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薄壁箱形高墩日照温度场及墩顶位移研究
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摘要：薄壁空心墩在高墩大跨连续刚构桥中得到了广泛应用，日照作用下超高薄壁空心墩的墩顶偏位对于桥墩施工期

和成桥后整体结构线形和受力产生不利影响。该文基于陕西省某特大桥 180 m高薄壁空心墩，选取施工过程中 8月
28日至 29日和 10月 11日至 12日各 24 h的温度场及墩顶位移测试数据，结合有限元分析方法对日照作用下超高薄壁

空心墩温度场及墩顶位移随时间的变化规律进行研究。结果表明：南北墩壁温差受环境温度和昼夜温差影响较大，8
月环境气温高，昼夜温差小，南北墩壁温差较小，墩顶偏位较小；10月环境气温低，昼夜温差大，南北墩壁温差较大，墩

顶偏位大；墩顶位移与日照壁面温差变化规律一致；墩高达到 180 m时，在 8 ℃壁面温差下产生最大 52.6 mm的墩顶位

移。采用实体有限元法分析得到的墩顶位移和规范计算出的墩顶位移与实测值相比均吻合较好，具有较高的精度。
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0 前言

在中国高山、峡谷、江河、湖海地区，高墩大跨连

续刚构桥因其经济、适用而得到了广泛应用。随着

墩身朝着高墩、轻型的方向不断发展，温度作用对桥

墩的影响越来越显著［1‐5］。混凝土桥墩受日照作用

时，向阳侧混凝土表面温度迅速升高，背阳侧温度变

化较小，由于混凝土材料热传导系数较小，温度从向

阳侧向背阳侧的传递过程中有明显的滞后效应，导

致桥墩横截面产生由向阳侧向背阳侧的温度梯度，

从而使桥墩发生弯曲变形，在桥墩施工节段顶部产

生水平向的墩顶位移，且墩越高，这种影响越大，将

对桥墩节段施工线形、内力及成桥后整体结构线形
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和内力造成较大的影响。因此，有必要对此问题进

行更深入的研究。

目前，国内外对混凝土桥墩日照温度效应的研

究较多。吴斌等［6］利用有限元程序计算分析了桥墩

在温差作用下的温度应力及墩顶水平位移，得出了

桥墩温差对墩顶偏位影响较大的结论；戴公连等［7］建

立有限元模型计算分析薄壁箱形高墩日照温度引起

的温度应力和墩顶偏位，结果表明：高墩最大偏位发

生在下午 18：00时刻；任翔［8‐9］依托某悬索桥混凝土桥

塔，测试了不同季节下桥塔温度场和应力场，提出了

混凝土柱状箱形结构截面厚度方向、长宽方向温度

梯度模式宜采用折线模式；陈建平等［10］等结合实桥

研究了大跨度连续箱梁桥斜交高墩的日照温度效

应，得到了桥墩在日照温度场作用下的温度场及温

度应力分布特征。从已有空心高墩的温度效应研究

看，主要集中在温度场分布及温度导致的应力效应

及开裂方面，对于温度引起超高墩偏位的试验研究

较少。

本文依托陕西省某特大桥项目，实测超高箱形

薄壁空心墩表面向阳侧和背阳侧日照温差及同时刻

的墩顶位移，结合理论分析，对日照温度作用下超高

桥墩墩顶偏位及其与向阳侧和背阳侧日照温差的关

系进行研究。

1 工程背景

某 特 大 桥 主 桥 是 一 座 跨 径 组 合 为（98+5×
185+98）m的超高墩、特大跨双幅预应力混凝土连

续刚构桥。主桥主墩编号按里程依次为 11#~16#，其
中 11#、16#主墩为双肢薄壁空心墩，墩高分别为 85 m
和 112 m；12#主墩为等截面单肢薄壁空心墩，墩高

118 m；13#~15#主墩为变截面单肢薄壁空心墩，墩高

分别为 177 m、183 m和 180 m。左、右幅主墩间用 3
道横系梁连接。本文研究依托 15#桥墩进行向阳侧和

背阳侧日照温差测试及主墩偏位测试。其中 15#墩为

180 m空心薄壁墩，采用从高至低逐渐增大的矩形空

心断面，顺桥向按 1∶80的比例由 1 000 cm 变化至

1 450 cm，横桥向为 660 cm；桥墩壁厚顺桥向按 1∶80
比例从上至下由 80 cm 变化至 100 cm，横桥向为

80 cm，墩身截面如图 1所示。
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图 1 墩身截面（单位：mm）

