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摘 要:高速铁路设计时速快,变形控制要求高。由于结构的受力特点和混凝土材料的特性,混凝

土拱桥在运营过程中会出现下挠变形,直接影响轨道线形和行车安全。为保障沪昆客运专线北盘

江大桥的行车安全性和舒适性,通过对其建立自动化变形观测系统,分析其变形和温度数据的变化

规律,结合拟合分析方法,确定温度和变形的影响系数,研究实测数据中徐变和温度效应的提取方

法。结果表明:与同期人工观测数据相比,本系统的观测精度和有效性满足要求;桥面线形受温度

变化影响较敏感,在低温时,不均匀沉降差值大,桥面线形相对不平顺,随着温度升高,沉降差值减

小,桥面线形逐渐趋于平顺;通过建立的拟合计算徐变分析方法得到其相对徐变变形,与规范理论

值相差约6%,满足工程要求。
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Deformationmonitoringandanalysisoflongspanhigh-speed
concretearchrailwaybridge
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&EnvironmentalEngineering,TheHongKongPolytechnicUniversity,HongKong999077,P.R.China)

Abstract:High-speedrailwaysaredesignedwithhighspeedandthereforewithdeformationcontrol
requirements.Duetothestructuralmechanicalcharacteristicsandthematerialpropertiesofconcrete,the
concretearchbridgeinevitablyexhibitdownwarddeflectioninoperation,whichdirectlyaffectsthetrack
alignmentandoperationsafety.InordertoensurethedrivingsafetyandcomfortofBeipanjiangBridgein
ShanghaiKunmingpassengerspecialline,anautomaticdeformationobservationsystemwasestablishedto
monitorthedeformationandtemperaturechanges.Theextractionmethodsofcreepandtemperatureeffect
werestudied.Theimpactfactoroftemperatureanddeformationweredeterminedwithpolynomialfitting.



Theresultsshowthat:Theaccuracyandeffectivenessoftheobservationsystemsatisfytherequirements;
thebridgedeckalignmentissensitivetothetemperaturechange,theunevensettlementisgreatunderlow
temperature,whichdecreasesasthetemperaturerises;usingtheproposedcreepanalysismethod,the
relativecreepdeformationisonlyabout6%differentfromthatofthetheoreticalvalue,whichmeetsthe
computationalprecisionrequirementsinengineeringpractice.
Keywords:high-speedrailway;long-spanarchbridge;concretearchbridge;deformationmonitoring;creep

