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高温天气对宽幅矮塔斜拉桥大悬臂施工控制影响研究
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摘要：为研究高温天气下温度梯度对处于大悬臂施工阶段的宽幅矮塔斜拉桥施工的影响，通过理论计算宽幅等高箱梁

的太阳辐射和热边界条件，采用 Abaqus 建立宽幅等高箱梁的热分析有限元模型，使用智能弦式传感器与红外测温仪

实测箱梁截面温度，计算宽幅箱梁在夏季某天从日出至日落的温度梯度大小及其分布。采用 Midas Civil 建立施工阶

段有限元模型，分析大悬臂阶段控制工况下正温度梯度对主梁线形与应力的影响规律。结果表明：热分析有限元模型

结果与实测温度结果吻合较好。宽幅等高箱梁边中腹板处温度梯度效应最显著，中午高温时段内宽幅等高箱梁边中

腹板顶部竖向温度梯度大小与作用范围均高于《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）规定值。正温度梯度使主

梁产生下挠，并且随着悬臂的增大，主梁下挠效应越显著，与无温度梯度相比最大悬臂节段浇筑后正温度梯度使主梁

悬臂端下挠量增大了 36.08 mm，尾索张拉主梁悬臂端下挠量增大了 40.23 mm。正温度梯度使主梁顶板压应力显著

增加。
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Influence of High Temperature on Large Cantilever Construction Control of 

Wide Extradosed Cable‑Stayed Bridge
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Abstract： In order to investigate the influence of temperature gradient on the construction of wide extradosed 

cable-stayed bridges in the large cantilever construction stage at high temperatures， the solar radiation and 

thermal boundary conditions of wide equal-height box girder were theoretically calculated， and the thermal 

analysis finite element model of the wide equal-height box girder was established by Abaqus. The cross-section 

temperature of the box girder was measured by intelligent string sensors and an infrared thermometer. The 

temperature gradient and its distribution of wide equal-height box girder from sunrise to sunset on a certain day 

in summer were calculated. The finite element model of the construction stage was established by Midas Civil， 

and the influence of positive temperature gradient on the main beam alignment and stress under control 

conditions of a large cantilever was analyzed. The results show that the results of the thermal analysis finite 

element model are in good agreement with the measured temperature results. The temperature gradient effect at 

the side and middle web of the wide equal-height box girder is the most significant. During the noon period at 

high temperatures， the vertical temperature gradient and the range of action at the top of the side and middle 

web of the wide equal-height box girder are higher than the specified value of the General Specifications for 
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Design of Highway Bridges and Culverts （JTG D60—2015）. The positive temperature gradient causes the 

main beam to deflect， and as the cantilever increases， the deflection effect of the main beam is more 

significant. Compared with no temperature gradient， the deflection of the cantilever end of the main beam 

increases by 36.08 mm after the maximum cantilever segment pouring， and the deflection of the cantilever end 

of the tail-cable tensioning main beam increases by 40.23 mm. The positive temperature gradient makes the 

compressive stress on the roof of the main beam increase significantly.

Keywords： wide extradosed cable-stayed bridge； large cantilever construction； solar temperature field； 