2 测试方法及测点布置

2.1 温度场测试

2.1.1 温度场测试截面及测点布置

一般认为温度场在桥墩高度方向变化较小［11‐14］，

所以温度测试截面沿高度选择在 15#墩距离承台顶面

11.5 m处。在测试截面埋置温度传感器，利用温度综

合测试仪进行桥墩温度场测试，传感器在每个壁面

沿厚度方向各均匀布置 5个，每个角隅处布置两个，

靠近内外表面处传感器布置在混凝土保护层内，其

中心距离混凝土墩壁边缘 1 cm，其余各点均匀布置，

间距为 19.5 cm。温度测量传感器布置见图 2。选取
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注：传感器编号每个壁面由外到内依次编排，如北侧墩壁为北 1~北 5，北 1
指北侧墩壁最外侧测点，北 5指北侧墩壁最内侧测点，其余墩壁同理。

图 2 传感器布置图（单位：mm）
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8月 28—29日和 10月 11—12日各 24 h进行温度场和

主墩偏位测试。

2.1.2 温度场测试方法

温度场测试采用通用自动化综合测试系统，该

系统包括：手机通信模块、手机通信主机、DTU手机

上网模块、DSC测试系统软件、综合采集模块、通用

信号采集模块、温度采集模块等。这些模块安置在

机箱内，通过在手机通信主机上安装电话卡，可以实

现远程数据无线传输。

数据设定为每隔 0.5 h采集一次，可连续测量。

测量精度控制在 0.1 ℃和 1 με范围内。

2.1.3 测试结果

由于本文仅考虑空心墩表面向阳侧和背阳侧日

照温差对墩顶偏位的影响，且东西侧墩壁刚度较大，

墩顶偏位较小，因此仅列出空心墩南北墩壁内外表

面 1~5号测点日照温度随时间的变化。桥墩温度场

测试选取每间隔 1 h的测试数据。

为了分析墩顶偏位与壁面温差之间的关系，需

要给出壁面温差的计算方法，首先对沿壁厚的温度

数值按照测点距离截面形心大小进行加权，然后将

每个壁面上的测点数据进行叠加后求取差值即为计

算方向上的计算温差值，作为与墩顶偏位相关性分

析的参数。依托工程所在地南北方向为桥梁的横桥

向，日照温差在南、北两个墩壁最为显著。南北两个

壁面计算温差表达式为：

ΔT= TS - TN （1）

式中：TS =∑
i= 1

5

λiTSi；TN =∑
i= 1

5

λiTNi；TS、TN 分别为南、

北壁面计算温度；TSi、TNi分别为南、北侧墩壁第 i测

点测试温度值；ΔT为南、北壁面计算温差；λi为 Li/L，
Li为第 i个测点距形心的距离，L为墩壁外边缘距截

面形心距离。

经 计 算 ，λ1=0.997，λ2=0.938，λ3=0.879，λ4=
0.820，λ5=0.761。 8 月 28—29 日和 10 月 11—12 日

15#墩温度场测试结果如图 3、4所示。

图 3显示：在 24 h测试时间内，南北墩壁厚度方

向温度除了靠近外表面的温度（北 1、北 2和南 1、南
2）随时间变化较明显外，其余测点温度变化不明显。

由于陕西地区在 8月气温较高，昼夜温差较小，因

此，南、北墩壁温差较小，图 3（c）显示最大温差约为

5 ℃。
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（c）南、北侧墩壁温差随时间变化

图 3 8月 28—29日 15#墩温度场测试结果

图 4显示：在 24 h测试时间内，南北墩壁各温度

测点随时间变化与图 3有相似的规律。但由于陕西

地区在 10月中旬气温较低，昼夜温差较大，因此，南、

北墩壁温差较大，图 4（c）显示最大温差接近 8 ℃。

2.2 墩顶位移测量

桥墩墩顶位移按桥墩施工高度选取两个典型工

况进行测量，墩高分别为 132 m和 180 m。当桥墩施
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图 4 10月 11—12日 15#墩温度场测试结果