  山区铁路随西部大开发策略的实施得到高速发

展。但山区峡谷地形复杂,环境恶劣,大跨度混凝土

拱桥因其良好的刚度和环境适应性在铁路建设中得

到广泛应用[1]。对于高速铁路,过大变形会影响桥

梁的平顺性、舒适性和安全性,因此,桥梁的长期变

形控制要求很高[2]。由于结构的受力特点和混凝土

材料的特性,混凝土拱桥在运营过程中会出现下挠

变形,需要对桥梁的变形开展监测和分析[3]。
学者们对大跨度拱桥的变形与控制展开了深入

的研究。徐昕宇等[3]基于车桥耦合分析,考虑了温

度和徐变的影响,提出了“弦测法”技术的上承式拱

桥变形控制方法和限值。尽管对于结构的变形控制

有从理论分析和实际调控的众多方法,但准确获取

结构的变形,特别是其中的徐变变形仍然是当前值

得重点研究的难题。为了获得结构的变形和徐变变

形成分,马坤等[4]采用GL2000收缩徐变模型,考虑模

型及参数的随机性,分别采用拉丁超立方抽样技术和

基于响应面的Montecarlo抽样技术,对北盘江特大

桥长期变形的随机性问题进行研究。张双洋等[5]对

北盘江大桥的收缩徐变进行了模型实验研究。张正

阳等[6]基于北盘江大桥的模型试验,结合贝叶斯方法

对拱桥的长期变形和收缩徐变建立了模型并开展了

预测。王永宝等[7]建立了自然条件下徐变的预测模

型。还有众多学着开展了模型试验与理论分析,都获

得了一定的研究效果[8-11]。但在运营过程中,桥梁结

构施工过程、荷载和环境等多方面因素不断变化,对
模型试验和理论计算得到的结构变形影响较大[12]。
因此,开展基于实桥的大桥变形监测与分析技术研

究,才能得到更为合理的桥梁长期变形。
Brownjohn等[13]采用主成分分析方法分析了

长期监测数据,得出桥梁的挠度与温度并非一般的

线性关系,但并未量化温度影响。吴海军等[14]利用

重庆江津长江大桥的挠度监测系统数据,分析得到

了结构挠度与温度变化之间的滞后效应。陈国良

等[15]利用挠度分量在时间尺度上不耦合的性质,提
出了基于时间序列分析的挠度 温度效应分离方法,
并以黄冈长江大桥的实测数据验证了该方法。刘纲

等[16]在推导了温度和挠度的理论关系后,得到了位

移与整体升降温的线性关系,并基于粒子群算法提

取到了温度对变形的影响效应,提出了一种消除长

期健康监测中温度效应的方法,并以长江上某主跨

330m的连续刚构桥进行了验证。Wang等[17]基于

混凝土徐变的微预应力凝固理论,将龄期调整有效

模量法和温度估算法集成到有限元模型中,提出了

一种评价温度对钢管混凝土拱桥徐变性能影响的方

法。预测结果与实测结果的对比验证了该方法的有

效性,也说明钢管混凝土拱桥徐变效应分析中考虑

温度的必要性。尽管还有众多学者对温度与变形的

实测关系开展了研究,但这些方法较为复杂,或需要

结合复杂的数学模型,或对关键参数的设置较敏感,
实用性不强。

笔者基于实际监测得到的温度和变形数据,利
用回归拟合分析,通过确定温度的周期影响范围和

线性影响参数,提出一种新的大跨混凝土拱桥的徐

变变形分析方法,并且以沪昆客运专线北盘江大桥

的实测数据进行分析验证,结果表明,该方法的计算

结果与规范的理论值吻合,且计算简单,无敏感参数

设置,计算效率较高,适用性强。

1 工程概况

沪昆客运专线北盘江特大桥(如图1所示)为世

界最大跨度混凝土拱桥,设计时速350km/h,桥梁

全长721.25m,主桥设计为445m上承式劲性骨架

钢筋混凝土拱桥,矢高100.0m,矢跨比1/4.45。桥

址位于典型的V字形峡谷,山高坡陡、地形复杂。

图1 北盘江特大桥

Fig.1 BeipanjiangBridge
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轨道平顺性是高速铁路行车安全性和舒适性的

重要保证,其对桥梁变形极为敏感。北盘江特大桥

主跨大、运行时速高,为采用劲性骨架施工法的大跨

度钢筋混凝土拱桥。采用此种施工方法形成的拱圈

结构体系发生多次转换,结构刚度和强度也逐步形

成,后期的收缩徐变变形非常复杂。由于山区独特

的地形条件,不均匀的日照温差也会引起桥面的不

确定变形。这些都给准确计算结构温度变形造成了

很大的困难,直接影响到了轨道线形,进而影响到列

车行车安全性和舒适性。因此,有必要对北盘江特

大桥桥面变形进行长期监测,建立符合其结构特点

的变形观测系统。通过实时监测,一方面确保运营

行车安全,为日后养护管理决策提供科学依据;另一

方面,掌握这种特殊桥型的收缩与徐变的变形特征

及变化规律。

由于监测的重点是拱圈徐变变形及温度变化引

起拱上梁竖向变形,因此,为了准确测量拱圈收缩徐

变、温度作用引起的梁部下挠,在北盘江大桥的下游

侧共选取了14个测点,上游侧选取了3个测点(如
图2),自下游标示位置引液管至上游对应测点,采
用静力水准仪对竖向变形进行观测,监测基准点可

设置于小里程侧桥台处。考虑到传感器设备安装、

更换方便且不影响后期运营维护、检查,将观测点设

置在拱上墩对应的箱梁内部,它能直接反映出梁部

在运营期间由于拱圈收缩徐变和温度变化引起的上

下起伏情况。2016年7月,在沪昆线北盘江特大桥

顺利完成了桥面线形自动化监测系统的安装和初

调,并在8月完成了系统的移交。

图2 北盘江特大桥监测测点布置图(单位:m)

Fig.2 LayoutofmonitoringpointsofBeipanjiangbridge(unit:m)
 

