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斜拉桥施工过程中温度对主梁的影响效应分析
肖勇刚，彭江

（长沙理工大学土木工程学院，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：在大跨径混凝土箱形斜拉桥主梁施工过程中，温度变化会给主梁挠度带来很大影响，主
梁线形控制难度增大，合龙质量下降。为研究温度对混凝土斜拉桥主梁挠度的影响，文中以湖南
郴州赤石特大桥为工程背景，对温度实测数据进行分析，同时利用有限元软件计算拟合温度场下
挠度并与实测结果对比。结果表明，在温度影响下，主梁挠度变化与温度变化呈相反的趋势，且斜
拉桥主梁由于腹板的存在其竖向温度梯度的温差值减小。
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　　在大跨度混凝土斜拉桥施工过程中，影响主梁
线形精度的因素很多，其中温度对主梁线形控制的
影响最大，造成的后果也最严重。斜拉桥主梁的施
工周期较长，桥梁结构不可避免地受到日照辐射、外
部温度变化的影响。由于混凝土是热量的不良导
体，温度在梁体的传递存在滞后，随着温度的变化，
主梁内部产生不均匀温度场，导致主梁在悬臂施工
过程中产生温度变形。

针对桥梁温度场的分布，相关学者已进行了大
量试验研究。王毅等系统分析了温度对悬臂施工的
影响，认为平行的双幅桥梁可以按照单幅来考虑温
度分布。樊健生等基于可靠度理论和组合梁温度荷
载模型，提出可实现任意组合桥梁结构温度场的精
确计算并提高其计算效率的方法。顾斌等基于传热
学理论和有限元理论，提出了大跨度桥梁结构三维
日照温度场的模拟方法。刘诚采用桥梁结构模型，
分析了太阳辐射作用下温度场和温度应变的变化规
律，提出了桥梁日照温度场的３种不利温度分布模
式，并通过有限元软件验证了精细数值模型的准确
性和可靠性。ＣｌａｒｋＪ．Ｈ．将箱梁温度场简化为二维
温度场，分析认为截面温度分布与两天以来的平均
气温有关，并提出了一个相对简易的结构温度场计
算二维模型。本文以湖南郴州赤石特大桥为研究背
景，结合实际施工控制情况，利用ＢＤＣＭＳ有限元模
型进行分析，研究温度场对斜拉桥主梁的影响效应。

１　工程概况
赤石特大桥是厦门—成都高速公路湖南段的控

制性工程，主桥长１４７０ｍ，宽２８ｍ，为跨径１６５
ｍ＋３×３８０ｍ＋１６５ｍ四塔预应力混凝土斜拉桥。

采用Ｈ形桥塔，为双曲线形空心薄壁索塔，竖
向分为上、中、下塔柱三部分，主桥各塔均布置２３对
斜拉索。主梁截面为单箱四室箱形，桥面设置双向
横坡。桥型布置见图１。

图１　赤石特大桥桥型布置（单位：ｍ）

２　温度实测结果与分析
２．１　温度测点布置

箱形截面温度测点布置在１号塔２１号截面上
（见图２）。温度计采用ＪＭＴ－３６Ｃ电阻式温度传感
器，每小时自动采集各测点温度。

图２　截面温度测点布置（单位：ｃｍ）

２．２　截面测点温度分析
（１）顶板。通过对一天实测温度的分析，得到
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顶板温度变化曲线（见图３）。由图３可知：顶板温
度在一天中的变化十分明显，１４：００时变化最大，温
差达１２．４℃。从测点１～５的温度来看，同一位置
不同深度的温度变化幅度有所不同，这是因为随着
深度的增加，外界温度对混凝土的影响逐渐减小。
对比不同位置相同深度测点的温度，顶板中点温度
上升较快，中腹板正上方顶板的温度上升滞后，这与
混凝土的厚度有关。依据混凝土的热传导性及截面
对称性，顶板温度由顶板中点向腹板方向递减。随
着时间的增加，横向温度加大，一段时间后，顶板中
点温度上升速度下降。