工至这两个高度时，进行桥墩墩顶水平位移测量，同

时进行桥墩温度变化测量。墩顶水平位移测试选择

桥墩施工节段混凝土浇筑 5~6 d拆除模板前进行测

试，每隔 2 h进行一次测试，连续测试 24 h。
墩顶位移用全站仪进行测量，测试墩顶测点的

空间坐标。测量时，将棱镜放置在桥墩施工节段顶

部，为了避免施工人员、设备对棱镜的影响，用铁丝

把棱镜绑扎在下一桥墩施工节段型钢骨架上。将全

站仪放在施工单位提供的一个控制点处，后视棱镜

放置于另外一个控制点位置处，桥墩施工节段顶部

测试参考坐标值选取温差较小时刻测试值，其余时

刻测试值与参考值进行比较，可获得桥墩在一天内

不同温度变化时的偏位情况。测试方案示意如图 5
所示。

棱镜

全站仪

墩顶施工面

X

Y

Z

132
~18

0

图 5 墩顶位移测试示意图（单位：m）

3 实测结果

8月 28—29日和 10月 11—12日分别对墩高为

132 m、180 m时墩顶偏位进行了连续测量，墩顶横桥

向位移及壁面温差实测结果如图 6所示。
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图 6 墩顶横桥向位移与壁面计算温差
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从图 6（a）中可以看出：从 8 月 28 日 17：00 至

29日 09：00墩身南北壁面温差整体呈减小趋势，同阶

段墩顶位移在 28日 17：00至 23：00波动后呈持续下

降趋势，且墩顶相对位移与温差同时达到最小值。

8月 29日 09：00后，温差开始慢慢增大，此时相对位

移相应地开始慢慢增大，最后在 29日 17：00左右达

到最大位移并与 28日 17：00最大位移值接近，可以

看出温差的变化与相对位移变化呈现明显的相关关

系。墩高 132 m 时，29日 09：00左右温差最小，在

29日 17：00时桥墩实际位移最大，为 11.9 mm。当墩

高到达 180 m时，从图 6（b）中可以看出：南、北墩壁温

差从 10月 11日 11：40起逐渐升高，17：00左右达到最

大值，此后温差逐渐下降，墩顶横桥向水平位移与温

差变化同样有相同的规律，墩顶实际位移达到最大

为 52.6 mm。

4 有限元分析

基于桥墩 10月 11—12日南、北墩壁温度场实测

值，采用通用有限元软件建立实体模型，对墩高 180
m时不同时刻温度场作用下桥墩的墩顶位移进行计

算，并与实测值进行比较，从而验证现有数值分析方

法在计算墩顶位移时的适用性。根据图 1的几何尺

寸建立桥墩的有限元模型。计算模型全部采用六面

体实体单元，计算时将实测温度值作为单元温度输

入［15］。为了体现温度沿厚度方向的分布变化，模型

在壁厚方向共建立了 4层单元，整个桥墩共离散为

138 264个单元。计算参数根据现行设计规范参数取

值［16］，C50混凝土弹性模量 E=3.45×104 MPa，热膨

胀系数 α=1×10-5/℃，墩底采用固结约束，墩顶自由

无约束，计算考虑结构的重力二阶效应。

在有限元模型中，提取墩高 130 m和 180 m时东

西方向和南北方向的墩顶位移数据对比如图 7所示。

由图 7可知：桥墩在 X方向即东西方向的位移较

小，且在规范［17］容许的范围内，因此本文主要对桥墩

在Y方向即南北方向的桥墩位移进行研究。

基于桥墩实测温度数据，根据铁路柔性墩桥技

术规范［18］对墩顶位移进行计算，图 8为有限元分析结

果、规范计算结果与实测结果的对比。

从图 8可以看出：将实测温度场作为荷载作用输

入，采用块单元的有限元数值分析方法，按照规范中
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89



中 外 公 路 第 43卷

的设计参数计算得出的墩顶位移与规范计算结果和

实测值吻合很好。有限元计算值与实测值相对误差

在 20%内，且比规范值更加接近实测值。基于实测

温度场的数值分析方法能够有效计算温度作用下的

墩顶位移，该方法可以作为工程设计时考虑温度作

用下墩顶位移的分析方法。

5 结论

（1）采用本文中的温差计算方法得到的壁面温

差与墩顶偏位具有很好的相关性，即墩顶偏位与壁

面温差的变化规律一致，同时增大或减小。且根据

温差计算出的墩顶位移结果较为准确，在温度监控

过程中可采用此方法计算温差。

（2）桥墩向阳面和背阳面的日照温差较大且引

起的墩顶位移最大，达 52.6 mm，另一方向墩顶位移

较小且在规范容许范围内，因此施工时应重点控制

桥墩向阳侧墩顶位移。

（3）采用实体有限元模型，将实测温度场作为计

算依据，选取合理的计算参数计算得出的墩顶偏位

具有足够的精度，能够满足工程设计及施工控制的

需要。因此，在类似工程施工时，可利用有限元法计

算分析墩壁温差与墩顶偏位影响，以修正墩壁温差

对桥墩施工线形和受力的影响。
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