  中铁二院测绘院自2016年1月2日至2016年

10月23日对北盘江特大桥开展了人工观测。选取

下游拱顶测点2016-10-02—2016-10-23时间段人工

观测数据与同期自动化系统监测数据进行对比分

析,沉降差异值数据结果如图3所示。

从图3可以看出,该期各监测部位均有不同程

度的沉降变形发生,最大沉降变形发生在拱顶5#

墩处,人工观测的沉降值为21.6mm,自动化监测的

沉降值为21.4mm。两种监测方法各监测点的最大

差值仅为0.966mm,自动化监测结果与人工观测结

果吻合较好,表明自动化监测具有较高的可靠性,且

能满足高速铁路桥梁变形测量精度要求。

图3 人工观测与系统观测数据对比图

Fig.3 Comparisonofmanualobservationandsystem

observationdata 
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2 变形分析与徐变计算

2.1 实测变形分析

为更直观地研究北盘江大桥桥面线形随温度和

收缩徐变等的变形趋势,选取了系统运营半年内

(2016-10-01—2017-05-18)的8个不同时间点,绘出

了桥面下游各测点随时间(或温度)变化的趋势图,
如图4所示。

图4 桥面线形随温度和时间的变化

Fig.4 Variationofbridgedeckalignmentwith
temperatureandtime

 

由图4可知,桥面线形受温度变化影响较为敏

感。在选取的几个时间段中,2017-01-24的温度最

低(17.14℃),不均匀沉降差值最大,相对于桥台

处,拱顶沉降达到95mm,桥面线形相对不平顺。随

着温度的逐渐上升,沉降差值逐渐减小,当温度值为

31.3℃时(2017-04-10),相对于桥台处,拱顶的沉降

差值最小,不到5mm,桥面线形处于较平顺状态。
从上述分析可看出,截止桥梁开通运营半年内,影响

桥面线形不平顺的主要因素依然是温度。收缩徐变

的影响尚需延长观察时间进行判断。

2.2 变形成分分析

桥梁的徐变需要在长期的变形监测中分离得

出,而通常情况下,长期监测的变形S中,不仅仅有

徐变变形,还有温度效应、荷载效应和损伤效应。

S=ST+SP+SC+SD+SR (1)
式中:ST 为温度效应;SP 为荷载效应;SC 为混凝土

的收缩徐变;SD 为结构损伤;SR 为系统误差。
北盘江大桥为新建桥梁,且属于世界级重大工

程,施工质量控制要求高,因此,可以认为在当前阶

段其结构损伤效应基本没有。由于本系统与人工观

测数据对比可靠性较高,因此,也可暂时忽略系统误

差效应。对于荷载效应,通过选取不行车时间段的

变形进行相应剔除。实际上,本阶段大桥的主要变

形成分为温度效应和收缩徐变效应,如何有效剔除

温度效应成分变成了问题的关键。
通常,温度效应主要包含了两个主要成分:日温

差和年温差。这两者在时间尺度上与其他成分不耦

合,但日温差和年温差对于结构变形上引起的单位

温差效应是相同的,所以,分离温差效应是可行的,
但直接分离出日温差和年温差带来了更为复杂的

计算。

2.3 徐变拟合计算方法

为快速、简单地得到徐变和温度效应的计算方

法,提出二次拟合回归分析算法,并可对徐变数据进

行相应预测。其过程如下:

