
第43卷第4期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.43No.4
2021年8月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Aug.2021

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2020.045 开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

基于地区温度实测数据的大跨度钢箱梁悬索桥
的温致效应研究

黄旭,朱金,钱逸哲,李永乐
(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:基于地区的温度实测数据,采用4种常用的概率分布模型对桥址区不同季节日温度极值分

布进行拟合,通过5项拟合指标评价各概率分布模型的拟合优劣,并选取最优概率分布模型。基于

最优概率分布模型,进一步推算出桥址区重现期分别为20、50、100a的温度极大值和极小值。采用

ANSYS有限元软件建立某大跨度钢箱梁悬索桥有限元模型,并研究考虑极端温度下不同构件升降

温对桥梁自振频率和位移的影响。进一步研究中央扣、竖向支座和伸缩缝等约束体系对桥梁温致

效应的影响。结果表明:全桥自振频率除加劲梁一阶对称横弯频率外,其余的频率与全桥的温度呈

负相关;悬索桥的桥塔和加劲梁分别升、降温25℃时,桥梁各阶自振频率变化量都在5%以内;悬索

桥主缆降温12℃时,导致加劲梁反对称竖向振动频率的显著增加,约为12%。此外,加劲梁纵向竖

向位移响应及桥塔竖向和纵桥向位移响应与桥梁温度变化的呈线性相关性,且加劲梁的纵向位移

受加劲梁的温度变化影响最大,建水测和元阳侧纵向位移变化率分别为4.7、3.3mm/℃。加劲梁

梁端竖向位移和转角主要受到主缆温度变化的影响。竖向支座和伸缩缝纵向限位装置对桥梁的温

致位移响应影响可忽略不计,但中央扣会使桥梁跨中处短吊杆的内力发生突变。
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Temperatureeffectsonlong-spansteelboxgirdersuspension
bridgebasedonregionalmeasureddata

HUANGXu,ZHUJin,QIANYizhe,LIYongle
(CollegeofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Basedontheregionalmeasuredtemperature,fourcommonprobabilitydistributionmodelswere
proposedtofittheprobabilitydistributionofthedailytemperatureextremesindifferentseasonsatthe
bridgelocation.Thefittingofeachmodelwasevaluatedthrough5performanceindexesandtheoptimal
probabilitydistributionmodelwasselected.Basedontheoptimalprobabilitydistributionmodel,the



maximumandminimumtemperaturevalueswiththereturnperiodsof20a,50a,and100aatthebridge
locationwerecalculatedsubsequently.Thefiniteelementmodelofalong-spansteelboxgirdersuspension
bridgewasestablishedusingANSYS.Basedontheestablishedmodel,theeffectsoftemperaturevariation
ofdifferentstructuralcomponentsonthebridge'snaturalfrequencyanddisplacementwasstudied
consideringtheextremetemperature.Theinfluenceofrestraintsystemssuchascentralbuckle,vertical
supportsandexpansionjointsonthetemperature-inducedeffectofthebridgewasfurtherstudied.The
investigatedresultsshowthat,exceptforthefirst-ordersymmetricaltransversebendingfrequencyofthe
stiffeninggirder,thenaturalfrequenciesoftheothersarenegativelycorrelatedwiththetemperatureofthe
fullbridge;Whenthetemperatureofthepylonsandstiffeninggirderofthesuspensionbridgerisesorfalls
by25℃respectively,thechangesinthenaturalfrequencyareallwithin5%;Whenthetemperatureofthe
maincableofthesuspensionbridgeisreducedby12℃,theanti-symmetricverticalvibrationfrequencyof
thestiffeninggirderwillincreasesignificantlybyabout12%;Inaddition,theverticaldisplacement
responseofthestiffeninggirderandtheverticalandlongitudinaldisplacementresponseofthebridgetower
arelinearlyrelatedtothetemperaturevariation.Andthelongitudinaldisplacementofthestiffeninggirder
ismainlyaffectedbythetemperaturevariationofthestiffeninggirder.Thelongitudinaldisplacementrateof
JianshuisideandYuanyangsideare4.7mm/℃and3.3mm/℃,respectively;Theverticaldisplacementand
rotationangleofthestiffeninggirderendsaremainlyaffectedbythetemperaturevariationofthemaincable;The
influenceoftheverticalsupportandthelongitudinallimitdeviceoftheexpansionjointonthetemperature-induced
displacementresponseofthebridgeisnegligible,butthecentralbucklewillcauseasuddenchangeintheinternal
forceoftheshortsuspenderatthemiddleofthebridge.
Keywords:long-spansuspensionbridge;steelboxgirder;naturalvariationfrequency;thermal-induced
effects;finiteelementanalysis

