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独塔混合梁斜拉桥施工及运营阶段温度影响分析
李伟

(中铁十五局集团第一工程有限公司,陕西 西安　710016)

摘要:为了研究独塔混合梁斜拉桥施工及运营阶段的温度影响,以跨径为(32+50+93
+260+38)m 的岳口汉江特大桥为工程背景,利用 Midas/Civil软件建立有限元模型,分别

研究了体系温差、斜拉索上下游温差、日照温差荷载作用下斜拉桥主梁挠度变形及扭转影响。

研究结果表明:体系温差作用下,悬臂阶段中跨主梁竖向位移随着跨度逐渐增大,在最大悬臂

端达到最大值,成桥阶段的位移则呈现出抛物线形,最大位移在2L/3跨度处;斜拉索上下游

产生温差情况下,边跨侧有一定的扭转,中跨侧悬臂阶段主梁的最大扭转发生在端部,成桥阶

段最大扭转则产生在中跨约L/2处;日照温差作用下,边跨主梁挠度变化不大,中跨侧日照

温差产生的位移趋势与整体升降温基本相同,但最大位移小于体系温差作用下主梁产生的

挠度。
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　　在太阳辐射、气温变化等环境因素的作用下,斜拉

桥会产生温度梯度分布,继而产生不可忽略的温度应

力和变形。对大跨度斜拉桥,温度荷载将会影响其合

理线形、结构整体受力,从而对结构产生不利影响,因
此研究温度影响规律,修正温度荷载的作用,对施工控

制以及运营监控尤为重要。
杨永清等以清溪口渠江特大桥为工程背景,通过

有限元模型,研究了在温度荷载作用下斜拉桥的静力

特性,并对比分析了不同温度荷载影响下,斜拉桥主梁

应力、位移以及斜拉索索力的变化规律;刘国坤等采用

基于实测温度场的数值分析方法,研究了施工过程中

不同天气条件下索、塔、梁温度轴向应变和曲率对主梁

标高的敏感性;颜东煌等通过分段多项式函数拟合温

度场分布,对斜拉桥温度影响的计算方法进行了研究;
张永健等以某双肢人字形独塔斜拉桥为例,研究了当

主塔、副塔、主梁采用不同的连接方式时,整体温度荷

载作用下,斜拉桥的应力分布情况;代传广等结合柴埠

大桥实际监控数据,研究了混凝土斜拉桥日照温度效

应影响,并修正了主梁膨胀系数;李克银等以云阳长江

大桥为工程研究背景,分析研究了温度作用下斜拉桥

的线形变化特征。综上所述,目前关于温度的影响分

析研究较多,但对独塔混合梁斜拉桥在施工及运营阶

段的分析较为欠缺,尤其是当桥跨布置不对称时,边跨

和中跨在温度影响下产生不均匀变化导致的全桥线形

影响。
该文以湖北岳口汉江特大桥为工程背景,运用

Midas/Civil有限元软件建立仿真分析模型,对最大悬

臂阶段和成桥阶段下的体系温差、斜拉索上下游温差

及日照温差作用下的主梁挠度变形,以及发生的扭转

效应进行研究,并分析得到不同温度荷载作用下的主

梁竖向位移的变化规律。

1　工程概况

岳口汉江特大桥为混合梁独塔斜拉桥,主桥跨径

为(32+50+93+260+38)m,全长474.2m,半漂浮

结构体系。其中边跨主梁为预应力混凝土箱梁,中跨

主梁由混凝土箱梁和钢箱梁组成,钢混结合点位于距

主塔23m 处的中跨侧,具体桥型布置如图1所示。
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图1　桥型布置图(单位:cm)
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混凝土箱梁截面如图2所示,标准截面宽13m,
中心梁高3.5m,为单箱三室等高截面,顺桥向每隔

5.5~9.5m 设置一道宽度为50cm 的横梁,具体位置

与斜拉索锚固点对应,全桥共布置22道斜拉索横梁。
边跨混凝土采用C55高性能混凝土,标准节段长9m。
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图2　混凝土主梁截面(单位:cm)

