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摘要：混凝土桥塔等薄壁结构在使用期内产生的裂缝已成为大体积混凝土开裂的新问题，日照非线

性温差荷栽是导致这类结构开裂的重要因素之一．选取了3个典型的季节——冬季、春季和夏季。测试

了某悬索桥混凝土桥塔表面温度场，分析了3个季节下塔壁高度、厚度方向温差随时问的变化规律。并

以日照温度场测试数据为基础，分析了塔壁厚度方向最不利温差作用下桥塔的空间应力分布．
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0引言

混凝土桥塔是斜拉桥、悬索桥等结构体系的

重要组成部分．混凝土桥塔等薄壁结构在使用期

内产生的裂缝已成为大体积混凝土开裂的新问

题．特别是日照非线性温差荷载引起的混凝土桥

梁结构温度应力一般很大，往往超过结构恒载、活

载及其它荷载产生的应力，是导致混凝土桥塔等

薄壁结构开裂的重要因素之一⋯．目前，国内外

对混凝土桥梁结构温度效应的研究主要集中于上

部混凝土箱梁结构，而下部结构温度效应的研究

很少，诸如：预应力混凝土连续刚构桥、斜拉桥、悬

索桥混凝土桥墩、塔柱等¨。1．因此，研究下部桥

墩、桥塔等大体积混凝土结构的温度效应，对研究

混凝土开裂问题有着重要的工程价值和意义哺1．

笔者依托背景桥梁，对混凝土桥塔在3种典

型季节下塔日照温度场进行了观测，分析了混凝

土桥塔结构的温度场随时间的变化特征和规律．

并以日照温度场测试数据为基础，分析了塔壁厚

度方向最不利温差作用下桥塔的空间应力分布．

1 温度场观测时间和测点位置

1．1测试时间

分别于2009年1月11日一12日、3月30日一
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31日和8月24日一25日进行了3次桥塔温度场测

试．每次观测，从早晨6：00开始，每间隔2 h测试一

次，一直观测到次日午夜0：00结束．

1．2测试断面布置

某双塔单跨钢箱梁悬索桥，大桥桥塔采用H

型空心矩形箱结构，塔高分别为142．27 m和

112．415 m，桥塔塔肢为横桥向5 m等宽，顺桥向宽

度按100：1的斜率渐变，由塔顶6 m渐变至北塔塔

肢承台台顶8．248 m，南塔塔肢承台台顶8．845 m．

桥塔4个塔肢所受日照辐射情况相近，在温

度场测试时，仅选取北塔下游塔肢．温度测试断面

选在距桥面以上1 m处的桥塔横断面，在每个塔

壁内、外侧表面分别设置5个测点，桥塔温度测试

断面及测点布置见图1．
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圈1桥塔温度测试断面及测点布置

Fig．I Temperature testing section and measuring

points arrangement
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图l中：1和1’表示横桥向下游东侧塔壁

外、内表面；2和2’表示顺桥向北侧塔壁外、内表

面；3和3’表示横桥向上游西侧塔壁外、内表面；

4和4’表示顺桥向南侧塔壁外、内表面；图中尺

寸单位均为m．

2 日照温度场随时间的变化

2．1桥塔高度方向温度场

图2显示了2009年1月12日10：00沿塔高

方向的温度场．水平轴为温度测点距桥面的距离。

竖轴为沿塔高方向的温度值．由图2可见，桥塔沿

高度方向的温度变化平缓，最大温差仅为2．7℃，

可以忽略高度方向的温度变化．
2．O

1．5

1．O

0．5

望
赵0

赠-0．5

-1．0

-1．5

-2．0

3’号面

4’号面

l 14 27 40 53 66 79 92 105

距桥面距离／m

图2 1月12日lO：∞时桥塔高度方向的温度

Fig．2 Temperature field along height direction of

bridge tower on January 12 at 10枷
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2．2塔壁截面厚度方向的温差