temperature gradient； bridge alignment and stress

0    引言

矮塔斜拉桥是一种以主梁受力为主，斜拉索受

力为辅，介于常规斜拉桥与连续梁桥之间的桥梁结

构形式［1］。矮塔斜拉桥与连续梁桥相比，梁高更小，

跨径更大，并且大跨径连续梁桥与连续刚构桥在服

役期间会出现跨中下挠问题，而矮塔斜拉桥可以通

过补张斜拉尾索与中跨合龙段预应力备用束来克服

此缺陷。与常规斜拉桥相比，矮塔斜拉桥塔高较低，

斜拉索应力值大且应力幅小，其刚度更大。

温度作用在桥梁建设期与运营期均需重点关

注［2］。当斜拉桥采用挂篮悬臂施工时，需实时监测桥

梁的整体线形以及应力状态，尤其是挂篮悬臂施工

至大悬臂阶段时，不均匀温度场对主梁线形与应力

扰动较大，应严格控制日照温度场对桥梁施工的

影响［3］。

国内外学者对混凝土桥梁日照温度场研究较

多。彭友松［4］系统地描述了桥梁日照温度场的产生

机理，并且完善了桥梁结构在日照温度场中的传热

边界条件；王成［5］以混凝土箱梁尺寸与混凝土热工参

数为变量对桥梁日照温度场进行敏感性分析，发现

混凝土导热系数对箱梁截面温度分布影响最显著；

卫俊岭等［6］对单箱单室混凝土箱梁的日照温度场进

行数值模拟，提出了竖向温度梯度指数型计算公式；

付春雨等［7］分析了单箱三室混凝土箱梁的日照温度

场，发现内腹板加剧了箱梁的温度梯度。此外，学者

们也针对其余桥梁结构形式的温度场开展了研究工

作。刘诚［8］对一组钢混组合箱梁进行室内烤灯辐射

试验与室外日照试验，发现组合梁顶面不出现明显

的横向温度梯度，但是混凝土板翼缘长度会影响钢

混组合梁的横向温度分布；孙金等［9］计算了高温沥青

摊铺时钢混组合板梁截面的竖向温度梯度大小及其

分布；Wang 等［10］采用平面有限元与三维梁有限元联

合仿真计算了混凝土箱梁拱桥的温度场，并且研究

了混凝土箱梁拱肋的热场分布、热应力和位移。

目前针对高温天气下处于大悬臂施工阶段的宽

幅矮塔斜拉桥日照温度场研究较少，本文基于 Abaqus
热分析结果与实测温度数据的条件下，研究矮塔斜

拉桥宽幅等高主梁截面温度梯度大小及其分布规

律，采用 Midas Civil分析大悬臂施工阶段控制工况下

正温度梯度对桥梁线形与应力的影响规律。

1    工程概况

以一座桥跨布置为（110+200+110） m 的双塔

三跨单索面预应力混凝土斜拉刚构组合体系桥为研

究对象，该矮塔斜拉桥立面布置如图 1 所示。主梁采

用单箱三室大悬臂变截面 PC 连续箱梁，0#块箱梁高

度 6.5 m，跨中箱梁高度 3.3 m，双薄壁墩起 58 m 范围

内箱梁高度按 1.6 次抛物线变化，斜拉索为单索面，

双排布置在中央分隔带上。宽幅主梁等高段标准断

面见图 2，箱梁顶宽 34 m，底宽 20 m，翼缘悬臂长达

7 m，横坡为双向 2%，外腹板与中腹板均为直腹板，

斜拉索锚固在箱梁中室顶板。主梁共划分为 27 个号

块，0#块梁段长 14 m，采用托架支撑混凝土分层浇筑

施工，1#~25#梁段采用菱形挂篮对称悬臂浇筑施工，

其中 1#~8#块节段长度为 3 m，9#~25#块节段长度为

4 m。主梁挂篮悬臂施工顺序为：立模与钢筋绑扎，

浇筑节段混凝土，混凝土养护，张拉体内预应力（纵

向、横向、竖向），张拉斜拉索，挂篮推出。此矮塔斜

拉桥 17#~27#块为等截面箱梁，故以施工至 17#块作

为步入大悬臂施工阶段的临界点，施工现场步入大

悬臂施工阶段后，正值夏季频繁持续出现高温天气，

施工现场日间最高温度可达 40 ℃，夜间温度也可以

达到 20 ℃，日照温度场对桥梁施工的影响不容忽视。
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图 1    矮塔斜拉桥立面布置图（单位：cm）

Figure 1    Elevation layout of extradosed cable‑stayed bridge （unit：cm）
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图 2    宽幅主梁等高段标准断面图（单位：cm）

Figure 2    Standard cross‑section of wide equal‑height section of main beam （unit：cm）