中跨钢箱梁截面外轮廓尺寸与混凝土箱梁相同,
为带风嘴的单箱三室截面,其中中间三室与混凝土箱

梁相对应。中跨共有24个钢箱梁节段,标准节段长

12m,标准节段每3m 布置一道实腹横隔板。

2　有限元模型

将岳口汉江特大桥主桥简化成空间杆系结构模

式,用桥梁结构计算分析软件 Midas/Civil建立施工

控制仿真分析模型。模型共有2062个节点,1346个

单元,斜拉索采用索单元,主梁和主塔采用空间梁单元

进行模拟。模型如图3所示。

图3　有限元模型

岳口汉江特大桥边跨采用支架现浇,中跨钢箱梁

施工采用悬拼施工工艺,在主桥施工至19# 钢箱梁时,
为了保证全桥的顺利合龙同时为了验证模型理论计算

的准确性,选取合龙前2d(此时现场无任何施工),对
大气温度进行间隔多次测量,并相对应地测出18# 钢

箱梁端部中间标高,通过对比现场实测温度对梁面标

高的影响和理论模型计算结果,最大差值在可接受范

围内,这既为岳口汉江特大桥顺利合龙提供了必要的

依据,也验证了模型的准确性。具体结果如表1所示。
由表1可知:实测标高变化与理论标高的最大差

值发生在14:00时刻,为13.2mm,由于测量时,中午

桥面会有轻微的风致震动,测量值会有些许误差,其他

各个时刻的相对误差均在±10mm 以内,证明了模型

计算的准确性。以07:00的温度为基准,白天温度上

升高于基准温度15℃时,主梁的标高会呈降低趋势,
在次日01:00时刻温度低于基准温度,主梁标高则会

变高。对比整个测量过程的数据,主梁标高变化最大

负值发生在14:00时刻,最大负值达48.3mm,主梁

标高最大正值发生在次日 01:00,最大正值达 4.9
mm,一天中标高变化绝对值达53.2mm,所以进行关

键工况控制时,若忽略温度影响,必然会造成施工误

差,影响控制精度。

表1　最大悬臂阶段整体升降温对梁面标高的影响

时刻
大气温度/

℃

实测标高

变化/mm

理论与实测

差值/mm

07:00 15

09:00 18 -25.1 1.1

12:00 21 -36.6 8.9

14:00 23 -48.3 13.2

17:00 17 -20.7 4.7

20:00 16 -5.8 -2.0

次日01:00 14 4.9 3.6

3　计算工况

在有限元模型上,根据规范分别对最大悬臂阶段

和成桥阶段设置体系温差、斜拉索上下游温差、主梁日

照温差3个不同的工况,分别计算在温度荷载作用下

主梁标高的变化值(即挠度)。从而对桥梁施工以及成

桥运营阶段起到温度影响控制作用。
斜拉桥体系温差是季节性气候变化造成的,岳口

汉江特大桥的设计合龙温度为15℃,根据当地气象部

门历年统计的日平均最高温度和日平均最低温度,整
体升降温度的取值为±20℃。

斜拉索上下游温差是单侧阳光照射下,斜拉索上

下游受热不同产生的,根据现场实测数据反馈,上下游

斜拉索温差取为2、4℃。
日照温差荷载是主梁竖向温度分布不均匀造成

的,参照JTGD60-2015《公路桥涵设计通用规范》第

4.3.12条规定,主梁日照正温差T1 取14 ℃,T2 取

5.5℃;主梁日照负温差T1、T2 取正温差的-0.5倍,

即T1 取-7℃,T2 取-2.75℃。
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4　最大悬臂阶段温度荷载效应

4.1　体系温差对主梁挠度的影响

最大悬臂阶段体系温差引起的主梁挠度见图4。
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图4　最大悬臂阶段体系温差下的主梁挠度

