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摘要：随着中国建筑行业蓬勃发展以及通行需求不断提高，连续刚构桥因其具备避免体系转换、减少桥跨伸缩缝、行车

舒适等优点作为目前大跨度桥梁主要结构体系。但是连续刚构桥梁由于其刚构体系特点及混凝土材料收缩徐变特

性，对环境温度、湿度变化较为敏感，严重时将导致桥梁产生裂缝、大变形等工程病害，引起行车舒适性下降，甚至造成

安全隐患。该文以雅鲁藏布江大桥为工程背景，通过有限元计算，研究高原环境下温度及湿度对连续刚构桥受力情况

的影响。计算结果表明：高原环境温度变化显著影响刚构桥的受力，梯度温度变化易导致结构受力分布不均匀，而整

体温度变化明显影响刚构桥的位移；此外，高原环境湿度对桥梁结构的影响主要体现在跨中下挠位移，低湿度环境下

连续刚构桥的下挠位移明显增大。
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0    引言

中 国 现 阶 段 主 要 运 营 的 桥 梁 结 构 体 系 中 ，连 续

刚 构 桥 具 备 跨 径 大 、抗 震 储 备 高 及 结 构 应 力 分 布 合

理 等 特 点 ，刚 构 体 系 不 仅 能 更 大 限 度 地 发 挥 其 构 件

的材料性能，大大节省工程造价，同时刚构体系施工

工 艺 较 为 成 熟 ，桥 梁 基 础 能 够 根 据 实 际 工 程 地 形 进

行调整，因此连续刚构桥在高速铁路沿线、城市轨道

交通等大跨度高难度桥梁工程运用广泛［1⁃7］。为进一

步 优 化 连 续 刚 构 体 系 在 桥 梁 工 程 中 的 运 用 ，确 保 桥

梁 安 全 性 ，需 要 解 决 连 续 刚 构 桥 在 运 营 期 间 因 跨 中

挠度过大导致箱梁腹板出现裂缝等工程病害问题。

连续刚构桥的优势来源于其融合了 T 形刚构桥

和连续梁桥无需支座和体系转换、伸缩缝少、行车平

顺舒适等优点。此外，刚构体系给桥梁带来的顺桥向

抗弯和横向抗扭能力提升，给予连续刚构桥更大的跨

径区间，更易适配各种工程环境及桥梁的功能需求。

伴随桥梁施工工艺发展及新型材料构件等不断研发，

桥梁的跨越能力、结构外形、功能性实用性等进一步

优化。然而日益增长的交通量以及桥梁使用年限的

延长，桥梁长期遭受偏载、超载等不利因素影响后易

出现构件老化受损等问题［8⁃13］。同时，桥梁设计上为

提升跨越能力、满足通行需求而拓宽桥面，导致目前

梁体结构尺寸不断扩大。而混凝土材料制成的主梁

构件等在受到室外环境温度变化影响后，构件内会产

生非线性的时变温差效应，进而带来不可忽略的温度

梯度应力等不利于桥梁正常使用的影响。环境温度

带来的构件内力变化将导致桥梁产生变形、局部应力

集中等问题，从而削弱桥梁结构承载能力，影响桥梁

服 役 过 程 行 车 舒 适 性 、结 构 耐 久 性 甚 至 引 发 安 全 事

故。文献调研表明：大跨径桥梁在施工及服役期，环

境温度变化带来的温度效应为箱梁结构产生混凝土

裂缝的主要原因，在环境温差较大的区域，温度应力

甚至成为桥梁体系是否安全的主要控制参数，而超静

定体系的大跨连续刚构桥梁等更易受到环境温度的

影响，由温度变化引起的自应力甚至超过大跨刚构体

系的自重荷载、移动荷载等［14⁃18］。

调研国内外研究成果得出：除温度应力外，混凝

土材料发生收缩徐变亦是引起连续刚构桥跨中挠度

过大的主要原因。低湿度环境下混凝土收缩徐变更

易 影 响 构 件 应 力 分 布 ，而 大 跨 度 连 续 刚 构 桥 的 墩 梁

固 结 特 性 将 进 一 步 扩 大 收 缩 徐 变 带 来 的 影 响 ，进 而

对 桥 梁 服 役 期 间 行 车 舒 适 性 、服 役 年 限 以 及 桥 梁 结
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构的外观带来不可恢复的影响。邓宜峰等［19］采用有