2    日照温度场计算

宽幅矮塔斜拉桥步入大悬臂施工阶段后，主梁

处于不断变化的日照温度场中导致主梁截面产生较

大的温度梯度。太阳辐射是导致桥梁结构出现温度

梯度的主要来源。桥梁日照温度场主要由以下两个

部分决定：① 太阳辐射，需考虑大气散射，地面反射

与太阳辐射接受率等因素；② 桥梁结构的换热边界

条件，包括对流散热与辐射换热。为研究主梁在夏

季气温较高并且风速较小时的日照温度场，根据桥

梁所在地的实际气象条件，选择计算 2022 年 6 月 1 日

从日出至日落时的桥梁日照温度场，该天气候条件

为典型夏季高温天气。

2.1    太阳辐射计算

太阳辐射计算需考虑太阳常数 I0、太阳倾角 δ、太

阳时角 τ、太阳高度角 β s、太阳方位角 α s 和太阳入射角

ϕ，这里不加证明地列出各个参数，其推导过程可参

考文献［4，8］。该桥桥址位于北纬 31.53°，桥梁走向

为南北走向。通过太阳常数 I0 与太阳倾角 δ 来确定

太阳的绝对位置，2022 年 6 月 1 日日出时间为 06：00，
日落时间为 18：00，日序数 N=180，通过日序数 N 计

算该天大气层上界的太阳常数 I0 与太阳倾角 δ，太阳

常数 I0=1 321.93 W/m2，太阳倾角 δ=23.24°。

通过太阳时角 τ、太阳高度角 β s 和太阳方位角 α s

确定太阳相对于桥址的相对位置，太阳时角 τ 根据一

天不同时刻来计算，τ 每隔 1 h 变化 15°。太阳时角 τ、

太阳高度角 β s 和太阳方位角 α s 随着时刻 t 不断变化，

其计算公式见式（1）~（3）：

τ = ( 12 - t )× 15° （1）
sin β s = cos φ cos δ cos τ + sin φ sin δ （2）

cos α s = sin φ cos δ cos τ - cos φ sin δ
cos β s

（3）

式中：t为时刻；φ 为桥址的地理纬度。

太阳入射角 ϕ 是决定桥梁接受太阳辐射强度的

因素之一，计算公式见式（4）：

cos ϕ = cos βn cos β s cos ( αn - α s )+ sin βn sin β s  （4）
式中：βn 为倾斜面法线与水平面的倾角；αn 为倾斜面

法向相对于正南方向的夹角；混凝土箱梁顶面，太阳入

射角 ϕ = 90° - β s，且 βn = 90°；箱梁底面 βn = -90°，不
受太阳直接辐射；箱梁腹板为直腹板，箱梁直腹板

βn = 0°，αn = π 2。
太阳辐射到达桥梁结构物要经过一系列复杂的

光学物理过程，太阳辐射强度包括太阳直接辐射强

度、大气散射强度和地面反射强度。对于入射角为 ϕ

的结构表面直接辐射强度 IDϕ，任意斜面上的天空散
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射强度 Idβ，地面反射辐射强度 I rβ 和总辐射强度 qϕ 计