由图4可知:体系温差作用下边跨混凝土主梁挠

度变化不大,引起的最大竖向位移为4.1mm。这是

由于边跨混凝土主梁采用现浇支架的施工工艺,在施

工到最大悬臂阶段时,临时支架尚未完全拆除,从而导

致边跨整体刚度很大,对温度荷载的敏感性很小。在

中跨侧,整体升温20℃时,主梁挠度随着主梁坐标的

变大呈现出非线性的下降趋势,在最大悬臂端达到最

大竖向向下位移129.9mm。由于斜拉索的线形膨胀

系数大于主梁,在温度荷载以及结构本身的自重作用

下,斜拉索伸长,从而导致主梁产生向下的竖向位移,
同时施工到最大悬臂阶段,索力只进行了初张拉,整体

的索力与成桥索力相比较小,中跨钢箱梁侧的整体柔

度很大,从而导致在整体升温情况下端部的竖向位移

很大。在整体降温作用下,主梁挠度的变化与整体升

温相反,悬臂端部产生的最大向上位移为110.6mm。

4.2　斜拉索上下游温差对主梁扭转的影响

最大悬臂阶段上下游斜拉索温差导致的主梁上下

游挠度差值如图5所示。
由图5可知,斜拉索上下游温差对边跨混凝土主

梁的扭转影响不大,最大扭转发生在主塔附近。当斜

拉索上下游温差为4℃时,引起的主梁上下游最大挠

度差值为3.2mm。这是由于边跨混凝土主梁重度较

大,并且在边跨设有辅助墩,所以在斜拉索上下游温差

荷载作用下的扭转很小;在中跨侧,随着跨度的增加,
主梁上下游挠度差值呈现出非线性的增长趋势,差值

越大扭转效应越明显,并且在最大悬臂端达到最大值。
斜拉索上下游温差为2、4℃时最大扭转均发生在悬臂

端部,最大值分别为9.6、19.2mm,所以在施工张拉

阶段应严格控制张拉时的温度,避免主梁产生一定的

扭转。

4.3　日照温差对主梁挠度的影响

最大悬臂阶段竖向日照温差下的主梁挠度如图6
所示。
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图5　最大悬臂阶段斜拉索上下游温差下的主梁挠度差值
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图6　最大悬臂阶段日照温差下的主梁挠度

由图6可知:在日照温差作用下,边跨混凝土主梁

产生的挠度基本为零。中跨主梁产生较大的竖向位

移。日照升温时,在最大悬臂端主梁产生最大竖向向

下位移71mm。当日照温度上升时,钢箱梁受热膨胀

伸长,导致主梁产生纵向变形,由于斜拉索的长度是固

定的,所以斜拉索倾斜角度将变小。当索力一定时,倾
角变小,索力的竖向分力也将减小,于是中跨钢箱梁产

生向下的位移。日照温差作用下主梁的挠度变化趋势

与体系温差作用下的变化趋势基本相同,但在数值上

明显较小,表明由于斜拉索的线性膨胀导致的主梁挠

度变化在悬臂阶段的影响最大。日照降温作用下主梁

的挠度变化与日照升温相反,最大向上位移产生在端

部,最大值为37mm。

5　成桥阶段的温度荷载效应

5.1　体系温差对主梁挠度的影响

成桥阶段体系温差作用下的主梁挠度变化见图7。
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由于全桥合龙后体系发生转换,斜拉桥内力进行

了重分布,整体的稳定性和刚度远优于最大悬臂施工

阶段,从而对温度的敏感性比较小,产生的挠度变形也

小于最大悬臂阶段。同时由于端部被约束自由度减

小,挠度变化趋势也发生了变化。
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图7　成桥阶段体系温差下的主梁挠度

由图7可知:整体升温作用下,边跨主梁产生较小

的向下竖向位移,最大位移3.7mm。由于主塔处设

有竖向支撑,故该处位移基本为零。中跨主梁挠度随

着跨度的增加,呈现出抛物线形,最大向下的竖向位移

产生在中跨约2L/3处,最大值为10.3mm。由于斜

拉索的线性膨胀系数大于主梁,在整体升温作用下,斜
拉索的受热伸长占据主导作用,故主梁边跨和中跨都

产生相同的位移趋势。在整体降温作用下,主梁的挠

度变化相反,最大向上竖向位移为11.1mm,所以成

桥运营阶段对中跨跨度2L/3处应加强监测和控制。

5.2　斜拉索上下游温差对主梁扭转的影响

成桥阶段斜拉索上下游温差引起的主梁上下游挠

度差值如图8所示。
 9

8
7
6
5
4
3
2
1
0

主
梁

上
下

游
挠

度
差

值
/m
m 上下游温差 2 ℃

上下游温差 4 ℃

450400350300250200150100500

主梁坐标/m

图8　成桥阶段斜拉索上下游温差下的主梁挠度差值

由图8可知:在边跨侧,当上下游温差为4℃时,
主梁两端挠度的最大差值为3.2mm。在中跨侧,由
于该桥采用半漂浮体系,在主塔处设有竖向支撑,桥跨

端部设有支墩,所以随着跨度的增加呈现出先变大后

变小的趋势,约在中跨L/2处达到最大值。斜拉索上

下游温差2、4℃时最大值分别为3.9、7.9mm。与最

大悬臂阶段相比挠度差值减少约为3/5。

5.3　日照温差对主梁挠度的影响

成桥阶段温度梯度荷载作用下的主梁挠度见图9。
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图9　成桥阶段日照温差下的主梁挠度

