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拱形桥塔施工控制措施及温度效应分析
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摘要：为确保斜拉桥拱形桥塔线形、内力满足设计要求，实现桥塔安全施工，该文通过建立有限元模型，研究拱塔施工

期间线形及应力变化规律，分析温度效应对拱塔的影响，并提出相关控制措施。研究表明：仅考虑横桥向温度梯度作

用时，同一温度梯度下，受日照影响的外侧塔肢拉应力大于内侧，两侧塔肢位移相同，并与日照方向一致；下横梁施工

阶段及桥塔合龙阶段，桥塔温度效应减小；临时横撑的设置、顶推力的施加、预偏量的设置，能够有效地减小塔肢轴线

位移及施工过程中塔肢拉应力，避免桥塔开裂；横撑顶推力施加后，可使桥塔轴线位移控制在 5 mm 以内；当设置两道

横撑时，可不考虑临时横撑拆除顺序；对比实测与理论数据，进一步验证了临时横撑的设置、顶推力的施加，可以有效

减小桥塔轴线偏差，以及温度梯度对桥塔线形和应力的不可忽略的影响。
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0    引言

拱 形 桥 塔 作 为 新 型 桥 塔 形 式 ，结 构 新 颖 美 观 。

但 其 结 构 呈 曲 线 内 倾 式 ，桥 塔 施 工 期 间 线 形 及 应 力

较 难 控 制 。 目 前 ，针 对 拱 形 桥 塔 线 形 及 应 力 控 制 研

究相对较少，本文分析拱塔线形及应力变化规律，提

出相关控制措施，实现拱塔线形及应力有效控制。

目 前 ，桥 塔 多 采 用 翻 模、爬 模 施 工［1⁃3］，对 于 桥 塔

线 形 及 应 力 ，常 通 过 设 置 临 时 横 撑 并 施 加 顶 推 力 进

行 控 制［4⁃8］。 如 杨 成 洪 等［9］按 照 索 塔 线 形 、应 力 双 控

制 原 则 ，确 定 了 白 马 寺 长 江 大 桥 桥 塔 水 平 横 撑 的 设

计方案；赵全成等［10］通过分析临时横撑拆除顺序，制

定 了 合 理 的 拆 除 方 案 ，以 规 避 临 时 横 撑 拆 除 施 工 风

险；裴山等［11］研究得出，中塔柱横撑顶推力温度及焊

缝 收 缩 影 响 会 削 弱 顶 推 效 果 ；杨 智 文 等［12］通 过 对 下

横 梁 预 应 力 张 拉 工 序 优 化 ，使 主 塔 根 部 区 域 拉 应 力

得 到 大 大 改 善 。 除 此 之 外 ，还 有 通 过 设 置 桥 塔 预 偏

量 进 行 线 形 控 制 ，如 易 云 焜［13］通 过 设 置 桥 塔 纵 向 预

偏 量 和 预 抛 高 的 措 施 ，进 行 曲 线 形 独 塔 无 背 索 斜 拉

桥 桥 塔 线 形 控 制 ；史 晶 等［14］为 保 证 斜 拉 桥 A 形 桥 塔

的成桥线形，在桥塔施工时设置了横向预偏量，以抵

消 自 重 及 临 时 施 工 荷 载 作 用 的 影 响 。 桥 塔 施 工 期

间，外部环境因素对桥塔线形及应力影响不可忽略，

如温度荷载、风荷载等。柳鑫星等［15］研究得出，对于

拱形钢桥塔线形影响，日照温差大于季节温差；唐振

洪［16］通 过 对 益 阳 大 桥 温 度 影 响 分 析 ，得 出 索 塔 在 施

工 阶 段 温 度 变 化 对 索 塔 变 形 影 响 最 为 显 著 ；陈 开 桥

等［1］考虑了风荷载的影响，对武汉大道金桥桥塔水平

横 撑 进 行 了 相 关 设 计 ；程 东 亚［17］分 析 了 索 塔 在 静 风

荷 载 下 的 变 形 和 受 力 ，得 到 风 荷 载 作 用 对 索 塔 根 部

应力及塔顶变形影响最大。以上研究多针对常见桥

塔 形 式 的 线 形 控 制 ，对 混 凝 土 拱 形 桥 塔 的 施 工 线 形

及 内 力 控 制 的 研 究 相 对 较 少 。 此 外 ，针 对 不 同 温 度

梯 度 作 用 下 ，拱 形 桥 塔 温 度 效 应 对 塔 肢 线 形 及 内 力

影响的相关研究也较为欠缺。

本 文 依 托 某 在 建 拱 形 桥 塔 斜 拉 桥 ，构 建 拱 塔 有

限 元 模 型 ，分 析 拱 塔 线 形 及 应 力 变 化 规 律 。 从 桥 塔

临 时 横 撑 位 置 、横 撑 顶 推 力 施 加 大 小 、横 撑 拆 除 顺

序、桥塔预偏量等方面，进行拱塔施工控制分析。并

分 析 了 温 度 效 应 对 拱 塔 的 影 响 ，可 为 类 似 工 程 施 工

提供参考。
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1    工程概况

某 独 塔 双 索 面 预 应 力 混 凝 土 斜 拉 桥 ，桥 跨 布 置

为（149+133） m，桥塔采用混凝土拱门形结构，索塔

高度为 130.39 m，下横梁兼做主梁 0#块，采用 C60 混

凝土，塔柱采用 C50 混凝土，采用液压爬模施工，桥塔

合 龙 阶 段 ，采 用 托 架 系 统 施 工 。 桥 塔 平 面 布 置 及 施

工阶段划分如图 1 所示，全桥施工流程如表 1 所示。
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图 1    桥塔平面布置及施工阶段划分图（单位：cm）