算公式分别见式（5）~（8）：

IDϕ = I0 P
1

sin β s cos ϕ （5）

Idβ = 1 + sin βn

2 ( 0.271I0 - 0.294I0 P
1

sin β s ) sin β s  （6）

I rβ = 1 - sin βn

2 re ( I0 P
1

sin β s sin β s +( 0.271I0 -

0.294I0 P
1

sin β s ) sin β s ) （7）
qϕ = IDϕ + Idβ + I rβ （8）

式中：P 为复合大气透明度系数，取 P=0.6［4］；re 为地

表反射率，取 0.2［11］。

箱梁翼缘板对边腹板遮挡产生的悬臂阴影长度

ls 计算公式见式（9）：

ls = b c tan β s

cos ( α s - αn )
（9）

式中：b c 为翼缘板悬臂长度，其值为 7 m。

桥梁结构表面的太阳辐射并不能完全被吸收，

顶板太阳辐射吸收率为 0.6，底板与腹板太阳辐射吸

收率为 0.5［5］。宽幅等截面箱梁外表面接收太阳辐射

强度见图 3。箱梁各外表面均是 12：00 接收的太阳辐

射强度最大，日出与日落时接收的太阳辐射强度最小。

12：00 时顶板接收的太阳辐射强度为 543.4 W/m2，底

板接收的太阳辐射强度为 90.6 W/m2，腹板接收的太

阳辐射强度为 76.5 W/m2，同一时刻腹板与底板接收

的太阳辐射强度均小于顶板。腹板与底板接收的太

阳辐射强度差异不大，这是因为此矮塔斜拉桥箱梁

翼缘板悬臂长达 7 m，而等截面梁段梁高只有 3.3 m，

导致 07：00 至 17：00 时间段外腹板均处在翼缘板的

悬臂阴影范围内。

600

500

400

300

200

100

0

辐
射

强
度

/（
W

 ⋅ 
m

‒2
）

06：
00

时刻

顶板最终辐射
底板最终辐射
腹板最终辐射

04：
00

08：
00

10：
00

12：
00

14：
00

16：
00

18：
00

20：
00

图 3    宽幅等截面箱梁外表面接收的太阳辐射强度

Figure 3    Solar radiation intensity received by outer surface 

of wide equal section box girder

2.2    热边界条件计算

桥梁结构热交换不仅与气象条件有关，还与当

地的自然地理环境与结构的几何特征有关［4］。混凝土

箱梁换热包括对流散热与辐射换热，箱梁内部无风，

属于自然对流，而箱梁外部存在自然风，属于强制对

流。通过风速测试仪测得 2022年 6月 1日风速稳定在

3 m/s，对流散热计算采用 Kehlbeck［12］提出的对流散

热经验公式。混凝土箱梁与外界其他物体进行热量

交换和传递，这个过程用辐射散热来描述，结合工程所

处地气象资料，辐射换热系数取 5.852 W/( m2 ⋅ K )。
箱梁表面换热系数计算结果见表 1。

表 1    箱梁表面换热系数

Table 1    Heat transfer coefficient of box girder surface

计算位置

箱梁顶板外表面

箱梁底板外表面

箱梁腹板外表面

箱梁内表面

对流散热系数 ha/

[ ]W ⋅( m2 ⋅K )-1

ha = 3.83v + 4.67

ha = 3.83v + 2.71

ha = 3.83v + 3.67

ha = 3.5

辐射换热系数h r/

[ ]W ⋅( m2 ⋅K )-1

5.852

5.852

5.852

5.852

综合换热系数h/

[ ]W ⋅( m2 ⋅K )-1

22.012

20.052

21.012

9.352

  注：h=ha+hr。

3    热分析有限元模型建立及验证

选取处于大悬臂施工阶段的等截面宽幅箱梁作

为分析对象，采用 Abaqus 建立等截面宽幅箱梁热分

析有限元模型见图 4，单元类型为热传导 DC2D4 单

元，单元网格采用结构化网格划分方式。主梁处于

悬臂施工阶段尚未铺装沥青混凝土，箱梁材料均为

C55 混凝土，其热工参数如表 2 所示。

Path3 Path1 Path5

Path6Path2Path4

图 4    宽幅单箱三室箱梁有限元模型网格划分及路径定义

Figure 4    Mesh division and path definition of finite 

element model of wide single‑box three‑cell box girder

太阳辐射通过表面热通量（Surface Heat Flux）分

别施加到箱梁外侧。对流散热与辐射换热边界条件

采用表面热流（Surface Film Condition）施加到箱梁

内外侧节点上。计算时间为 2022 年 6 月 1 日日出

（06：00）至日落（18：00），实测当日 06：00 现场环境温

度为 17.5 ℃，在预定义场中定义箱梁的初始环境温
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度为 17.5 ℃，设置温度瞬态分析步，总时间步长为