限元计算分析了 4 种收缩徐变模型对实际桥梁工程

在 服 役 期 受 力 变 化 趋 势 的 预 测 有 效 性 ，计 算 显 示

CEB⁃FIP 90 模型准确性较强，精度更高，ACI 209 模

型 预 测 精 度 较 差 ；李 宁［20］通 过 分 析 大 跨 连 续 刚 构 桥

在 收 缩 徐 变 下 的 挠 度 及 应 力 得 出 ，刚 构 体 系 梁 体 结

构 更 易 受 到 收 缩 徐 变 的 影 响 ，最 大 变 形 区 域 主 要 出

现 在 箱 梁 悬 臂 处 ；朱 鹏 飞 等［21］对 大 跨 连 续 刚 构 体 系

产 生 梁 体 下 挠 的 原 因 进 行 了 总 结 ；石 磊［22］针 对 连 续

刚 构 体 系 梁 体 部 分 深 入 研 究 得 出 ，设 计 阶 段 收 缩 徐

变产生的影响需重点考虑以确保桥梁使用期限内服

役 的 安 全 性 。 从 文 献 调 研 情 况 可 知 ：现 阶 段 对 于 大

跨连续刚构体系的设计及使用尚未充分考虑环境因

素 对 桥 梁 结 构 受 力 及 耐 久 性 的 影 响 ，尤 其 是 环 境 恶

劣的高原地区温差较大，环境湿度较低，环境温度及

桥梁收缩徐变对桥梁舒适性、安全性、耐久性影响的

问题亟待解决。

针对现有研究工作缺乏对高原环境大跨径连续

刚 构 桥 受 力 特 征 影 响 的 研 究 ，本 文 以 某 实 际 桥 梁 工

程 为 研 究 对 象 ，利 用 有 限 元 软 件 Midas/Civil 建 立 计

算 模 型 ，模 拟 高 原 温 度 变 化 及 不 同 环 境 湿 度 下 连 续

刚 构 桥 在 收 缩 徐 变 后 的 跨 中 应 力 与 挠 度 ，并 对 计 算

结 果 进 行 分 析 ，所 得 的 结 论 可 为 今 后 高 原 地 区 大 跨

连续刚构桥的设计提供参考。

1    项目背景

雅鲁藏布江大桥位于拉萨市尼木县卡如乡卡如

村 与 日 喀 则 市 仁 布 县 康 雄 乡 塔 热 村 交 界 处 ，属 于 高

原 温 带 亚 干 旱 区 ，具 有 空 气 稀 薄 、气 压 气 温 低 、昼 夜

温差大、气候环境多变、降雨量较少、蒸发量大、气候

干 燥 等 特 征 。 沿 线 4 000 m 以 上 长 期 处 于 积 雪 冰 封

状 态 。 雅 鲁 藏 布 江 大 桥 主 梁 为（90+170+90） m 预

应力连续刚构箱梁，单箱单室，梁体按全预应力混凝

土 设 计 采 用 三 向 预 应 力 。 单 幅 桥 面 宽 12.5 m，三 车

道，大桥典型断面如图 1 所示。

为了合理模拟桥梁结构在不同环境下的受力情

况 ，利 用 Midas/Civil 对 桥 梁 进 行 梁 单 元 划 分 。 考 虑

到 大 桥 结 构 对 称 分 幅 ，本 研 究 对 其 取 半 进 行 建 模 计

算，将单幅桥梁结构划分为 210 个单元、223 个节点。

大桥有限元模型如图 2 所示。
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图 1    桥梁典型断面（单位：cm）

图 2    大桥有限元模型

2    连续刚构桥受力模拟

2.1    计算参数

本 研 究 计 算 中 永 久 作 用 包 括 混 凝 土 自 重 、混 凝

土 收 缩 徐 变 作 用 、预 应 力 等 。 体 系 自 重 荷 载 按 梁 体

设 计 断 面 尺 寸 进 行 计 算 ，主 梁 部 分 混 凝 土 的 重 度 统

一 取 27.3 kN/m3，其 他 部 分 混 凝 土 重 度 以 26 kN/m3

计算。铺装部分以 24 kN/m3 计算 ，车道防撞护栏以

16 kN/m 总 重 取 值 。 移 动 荷 载 等 级 为 公 路⁃Ⅰ 级 ，依

据设计图纸本桥为三车道，同时考虑横向偏载、冲击

等参数对结构受力情况的作用。温度效应按混凝土

线 性 膨 胀 系 数 计 1 × 10-5 /℃ ，施 工 期 合 龙 温 度 取

10~15 ℃，分 以 下 工 况 输 入 ：整 体 升 温 效 应 24 ℃，整
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体 温 降 效 应 -20 ℃。 梯 度 温 度 效 应 依 据《公 路 桥 涵