2    桥塔模型建立

采 用 有 限 元 软 件 Midas/Civil 建 立 拱 形 桥 塔 模

型，并依据实际施工情况进行施工阶段模拟，桥塔模

型如图 2 所示，模型共 163 个节点，165 个单元。桥塔

各 结 构 均 采 用 梁 单 元 模 拟 ，下 横 梁 与 塔 柱 采 用 共 节

点模拟两者固结，桥塔底部约束采用固结。桥塔 2 个

塔肢采用 C50 混凝土，弹性模量为 3.45×104 MPa，下

横梁采用 C60 混凝土，弹性模量为 3.60×104 MPa，混

凝土强度均采用 28 d 龄期混凝土立方体抗压强度标

表 1    全桥施工流程

施工阶段示意图 备注

桥塔、交界墩施工

主梁 1#~2#块施工

主梁及对应斜拉索张拉施工

主梁边跨合龙

施工完成

图 2    拱形桥塔建模示意图

准值。混凝土考虑收缩徐变，混凝土收缩徐变开始龄

期 为 3 d，年 相 对 湿 度 为 70%，根 据 桥 塔 实 际 施 工 周

期，定义施工阶段，每个桥塔号块施工周期为 10 d。爬

模、模板及临时结构等施工荷载共计 1 300 kN，将其简

化为节点荷载，施加在桥塔每个号块中间高度位置。

3    拱形桥塔线形、内力影响因素分析

3.1    温度影响

混 凝 土 桥 塔 施 工 过 程 中 ，温 度 作 用 主 要 体 现 在

两个方面［18⁃20］：① 体系温差（包括季节温差和昼夜温

差）；② 日照温差。体系温差作用下，按初始施工温

度 15 ℃，并分别考虑整体升温 20 ℃，整体降温 15 ℃，

计 算 系 统 温 度 对 桥 塔 线 形 及 应 力 的 影 响 ，选 取 个 别

施 工 阶 段 进 行 分 析 ，其 中 计 算 荷 载 为 自 重 + 施 工 荷

141



中     外     公     路 第 43 卷

载+整体升降温，计算结果如表 2 所示。

表 2    系统温度产生的桥塔变形及应力

施工阶段

施工至⑤阶段

施工至⑨阶段

施工至􀃊􀁉􀁘阶段

施工至􀃊􀁊􀁔阶段

施工至􀃊􀁊􀁚阶段

施工完成

系统升温

变形/mm

0.50

0.58

7.81

10.20

11.61

5.28

应力/MPa

—

—

0.83

0.83

0.83

0.88

系统降温

变形/mm

0.38

0.43

5.86

7.65

8.70

3.96

应力/MPa

—

—

0.58

0.58

0.58

0.61

由表 2 可知：在桥塔合龙前，随着桥塔施工高度

的 增 加 ，系 统 温 度 对 桥 塔 线 形 的 影 响 逐 渐 增 大 。 桥

塔合龙后，两侧塔肢抗弯刚度增大，系统温度产生的

桥塔变形减小。对于桥塔应力，在施工⑨阶段之前，

即下横梁施工前，系统温度下，桥塔内外侧均无应力

产 生 。 下 横 梁 施 工 后 ，由 于 下 横 梁 在 系 统 升 降 温 作

用下的伸缩效应，导致 2 个塔肢分别在其根部内侧和

外侧出现拉应力，分别为 0.83 MPa 和 0.58 MPa。桥

塔 合 龙 后 ，下 塔 柱 内 外 侧 应 力 值 有 所 增 大 ，分 别 为

0.88 MPa 和 0.61 MPa。因此，桥塔合龙后，系统温度

引起的塔肢拉应力增大。  
当 考 虑 桥 塔 日 照 温 差 时 ，由 于 拱 形 桥 塔 沿 横 桥

向 方 向 成 曲 线 内 倾 式 ，桥 塔 横 桥 向 变 形 及 应 力 最 难

控制。因此，研究日照方向为横桥向时，桥塔内外侧

温差对拱形桥塔的影响。假设日照方向如图 3 所示，

左 塔 肢 外 侧 受 太 阳 直 射 ，右 塔 肢 内 侧 受 太 阳 直 射 。

由于桥塔施工过程中，日照温差的不确定性，分别考

虑横桥向温度梯度 2 ℃、4 ℃、6 ℃、8 ℃、10 ℃，进行温

度梯度对桥塔线形及应力影响分析。

左塔肢 右塔肢

桥塔内侧桥塔外侧

温度梯度 温度梯度

日照方向

T1

T2T2

T1

图 3    桥塔日照方向及温度梯度分布

建 立 各 温 度 梯 度 作 用 下 的 桥 塔 有 限 元 模 型 ，计

算 荷 载 为 自 重 + 施 工 荷 载 + 温 度 梯 度 ，提 取 桥 塔 各

施工阶段塔肢最大位移。计算可知，桥塔两侧塔肢，

在线性温度梯度作用下，两侧塔肢位移相同。因此，

仅取左侧塔肢为研究对象，其位移情况如图 4 所示。  
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图 4    温度梯度引起的左塔肢各施工阶段位移

由图 4 可知：各施工阶段温度梯度引起的塔肢最

大位移随着温度梯度的增大而增大。同一温度梯度

下 ，随着塔肢施工高度的增大，塔肢最大位移呈抛物

线形增大变化。在塔柱浇筑⑩阶段、􀃊􀁊􀁛阶段时，塔肢

位移突然减小。其原因是下横梁的浇筑及桥塔的合

龙，使两侧塔肢相互联系，彼此约束，横向抗弯刚度增

大。因此温度梯度引起的桥塔横向位移大幅度减小。

对于桥塔应力，考虑温度梯度作用时，在下横梁

浇筑前，两侧塔肢相互独立，线性温度梯度不会使塔

肢 产 生 拉 应 力 。 当 下 横 梁 施 工 完 成 后 ，由 于 下 横 梁

约束作用，下塔柱将产生拉应力。因此，取下横梁施

工 后 ，桥 塔 应 力 为 研 究 对 象 ，分 析 桥 塔 应 力 变 化 规

律 。 桥 塔 合 龙 前 ，各 温 度 梯 度 产 生 的 下 塔 柱 最 大 拉

应力如图 5 所示，桥塔合龙后，各温度梯度产生的桥

塔最大拉应力如图 6 所示。

由图 5、6 可知 ：桥塔最大拉应力，随着温度梯度

的增大成线性增大变化，温度梯度越大，桥塔拉应力

越大。同一温度梯度作用下，桥塔合龙前和合龙后，

左 塔 肢 拉 应 力 均 大 于 右 塔 肢 拉 应 力 ，其 原 因 是 塔 肢

截 面 横 桥 向 方 向 不 对 称 ，其 横 截 面 上 受 拉 和 受 压 部

分距中性轴最远距离 yt 和 ye 不相等 ，且 yt>ye。在左

右 两 侧 塔 肢 弯 矩 相 等 的 情 况 下 ，左 塔 肢 内 侧 拉 应 力

下
塔

柱
最

大
拉

应
力
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图 5    合龙前温度梯度引起的下塔柱最大拉应力
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图 6    合龙后温度梯度引起的桥塔最大拉应力

