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要!大跨度预应力悬浇箱型梁施工中!混凝土弹性膜量
:

$热膨胀系数
/

等参数会随施工环境而改变%在一定的

温度场情况下!其参数的改变会引起桥梁内部应力应变的增减!其变化值会影响桥梁的施工质量$设计参数及使用安

全%据此!结合实际桥梁工程施工!以某一温度场的箱梁截面为对象!研究当混凝土悬浇桥梁
:

$

/

等参数发生改变

时!对桥梁截面应力和应变场的影响程度!揭示桥梁截面应力变化敏感性的规律!总结出为提高桥梁使用安全度需要

着重考虑的温度应力敏感性因素的影响%
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温度应力已经成为引起预应力混凝土箱梁桥变形裂损

的重要因素之一#在日照辐射'年均升温降温等因素影响下#

在桥梁结构内部会产生非均匀的温度场#使梁体内部不同位

置处产生不同的温度效应(温度场的分布'温度效应'环境

温度'空气相对湿度'太阳辐射等很多外部影响因素均成为

影响温度效应的重要因素#对于箱梁结构温度场温度梯度的

研究已经成为一个热点#中国3

+JZF*(

/

'(("

公路桥涵设

计通用规范4

)

)

*提出的温度梯度模式#美国
44PMJE

规范)

'

*

提出的温度梯度模式等都成为现今流行的主要梯度模式#在

这方面也有人提出了将规范中折线改进成为曲线模式以简

化计算模式)

!

*

(然而对于温度效应的研究多数都是针对外

在的环境因素#而对于混凝土内部的系数影响因素的研究较

少(而在实际工程中由于混凝土配合比的细微不同很可能

造成实际混凝土参数与原设计参数之间的误差#对结构的温

度效应产生一定影响(针对施工过程中混凝土参数经常浮

动的特点对影响温度效应的混凝土内部因素进行了敏感性

分析#为日后的温度效应计算提供参考(

:

!

温度应力的计算理论

计算温度应力应首先确定温度场模式#按照结构力学或

有限元法进行计算(计算时
!

点假设为)

"

*
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"温度沿混凝土

梁的长度方向分布均匀&

'

"服从平面假定&

!

"混凝土梁为匀

质弹性(

令函数
H

!

&

"为沿梁高分布的温度荷载函数#则沿梁高

的应变值与温度梯度的关系为式!
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纤维之间的约束是由自由应变与最终应变只差决定的#

则应力值为$
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式中$

*

(

为
&

i(

处的应变&

+

为截面变形曲率&

&

为基轴

以下任一点求应变的坐标(

$

为混凝土线性膨胀系数(

利用积分计算出全截面轴力
9

和弯矩
1

为$
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式中$

?

为混凝土弹性模量&

G

!

&

"为
&

处的混凝土截面

等效宽度(

对于任意混凝土截面取
9i(
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则可最终推出正应力为$
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式中$

B

为截面面积&

>

<

为截面面积对重心轴惯性矩(

<
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箱梁温度场及温度应力分析

结合某特大桥工程实例#利用大型有限元软件
/.T

C

T

中

的稳态分析功能#对该截面进行温度效应影响的敏感性

分析(

<;:

!

工程背景

以某大桥为工程背景#采用悬臂浇筑方法进行施工(本

预应力桥梁由
"B;NB(;N"B;

三跨组成(主桥箱梁采用

1HH

混凝土#单箱单室结构(由于篇幅限制本文选取主梁
*

号块进行分析#梁高为
"&!!';

#梁宽为
=&';

#顶板厚为

(&!H;

#底板厚为
(&H=!;

#腹板厚为
(&H*;

(

<;<

!

箱梁截面温度效应的有限元分析

利用
/.T

C

T)(&(

对结构进行温度效应计算(计算

过程中为保证数据的准确性采用实际截面尺寸建模#定

义初始材料性能参数#采用
1HH

混凝土#弹性模量为
!&*[

)(

"

aL/

#热膨胀系数为
)[)(

^H

!

)

%

]

"#泊松比为
(&'

#容重

为
'H K̀

%

;

!

(采用四边形单元对结构进行网格离散划分#

共划分为
!?BH

个节点!如图
)

"(分析中采用四边形单元

V

%/.8HH

对结构进行温度场的分析(

图
:

!

梁截面节点图

利用稳态分析功能分析温度场时取上表面温度为
'(]

#

即
'?!c

(其他面施加对流边界进行求解#计算出温度场!如

图
'

"(

确定截面的温度分布情况后对结果进行保存#然后将四

边形单元
V

%/.8HH

转换成
V

%/.8"'

#输入结构的基本参数弹性

图
<

!

截面温度场

模量
?

'热膨胀系数
$

'混凝土容重
!

等#并读取已经保存的温

度场结果作为结构温度效应计算的初始温度进行分析得到

竖向温度应力图!如图
!

"(

在计算出箱梁温度应力后#分别计算弹性模量
?

'热膨胀

系数
$

浮动情况下混凝土箱梁的温度应力值为(分别控制

弹性模量
?

不变#令热膨胀系数
$

以
)O

步长浮动和控制热

膨胀系数
$

不变#令弹性模量
?

以
)O

步长浮动计算出相应

的混凝土箱梁应力应变值!如表
)

'

'

"#并将
'

种情况进行比

对分析(

图
=

!

截面竖向温度应力

图
>

!

弹性模量为
=&M>>

时的温度应力

!!
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表
:

!

弹性模量对温度效应的影响

弹性模量%
aL/

箱梁应变值%
;

箱梁最大应力值%
L̀/

箱梁最小应力值%
L̀/

!&*(:N(" )&H": (̂! HB=&!!* !̂=!&?(!