43 200 s。
表 2    C55混凝土热工参数

Table 2    Thermal parameters of C55 concrete

导热系数/
［W⋅（m ⋅ K）-1］

3.0

比热/
［J⋅（kg ⋅ K）-1］

960

弹性模

量/MPa

3.55×10-4

泊松

比

0.2

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 600

膨胀率

1×10-5

通过数值模拟结果与实测温度数据对比来验证

热分析有限元模型的准确性。在箱梁 18#块中腹板与

边腹板混凝土顶面和距离中腹板与边腹板顶面竖直

向下 60 cm 处各布置 8 个智能弦式传感器，传感器布

置实况如图 5 所示。实测温度数据采用无线采集模

块与综合测试仪获得。边中腹板混凝土顶面传感器

与两边固定装置直接接触，实测温度数据与边中腹

板混凝土顶面真实温度差别较大，故改用红外测温

仪测量边中腹板混凝土顶面真实温度。

中腹板与边腹板顶面传感器
中腹板与边腹板顶面竖直向下 60 cm处传感器

图 5    智能弦式传感器布置实况

Figure 5    Intelligent string sensor layout

将 6 月 1 日实测温度数据与数值模拟理论温度

结果对比见图 6。实测温度与数值模拟理论温度误

差均为-6~6 ℃，验证了箱梁热分析有限元模型的准

确性。

4    表面温度与温度梯度

首先分析宽幅等截面箱梁表面温度变化规律，

选取翼缘板小纵梁顶面与底面、中腹板顶面、边腹板

侧面、箱梁底面和箱梁内部 6 个位置处的温度如图 7
所示。日出后同一时刻下箱梁顶板表面温度均高于

其余位置表面温度，箱梁顶板表面温度在 11：00 至

15：00 都达到了 50 ℃，13：00 时达到峰值温度 55.1 ℃。

箱梁翼缘板小纵梁底面、边腹板侧面以及箱梁底面

温度基本一致，14：00 时达到峰值温度 35 ℃，这些位

置在翼缘板悬臂阴影范围内没有受到太阳直接辐

射。箱梁内表面温度相较于腹板外表面温度略低，

14：00 时达到峰值温度 32 ℃。由于热传导的时效性，

箱梁顶板表面与其余表面相比提前 1 h 左右达到峰

值温度。
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（a） 中腹板处实测温度与模拟温度对比

06：
00

时刻

07：
00

08：
00

09：
00

10：
00

11
：0

0

12：
00

13：
00

14：
00

15：
00

16：
00

17：
00

18：
00

60

50

40

30

20

10

0

温
度

/℃

边腹板顶部理论数据
边腹板顶部下 60 cm 处理论数据
边腹板顶部实测数据平均值
边腹板顶部下 60 cm 处实测数据平均值

（b） 边腹板处实测温度与模拟温度对比

图 6    实测温度与数值模拟理论温度对比

Figure 6    Comparison between measured temperature and 

theoretical temperature of numerical simulation
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箱梁底面
腹板侧面

图 7    箱梁表面温度

Figure 7    Temperature on box girder surface

选取 11：00、13：00 和 15：00 共 3 个时刻宽幅等高

箱梁温度云图如图 8 所示，箱梁截面存在较为显著的

竖向温度梯度与横向温度梯度。为便于研究箱梁截
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面温度梯度分布规律，在箱梁截面选取了 6 条路径见

图 4，6 条路径在各个时刻的温度梯度如图 9 所示，同

一路径下，均在 13：00 左右竖向温度梯度达到峰值，

边 、中 腹 板 顶 部 竖 直 向 下 温 度 梯 度 峰 值 均 达 到

32.6 ℃，边箱顶板竖直向下温度梯度峰值 24.2 ℃，中

腹板底部竖直向上温度梯度峰值 12.8 ℃，边腹板底

部竖直向上温度梯度峰值 11.5 ℃，边箱底板竖直向

上温度梯度峰值 8.6 ℃。宽幅箱梁边中腹板处竖向

温度梯度效应最显著。宽幅箱梁横向温度梯度也主

要集中在边中腹板处，13：00 达到横向温度梯度峰值

15 ℃。

+5.511e+01
+5.201e+01
+4.891e+01
+4.582e+01
+4.272e+01
+3.962e+01
+3.653e+01
+3.343e+01
+3.034e+01
+2.724e+01
+2.414e+01
+2.105e+01
+1.795e+01

（c） 15：00 时刻

（b） 13：00 时刻

（a） 11：00 时刻

图 8    宽幅等高箱梁温度云图（单位:℃）

Figure 8    Temperature cloud diagram of wide 

equal‑height box girder (unit:℃)
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图 9    宽幅等高箱梁截面 6条路径温度梯度

Figure 9    Temperature gradient of six paths of wide equal‑height box girder

由于自然地理环境的差异，各国的桥梁设计规

范对温度梯度的规定也各不相同［13］。选取各国现行

桥梁设计规范：中国《公路桥涵设计通用规范》（JTG 
D60—2015）［14］、美国 AASHTO 规范［15］、新西兰桥梁

设计规范与英国 BS 5400 规范［16］对于竖向正温度梯

度的规定。以主梁不设置铺装层，梁高 3.3 m 为例，

计算主梁高度范围内的正温度梯度大小及其分布。

美国 AASHTO 规范考虑了其地域的影响，共划

分为 4 个区，这里选用 1 区计算。各国规范下正温度

梯度计算结果如图 10 所示。由图 10 可知：各国规范

表明箱梁顶板温度梯度基本集中在顶板以下 0.5 m
范围内，底板温度梯度基本集中在底板以上 0.2 m 范

围内，并且顶板温度梯度值远大于底板温度梯度值。

《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）（以下简

称中国规范）有关混凝土桥梁正温度梯度的规定与

其他国家规范相比，考虑的温度梯度比较保守，并且

中国规范不计算混凝土梁底板温度梯度。热分析所

得的箱梁温度梯度与中国规范相比，中午 11：00 至

15：00 边中腹板顶部竖向温度梯度大小和作用范围

与中国规范值相比均偏大，并且边中腹板处横向温度
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梯度与底板竖向温度梯度也不容忽视。中国地域宽