大 于 右 塔 肢 外 侧 拉 应 力 ，数 值 模 拟 与 理 论 变 化 规 律

相同，理论推导如下：

σ = My
IZ

 （1）

式中：σ 为横截面正应力；M 为塔肢最大弯矩；y 为所

求应力点距中性轴的距离；IZ 为横截面对中性轴 Z 的

惯性矩。

根 据 塔 肢 横 截 面 形 式 可 知 ，其 塔 肢 内 外 侧 边 缘

距截面中性轴的距离 y t > y e，将 yt、ye 分别代入式（1）

中，可得：

σ t = My t

IZ
，σe = My e

IZ
 （2）

所以 σ t > σe。

式 中 ：yt 为 塔 肢 外 侧 边 缘 距 截 面 中 性 轴 的 距 离 ；ye 为

塔肢内侧边缘距截面中性轴的距离；σ t 为左塔肢拉应

力；σe 为右塔肢拉应力。

3.2    风荷载影响

依托工程桥址所在地多年平均风速 2.70 m/s，瞬

时最大风速 21.60 m/s。由于施工期间风荷载多瞬时

作用在桥塔表面，在进行桥塔线形控制时，风荷载可

不 予 考 虑 。 在 施 工 过 程 中 ，仅 考 虑 风 荷 载 对 桥 塔 应

力的影响。假设风荷载作用方向为横桥向，根据《公

路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360⁃01—2018）［21］计

算 可 知 ，作 用 在 左 塔 肢 上 的 静 风 荷 载 为 9.30 kN/m，

作用在右塔肢上的静风荷载为 13.20 kN/m。风荷载

作用平面图如图 7 所示，风荷载对塔肢应力的影响如

图 8 所示，计算荷载为自重+施工荷载+风荷载。

由图 8 可知 ：各施工阶段，风荷载引起的塔肢拉

应力，随着桥塔施工高度的增加而增大，左右塔肢施

工到􀃊􀁊􀁛阶段时，即桥塔施工完成后，两侧塔肢拉应力

达到最大，拉应力大小分别为 0.82 MPa、1.19 MPa。

3.3    压弯耦合效应影响

在 拱 形 桥 塔 悬 臂 施 工 较 高 位 置 时 ，混 凝 土 塔 肢

桥塔外侧 桥塔内侧

右塔肢左塔肢

风向

9.3 kN/m

风向

13.2 kN/m

图 7    风荷载作用平面图
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图 8    各施工阶段风荷载引起的塔肢最大拉应力