  桥梁结构作为大型基础设施,长期暴露在复杂

的自然环境中,受到周期性变化的气温、不均匀的日

照和强升降温等因素的影响。当存在边界条件约束

时,桥梁结构内部就会产生相当大的温差应力,不仅

影响桥梁结构的动力特性,而且影响结构健康监测

的结果,甚至可能导致桥梁结构的损伤和垮塌破

坏[1-5]。因此,温度是影响大跨桥梁安全运营和使用

寿命的重要因素之一。
在过去的几十年里,大批学者研究了混凝土箱

梁的温致效应。彭友松[6]基于有限元软件ANSYS,
针对不同类型混凝土桥梁结构,研究了多尺度因素

影响下的温致效应。也有不少学者基于健康监测的

数据,研究温度对桥梁梁端位移的影响。周毅等[7]

利用上海长江大桥的现场实测数据,通过简单的几

何分析和数值模拟,研究了温度对斜拉桥跨中竖向

位移的作用机理。邓扬等[8]利用润扬大桥梁端位移

响应和钢箱梁温度实测数据进行了季节相关性研

究,并有效地识别出温度对梁端位移的影响。Yang
等[9]基于温度和位移实测数据,研究了塔架位移随

时间的变化规律,然后分析了温度与索力增量之间

的关系。此外,还有学者基于有限元软件分析了温

度对桥梁自振频率和振型的影响,比如,陈策等[10]

利用ANSYS分析了悬索桥整体温度变化对其内力

和动力特性的影响。Meng等[11]建立了三维精细化

模型,对其温度效应和热特征值理论进行研究,定量

分析了温度变化对结构自振频率的影响,并比较了

不同季节结构自振频率的变化规律。但是,目前大

跨度钢箱梁悬索桥温致效应及约束体系对温致效应

影响的研究尚不多见。
笔者以红河特大跨度悬索桥为工程背景,系统

研究了温致效应及约束体系对温致效应的影响规

律。基于桥址区气象数据,采用不同的概率分布模

型拟合了桥址区温度极值的概率分布,并通过5种

评价指标选取了最优的概率分布模型。通过得出的

最优概率分布模型,预测了桥址区重现期分别为

20、50、100a的温度极大值和极小值。接着,基于

ANSYS有限元软件,研究了考虑极端温度下不同

构件升降温对桥梁自振频率和位移的影响。还进一

步研究了中央扣、竖向支座和伸缩缝等约束体系对

桥梁温致效应的影响。

1 工程背景

1.1 工程概况

红河特大桥是主跨700m的流线型钢箱梁悬索
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桥,加劲梁宽27.9m,高3.0m,两侧设有风嘴,内部

有U形肋和横隔板。竖向支承体系包括在加劲梁

两端设置的竖向支承支座;横向约束体系包括在加

劲梁两端设置横向抗风支座;为了减小梁端纵向位

移,纵向约束体系在设置粘滞阻尼器的基础上增设

纵向限位装置。红河特大桥主桥的立面图和加劲梁

截面如图1所示。由于该桥桥址区位于云南省元阳

县(东经102.835°,北纬23.255°),地处亚热带季风

区,昼夜温差大,桥梁温致效应显著,故首先基于当

地气象资料,对桥址区温度极值分布情况进行研究。

图1 红河特大桥设计图

Fig.1 DesignparametersofHonghesuspensionbridge
 

1.2 极值温度概率分布

为了研究桥址区极值温度的概率分布,从天气

后报网(http://www.tianqihoubao.com/)中的历

史天气页面获取了元阳县当地从2011年2月4日

至2019年2月3日的日最高温和最低温,共包含

2922d的有效温度数据。按春、夏、秋、冬4个季节

将上述温度极值分成4部分。由于年温度最大值和

最小值分别出现在夏季的最高温和冬季的最低温,
分别绘制夏季最高温和冬季最低温的温度概率密度

分布直方图,如图2所示。采用4种常见的概率分

布模型[12-13]对温度极值的概率分布进行拟合,分别

为韦 伯 分 布 (Weibulldistribution)、伽 马 分 布

(Gammadistribution)、对数正态分布(Log-normal
distribution)和广义极值分布(GEV:Generalized
extremevaluedistribution),其拟合的参数如表1
所示。

