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考虑温度影响的系杆拱桥施工控制研究

徐江顺， 宋郁民

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文以福厦铁路新建 ７２ ｍ 钢管混凝土系杆拱桥施工为背景，通过数值模拟研究温度对系杆拱桥施工控制的影响。
建立全桥有限元分析模型，根据实际施工温度分别设定桥梁不同构件的温度参数，并在此基础上分析了施工温度对成桥系梁

线形、拱肋线形、系梁应力、拱脚应力的影响。 结果表明，随着施工温度增加，系梁竖向变形增大；拱脚处上弦杆内核心混凝土

应力增加，下弦杆内核心混凝土应力减小。 因此组合体系桥梁施工控制应考虑实际施工温度的影响，建议将桥梁不同结构的

温度参数按照实际施工温度进行设定。
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０　 引　 言

随着国内桥梁建设的飞速发展，钢管混凝土拱

桥因其较强的跨越能力、优美的外观、较低的建设成

本等优点得到了广泛应用［１］。 在自然环境中，钢管

混凝土拱桥受到收缩徐变、温度变化等因素的影响，
应力和线性产生改变［２］。 对于钢管混凝土拱桥的

收缩徐变效应，已经有学者从预测模型、计算方法、
温度影响、终止时间等角度做出深入研究［３］。 对于

大跨度桥梁的温度效应，已经有学者从混凝土凝固

特性、外加剂的使用、施工技术等方面进行研究［４］。
然而，关于桥梁施工过程中的实际温度对成桥应力

和线形的影响研究较少。
在桥梁设计阶段，通常考虑桥梁建设地址年平

均温度、均匀升降温和梯度升降温［５］。 而在实际施

工过程中，组合体系桥梁不同构件施工温度具有较

大差别，通常钢管混凝土拱桥系梁和拱肋建设于不

同季节，建设时温度差异较大［６］。 由于组合体系桥

梁，成桥过程发生多次体系转换，因此有必要研究施

工过程中已施工构件的变形和位移对成桥线形和应

力的影响。 本文结合福厦铁路新建钢管混凝土系杆

拱桥项目，建立有限元模型模拟计算施工过程，研究

实际施工温度对钢管混凝土系杆拱桥的影响。

１　 工程概况

新建铁路福州至厦门客运专线 ７２ ｍ 钢管混凝

土系杆拱桥，体系结构为刚性系杆刚性拱。 主桥立

面布置见图 １。 图 １ 中，各尺寸单位均为 ｃｍ。
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图 １　 主桥立面布置图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 系梁采用单箱三室预应力混凝土箱型截面，桥
面箱宽 １７．１ ｍ，梁高 ２．５ ｍ，底板厚度为 ０．３ ｍ，顶板

厚度为 ０．３ ｍ，边腹板厚度为 １．３ ｍ，中腹板厚度为

０．３ ｍ。吊点处设置横梁，每个箱室均设检查孔，系梁

两端设置进入孔，拱脚处 ６ ｍ 范围内设置实体截面

梁端。
　 　 拱肋采用悬链线线型，矢跨比为 １ ／ ５，矢高为

１４．４ ｍ，研究推得的悬链线方程（１）可表示为：
ｙ ＝ ｆ Ｃｈｋξ － １( ) ／ ｍ － １( ) （１）
ｋ ＝ ｌｎ ｍ ＋ ｍ２ － １( ) （２）

ξ ＝ ２ｘ ／ ｌ ＝ ｘ ／ ３６ （３）
　 　 其中， ｆ 为计算矢高，取值 １４．４； ｍ 为拱轴系数，
取值 １．１２７； ｌ 为计算跨径，取值 ７２； ｘ 为拱顶至计算

点处的距离。
拱肋采用哑铃型钢管混凝土截面，钢管直径为

１ ｍ，截面高度为 ３ ｍ，由厚 １６ ｍｍ 钢板卷制而成，钢
管内填充 Ｃ５５ 混凝土。 每根拱肋的两钢管之间用

厚为 １６ ｍｍ 腹板连接，腹腔内不填充混凝土，仅在

拱脚范围 １ ｍ 填充 Ｃ５５ 无收缩混凝土。 钢管和腹板

均采用 Ｑ３４５ｑＤ 钢材。 两拱肋之间共设 ３ 道横撑，
拱顶处设 Ｘ 型横撑，拱顶至两拱脚间设 ２ 道 Ｋ 型横

撑，横撑内部不填充混凝土。 拱肋截面如图 ２ 所示。
图 ２ 中，各尺寸单位均为 ｍｍ。
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图 ２　 拱肋截面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ

　 　 吊杆布置采用纵向双吊杆体系，共设 １８ 对吊

杆，吊杆中心纵向间距为 ６ ｍ，双吊杆中心距为

０．６ ｍ。吊杆均采用 ７３ 根 φ７ 高强低松弛镀锌平行钢

丝束，冷铸墩头锚，索体采用 ＰＥＳ 低应力防腐索体，
并外包不锈钢防护层。 各阶段单根吊杆索力值见

表 １。

表 １　 单根吊杆索力值

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｒｒｉｃｋ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ

吊杆编号 初张拉力 ／ ｋＮ 二期恒载 ／ ｋＮ 支架拆除 ／ ｋＮ

Ｄ０１ ５２５ ７４５ ６５５

Ｄ０２ ６００ ８６３ ７１０

Ｄ０３ ４２５ ８４４ ６５０

Ｄ０４ ２７５ ８１８ ６０２

Ｄ０５ ２００ ８０９ ５８８

２　 计算模型

使用有限元软件进行全桥建模，根据实际工程

图纸，共建立 ４０１ 个节点，４５４ 个单元，包括 ３６ 个桁

架单元、４１８ 个梁单元。 系梁和拱脚采用梁单元模

拟，拱肋采用施工联合截面模拟，吊杆采用桁架单元

模拟。 拱肋截面的联合程序与实际施工程序一致，
首先吊装拼接钢管，其次泵送下弦杆管内混凝土，最
后泵送上弦杆管内混凝土。 模型中施加的静力荷载

包括自重、二期恒载、预应力荷载、温度荷载；列车荷

载采用 ＺＫ 活载；混凝土材料（Ｃ５０、Ｃ５５）的材龄为

３ ｄ。本文通过该模型模拟施工温度对成桥的影响，
为方便分析处理数据，每组 ２ 根吊杆取其吊杆力的

平均值。 根据混凝土材料的特殊性质，混凝土浇筑

凝固即开始产生收缩变形，并在桥梁自重等荷载作

用下产生徐变变形。 收缩徐变使节点位置发生改

变，将边界条件激活方式定义为“变形后”，此时节

点保留前期施工阶段发生的位移，节点不产生强制

位移和反力。 有限元模型如图 ３ 所示。
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图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 计算分析