设计通用规范》（JTG D60—2015）计算［23］，铺装日照

正 温 差 T1 取 14 ℃ ，T2 取 5.5 ℃ ，日 照 反 温 差 T1 取

-7 ℃，T2 取-2.75 ℃。桥位所处区域设计基本风速

取 29.0 m/s，施工和运营期风荷载按《公路桥梁抗风

设计规范》（JTG/T 3360⁃01—2018）考虑［24］。基础差

异沉降过渡墩按 0.01 m 计算，主墩按 0.02 m 计算。

2.2    荷载工况

（1） 自重。自重系数：-1.04。

（2） 徐 变 收 缩 。 构 件 理 论 厚 度 由 软 件 计 算 ，公

式为：

h = a*A c /u （1）

u = L 0 + a*Li （2）

式中：L0 为外轮廓周长；Li 为内轮廓周长；a 为考虑轮

廓周长的比例系数；A c 为截面面积。

（3） 支 座 沉 降 。 以 各 地 基 及 基 础 最 大 沉 降 量 的

最不利荷载组合考虑。

第 17#~20#墩组不均匀沉降分别为：-10.0 mm、

-20.0 mm、-20.0 mm、-10.0 mm。

（4） 可 变 荷 载 。 活 载 ：考 虑 本 工 程 实 际 受 力 情

况，只计入汽车荷载（公路⁃Ⅰ级）；纵向整体冲击系数

μ，依据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）

第 4.3.2 条按下式计算：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f < 1.5 Hz，μ = 0.05
1.5 Hz ≤ f ≤ 14 Hz，μ = 0.176 7 ln f - 0.015 7
f > 14 Hz，μ = 0.45

   （3）

根 据 规 范 ，计 算 的 结 构 基 频 f=3.02 Hz，冲 击 系

数 μ=0.180。

3    环境温度及湿度对连续刚构桥受力影响

3.1    环境温度对大跨刚构桥受力影响

桥梁结构服役工程中，构件以对流、传导和辐射

等 方 式 同 周 边 环 境 中 的 介 质 形 成 热 交 换 ，而 实 际 工

程 中 桥 梁 各 构 件 内 部 温 度 自 由 传 导 分 布 不 均 匀 ，导

致 构 件 会 出 现 自 发 的 温 度 形 变 。 而 在 结 构 的 内 、外

约束下温度变形受到阻碍进一步在结构内产生温度

荷载，改变结构内力应力分布情况。

3.1.1    温度对结构内力的影响

图 3 为整体温度及梯度温度作用下刚构桥内力。
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（c） 整体温降
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（d） 梯度温降

图 3    不同温度工况内力图（单位：kN ⋅ m）

从计算结果可以看出：无论温度升降，弯矩最大

处均保持在桥墩附近位置。梯度温升工况下产生的

结构最大内力比整体温升工况最大内力值高 19.8%，

整体温降工况产生的结构内力比梯度温降工况内力
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值高 22.7%。整体温升温降工况下，结构内力变化较

为稳定，主梁结构受力均匀，且相对于梯度温变工况，

整体温变工况产生内力较小。梯度温度改变的工况

下，桥梁结构在最大弯矩处内力整体提升较大，结构

内力变化趋势不对称，对主梁受力情况影响更明显。

3.1.2    温度对结构应力的影响

图 4 为 整 体 温 度 及 梯 度 温 度 作 用 下 刚 构 桥 应 力

情 况 。 对 比 有 限 元 计 算 结 果 可 知 ：温 度 变 化 产 生 的

应 力 分 布 于 主 梁 一 侧 ；整 体 温 度 升 降 工 况 对 结 构 应

力 的 影 响 较 为 稳 定 ，随 温 度 的 改 变 结 构 应 力 分 布 均
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图 4    不同温度工况应力图（单位：kPa）
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2.309 07e‒02
1.924 22e‒02
1.539 38e‒02
1.154 53e‒02
7.696 69e‒03
3.848 45e‒03
0.000 00e+00