可 能 产 生 压 弯 耦 合 效 应 ，为 分 析 拱 形 桥 塔 压 弯 耦 合

效应对塔肢线形及内力的影响，选取左塔肢的 3 个施

工 阶 段（􀃊􀁊􀁒 阶 段 、􀃊􀁊􀁖 阶 段 、􀃊􀁊􀁚 阶 段）为 研 究 对 象 ，考 虑

压 弯 耦 合 效 应 前 后 ，塔 肢 端 部 位 移 及 最 大 拉 应 力 如

表 3 所示，计算荷载为自重+施工荷载。

表 3    考虑压弯耦合效应前后塔肢端部位移与最大拉应力

施工阶段

􀃊􀁊􀁒阶段

􀃊􀁊􀁖阶段

􀃊􀁊􀁚阶段

塔肢端部位移/mm

耦合前

38.33

89.90

181.54

耦合后

38.60

91.34

186.34

增量/%

0.7

1.6

2.6

塔肢最大拉应

力/MPa

耦合前

0.38

0.86

2.10

0.39

0.89

2.21

耦合后

增量/%

2.6

3.5

5.2

由表 3 可知 ：不设置临时横撑时，随着塔肢悬臂

施 工 高 度 的 增 大 ，混 凝 土 拱 形 桥 塔 塔 肢 端 部 位 移 及

拉 应 力 ，在 考 虑 压 弯 耦 合 效 应 下 均 有 所 增 大 。 塔 肢

在 最 大 悬 臂 阶 段 即 􀃊􀁊􀁚 施 工 阶 段 时 ，考 虑 压 弯 耦 合 效

应后，位移增大了 2.6%，增量较小；虽然塔肢最大拉

应 力 增 大 了 5.2%，但 此 时 塔 肢 最 大 拉 应 力 为 2.21 
MPa，超过了 C50 混凝土抗拉强度设计值 1.83 MPa，

实 际 工 程 中 ，需 要 设 置 临 时 横 撑 ，保 证 桥 塔 施 工

安全。

在 设 置 临 时 横 撑 后 ，拱 形 桥 塔 压 弯 耦 合 效 应 大

幅度减小，以施工至􀃊􀁊􀁚阶段为例，考虑压弯耦合效应

前后，塔肢端部位移增量为 0.2%，塔肢最大拉应力增

量 为 0.5%，增 量 较 小 ，无 需 考 虑 压 弯 耦 合 效 应 。 因

143



中     外     公     路 第 43 卷

此，混凝土拱形桥塔施工过程中，可根据桥塔是否设

置临时横撑，确定是否考虑压弯耦合效应。

4    临时横撑分析

通 过 上 述 温 度 、风 荷 载 及 压 弯 耦 合 效 应 对 拱 形

桥塔线形、应力影响规律分析可知：在进行桥塔线形

控制时，需考虑温度作用。在进行桥塔应力控制时，

需 同 时 考 虑 温 度 及 风 荷 载 作 用 。 设 置 临 时 横 撑 时 ，

可不考虑拱形桥塔压弯耦合效应。

为 控 制 施 工 期 间 拱 形 桥 塔 线 形 ，保 证 桥 塔 顺 利

合 龙 ，避 免 混 凝 土 开 裂 ，根 据 设 计 要 求 可 知 ，需 控 制

塔 柱 轴 线 偏 差 小 于 10 mm，塔 肢 最 大 拉 应 力 小 于

1.83 MPa（C50 混凝土抗拉强度设计值）。采用有限

元软件 Midas/Civil 建立计算模型，从临时横撑设置、

顶 推 力 施 加 大 小 、横 撑 拆 除 顺 序 、桥 塔 预 偏 量 等 方

面，进行拱形桥塔线形及应力控制研究。

计算荷载为：

桥 塔 线 形 计 算 荷 载 组 合 ：自 重 + 施 工 荷 载 + 温

度荷载

桥 塔 应 力 计 算 荷 载 组 合 ：自 重 + 施 工 荷 载 + 温

度荷载+风荷载

4.1    临时横撑位置及数量分析

由 于 拱 形 桥 塔 塔 肢 成 曲 线 内 倾 式 ，桥 塔 在 未 合

龙 前 ，在 自 重 、施 工 荷 载 等 作 用 下 ，塔 肢 会 产 生 较 大

变形，且根部位置出现较大拉应力，导致塔肢发生开

裂，降低桥塔寿命，减小桥塔强度。为减小桥塔施工

高度过高时，塔肢变形过大，可通过在两侧塔肢之间

设置横向临时横撑，减小塔肢变形。除此之外，由于