图2 桥址区温度极值概率分布拟合

Fig.2 Probabilitydistributionfitofextremetemperatures
atbridgesite

 

表1 4种概率分布模型及拟合参数

Table1 Fittingparametersoffourproposedprobabilitydistributionmodels

类型 概率密度函数
拟合参数

夏季最高温 冬季最低温

Weibull f(x|k,λ)=k
λ

x
λ  k-1

 exp - x
λ  k

  
k=36.11
λ=13.85

k=15.96
λ=5.34

Gamma f(x|a,b)= 1
baΓ(a)x

a-1 exp -x
b  a=143.02

b=0.24
a=18.86
b=0.78

Log-normal f(x|μ,σ)=
1

xσ 2π
 exp -

(lnx-μ)2
2σ2  μ=-3.55

σ=0.09
μ=2.66
σ=0.25

GEV f(x|u,α,k)=1α 1-k x-u
α    

1
k-1e- 1-k x-u

α    
1
k

u=-0.32
α=3.02
k=33.88

u=-0.36
α=3.29
k=13.72

  为了对比分析上述4种概率分布模型的拟合效

果,分别采用似然值(Log-likelihood)、均方根误差

(RMSE:rootmeansquarderror)、平均绝对误差

(MAE:meanabsoluteerror)、平均绝对百分误差
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(MAPE:meanabsolutepercenterror)和拟合优度

(R-squared)5项指标对各概率曲线的拟合优劣程度

进行评价,结果如表2所示。上述5项指标中:似然

值和拟合优度(介于0~1之间)用于评价拟合的概

率曲线与实测数据之间的相似程度,因此,其值越

大,表明概率曲线拟合程度越好;RMSE、MAE和

MAPE用于评价拟合的概率曲线与实测数据之间

的偏离程度,因此,其值越小,表明概率曲线拟合程

度越好。表2中每列对应一个指标,加粗的数值对

应于该指标下最优的概率模型。综合5项指标的结

果,夏季最高温度对应的最优概率分布模型是GEV
分布,冬季最低温度对应的最优概率分布模型是

Weibull分布。图2为夏季最高温度极值和冬季最

低温度极值的直方图和最优概率分布拟合曲线。夏

季最高温度极值和冬季最低温度极值的累积概率密

度的实测值和拟合值如图3所示。由图2和图3可

以发现,GEV分布和 Weibull分布能很好地反映桥

址区夏季最高温度极值和冬季最低温度极值的概率

分布。

表2 概率分布模型拟合结果评价指标

Table2 Performanceindexesofproposedprobabilitydistributionmodels

概率分

布模型

夏季最高温

RMSE MAE MAPE Log-likelihood R-squared

冬季最低温

RMSE MAE MAPE Log-likelihood R-squared

Weibull 0.041 0.032 0.131 -1852 0.9910 0.036 0.028 0.086 -1822 0.9925

Gamma 0.040 0.031 0.115 -1869 0.9919 0.048 0.038 0.149 -1867 0.9893

Log-normal 0.042 0.033 0.123 -1879 0.9913 0.058 0.047 0.180 -1905 0.9856

GEV 0.039 0.031 0.122 -1858 0.9923 0.037 0.029 0.094 -1822 0.9922

图3 桥址区温度极值累积概率分布拟合

Fig.3 Cumulativedistributionfitofextreme
temperaturesatbridgesite

 

  通过得到的最优概率分布,可进一步推算出

20、50、100a重现期的温度极值,如式(1)和式(2)
所示。

最高温:  T(x)= 1
1-F(x)

(1)

最低温:  T(x)= 1
F(x)

(2)

式中:T(x)为重现期,d,例如计算20a重现期的温

度极值时,T(x)=20×365=7300d;F(x)为累积

概率密度;x为温度极值,℃。

由此分别推算出夏季和冬季20、50、100a重现

期的温度极值,如表3所示。从表3可以看出,夏季

和冬季20、50、100a重现期的温度极值均随重现期

的增加变化不大。其中,夏季最高温100a重现期

比20a重现期的温度值增大0.2℃,冬季最低温

100a重现期比20a重现期的温度值减小0.7℃。

因此,可以选取100a重现期的温度极值变化范围

(2.3~42.9℃)作为有限元计算的温度取值范围。

由于算例缺少桥梁的设计基准温度,考虑到实

测温度的平均值为24.8℃,将25℃作为基准温度

(成桥温度)进行后续温致效应的分析。
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表3 不同重现期的温度极值