系数=
4.112 6E+02

分析结果
2.076 29e‒02
1.887 54e‒02
1.698 79e‒02
1.510 03e‒02
1.321 28e‒02
1.132 52e‒02
9.437 70e‒03
7.550 16e‒03
5.662 62e‒03
3.775 08e‒03
1.887 54e‒03
0.000 00e+00

系数=
8.385 1E+02

分析结果
3.527 75e‒02
3.207 04e‒02
2.886 34e‒02
2.565 63e‒02
2.244 93e‒02
1.924 22e‒02
1.603 52e‒02
1.282 82e‒02
9.621 12e‒03
6.414 08e‒03
3.207 04e‒03
0.000 00e+00

系数=
4.935 2E+02

分析结果
2.004 99e‒02
1.822 72e‒02
1.640 45e‒02
1.458 17e‒02
1.275 90e‒02
1.093 63e‒02
9.113 59e‒03
7.290 87e‒03
5.468 15e‒03
3.645 44e‒03
1.822 72e‒03
0.000 00e+00

系数=
8.683 3E+02

（c） 整体温降 （d） 梯度温降

图 5    不同温度工况位移图（单位：m）

（a） 整体温升 （b） 梯度温升

（a） 整体温升 （b） 梯度温升
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匀 ；梯 度 温 度 改 变 产 生 的 应 力 达 到 整 体 温 度 改 变 产