广，近年来许多地区夏季极易出现极端高温天气，有

关桥梁温度梯度规定值得进一步研究。
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图 10    各国规范下正温度梯度计算结果

Figure 10    Calculation results of positive temperature

 gradient under national codes

5    正温度梯度对大悬臂施工控制的影响

为研究正温度梯度对处于大悬臂施工阶段宽幅

矮塔斜拉桥主梁线形与应力的影响，采用 Midas Civil
（2019）建立施工阶段有限元模型如图 11 所示。主梁

节点编号如下：1#节点为桥梁起点，37#节点为左主墩

0#块中心，67#、68#节点为跨中合龙段。通过不断修正

施工阶段模型混凝土弹性模量与重度、混凝土收缩

徐变等材料参数、预应力损失参数、施工临时荷载等

参数使有限元模型不断逼近真实桥梁结构。实测变

形值、应力值与理论变形值、应力值吻合良好，验证

了施工阶段模型的准确性。

左边跨
左主墩

跨中
右主墩

右边跨

图 11    施工阶段有限元模型（最大悬臂阶段）

Figure 11    Finite element model of construction 
stage‑maximum cantilever stage

在大悬臂施工阶段，混凝土浇筑和斜拉索张拉

是对线形和应力控制最为关键的工况。按照中国规

范分别在大悬臂阶段混凝土浇筑工况与斜拉索张拉

工况施加正温度梯度荷载。选取 17#、19#、21#与最大

悬臂节段混凝土浇筑与斜拉索张拉工况在正温度梯

度与无温度梯度作用下的主梁变形对比如图 12 所

示。无温度梯度作用下，随着悬臂的增大，节段混凝
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（c） 21#浇筑与索张拉主梁变形
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图 12    正温度梯度与无温度梯度作用下大悬臂施工阶段控制

工况下主梁变形对比

Figure 12    Comparison of main beam deformation under control 

conditions in large cantilever construction stage with positive 

temperature gradient and no temperature gradient
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土浇筑主梁下挠量与斜拉索张拉主梁抬升量逐渐增

加，尾索张拉主梁悬臂端上抬量可达 131 mm，最大悬

臂节段混凝土浇筑主梁悬臂端下挠量可达 137 mm，

为了确保全桥顺利合龙，必须增加控制精度。正温

度梯度作用与无温度梯度作用相比，大悬臂阶段节

段混凝土浇筑工况下主梁下挠量增加，斜拉索张拉

工况下主梁上抬量不足，正温度梯度会使主梁产生

下挠，并且随着悬臂的增大，主梁下挠效应越明显。

正温度梯度作用与无温度梯度作用相比，17#到 25#混

凝土浇筑主梁悬臂端下挠量从 21.06 mm 增加至

36.08 mm，17#斜拉索张拉到尾索张拉主梁悬臂端下

挠量从 25.26 mm 增加至 40.23 mm。

最大悬臂节段混凝土浇筑和斜拉索尾索张拉工

况在正温度梯度与无温度梯度作用下主梁顶板与底

板应力对比如图 13 所示，正温度梯度对主梁底板应

力影响较小，但正温度梯度显著增大了主梁顶板的

压应力。正温度梯度导致主梁顶板上层单元伸长，
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（b） 尾索张拉主梁应力