图３　顶板温度变化曲线
（２）腹板。通过对一天实测温度的分析，得到

腹板温度变化曲线（见图４）。由图４可知：腹板温
度基本保持不变，随着深度的增加温度降低，变化幅
度基本一致。箱内温度变化很小且呈上升趋势，这
是因为箱内是一个封闭的环境，空气不流通，散热
慢，温度上升。

（３）底板。通过对一天实测温度的分析，得到
底板温度变化曲线（见图５）。由图５可知：底板不
同深度处的温差很小，在２℃左右；测点９、１０因为

图４　腹板温度变化曲线

图５　底板温度变化曲线

靠近底板，受大气温度影响，温度变化幅度有所增加。

３　主梁截面沿梁高温度梯度拟合
桥梁结构的温度场分布为三维温度场，由于桥

梁竖向高度和横向宽度远小于桥梁纵向长度，其温
度场对桥梁结构的影响很小，可忽略纵向温度场，把
三维温度场转化为一维竖向高度或横向宽度温度场
进行分析。这里只分析沿梁高的竖向温度场来研究
竖向温度梯度。

根据文献［９］，单箱多室截面的中腹板左右两侧
受箱内温度影响温度变化幅度较小，其他部分温度
变化与单箱单室箱梁温度场分布类似。最不利时刻
（１４：００时）温度沿截面竖向的分布见表１、表２。

由于温度在混凝土中的梯度是非线性的，通过
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表１　内腹板温度沿截面竖向的分布
距梁顶面的
距离狔／ｍ

温差犜／℃ 距梁顶面的
距离狔／ｍ

温差犜／℃

０．０４ １０．７ ０．２４ ２．０
０．０９ ８．１ １．６０ ０．０
０．１４ ４．９ ２．９６ －０．２
０．１９ ３．７ ３．０６ －０．４

表２　中腹板温度沿截面竖向的分布
距梁顶面的
距离狔／ｍ

温差犜／℃ 距梁顶面的
距离狔／ｍ

温差犜／℃

０ ６．４ １．０ ０．０
０．１ ４．６ １．６ ０．０
０．２ １．７ ２．２ ０．１
０．３ ０．１ ３．０ －０．３

指数函数对数据进行拟合，拟合公式为：
犜狔＝犜０ｅ－犪狔

式中：犜狔为计算点的温差值；犜０为箱梁截面竖向
高度方向的最大温差；犪为系数；狔为计算点到箱梁
顶面的距离。

将温度在梁高１．６ｍ处分成两部分，取腹板平
均温度作为此处的温度，并假定此处温差为０℃。
运用ＭＡＴＬＡＢ软件对数据进行拟合，得出内腹板
处犜０＝１４．７４℃、犪＝５．９２，中腹板处犜０＝１０．４７℃、
犪＝８．９６。对上述两种情况的犜０和犪取整，拟合得
犜狔１＝１５ｅ－６狔，犜狔２＝１０ｅ－９狔。利用ＭＡＴＬＡＢ软件
对数据进行拟合，结果见图６。

图６　拟合温度分布曲线

由图６可知：单箱多室箱梁由于日照温差在沿
梁高的温差拟合曲线的变化规律与《铁路桥涵混凝
土结构设计规范》中由于日照温差在沿梁高方向的
温差曲线相同，但由于内腹板受到太阳辐射的影响

较小，竖向温差值有所减小；越接近边缘，腹板上的
温差变化与《铁路桥涵混凝土结构设计规范》规定的
温度梯度更接近，这是因为该规范一般是针对单箱
单室截面，没有考虑内腹板的温度分布。梁高０．５
ｍ内的温差明显，梁高大于０．５ｍ时温度分布较均
匀，说明太阳辐射对箱形梁顶板的影响深度在０．５
ｍ左右。