Table3 Temperatureextremeswithrespectto
differentreturnperiods

重现期/a 夏季最高温/℃ 冬季最低温/℃

020 42.7 3.0

050 42.8 2.5

100 42.9 2.3

2 数值模拟

2.1 计算模型

采用ANSYS建立了大跨度钢箱梁悬索桥全桥

模型,并将其离散为由空间杆单元组成的“鱼骨”式
有限元模型。全桥模型共计22062个节点,9561
个单元,加劲梁为钢箱梁,主塔为变截面H字形钢

筋混凝土桥塔,均采用Beam188单元进行模拟。主

缆和吊索采用只能承受单轴拉压的Link10单元。
结构二期恒载的自重和抗扭惯性矩均采用 Mass21
质量单元模拟。加劲梁的边界条件由竖向、横向和

纵向约束体系构成,通过耦合加劲梁梁端和桥塔横

梁竖向和横向自由度的方式来模拟加劲梁两端的竖

向支承支座和横向抗风支座;纵向约束体系则通过

采用Combin37弹簧单元模拟液体粘滞阻尼器、采
用Combin39弹簧单元模拟纵向限位装置、采用

Beam4梁单元和Combin14弹簧单元模拟加劲梁两

端的伸缩缝。桥塔塔顶和主缆约束平动,塔底和锚

碇约束各个方向的平动和转动。结构整体的有限元

模型和坐标系定义如图4所示。

图4 全桥有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodeloftheprototypesuspensionbridge
 

2.2 工况设置

基于有限元模型研究吊杆、桥塔、主缆、加劲梁

和全桥升、降温对桥梁整体自振特性的影响,其工况

设置如表4所示。通过历史气象数据分析可知,桥
址区百年一遇的夏季最高温度为42.9℃,冬季最低

温度为2.3℃,可以认为桥址区的百年一遇的温度

区间位于2.3~42.9℃之间。计算中将最高温度和

最低温度分别设为50、0℃,基准温度设为25℃。
此外,模型中钢的线膨胀系数为1.2×10-5m/℃、
混凝土的线膨胀系数为1×10-5m/℃。

表4 温度变化的桥梁构件

Table4 Thebridgecomponentssubjecttotemperaturevariation

工况1 工况2 工况3 工况4 工况5

吊杆 桥塔 主缆 加劲梁 全桥

3 计算结果及分析

3.1 桥梁构件升、降温对结构自振特性的影响

以25℃作为基准温度,分别计算不同桥梁构件

升、降温(工况设置如表4所示)导致的桥梁自振频

率的变化,并由此来研究不同构件变温对桥梁自振

特性的影响。桥梁基准频率如图5所示。由于篇幅

限制,只列出了桥塔、主缆和全桥温度变化引起的桥

梁自振频率的变化量,如图6所示。图中L表示横

向,V表示竖向;T表示扭转;F表示纵飘;S表示对

称;A表示反对称;例如:L-S-1表示加劲梁一阶横向

对称振动。其频率变化量的计算公式为(f构件温度-
f基准)/f基准×100%。

图5 不考虑温度效应的桥梁基准频率

Fig.5 Fundamentalnaturalfrequenciesofthebridge
withouttemperaturevariation

 

1)图6(a)为由桥塔温度变化导致的桥梁自振

频率的变化。由图6(a)可以看出,桥塔变温主要影

响加劲梁的横弯、反对称竖弯和纵飘频率,对扭转频

率的影响小于0.1%,可忽略不计。当桥塔温度升

高25℃时,加劲梁一阶反对称横弯频率提高0.7%。
此外,桥塔温度变化与桥梁各阶频率的变化量基本

呈线性关系。

2)图6(b)为桥梁自振频率的变化量随主缆变

温的影响规律。如图6(b)所示,主缆升温使桥梁各

阶自振频率减小,对加劲梁反对称竖弯影响最大。
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当主缆温度升高25℃时,加劲梁竖弯频率减小达