临时横撑拆除后，将导致桥塔内力重分布，临时横撑

不 宜 过 多 。 因 此 需 对 拱 形 桥 塔 施 工 过 程 中 ，临 时 横

撑位置及数量进行分析。

不 考 虑 温 度 梯 度 时 ，以 桥 塔 施 工 为 例 。 在 塔 肢

施工过程中 ，仅以塔肢拉应力不超过 1.83 MPa 为依

据，确定横撑设置位置及数量。

当 桥 塔 施 工 到 􀃊􀁊􀁘 阶 段 时 ，桥 塔 最 大 拉 应 力 出 现

在 􀃊􀁉􀁓 阶 段 ，应 力 值 为 2.31 MPa。 考 虑 爬 模 施 工 空 间

及桥塔施工安全性，可在􀃊􀁊􀁕阶段设置一道临时横撑。

设置临时横撑后，塔肢最大拉应力为 1.54 MPa，满足

规范要求。该情况下，桥塔施工完成后，塔肢轴线位

移如图 9 所示。
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图 9    塔肢轴线位移

由图 9 可知 ：在不施加横撑顶推力的情况下，桥

塔施工完成后，塔肢轴线最大位移出现在塔高 98.9 m
位置处 ，位移为 35.22 mm，其轴线位移较大 ，后续顶

推 力 的 施 加 也 较 难 纠 正 ，超 过 拱 形 桥 塔 线 形 控 制 精

度，不满足施工设计要求。因此，本文除控制桥塔最

大拉应力不超过 1.83 MPa 之外 ，同时需考虑桥塔设

计要求中，塔肢轴线最大位移小于 10 mm，进行临时

横撑位置及数量的确定。

桥 塔 施 工 到 􀃊􀁊􀁓 阶 段 时 ，塔 肢 轴 线 最 大 位 移 出 现

在􀃊􀁉􀁚阶段，位移为 12.38 mm，超过了 10 mm，此时，塔

肢 最 大 拉 应 力 出 现 在 中 塔 柱 根 部 外 侧 ，拉 应 力 值 为

0.47 MPa。 考 虑 爬 模 施 工 空 间 及 桥 塔 施 工 安 全 性 ，

可 在 􀃊􀁊􀁒 阶 段 施 工 完 成 后 ，在 􀃊􀁉􀁚 阶 段 位 置 处 设 置 第 一

道 临 时 横 撑 。 当 桥 塔 施 工 到 􀃊􀁊􀁗 阶 段 时 ，塔 肢 轴 线 最

大位移出现在􀃊􀁊􀁕阶段，位移为 11.09 mm>10 mm，此

时，桥塔最大拉应力为 0.93 MPa。因此，可在􀃊􀁊􀁖阶段

施工完成后，在􀃊􀁊􀁔阶段位置处设置第二道临时横撑。

第 一 、二 道 临 时 横 撑 均 采 用 两 根 ϕ1 000 mm×
10 mm 钢管，横撑之间水平间距为 3.0 m，钢管之间采

用 ϕ325 mm×6 mm 钢管连接。不考虑温度梯度时，

左右塔肢轴线位移相同，以桥塔左塔肢线形为例，对

比设置临时横撑与不设置临时横撑，桥塔施工完成后

塔肢轴线位移，如图 10 所示。

由图 10 可知：临时横撑设置后，左塔肢轴线位移

明 显 减 小 。 横 撑 设 置 前 ，左 塔 肢 轴 线 最 大 位 移 为

65.5 mm，横 撑 设 置 后 ，左 塔 肢 轴 线 最 大 位 移 只 有

4.29 mm，大大减小了桥塔线形偏差。

分析临时横撑的设置，对各施工阶段两侧塔肢应

力的影响，各施工阶段塔肢最大拉应力如图 11 所示。

由图 11 可知：不设置临时横撑时，左塔肢与右塔

肢 最 大 拉 应 力 均 出 现 在 浇 筑 􀃊􀁊􀁙 阶 段 时 ，拉 应 力 值 分
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图 10    左塔肢轴线位移
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图 11   各施工阶段塔肢最大拉应力

别 为 2.92 MPa、1.81 MPa，左 塔 肢 拉 应 力 大 于 1.83 
MPa，超 过 了 混 凝 土 抗 拉 强 度 设 计 值 。 设 置 临 时 横