!&*":N(" )&=B: (̂" H?!&') !̂==&*"'

!&*=:N(" =&H': (̂! H??&(B! !̂B)&!B)

!&=):N(" '&(": (̂" *("&?H* !̂BH&)'

!&=":N(" !&)=: (̂" *)(&B! !̂BB&BH?

!&=B:N(" )&B=: (̂" *)*&=(! !̂?'&H?B

表
<

!

热膨胀系数对温度效应的影响

热膨胀系数!

)

%

]

" 箱梁应变值%
;

箱梁最大应力值%
L̀/

箱梁最小应力值%
L̀/

): Ĥ )&H": (̂! HB=&!!* !̂=!&?(!

)&(): Ĥ )&H": (̂" H?!&') !̂==&*"'

)&(': Ĥ )&*): (̂" H??&(B! !̂B)&!B)

)&(!:NH )&*(: (̂" *("&?H* !̂BH&)'

)&(": Ĥ )&*(: (̂" *)(&B! !̂BB&BH?

)&(H: Ĥ )&*): (̂" *)*&=(! !̂?'&H?B

图
?

!

热膨胀系数为
:;H=Z:H

[?

"

:

%

\

#时的温度应力

=

!

混凝土参数变化对温度应力敏感性分析

由公式!

H

"中可以看出桥梁截面的温度应力与弹性模量

?

以及热膨胀系数
$

密切相关#并且在施工过程中#每次测取

的弹性模量与热膨胀系数也是变化浮动#不稳定的参数(笔

者分别将弹性模量
?

和热膨胀系数
$

以
)O

的变化步长取五

组数据进行分析与对比(

=;:

!

弹性模量变化时对温度应力敏感性分析

弹性模量是结构计算中的重要参数#本文利用有限元软

件
/.T

C

T

以设计要求中的
!&*[)(

"

aL/

为基数#分别取
)O

的递增和递减数据#即
!&"'[)(

" 至
!&=B[)(

"

aL/

进行分

析#得到相应应变值为
)&B=[)(

^"

;

至
*&==[)(

^!

;

#最大

应力值为
HH=&?*? L̀/

至
HB=&!!* L̀/

#最小应力值为
!̂!H&

'(= L̀/

至
!̂=!&?(! L̀/

!如表
)

"(并且可以看到在弹性模

量影响下的截面应变变化较大且规律性不强(而应力则以

一次函数的形式变化#具有较强的规律性!如图
*

'图
=

"(

随着弹性模量的增加虽然截面内正应力值有所增减#但

是应力在截面内的分布情况并没有改变#较大应力值仍然分

布在腹板内侧!如图
"

"(这是由于虽然截面的弹性模量有所

变化#但是截面在外界温度影响下温度场并没有发生变化的

原因(

图
L

!

弹性模量变化对温度应力的影响

图
M

!

弹性模量变化对温度应变的影响

=;<

!

热膨胀系数变化时对温度应力敏感性分析

同样对热膨胀系数按设计要求中的
)[)(

^H取为基础参

数#以
)O

的递增递减数据#即
(&?*[)(

^H至
)&(H[)(

^H进

"!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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行分析#得到相应的应变值为
)&"B[)(

^"

;

至
)&H"[)(

^"

;

#最大应力为
HH=&?*? L̀/

至
HB=&!!* L̀/

#最小应力为
^

!!H&'(= L̀/

至
^!=!&?(! L̀/

(由数据可得出热膨胀系数

对梁截面应变和应力的影响都具有较强的变化规律!如图
B

'

图
?

"(

与弹性模量的变化对温度应力的影响情况相同#热膨胀

系数的增加也不会影响截面内温度应力的分布情况!如图

H

"(

图
N

!

热膨胀系数变化对温度应力的影响

图
O

!

热膨胀系数变化对温度应变的影响

=;=

!

弹性模量与热膨胀系数对应力应变的敏感性关系

通过将弹性模量和热膨胀系数对温度效应的对比能够

发现二者对温度应力的影响效果基本一致!如图
*

'图
B

"(并

且二者的变化均未对截面内应力的分布情况产生较大影响#

较大应力值仍然分布在腹板内侧#最大应力值出现在腹板内

侧下边缘处(弹性模量变化时截面内最大温度应力最大值

与最小值相差
H&'O

#最小温度应力的最大值与最小值相差

))&HO

#相对于参数
)O

的增加步长应力值的变化较为明显(

热膨胀系数变化时最大应力值与最小应力值差值与弹性模

量变化时基本一致(说明二者变化对应力的敏感性基本

一致(

而对温度应变的影响效果相差甚远!如图
=

'图
?

"(经过

分析能得到温度应力与弹性模量和热膨胀系数的变化均成

一次函数的关系(而温度应变与二者的线性关系规律并不

明显(

>

!

结论

)

"在大跨度箱梁预应力结构桥梁中#温度应力是可能达

到甚至超过活载引起的截面应力的)

H>=

*

#笔者针对这一情况

利用结构力学方法推导了平面温度应力的计算公式#发现温

度效应与混凝土参数中的弹性模量和热膨胀系数具有一定

关系(

'

"利用有限元软件
/.T

C

T

模拟截面的温度场并计算出相

应的温度效应#通过以相同变化规律的弹性模量和热膨胀系

数对温度效应的影响结果进行对比#得出了二者对温度应力

的影响效果非常相近#而对温度应变影响效果相差甚远的

结论(

!

"通过分析得出温度应力与弹性模量和热膨胀系数的

变化率存在一次函数关系#且两个参数对温度应力的一次函

数斜率近似相等(
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