1.0%;当主缆温度降低12℃时,加劲梁一阶反对称

竖弯、纵飘和一阶正对称扭转频率得到了很大的提

高,其中加劲梁一阶反对称竖弯频率提高12%,纵
飘频率提高3%,一阶正对称扭转频率提高4%。

图6 桥梁不同构件温度变化引起的自振频率的变化

Fig.6 Variationofbridgenaturalfrequenciesdueto
temperaturevariationofdifferentstructuralcomponents

 

3)如图6(c)所示,考虑全桥温度变化下,除加劲

梁一阶对称横弯随全桥温度的升高线性上升以外,
加劲梁一阶竖弯、一阶反对称横弯和扭转频率均随

温度升高而呈减小趋势。由于受到主缆温度变化的

影响,当全桥温度变化处于-10~5℃区间时,加劲

梁一阶反对称竖弯和纵飘频率先增大后减小,其变

化量在全桥降温5℃时达到最大值0.3%。当温度

升高25℃时,加劲梁反对称竖弯频率减小2.0%,
加劲梁一阶横弯、一阶对称竖弯、纵飘和扭转频率变

化量均小于1.0%,可忽略不计。

3.2 桥梁构件升、降温对结构位移的影响

为了进一步研究温度对悬索桥加劲梁梁端纵向

位移、跨中竖向位移、梁端转角、桥塔塔顶位移的影

响规律[14-15],分别提取各工况下的加劲梁位移值和

全桥升降温下的桥塔位移值进行分析。

3.2.1 加劲梁位移 红河桥加劲梁的长度为700
m,钢材的线膨胀系数为1.2×10-5m/℃,在纵向无

约束情况下,每10℃加劲梁纵向长度变化的理论值

为84mm。通过有限元计算得出的各个工况下加劲

梁纵向位移如图7所示。

图7 桥梁不同构件温度变化下加劲梁梁端纵向位移变化规律

Fig.7 Longitudinaldisplacementofstiffeninggirderends
undertemperaturevariationsofvarious

structuralcomponents
 

1)如图7所示,加劲梁的温度变化对其纵桥向

位移影响显著。加劲梁温度每升高10℃,建水侧加

劲梁纵向位移约为-47mm、元阳侧位移约为

33mm,因此,加劲梁的伸长量为80mm,与加劲梁

在纵向无约束情况下的伸长量几乎一致。由此可

知,加劲梁的纵向约束对其由温度引起的纵向位移

几乎没有影响。此外,由于结构不是完全对称,由加

劲梁温度变化引起的加劲梁两端纵向位移的变化率

也 不 同,建 水 侧 梁 端 纵 向 位 移 变 化 速 率 为

4.2mm/℃,元 阳 侧 梁 端 纵 向 位 移 变 化 速 率

为4.0mm/℃。

2)主缆温度变化也会导致加劲梁纵向位移,约
为0.8mm/℃。吊杆和桥塔的温度变化均在一定程

度上引起了加劲梁的纵向位移,但均在0.1mm/℃
以内,可忽略不计。全桥温度变化引起的加劲梁纵

向位移变化近似于桥梁各构件温度变化引起的加劲

梁纵向位移的组合。
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提取在各个工况下加劲梁跨中位置处消除自重

