#结果见表
"

$

表
"

"

箱梁温度梯度拟合结果

时刻
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:

%

(

h
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"""""""""""

顶板
%

!

%#&7

段
底板

%

!

%#-7

段
顶板

%

!

%#&7

段
底板

%

!

%#-7

段
!%

%

%% 0#!% %#.. 1"%#&$ -#&"

!"

%

%% !-#)- %#%- 1!)#&! !-#!)

!-

%

%% "!#-& %#%$ 1!)#%) !.#+&

!&

%

%% !)#!) %#%- 1!&#.+ !-#&$

!+

%

%% !.#+. %#!% 1!$#-! !!#)$

)

"

有限元模型建立与实测挠度
)(!

"

主梁温变挠度实测值
于

&

%

%%

和
!&

%

%%

对箱梁顶面标高进行实测$

为减少其他偶然因素的影响#提高测量数据的可靠

"+ """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%"%

年
)

月
"



性#将测量范围定为
!-

*

&

!.

*

&

!"

*梁段#每个梁段
测

.

个点$基于保证
"

次测量为同一位置的目的#

在每个梁段前端同一横断面的顶板位置预埋
.

个钢
筋头作为测点#布置位置见图

+

$

图
/

"

箱梁标高测点布置!单位%

\7

"

选取精度高的
=/"

水准仪#测量时避开塔吊施
工&主梁受重物冲击等不利时刻#在

&

%

%%

4

!&

%

%%

时
段箱梁上没有较大临时荷载增减&挂篮移动和预应
力张拉时进行标高测量#测量结果见表

.

$

表
)

"

箱梁标高测量结果

梁段号距
%

*段中
心距离(

7

"

测点平均标高(
7

"

&

%

%% !&

%

%%

挠度实
测值(

77

!" 1.) "0+#)-$ "0!#)-$ 10

!. 1-" "0+#)+" "&+#)+" 1!%

!- 1-$ "0)#%!. "&0#%!. 1!"

!" .) "0+#!0& "+%#!0& "

!. -" "0+#!$" "+!#!$" .

!- -$ "0+#!$! "+%#!$! "

""

注%距
%

*段中心距离中#+

^

,为小里程方向#+

1

,为大
里程方向$下同$

相关研究表明#结构在整体温升与温降作用下
会引起截面变形#但主要是顺桥向位移且数值极小#

是由体系温差作用下砼结构纵向收缩所致#而结构
在竖向的变形较小$因此#可忽略整体温度对箱梁
竖向标高的影响#基本可认为箱梁于

&

%

%%

4

!&

%

%%

时段产生的竖向挠度变形是由桥墩和箱梁的温度梯
度作用所致$

)("

"

主梁温变效应分析有限元模型
悬臂施工阶段箱梁属于静定结构#在某个特定

的时刻某点的变形并不依赖梁段是否存在#也就是
说只需建立一个最大悬臂状态的计算模型即可$因
此#采用

'>;/*

(
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建立
A

构施工过程中最大悬
臂模型!见图

)

"$

模型中桥墩和箱梁的温度梯度模式选取
!&

%

%%

图
0

"

;

构最大悬臂状态三维视图

时拟合的温度梯度曲线#箱梁&桥墩东南和西南侧壁
的温度梯度分别为%

:b

!)6!)/

1!&6.+4

#

%

%

4

%

%6&

%

#

%6&

#

4

#

$1%6-

""""""""

!

"

"

%6%-R

!-6&$

!

41$^%6-

"

#

$1%6-

%

4

%

$

)

*

+

式中%

4

为距箱梁顶板外壁的距离!

7

"'

$

为箱梁截
面高度!

7

"$

:b!%6))R

1%6!!4

#

%

%

4

%

+%

!

.

"

:b!+60-R

1%6!&4

#

%

%

4

%

+%

!

-

"

式中%

4

为距桥墩外壁的距离!

\7

"$

在桥墩和箱梁温度梯度共同作用下主梁产生的
挠度理论值见表

-

$由表
-

可知%在桥墩温度梯度
作用下墩顶出现转动位移#使主梁发生竖向位移#最

表
*

"

温度梯度作用下挠度理论值
梁段
号

距
%

*段中
心距离(

7

挠度理
论值(

77

梁段
号

距
%

*段中
心距离(

7

挠度理
论值(

77

% 10#% 1! % 0#% !

! 1)#$ 1! ! )#$ !

" 1!"#% 1" " !"#% "

. 1!-#$ 1" . !-#$ "

- 1!0#% 1. - !0#% "

$ 1!)#$ 1. $ !)#$ "

& 1""#% 1- & ""#% .

0 1"-#$ 1- 0 "-#$ .

+ 1"0#% 1$ + "0#% .

) 1.%#% 1& ) .%#% .

!% 1..#% 1& !% ..#% .

!! 1.&#% 10 !! .&#% .

!" 1.)#% 1+ !" .)#% .

!. 1-"#% 1) !. -"#% .