图 13    正温度梯度与无温度梯度作用下最大悬臂节段

浇筑与尾索张拉主梁应力对比

Figure 13    Stress comparison between maximum cantilever 

segment pouring and tail‑cable tensioning main beam under 

positive temperature gradient and no temperature gradient

并且顶板单元伸长量从顶面向下逐渐减小，而顶板

体内预应力钢束与锚固在顶板的斜拉索约束和抑制

了顶板单元的形变，导致主梁顶板压应力增大。

正温度梯度会使主梁线形与应力状态严重偏离

施工控制的预期，节段立模放样以及变形与应力测

量应该避免日照温度场的影响，并且建议施工过程

中监测日照温度场对桥梁线形与应力的影响。

6    结论

本文在理论日照温度场与实测温度数据的基础

上，通过 Abaqus 建立热分析有限元模型研究高温天

气下各时刻宽幅等高主梁截面温度梯度大小及其分

布，再采用 Midas Civil建立施工阶段模型分析大悬臂

施工阶段控制工况下正温度梯度对主梁线形与应力

的影响规律。得出以下结论：

（1） 基于智能弦式传感器与红外测温仪实测温

度数据，宽幅箱梁热分析结果与实测温度数据吻合

良好，可以较为准确地获得宽幅箱梁的日照温度场。

（2） 夏季高温天气下宽幅箱梁内外腹板加剧了

箱梁截面的温度梯度，11：00 至 15：00 内外腹板顶部

竖向温度梯度大小与作用范围均高于中国规范规定

值，边中腹板处横向温度梯度与底板竖向温度梯度

也不容忽视。

（3） 宽幅矮塔斜拉桥进入大悬臂施工阶段后，正

温度梯度使主梁产生下挠，并且随着悬臂的增加，下

挠效应越明显，与无温度梯度相比最大悬臂节段浇筑

后正温度梯度使主梁悬臂端下挠量增大了 36.08 mm，

尾索张拉主梁悬臂端下挠量增大了 40.23 mm。正温

度梯度显著增加了主梁顶板的压应力。桥梁施工控

制时应排除日照温度场的干扰，提高施工控制精度。
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斜拉桥由成桥状态求解施工初始索力方法研究

徐郁峰，陈斯，谢云飞，朱梦阳  

（华南理工大学  土木与交通学院，广东  广州     510641）
摘要：该文针对斜拉桥由成桥状态求解施工初始索力的问题，提出一种结合无应力索长与正装迭代的方法。该方法首

先由成桥状态计算斜拉索无应力长度，然后基于无应力索长进行施工正装计算，求得拉索原始初始索力，再通过差值

迭代调整施工初始索力，最后根据主塔变形微调施工初始索力，来获取满足偏差要求的成桥状态。以一座斜拉桥为研

究背景，该桥已知成桥目标状态，采用该方法确定施工过程的张拉索力。通过算例说明该方法不需要进行复杂计算，

能取得满足工程精度的结果。

关键词：斜拉桥；成桥状态；无应力索长；施工初始索力
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Method of Solving Initial Construction Cable Force of Completed Cable‑Stayed Bridge

XU Yufeng, CHEN Si, XIE Yunfei, ZHU Mengyang

(School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510641， China)

Abstract： To solve the initial construction cable forces of a completed cable-stayed bridge，a method that 

combines unstressed cable length and forward-iteration is proposed. Firstly， the unstressed length of each cable 

is calculated according to the completed bridge state. Then， the initial cable forces are obtained by using the 

unstressed cable length for the forward analysis. The initial construction cable forces are adjusted by difference 

iteration. Finally，the initial construction cable forces are fine-tuned according to the deformation of the pylon 

deformation to obtain the bridge completion state that satisfies the deviation requirements. The proposed 

method is employed in a cable-stayed bridge with a known completion state to calculate the initial construction 

cable forces. The example shows that the calculation workload can be reduced by this method. The deviation of 

this completed state from target meets engineering accuracy requirements.

Keywords：cable-stayed bridge ； completed bridge state ； unstressed cable length ； initial construction 

cable force 

0    引言

斜拉桥按照特定的施工流程进行建造，在施工

过程中体系逐步转化，荷载频繁变化，桥梁在各工况

产生的线形、内力变化、累积到成桥。施工阶段的索

力应该根据成桥目标、施工方法及顺序确定，保证成

桥后的线形、内力尽可能接近目标。目前斜拉桥施

工阶段索力的计算方法有倒拆法［1‑2］、倒拆 ‒正装

法［3‑4］、无应力状态法［5‑11］、正装迭代法等［12‑14］。倒拆

法需要满足单元及支座无应力拆除，不考虑非线性

计算的条件只能得到闭合的计算结果，需要结合正

装法才能得到合理的结果［15］；无应力状态法需要满

足构件无应力长度、无应力曲率与目标状态相同的

条件才能获得闭合的计算结果［5］。这些条件通常受

到施工流程、施工方法限制。正装法能较好地模拟

斜拉桥的实际施工，考虑混凝土收缩、徐变效应，差
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