影响后的竖向位移,如图8所示。

图8 桥梁不同构件温度变化下加劲梁跨中竖向位移变化规律

Fig.8 Verticaldisplacementatthemid-spanofstiffening

girderundertemperaturevariationsofvarious

structuralcomponents
 

由图8可以看出,加劲梁跨中竖向位移与温度

呈线性关系,加劲梁跨中竖向位移受主缆和全桥温

度的影响最大。例如,主缆升温25℃时,加劲梁跨

中竖向位移达到567mm,远大于自重下加劲梁跨中

位移291mm。

3.2.2 加劲梁转角 为了研究加劲梁梁端转角随

温度变化的规律,提取各工况下加劲梁梁端转角,如
图9所示。

图9 桥梁不同构件温度变化下加劲梁梁端转角变化规律

Fig.9 Rotationaldisplacementatstiffeninggirderendsunder

temperaturevariationsofvariousstructuralcomponents
 

从图9可以看出,梁端转角与桥梁整体温度呈

线性相关。其中吊杆、桥塔和加劲梁温度变化产生

的加劲梁端转角较小,例如当吊杆、桥塔和加劲梁温

度升高25℃时,加劲梁两端的转角值均小于0.001
rad。而引起加劲梁梁端转角变化的主要因素是由

于主缆的温度变化,例如,当主缆升温25℃时,建水

侧和元阳侧加劲梁两端的转角变化值分别为

-0.003、0.003rad。主缆温度变化能导致梁端转

角显著变化的原因是由于温度升高(降低)使主缆松

弛(张紧)导致加劲梁的跨中下挠(上挠),从而增大

了加劲梁两端的转角。

3.2.3 桥塔塔顶位移 建水侧的桥塔高度为190m,
元阳侧桥塔的高度为130m,两个桥塔由相同温度

变化导致的竖向位移并不一致。假设混凝土的线膨

胀系数为1.0×10-5m/℃,则建水侧桥塔和元阳侧

桥塔 高 度 变 化 的 理 论 值 分 别 为 1.9 mm/℃、

1.3mm/℃,相差约为31.6%。由全桥升降温引起

的桥塔顶部竖向和纵桥向位移变化如图10所示。
图10所示的桥塔顶部竖向位移与温度成正比,当温

度升高25℃时,元阳侧桥塔竖向位移比建水侧小约

15mm。对于桥塔顶部纵桥向位移,当温度升高

25℃时,建水侧桥塔塔顶纵桥位移为80mm,元阳

侧塔顶纵向位移为-40mm。

图10 全桥整体温度变化下桥塔顶部位移变化规律

Fig.10 Displacementatthetopofthebridgepylonunder

temperaturevariationsofentirebridgestructure
 

3.3 桥梁纵向约束体系对结构温度效应的影响

3.3.1 中央扣对结构位移和内力的影响 中央扣

对大跨度悬索桥的静动力性能有较大的影响。设置
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中央扣的主要目的是用于提高加劲梁的纵向刚度,
限制加劲梁的纵向位移,并影响跨中短吊索的受力

性能。为了研究中央扣对桥梁温致效应的影响,对
比计算了设置和没有设置中央扣2种模型在不同温

度变化下加劲梁位移以及主缆和吊杆的内力,如图

11和图12所示。图中温度变化的取值为-20、0、

20℃,加劲梁、主缆和吊杆间距为3个加劲梁节段

(即36m)。

1)如图11所示,全桥升温20℃时,设置中央扣

使加劲梁纵向位移增大约5mm。是否设置中央扣

对加劲梁的竖向位移的影响可以忽略不计。

2)如图12所示,设置中央扣后其附近的主缆内

力有较小变化。由于桥塔对主缆纵桥向的约束作

用,主跨和边跨交界处主缆的内力发生突变。此外,
在中央扣附近的短吊杆内力发生了较大突变,主要

是由于中央扣提高了全桥的纵桥向刚度,而温度的

升降改变了主缆和吊杆的长度,使中央扣附近的主

缆和短吊杆发生内力重分布。

图11 是否设置中央扣对不同温度下加劲梁位移的影响

Fig.11 Displacementofstiffeninggirderduetotemperature

variationswithandwithoutcentralbuckle
 

3.3.2 竖向支座 全桥模型中加劲梁两端共设置了

4个竖向球型支座,该支座通过摩阻力来提供加劲梁

的纵向约束。通过计算,在重力作用下单个支座摩阻

力为Fy=1.3908×106×0.03/2N=2.08×104N,其

中1.3908×106为有限元模型中提取的支座反力,
支座的摩擦系数为0.03,由于加劲梁两端各设两个

球形支座,故摩阻力需除以2。为了研究支座摩阻

力对桥梁的温致效应的影响,设置了6种不同的摩

阻力,同时设置了3种不同的温度工况,计算结果如

表5所示。由表5可知,对于同一个温度,不同的摩

阻力对加劲梁两端纵向位移的影响很小(2.4%以

内)。因此,支座摩阻力对体系温差作用下加劲梁端

位移的影响很小。加劲梁端位移只与体系温度有

关,支座对大跨度钢箱梁悬索桥温致效应的影响可

忽略不计。

图12 是否设置中央扣对不同温度下主缆和吊杆内力的影响

Fig.12 Internalforcevariationofmaincableandsuspender
duetotemperaturevariationswithandwithoutcentralbuckle

 