!- 1-$#% 1!% !- -$#% .

!$ 1-+#% 1!! !$ -+#% .

!& 1$!#% 1!" !& $!#% .

!0 1$$#% 1!. !0 $$#% .

!+ 1$)#% 1!$ !+ $)#% "

!) 1&.#% 1!& !) &.#% "

"% 1&0#% 1!+ "% &0#% !

"! 10!#% 1"% "! 0!#% %

"" 10$#% 1"" "" 0$#% 1!

". 10)#% 1"- ". 0)#% 1"

"- 1+-#% 1"0 "- +-#% 1.

"$ 1+)#% 1.% "$ +)#% 1$

"& 1)-#% 1.- "& )-#% 10

"0 1))#% 1.0 "0 ))#% 1!%

"+ 1!%-#% 1-" "+ !%-#% 1!.
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大为
l!$77

'在箱梁温度梯度作用下#主梁两侧出
现向下的竖向变形#最大值为

1.!77

'在桥墩和箱
梁温度梯度共同作用下#主梁发生的竖向位移最大
值为

1-&77

#远超出立模放样误差范围!一般情况
下允许误差值为

l$77

#个别情况下允许误差极限
值为

l+77

"#说明温度梯度产生的挠度影响在施
工放样中不可忽略#需根据温度梯度产生的挠度影
响对立模标高进行修正$

)()

"

主梁温变效应挠度理论值与实测值对比
为了验证计算模型和拟合温度梯度的正确性#

将主梁温变效应挠度理论值与实测值进行对比#结
果见表

$

$

表
#

"

挠度理论值与实测值对比

梁段号 距
%

*段中
心距离(

7

挠度实
测值(

77

挠度理
论值(

77

误差(
77

!" 1.) 10 1+ !

!. 1-" 1!% 1) 1!

!- 1-$ 1!" 1!% 1"

!" .) " . 1!

!. -" . . %

!- -$ " . 1!

由表
$

可知%

!"

*

&

!.

*

&

!-

*梁段因温度效应发
生的实际挠度与计算理论值基本吻合#误差在

l"

77

之内#计算模型和拟合温度梯度正确&可靠$

*

"

立模标高温度修正
*(!

"

立模标高温度修正方法
根据上述分析#桥墩和箱梁温度梯度作用下箱

梁产生的竖向挠度较大#不可忽略#在施工立模放样
时应考虑温度梯度的影响并对立模标高进行修正#

以保证成桥线形与设计目标吻合$因现场调模通常
需

"

!

.N

#给温度采集&有限元计算温度梯度作用
下主梁挠度值提供了充足的时间#基于实测温度场#

有限元计算温度梯度对主梁挠度的影响值进行立模
标高修正的方法可行$修正程序为施工方在立模

"

N

前通知监控方
6

施工方根据理论立模标高
$

"

进行
粗调

6

监控方实测温度数据#拟合温度梯度
6

监控
方根据拟合温度梯度得到修正值

&

$

"

6

施工方根据
修正值

&

$

"

精调模板标高
6

监控方复测验收$立模
标高修正公式如下%

!

"

5

$

"

B&

$

"

!

$

"

式中%

!

"

为第
"

个梁段修正后的立模标高'

$

"

为第
"

个梁段计算理论立模标高'

&

$

"

为第
"

个梁段因温

度梯度产生的挠度值#以向上为正&向下为负#可在
现场测得温度梯度的基础上#利用

'>;/*

(

(TYTQ

软
件计算得到$

*("

"

线形控制成果
太洪长江特大桥引桥

!"%7 !̂"%7A

形刚构
施工中#采取上述修正程序和式!

$

"进行立模标高修
正$该桥合龙贯通后#对全桥主梁的桥面标高进行
通测#实测标高数据与该阶段理论标高数据对比见
图

!%

$根据/公路桥涵施工技术规范0#悬臂浇筑预
应力砼梁桥施工顶面的高程允许最大偏差为

l1

(

$%%%

#该桥
1b!"%7

#允许最大偏差为
l"-77

$

通测
"-%

个点的标高数据中#与该阶段理论偏差超
过

l"-77

的点有
0

个点#合格率达
)06

#成桥线
形控制良好$

图
!1

"

成桥标高数据对比

#

"

结语
!

!

"在悬臂施工中#随着梁段的增长#箱梁温度
梯度作用下主梁产生的变形较大#不可忽略#立模时
应考虑其影响$

!

"

"桥墩受日照温差的影响#在墩梁固结处产
生转动位移#使主梁一侧抬升&另一侧降低#主梁因
此产生的位移最大超过

!%77

#对桥墩温度梯度对
主梁产生的竖向挠度的影响应予以重视$

!

.

"针对悬臂施工中温度梯度使主梁产生较大
变形的问题#现场监控中应在实测温度梯度的基础
上计算温度梯度作用下变形值对立模标高进行修
正#保证线形的精确控制#同时节约工期$
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