４　温差对主梁挠度的影响
为研究不同温度对主梁梁端挠度的影响，确保

合龙后主梁达到设计线形和内力状态，保证成桥质
量，对２１＃块梁端标高进行２４ｈ连续监控，监控结
果见图７。

图７　时间－挠度－温度变化曲线

由图７可知：１）随着温度上升，箱梁上下表面
温差逐渐增大，梁端向下挠度逐渐增加，１４：３０时达
到最大，为－２７．２ｍｍ；之后随着温度降低，梁端向
下挠度逐渐减小，向上挠度逐渐增加，在７：３０时达
到最大，为１２．７ｍｍ。２）在上午和下午相同气温
下，梁端挠度有较大区别，这是因为混凝土是热量的
不良导体，经过中午和下午的太阳照射，箱梁内部温
度升高，虽然晚上温度降低，但梁的变形恢复较慢，
形成由温度造成的变形恢复滞后效应。大气温度降
到最低时向上挠度不是最大的，温度上升至最高时
向下挠度也不是最大的。

５　有限元分析
采用ＢＤＣＭＳ软件进行建模分析，将所测各时

刻截面上下缘温度数据输入ＢＤＣＭＳ软件中，分析
不同温度对梁端挠度的影响。观察发现经过夜晚的
散热，可以近似认为在太阳出来之前箱梁截面的温
度基本一致。以７：００时的温度为标准值，计算结果
见表３。
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表３　各时刻温度对主梁２１＃块挠度影响的
　　理论值和实测值 ℃

时刻 大气温
度／℃

表面温
度／℃

内腔温
度／℃

理论挠
度ｍｍ

实测挠
度／ｍｍ

７：００ ２２．０ ２５．１ ２６．２ １０．３ １２．６
９：００ ２５．８ ２６．８ ２６．０ －３．６ －５．６
１４：００ ３２．６ ３７．５ ２６．９ －１６．５－２７．２
１８：００ ２９．７ ３６．１ ２７．９ －１１．２－２６．０
２２：００ ２６．９ ３３．５ ２８．２ －５．７ －６．１
２：００ ２４．０ ２９．７ ２８．３ ２．８ ６．０

由表３可知：１）在大气温度影响下，梁端挠度
变化很大，１４：００时挠度为－２７．２ｍｍ，２２：００时挠
度为－６．１ｍｍ。若忽略温度影响进行施工控制，会
给施工精确性带来很大影响。在斜拉桥主梁悬臂施
工过程中要严格控制温度变化对主梁的影响，这对
主梁线形控制及合龙时间选择至关重要。２）实测
挠度比理论挠度稍大，这是因为在实际测量过程中
主梁受到各种因素耦合作用的影响。可通过温控模
拟分析方法对实测数据进行校核，从而定性地对实
测数据进行分析。

６　结论
（１）温度变化对主梁挠度有很大影响，不能忽

略不计，且温度变化对主梁的影响存在滞后，在大跨
径斜拉桥施工监控中要把温度监控放在重点位置。

（２）挠度变化与温度变化呈相反的趋势，温度
上升则挠度向下发展，温度下降则挠度向上发展。
主梁挠度的形成与大气温度并无直接的联系，而与
梁上下表面温差有关。

（３）单箱多室箱梁在顶板上存在横向温度梯
度，且与混凝土深度有关。有腹板的顶板温度上
升慢，没有腹板的顶板温度上升快，顶板温度由顶

板中点向腹板方向递减，随着时间的增加这种现
象减弱。

（４）单箱多室箱梁由于内腹板的存在温度梯度
的温差值减小，靠近边缘腹板的温差分布曲线与《铁
路桥涵混凝土结构设计规范》的温差分布曲线更
接近。
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而上升，其中级配２、级配３对荷载的影响较敏感。

（３）推荐使用级配１作为ＡＣ－１３型沥青混合
料的设计级配。
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