由图9可知:在日照升温作用下,边跨主梁产生向

上位移,最大位移为2.1mm。在跨中侧产生向下竖

向位移,最大位移出现在中跨约2L/3处,最大值为

8.3mm。日照升温作用下,中跨侧由于索力的竖向分

力减小导致主梁下降,边跨侧由于主梁纵向的累积膨

胀变形,并且在边跨端部设有沿纵向位移的约束,从而

使边跨斜拉索产生了远离主梁旋转的趋势,边跨产生

向上的竖向位移。日照降温作用下,边跨产生的位移

分布与日照升温相反,数值小于日照升温产生的位移。

6　结论

(1)体系温差作用下,边跨主梁在成桥阶段产生

了一定的竖向位移。中跨侧,悬臂阶段最大竖向位移

远大于成桥阶段,竖向位移随跨度逐渐增大,在最大悬

臂端达到最大竖向位移;成桥阶段的位移呈现出抛物

线形,最大位移出现在中跨约2L/3处。
(2)斜拉索上下游产生温差情况下,边跨侧,最大

扭转均发生在靠近主塔处。中跨侧,悬臂阶段扭转随

着跨度的增加逐渐变大,最大扭转发生在悬臂端部;成
桥阶段最大扭转则发生在约L/2跨度处。

(3)日照温差作用下,边跨主梁挠度变化不大;中
跨侧,日照温差产生的位移趋势与整体升降温基本相

同,但最大位移小于体系温差作用下主梁产生的挠度。
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宁波三官堂大桥主桥钢梁中跨合龙施工技术
刘杰1,吕志林2,姜旭2,魏鹏飞1

(1.四川路桥华东建设有限责任公司,四川 成都　610200;2.同济大学 土木工程学院)

摘要:宁波三官堂大桥主桥为主跨465m 的三跨连续钢桁梁桥,其跨径为目前同类型桥

梁的世界第一。结合工程特点及现场情况,钢梁安装采用从两端边跨向主跨架设,跨中合龙

的总体方案。该文针对宁波三官堂大桥跨度超大、合龙杆件多、安装精度要求高等难点,对主

桥中跨合龙特点进行详细分析,阐述了各项合龙关键技术。根据合龙口的连续监测结果,确
定中跨合龙方案,通过合理吊装和合龙口调节措施保证了合龙的精度与速度。

关键词:城市桥梁;连续钢桁梁;安装;合龙技术;调整措施;桥梁施工

1　工程概况

宁波三官堂大桥是连接高新区院士路与镇海区明

海大道的主要过江通道,南起高新区已建的江南路,北
接镇海现状中官西路,全长约3000m,横穿甬江及4
条规划河道。根据现场实际要求一跨过江,主跨跨径

达到465m,且桥位临近庄桥机场,施工过程中桥梁建

筑高度也受到限制,采用拱式或缆索承重体系桥梁方案

时,矢跨比或塔跨比不在常规取值范围内,受力体系不

合理,经济性能较差。因此跨甬江主桥采用变高度连续

钢桁梁桥,跨径布置为160+465+160=785m(图1),
160 465

甬江通道

160

B11
B1 Z15Z10Z5B5 Z2

图1　宁波三官堂大桥总体布置(单位:m)

主桁采用两片桁架组成,采用变高度“N”形桁式。单

片桁架包括上弦杆、下弦杆、竖腹杆、斜腹杆和 V 撑,
桁架节点采用整体式节点,节段之间采用焊接连接。

桥面系采用正交异性钢桥面板,板桁结合。

2　钢桁梁安装总体方案及合龙难点

宁波三官堂大桥上部结构钢梁采用板桁连接形

式,且中跨跨径大,因此安装工艺及精度要求高,施工

难度大。根据桥梁结构的特点及桥址处的现场情况,
钢桁梁分3部位进行施工,分别为南边跨及三角区支

架法施工、中跨悬臂拼装施工和北边跨及三角区支架

法施工。主桥钢桁梁先架设边跨再架设主跨。首先在

边跨架设边跨及三角区钢桁梁安装支架、临时码头,利
用300t/50t(主钩/副钩起重量)+300t龙门吊机按

顺序分段完成三角区及其边跨钢桁梁的安装,而钢桁

梁中跨节段采用运输船运送至桥位安装点正下方,利
用1台2×325t桥面吊机逐段对称安装,悬臂拼装过

程中跟踪测量各特征点位移及应力,安装下一个节段
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