生应力值的 2.5~4 倍；梯度温度升降工况下应力变化

明显，主梁所受应力显著提升。

3.1.3    温度对结构挠度的影响

图 5 为 整 体 温 度 及 梯 度 温 度 作 用 下 刚 构 桥 位 移

情 况 。 从 有 限 元 显 示 的 位 移 趋 势 可 以 看 出 ：因 刚 构

体系下部结构为双支薄壁墩，具有柔性结构属性，导

致 梯 度 温 度 变 化 情 况 下 体 系 出 现 应 力 重 分 布 ，最 大

变 形 位 置 发 生 改 变 ；整 体 温 度 升 降 工 况 产 生 的 结 构

位 移 主 要 发 生 在 梁 端 部 位 ，而 梯 度 温 度 升 降 工 况 产

生 的 结 构 位 移 主 要 发 生 在 主 梁 跨 中 部 位 ；梯 度 温 度

升 降 工 况 下 桥 梁 结 构 位 移 较 小 ，为 整 体 温 度 升 降 工

况产生位移的 48.9%~56.8%，外界环境温度升降给

大跨刚构体系带来的整体温度变化导致结构产生的

位移更明显。

3.2    环境湿度对大跨刚构桥受力影响

以 模 拟 的 连 续 刚 构 桥 有 限 元 模 型 为 基 础 ，定 义

外界环境湿度为低湿度（40%）和高湿度（70%）两类

情 况 进 行 分 析 研 究 ，将 实 际 工 程 中 普 遍 环 境 湿 度

70% 湿 度 值 作 为 参 照 ，分 析 对 比 低 湿 度 环 境 条 件 下

大跨度连续刚构桥服役期间发生收缩徐变效应对结

构体系所受的内力、应力及挠度产生的影响趋势。

3.2.1    环境湿度对结构内力的影响

图 6 为 不 同 环 境 湿 度 下 刚 构 桥 内 力 分 布 情 况 。

从 计 算 结 果 可 以 看 出 ：在 不 同 环 境 湿 度 下 结 构 最 大

弯矩值仍出现在桥墩位置附近。低湿度环境下结构

负弯矩值比高湿度环境下结构负弯矩值高 3.8%，环

境湿度变化未造成刚构体系内力分布情况改变且内

力 值 变 化 不 大 ，环 境 湿 度 对 连 续 刚 构 桥 结 构 内 力 分

布的影响较小。

3.2.2    环境湿度对结构应力的影响

图 7 为 不 同 环 境 湿 度 下 刚 构 桥 应 力 分 布 情 况 。

有 限 元 计 算 结 果 表 明 ：低 湿 度 环 境 下 主 跨 跨 中 位 置

附 近 结 构 应 力 呈 现 增 大 趋 势 ，而 低 湿 度 环 境 下 结 构

最大应力值较高湿度环境下结构应力值降低 2.0%，

环 境 湿 度 条 件 对 连 续 刚 构 桥 应 力 分 布 情 况 影 响

较小。

3.2.3    环境湿度对结构位移的影响

图 8 为 不 同 环 境 湿 度 下 刚 构 桥 位 移 趋 势。从 刚

构 体 系 结 构 位 移 分 布 情 况 可 以 得 出 ：不 同 湿 度 环 境

对桥梁结构最大下挠位移影响较大。长期荷载工况

下低湿度环境下结构跨中下挠位移增大 23.5 mm，且

低湿度环境下主跨跨中位置附近结构下挠范围明显

增 大 。 环 境 湿 度 对 连 续 刚 构 桥 跨 中 挠 度 的 影 响 最

明显。

弯矩-y
1.807 89e+05
1.366 08e+05
9.242 75e+04
4.824 70e+04
0.000 00e+00

‒4.011 40e+04
‒8.429 45e+04
‒1.284 75e+05
‒1.726 56e+05
‒2.168 36e+05
‒2.610 17e+05
‒3.051 97e+05

（a） 环境湿度 70%

弯矩-y
1.669 29e+05
1.229 71e+05
7.901 23e+04
3.505 39e+04
0.000 00e+00

‒5.286 29e+04
‒9.682 13e+04
‒1.407 80e+05
‒1.847 38e+05
‒2.286 96e+05
‒2.726 55e+05
‒3.166 13e+05

（b） 环境湿度 40%

图 6    不同湿度工况下结构内力图（单位：kN ⋅ m）

组合（最大值）
‒2.716 82e+03
‒3.836 35e+03
‒4.955 89e+03
‒6.075 42e+03
‒7.194 95e+03
‒8.314 49e+03
‒9.434 02e+03
‒1.055 36e+04
‒1.167 31e+04
‒1.279 26e+04
‒1.391 21e+04
‒1.503 17e+04

（a） 环境湿度 70%

组合（最大值）
‒2.705 50e+03
‒3.800 25e+03
‒4.895 00e+03
‒5.989 76e+03
‒7.084 51e+03
‒8.179 27e+03
‒9.274 02e+03
‒1.036 88e+04
‒1.146 35e+04
‒1.255 83e+04
‒1.365 30e+04
‒1.474 78e+04

（b） 环境湿度 40%

图 7    不同湿度工况下结构应力图（单位：kPa）
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分析结果
9.330 22e‒02
8.572 93e‒02
7.815 63e‒02
7.058 34e‒02
6.301 05e‒02
5.543 76e‒02
4.786 46e‒02
4.029 17e‒02
3.271 88e‒02
2.514 59e‒02
1.757 29e‒02
1.000 00e‒02

（a） 环境湿度 70%

分析结果
1.168 07e‒01
1.070 97e‒01
9.738 76e‒02
8.767 79e‒02
7.796 81e‒02
6.825 84e‒02
5.854 87e‒02
4.883 89e‒02
3.912 92e‒02
2.941 95e‒02
1.970 97e‒02
1.000 00e‒02

（b） 环境湿度 40%

图 8    不同湿度工况下结构位移图（单位：m）

4    结论

以 雅 鲁 藏 布 江 大 桥 为 工 程 背 景 ，研 究 了 高 原 环

境 温 度 及 湿 度 对 连 续 刚 构 桥 受 力 情 况 的 影 响 ，得 出

以下结论：

（1） 通过 Midas 软件计算分析得出，环境温度的

改变对刚构桥受力影响明显。其中梯度温度的变化

对 内 力 及 应 力 的 影 响 更 为 突 出 ，易 导 致 结 构 受 力 分

布 不 均 匀 。 整 体 温 度 变 化 ，结 构 位 移 主 要 出 现 在 桥

梁 端 部 ，而 梯 度 温 度 变 化 引 起 的 结 构 位 移 主 要 出 现

在桥梁跨中区域。其中整体温度变化对刚构桥位移

的影响更大，更易引发桥梁安全事故。

（2） 环境湿度对连续刚构桥内力及应力的影响不

明显，湿度对桥梁结构受力的影响主要体现在跨中下

挠位移，低湿度环境下连续刚构桥下挠明显增大。
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