1)通过观测,获得桥梁结构的挠度变形数据和

对应的温度数据。

2)选取挠度变形和温度数据的日特征数据(通
常可取凌晨时刻的数据,此时温度稳定,无列车荷

载),假定日特征数据的总量为N。

3)由于温度存在年温差效应,首要因素就是确

定年度温差的影响时间范围,或确定其影响周期。
选取第一时间间隔天数为i,计算日特征数据中的第

t个数据和第t+i个数据之间的挠度变形差si
t 和温

差Ti
t,建立一个样本(si

t,Ti
t),t=1,2,3…,且满足

t+i<N,计算所有的t,得到时间间隔i下的挠度变

形差和温差形成的1个第一样本集U1
i,即U1

i=
[(si

1,Ti
1),(si

2,Ti
2),(si

3,Ti
3)…],对U1

i 以温差T 为

自变量得到拟合一次项系数,并取其绝对值为ki。
依次计算i=1,2,3…,得到U1

1,U1
2,U1

3…,分别拟

合计算k1,k2,k3…得到关于i-k的曲线,根据i-k曲

线的拐点确定i';i'即为温度的最大影响天数,即影

响周期。

4)为提高计算效率,在温度影响周期下,建立线

性的温度与变形影响关系系数。选取第二时间间隔

天数为p,得到p对应的1个第一样本集U1
p=[(sp

1,

Tp
1),(sp

2,Tp
2),(sp

3,Tp
3)…]。依次计算1p,2p,3p…

np,且np≤i',得到U1
p,U1

2p,U1
3p…,将U1

p,U1
2p,

U1
3p…集合形成第二样本集U2=[U1

p,U1
2p…U1

3p…],
对U2 以温差T 为自变量得到拟合一次项系数,取
该系数的绝对值为挠度变形差和温差的线性关系系

数K,此即在温度周期下的温度与变形影响系数,通
常要求K 的R2指标>0.85。

5)计算日特征数据的每相邻两个温度的温差

T',以日特征数据的第一个数据为基准,用温差T
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乘以系数K,并依次累计求和,得到温度效应的变形

曲线。

6)用日特征数据曲线减去温度效应得到残余变

形曲线。将残余变形曲线进行二阶最小二乘拟合,
进一步可以得到徐变随时间的拟合公式,用以预测。

3 北盘江大桥徐变分析结果

选取北盘江大桥下游拱顶处的传感器自2017
年1月1日至2020年6月29日为期3年半的变形

观测数据进行分析。变形和温度的原始监测数据分

别如图5所示。

图5 原始监测曲线

Fig.5 Originalmonitoringcurve
 

从图5可以看出,北盘江大桥的变形和温度呈

现周期规律,最大相对变形为140mm,最高温度为

34℃。
选每日凌晨监测到的第一个数据作为日特征数

据,这样一方面没有列车荷载的效应,另一方面日温

差效应较小,温度和变形较为稳定,得到的日特征曲

线如图6所示。
经过第3步得到的i-k曲线如图7所示,由此确

定曲线的拐点为i'=60。
选定第4步中的p=5,并得到U2 和温差T 的

分布数据和其拟合一次项系数如图8所示。由此确

定挠度变形差和温差的线性关系系数为K=6.17
(R2为0.9706)。

按照K=6.17计算得到的温度效应曲线和徐

变曲线分别如图9、图10所示。从图9中可以看出,

图6 日特征曲线

Fig.6 Dailycharacteristiccurve
 

图7 i-k曲线

Fig.7 i-kcurve
 

图8 系数K拟合图

Fig.8 FittingdiagramofcoefficientK
 

经过分离后的温度效应呈现更显著的周期规律,最
大和最小的温度效应变形差达到134mm。

从图10得到北盘江大桥自2017年1月1日至

2020年6月29日发生的相对徐变变形约为

47.8mm。为验证该结果的有效性,按照中国铁路

05规范通过MidasCivil软件计算北盘江大桥的理
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论徐变变形如表1所示。

图9 温度效应曲线

Fig.9 Temperatureeffectcurve
 

图10 徐变拟合曲线

Fig.10 Creepfittingcurve
 

表1 理论计算徐变值

Table1 Theoreticalcreepvalue

时间/月 徐变理论值/mm

6 22.9

12 37.2

24 58.7

36 73

48 80.9

依据表1计算自2017年1月1日至2020年6
月29日发生的相对徐变变形(后者徐变值减去前者

徐变值,后者徐变值按表中相邻月份值线型内插得

到)约为50.9mm,与实测徐变47.8mm相差6%,
且实测徐变相对较小,基本满足工程要求。并且基

于该拟合二次曲线,还可推进时间达到对结构徐变

的适当预测效果。

4 结论

沪昆客运专线北盘江特大桥设计时速快,变形

控制要求高。为保障列车行车安全性和舒适性,建
立了符合其结构特点的变形观测系统,通过对数据

的分析得到如下结论:

1)与人工观测数据对比,本自动化系统的观测

精度较高,有效性满足要求。

2)桥面线形受温度变化影响较为敏感。在温度

最低时,不均匀沉降差值大,桥面线形相对不平顺。
随着温度的逐渐上升,沉降差值逐渐减小,桥面线形

逐渐处于较平顺状态。

3)提出了一种大跨度拱桥徐变计算方法,通过确

定温度和变形的影响系数,采用拟合分析的方法提取

实测数据中的徐变和温度效应。截至2020年6月29
日,该桥的计算相对徐变变形约为47.8mm,与规范

理论值50.9mm相差6%,满足工程要求。
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