撑后，左右塔肢最大拉应力也出现在浇筑􀃊􀁊􀁙阶段，但

拉 应 力 值 分 别 为 0.88 MPa、0.64 MPa，均 小 于 1.83 
MPa。临时横撑设置后，塔肢最大拉应力明显减小。

因此，临时横撑的设置，可以有效地减小桥塔施工过

程中塔肢最大拉应力，避免混凝土开裂破坏。

考虑温度作用，对比温度梯度 2 ℃、4 ℃、6 ℃、8 ℃、

10 ℃情况下，设置临时横撑时，桥塔施工完成后塔肢轴

线位移，分析温度梯度对拱形桥塔线形的影响。各温

度梯度下，塔肢轴线位移对比如图 12 所示。

由图 12 可知：考虑温度作用时，由于拱形桥塔成

曲线内倾式，在荷载组合作用下，左右塔肢轴线位移

有 所 不 同 。 并 且 随 着 温 度 梯 度 的 升 高 ，左 塔 肢 轴 线

位 移 不 断 增 大 ，右 塔 肢 轴 线 位 移 不 断 减 小 。 桥 塔 越

高，温度梯度的影响越大。

为 分 析 温 度 梯 度 对 桥 塔 最 大 拉 应 力 的 影 响 ，对

比 各 温 度 梯 度 下 各 施 工 阶 段 塔 肢 最 大 拉 应 力 ，如 图

13 所示。
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（a） 左塔肢轴线位移
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（b） 右塔肢轴线位移

图 12    不同温度梯度塔肢轴线位移
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图 13    各施工阶段塔肢最大拉应力
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由图 13 可知：考虑温度作用时，在施工⑩~􀃊􀁉􀁚阶

段 时（桥 塔 下 横 梁 至 第 一 道 临 时 横 撑），随 着 温 度 梯

度的增大，左塔肢拉应力逐渐减小，右塔肢最大拉应

力不断增大。当在温度梯度为 0~2 ℃时，在施工⑩~
􀃊􀁉􀁚阶段之间，左右塔肢最大拉应力趋近相同。

4.2    横撑顶推力分析

上述研究表明：通过设置两道临时横撑，可以有

效减小桥塔变形，并使桥塔最大位移控制在 10 mm 以

内。临时横撑的设置，也大大减小了施工过程中塔肢

最大拉应力，使拉应力控制在混凝土抗拉强度设计值

以内，避免了混凝土开裂，实现桥塔安全施工。为了

进一步控制桥塔线形，可对横撑施加顶推力。

为 实 现 横 撑 顶 推 力 的 精 确 模 拟 ，临 时 横 撑 顶 推

力 采 用 温 度 荷 载 进 行 模 拟 ，可 以 准 确 地 模 拟 施 工 中

临 时 横 撑 内 力 变 化 ，并 反 映 钢 管 压 缩 变 形 对 桥 塔 线

形的影响［7］。

横 撑 顶 推 力 的 作 用 ，主 要 是 为 了 进 一 步 减 小 桥

塔轴线位移。因此，根据线形控制为主、应力控制为

辅 的 原 则 ，进 行 横 撑 顶 推 力 的 计 算 。 在 不 考 虑 温 度

梯度的情况下，通过有限元模型计算可知，第一道临

时横撑每根钢管施加顶推力 550 kN，总共施加 1 100 
kN。第二道临时横撑每根钢管施加顶推力 240 kN，

总 共 施 加 480 kN。 通 过 顶 推 力 的 施 加 ，在 保 证 桥 塔

应 力 满 足 规 范 要 求 的 前 提 下 ，成 功 使 桥 塔 轴 线 位 移

控制在 5 mm 以内。

不考虑温度作用时，桥塔施工完成后，塔肢轴线

位移如图 14 所示，各施工阶段，塔肢最大拉应力如图

15 所示。
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未施加顶推力（右塔肢）
施加顶推力（左塔肢）
施加顶推力（右塔肢）