图3所示的是3个季节下塔壁内外表面壁厚

方向的温差值．图中水平轴为温度测试时刻，0时

刻为测试日上午6：00，图中各个时刻对应的数值

为外表面和内表面温差值．可以看出，3个季节下

塔壁内外表面温差在2 d内随时间均近似呈正弦

曲线规律变化．2009年1月11日一12日2 d内，

各个测试面的最大正温差和最大负温差分别发生

在8：00左右和22：00左右．东、北、西和南4个塔

壁内外表面最大正温差分别为7．5，2．5，4．8和

6．8。C，最大负温差分别为一6．2，一7．5，一6．1和

一5．8℃．3月30日一31日2 d内，各个测试面的

最大正温差均发生在14：00左右，最大负温差分

别发生在4：00左右．东、北、西和南4个塔壁内外

表面最大正温差分别为6．6，2．0，2．5和9．3。C，最

大负温差分别为一6．0，一6．8，一6．5和一5．9。C．8

月24日一25 13 2 d内，各个测试面的最大正温差

大约发生在14：00到16：00这个时间段，最大负

温差分别发生在4：00到6：00左右．东、北、西和

南4个塔壁内外表面最大正温差分别为8，6．2，

6．5和8。C，最大负温差分别为一2，一1．5，一1．5

和一1．5℃．
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图3塔壁内外表面温差随时问的变化

Fig．3 Temperature difference change with time of tower·wall

3 混凝土桥塔高度方向应力场分布

3．1 基本参数及荷载工况

根据计算需要，选取的基本参数及取值为：混

凝土热传导系数为2．4 J／(m·s·K)，比热为

950 J／(kg·K)，密度为2 550 kg·m～，弹性模量

为3．45E+10 MPa，泊松比为0．2，热膨胀系数为

1．00E一05／"C．依据混凝土桥塔3个季节温度场

测试数据，选取出现最大正温差和最大负温差时

刻作为控制因素，考虑2种最不利时刻温差作用，

其测试值见表1．

表1温差作用工况

Tab．1 The temperature difference esses

八～矽
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由图8可得出以下结论：①正温差作用下，东

侧塔壁内表面中线位置上(b路径上)的主拉应力

最大，无论最大壁厚温差是否发生在东侧塔壁，最

大拉应力约为2．1 MPa，对应壁厚温差8．0℃．

②负温差作用下，东侧塔壁和西侧塔壁外表面的

主拉应力均比其它两个塔壁外表面的主拉应力

大，无论最大壁厚温差是否发生在东侧塔壁和西

侧塔壁，且在每个塔壁外表面中线上(路径B、路

径E)，主拉应力最大，其值约为1．92 MPa，对应

负温差为6．0℃．③桥塔内表面或外表面的主拉

应力的方向始终沿水平方向．

4 结论

(1)冬、春、夏3个季节下，塔壁厚度方向的

最大正温差相差不大，都在8℃左右；最大负温差

有所不同，冬季和春季的最大负温差均比夏季的

负温差大，冬季和春季的最大负温差在一7℃一

一6℃之间，而夏季的最大负温差未超过一2 cc；

(2)在塔壁最大正、负温差作用下，东侧和西

侧塔壁内外表面沿高度方向中线部位出现了较大

的拉应力，而且拉应力值已达到甚至超过了混凝

土的抗拉强度，极易引起混凝土开裂，设计时予以

重视．
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Abstract：Cracking of concrete thin—walled structures such as bridge towers during the operation has become

one of the new problems in the mass concrete structures．Non—linear thermal load of the sunshine is an impor—

tant factor for the structure cracking．Temperature fields of three typical seasons：winter，spring and summer

are tested such as internal and external surface temperature field of a suspension bridge tower．Taking sunshine

temperature field test data as the foundation，temperature variation，such as the height direction temperature，

tower wall the thickness direction temperature with time，is analyzed，space stress distribution of the tower has

analyzed under the most disadvantageous temperature difference along the tower wall thickness direction．

Key words：bridge engineering；bridge tower；temperature fields；variation；thermal stress
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