3.3.3 伸缩缝对结构位移的影响 全桥模型的加

劲梁两端分别设置了伸缩缝。伸缩缝的工作原理主

要靠伸缩缝的上、下弹簧和纵桥向的控制弹簧来对

加劲梁提供纵向约束。通过调节3个弹簧的刚度来

研究伸缩缝对加劲梁梁端位移的影响,结果如表6
所示。由表6可知,伸缩缝中弹簧刚度的变化对加

劲梁两端纵向位移几乎没有影响。因此,伸缩缝对

体系温差作用下加劲梁端位移的影响也很小。
通过计算结果可知,在体系温差作用下,梁体沿

纵向产生伸缩变形,如果变形被约束且约束抗力很

大,将在梁体内产生很大的内力;若约束的抗力较

小,如支座摩阻力或伸缩缝弹簧引起的阻力,无法约

束梁体在体系温差作用下的变形。故支座摩阻力和

伸缩缝对大跨度钢箱梁悬索桥温致效应的影响可忽

略不计[16]。
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表5 考虑不同支座摩阻力和温度组合下加劲梁两端纵向位移

Table5 Longitudinaldisplacementatstiffeninggirderendsunderdifferentfrictionforceandtemperature mm

梁端位置 温度/℃ 摩阻力0
摩阻力

0.50×21kN

摩阻力

0.67×21kN

摩阻力

1.00×21kN

摩阻力

1.33×21kN

摩阻力

1.67×21kN

建水侧

-20 83.780 82.814 82.599 82.261 82.010 81.818

0 10.053 8.984 8.740 8.351 8.056 7.823

20 -63.673 -64.846 -65.118 -65.558 -65.899 -63.529

元阳侧

-20 -84.018 -82.556 -82.008 -80.881 -79.745 -78.622

0 9.785 8.357 8.000 7.394 6.893 6.465

20 103.590 99.271 98.008 95.670 93.530 103.530

表6 伸缩缝纵向刚度对加劲梁两端纵向位移的影响

Table6 Thelongitudinalstiffnessofexpansionjointonthelongitudinaldisplacementofstiffeninggirderends mm

梁端位置 弹簧位置
弹簧刚度

比率0.05

弹簧刚度

比率0.1

弹簧刚度

比率1

弹簧刚度

比率10

弹簧刚度

比率20

建水侧

上支撑弹簧 8.352 8.352 8.351 8.352 8.353

下支撑弹簧 8.351 8.351 8.351 8.351 8.352

控制弹簧 8.351 8.352 8.351 8.352 8.351

元阳侧

上支撑弹簧 7.395 7.395 7.394 7.395 7.395

下支撑弹簧 7.394 7.394 7.394 7.394 7.395

控制弹簧 7.394 7.395 7.394 7.395 7.394

4 结论

基于地区的实测温度数据,得到了夏季最高温

和冬季最低温的最优概率分布模型。基于最优概率

分布模型,进一步推算出了重现期为20、50、100a
的温度极大值和极小值。建立了ANSYS有限元模

型,分析了桥梁不同构件升降温对桥梁自振频率和

位移的影响。分析了中央扣、竖向支座和伸缩缝等

纵向约束体系对桥梁温致效应的影响。主要研究结

论如下:

1)全桥自振频率,除加劲梁一阶对称横弯频率

外,其余振型的频率与全桥的温度呈负相关。此外,
主缆降温对桥梁自振频率的影响非常显著。当主缆

降温12℃时,加劲梁反对称竖弯频率提高了12%。
桥塔和全桥升降温25℃引起的桥梁自振频率变化

量都在5%以内。

2)桥梁不同构件升、降温引起的桥梁位移与温

度均呈线性相关。加劲梁的纵向位移受加劲梁温度

变化的影响最显著,建水测梁端和元阳侧梁端的纵

向位移变化率分别为4.7、3.3mm/℃。此外,加劲梁

的竖向位移和转角主要受主缆温度变化的影响,在主

缆升温25℃时,加劲梁的竖向位移达到567mm,转角

为0.004rad。由于两岸桥塔高度不同,桥塔的纵向

和竖向位移不一致。

3)当桥梁发生整体温度变化时,中央扣的设置

会导致中央扣附近短吊杆的内力发生突变,但不会

影响加劲梁的纵向和竖向位移。此外,竖向支座摩

阻力和伸缩缝对加劲梁纵向位移的影响均很小,可
忽略不计。

4)基于实测的温度数据,建立了三维杆系模型。
研究了桥梁不同构件升降温对钢箱梁悬索桥温致效

应的影响,但考虑精细化模型的桥梁温致效应还未

开展,有待进一步研究。
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