‒8 ‒6 ‒4 ‒2 0 2 4 6 8

图 14    有无顶推力时塔肢轴线位移

由 图 14 可 知 ：顶 推力 的 施 加 使 两 侧 塔 肢 轴 线 偏

差进一步减小，最终左右两侧塔肢，最大轴线位移仅

塔
肢

最
大

拉
应

力
/M

P
a

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

‒0.2

‒0.4
0 ⑤ ⑩ 􀃊􀁉􀁗 􀃊􀁊􀁒 􀃊􀁊􀁗 􀃊􀁋􀁒

施工阶段

未施加顶推力（左塔肢）
未施加顶推力（右塔肢）
施加顶推力（左塔肢）
施加顶推力（右塔肢）

图 15    有无顶推力时各施工阶段塔肢最大拉应力

为 4.15 mm。由图 15 可知：横撑顶推力施加后，左右

塔肢后续施工阶段，最大拉应力均有所减小。其中，

左 塔 肢 最 大 拉 应 力 为 0.85 MPa，右 塔 肢 最 大 拉 应 力

为 0.62 MPa。

4.3    临时横撑拆除设计

由 于 临 时 横 撑 的 拆 除 ，将 对 塔 柱 及 剩 余 临 时 横

撑 内 力 进 行 重 新 分 配 ，合 理 选 择 临 时 横 撑 的 拆 除 顺

序 尤 为 重 要 。 根 据 横 撑 设 计 可 知 ，可 分 为 两 种 拆 除

方案：① 先拆除第一道临时横撑，后拆除第二道临时

横撑；② 先拆除第二道临时横撑，后拆除第一道临时

横 撑 。 两 种 横 撑 拆 除 顺 序 下 ，桥 塔 轴 线 位 移 偏 差 如

图 16 所示。

先拆除第一道横撑-左塔肢
先拆除第一道横撑-右塔肢
先拆除第二道横撑-左塔肢
先拆除第二道横撑-右塔肢

桥
塔

高
度

/m

140

120

100

80

60

40

20

0

塔肢轴线位移/mm

‒5 ‒4 ‒3 ‒2 ‒1 0 1 4 52 3

图 16    两种横撑拆除顺序塔肢轴线位移

由 图 16 可 知 ：临 时 横 撑 的 拆 除 顺 序 对 桥 塔 线 形

有少许影响，但影响较小，可忽略不计。并且通过计

算可知：两种拆除方案，桥塔应力几乎没有变化。因

此 ，当 拱 形 桥 塔 设 置 两 道 横 撑 时 ，拆 除 临 时 横 撑 ，可

不用考虑其拆除顺序。
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5    桥塔预偏量分析

根 据 上 述 分 析 结 果 可 知 ，临 时 横 撑 的 设 置 及 顶

推力的施加，有效地减小了塔肢轴线位移，剩余塔肢

线 形 偏 差 可 通 过 提 前 设 置 桥 塔 预 偏 量 进 行 消 减 ，最

终达到桥塔设计线形。各温度梯度下桥塔横桥向预

偏量如图 17 所示。  
由 图 17 可 知 ：温 度 梯 度 对 桥 塔 预 偏 量 有 较 大 影

响 ，随 着 温 度 梯 度 的 增 大 ，在 施 工 下 塔 柱 及 下 横 梁

时，温度梯度对塔肢预偏量影响较小；在施工上塔柱

时，桥塔施工越高，温度梯度对两侧塔肢预偏量的影

响越大。

6    实测数据分析

选取桥塔个别施工阶段，对比桥塔悬臂端位移及

塔底应力，现场实测值与理论值对比结果如表 4 所示。

由表 4 可知 ：剔除误差较大数据后，实测数据与

理 论 数 据 较 为 吻 合 。 在 桥 塔 施 工 至 ⑨ 阶 段 、􀃊􀁊􀁗 阶 段

桥
塔

高
度

/m

140

120

100

80

60

40

20

0

塔肢预偏量/mm

不考虑温度梯度
温度梯度 2 ℃
温度梯度 4 ℃
温度梯度 6 ℃
温度梯度 8 ℃
温度梯度 10 ℃

‒8 ‒6 ‒4 ‒2 0 2 4

（a） 左塔肢预偏量
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100

80

60

40

20

0

塔肢预偏量/mm

不考虑温度梯度
温度梯度 2 ℃
温度梯度 4 ℃
温度梯度 6 ℃
温度梯度 8 ℃
温度梯度 10 ℃

‒6 ‒4 ‒2 0 2 4 6

（b） 右塔肢预偏量

图 17    桥塔横桥向预偏量

表 4    实测值与理论值对比结果

施工阶段

施工至⑤阶段（温度梯度 0 ℃）

施工至⑨阶段（温度梯度 8 ℃）

施工至􀃊􀁉􀁙阶段（温度梯度 0 ℃）

施工至􀃊􀁊􀁓阶段（温度梯度 0 ℃）

施工至􀃊􀁊􀁗阶段（温度梯度 2 ℃）

桥塔端部位移

左塔肢/mm

理论值

-0.11
7.83
1.70
1.10

15.06

实测值

-3
8
9
1

16

偏差/
%

—

2.2
—

9.1
6.2

右塔肢/mm

理论值

0.11
9.38
1.70

-1.10
11.72

实测值

1
9
2

-1
13

偏差/
%

—

4.1
17.6

9.1
10.9

塔肢底部应力

左塔肢/MPa

理论值

-0.46
-1.38
-1.87
-2.14
-2.40

实测值

-0.48
-1.47
-1.81
-2.09
-2.39

偏差/
%

4.30
6.50
3.20
2.30
0.04

右塔肢/MPa

理论值

-0.46
-1.38
-1.86
-2.14
-2.27

实测值

-0.48
-1.43
-1.79
-2.09
-2.32

偏差/
%

4.3
3.6
3.8
2.3
2.2

时，考虑数据采集时的桥塔温度效应，桥塔端部位移

和 塔 肢 底 部 应 力 的 实 际 测 量 值 ，分 别 与 温 度 梯 度

8 ℃、2 ℃作用下的理论值相吻合，因此温度梯度对桥

塔端部位移及应力的影响不可忽略。桥塔施工至􀃊􀁉􀁙
阶段与􀃊􀁊􀁓阶段时，由于在施工至􀃊􀁊􀁒时，安装了临时横

撑 ，并 施 加 了 横 撑 顶 推 力 ，桥 塔 端 部 位 移 有 所 减 小 。

因此，临时横撑的设置可以有效减小桥塔轴线偏差。

7    结论

通过对某在建拱形桥塔斜拉桥桥塔线形及应力

控制措施及温度效应的研究，得出以下结论：

（1） 随着塔肢内外侧温度梯度的增大，温度梯度

引 起 的 桥 塔 变 形 不 断 增 大 。 对 于 拱 形 桥 塔 ，仅 考 虑

温度梯度作用时，两侧塔肢变形相同，变形方向同日

照方向，且在同一温度梯度下，随着塔肢施工高度的

增 大 ，塔 肢 最 大 位 移 呈 抛 物 线 形 增 大 。 在 同 一 温 度

梯度下，两侧塔肢拉应力不同，外侧受日照的塔肢拉

应力大于内侧受日照的塔肢拉应力。下横梁施工及

桥塔合龙阶段，桥塔温度效应减小。

（2） 考虑温度作用时，由于拱形桥塔呈曲线内倾

式 ，在 荷 载 组 合 作 用 下 ，随 着 温 度 梯 度 的 增 大 ，外 侧
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受 日 照 的 塔 肢 轴 线 位 移 不 断 增 大 ，内 侧 受 日 照 的 塔

肢轴线位移不断减小。

（3） 对于拱形桥塔，需同时考虑桥塔线形及应力

进 行 临 时 横 撑 的 设 计 。 临 时 横 撑 的 设 置 、顶 推 力 的

施加、预偏量的设置，能够有效减小塔肢轴线位移及

施 工 过 程 中 塔 肢 最 大 拉 应 力 ，避 免 桥 塔 开 裂 。 横 撑

顶 推 力 施 加 后 ，可 使 桥 塔 轴 线 位 移 控 制 在 5 mm 以

内。当设置两道横撑时，拆除临时横撑，可不用考虑

拆除顺序。

（4） 实测数据与理论数据较为吻合，进一步验证

了临时横撑的设置、顶推力的施加，可以有效减小桥

塔 轴 线 偏 差 ，以 及 温 度 梯 度 对 桥 塔 线 形 及 应 力 的 不

可忽略的影响。
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