厦门市属于亚热带海洋性季风气候，气候温暖

湿润。 根据公开的气象资料，厦门市年平均温度在

２０ ℃左右，１ ～ １２ 月的平均温度、平均最高温度、平
均最低温度见表 ２。

表 ２　 厦门市气象资料

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

月份 ／ 月 平均温度 ／ ℃ 平均最高温度 ／ ℃ 平均最低温度 ／ ℃

１ １２．５ １７．０ ９．８

２ １２．４ １６．８ １０．０

３ １４．６ １８．８ １１．９

４ １８．７ ２３．１ １６．１

５ ２２．６ ２６．５ ２０．１

６ ２５．８ ２９．７ ２３．５

７ ２７．８ ３２．３ ２５．２

８ ２７．６ ３２．０ ２５．０

９ ２６．０ ３０．４ ２３．６

１０ ２３．０ ２７．４ ２０．５

１１ １９．２ ２３．４ １６．２

１２ １４．６ １９．３ １１．９

　 　 由表 ２ 可知，厦门市一年中 ２ 月平均温度最低，
为 １２．４ ℃；７ 月平均温度最高，为 ２７．８ ℃。 月度平

均最高温度为 ３２．３ ℃，月度平均最低温度为９．８ ℃。
为研究实际施工温度对钢管混凝土系杆拱桥的影

响，本文共探讨 ３ 种情况：
（１）工况 １：根据设计资料，系梁和拱肋同时安

装，安装时温度为 ２０ ℃，拱肋和系梁采用相同的最

高温度和最低温度。
（２）工况 ２：夏季成桥，系梁初始温度为 ２ 月份

１２．４ ℃，拱肋初始温度为 ７ 月份 ２７．８ ℃，拱肋和系

梁采用相同的最高温度和最低温度。
（３）工况 ３：冬季成桥，系梁初始温度为 ７ 月

２７．８ ℃，拱肋初始温度为 ２ 月份 １２．４ ℃，拱肋和系

梁采用相同的最高温度和最低温度。

３ 种工况下，有限元模型中单元均匀升降温参

数设定见表 ３。
表 ３　 单元均匀升降温参数

Ｔａｂ． ３　 Ｕｎｉｔ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ℃

工况
系梁

初始 升温 降温

拱肋

初始 升温 降温

工况 １ ２０．０ １２．３ １０．２ ２０．０ １２．３ １０．２

工况 ２ １２．４ １９．９ ２．６ ２７．８ ４．５ １７．６

工况 ３ ２７．８ ４．５ １７．６ １２．４ １９．９ ２．６

３．１　 系梁和拱肋线形

成桥系梁和拱肋在自重、二期荷载、活载和收缩

徐变等因素的共同作用下发生竖向变形。 考虑实际

施工温度的影响，成桥系梁和拱肋的竖向变形值如

图 ４ 和图 ５ 所示。
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图 ４　 系梁竖向变形值

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ
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图 ５　 拱肋竖向变形值

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ

　 　 由图 ４ 可知，工况 １ 全桥采用相同的初始温度

２０ ℃，系梁跨中挠度最大为 ３２．０９ ｍｍ；工况 ２ 夏季

成桥，系梁初始温度为 １２． ４ ℃，拱肋初始温度为

２７．８ ℃，系梁跨中挠度最大为 ３１．９０ ｍｍ；工况 ３ 冬

季成桥，系梁初始温度为 ２７．８ ℃，拱肋初始温度为

１２．４ ℃，系梁跨中挠度最大为 ３４．９９ ｍｍ。 工况 １ 和

工况 ２ 系梁变形曲线基本相同，工况 ３ 系梁竖向变
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形值有明显增长。 对比工况 １， 工况 ３ 在 Ｌ ／ ８、Ｌ ／ ４、
Ｌ ／ ２ 处系梁竖向变形值分别增加 ３２．７７％、２４．１６％、
９．０４％，呈现明显的增长趋势。

由图 ５ 可知，工况 １ 钢管拱肋拱顶挠度最大为

３３．２８ ｍｍ；工况 ２ 拱肋拱顶挠度最大为 ３３．０２ ｍｍ；
工况 ３ 拱肋拱顶挠度最大为 ３３．５８ ｍｍ，３ 种施工工

况下拱肋变形曲线较为接近。 工况 ３ 靠近拱脚两端

拱肋竖向位移值偏大，对比工况 １， 工况 ３ 在 Ｌ ／ ８、
Ｌ ／ ４、Ｌ ／ ２ 处拱肋竖向变形值分别增加 １５． ４４％、
８．９０％、０．９０％。

对比图 ４ 和图 ５ 可知，施工温度对于成桥系梁

的线形影响较大，在较高的施工温度下，系梁竖向变

形值呈现明显的增长。 钢管混凝土系杆拱桥作为一

种组合体系的桥梁，系梁线形的变化将导致拱肋线

形随之变化。
３．２　 系梁和拱脚应力

３ 种工况下系梁和拱脚（钢管、上弦杆核心混凝

土、下弦杆核心混凝土）应力见表 ４、表 ５。 表 ４、表 ５
中，压应力表示为负值。

表 ４　 成桥系梁应力

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ＭＰａ

工况 Ｌ ／ ８ Ｌ ／ ４ Ｌ ／ ２

工况 １ －６．０ －７．０ －８．３

工况 ２ －６．０ －６．８ －８．３

工况 ３ －６．０ －７．０ －８．３

表 ５　 成桥拱脚应力

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ ＭＰａ

工况 钢管拱肋 上杆混凝土 下杆混凝土

工况 １ －１４９．０ －４．５ －２．２

工况 ２ －１４９．０ －４．５ －２．２

工况 ３ －１４９．０ －４．８ －２．０

　 　 由表 ４ 和表 ５ 可知，３ 种工况下成桥系梁应力

基本相同，工况 ２ 系梁 Ｌ ／ ４ 跨径截面应力减小

０．２ ＭＰａ。工况 １ 和工况 ２ 拱脚应力无变化，钢管拱

肋应力为 １４９．０ ＭＰａ，上弦杆内核心混凝土应力为

４．５ ＭＰａ，下弦杆内核心混凝土应力为 ２．２ ＭＰａ。 对

比工况 １ 和工况 ２，工况 ３ 拱脚上弦杆内核心混凝

土应力增加 ０．３ ＭＰａ，增长幅值为 ６．６７％；下弦杆内

核心混凝土应力减小 ０．２ ＭＰａ，增长幅值为－９．１０％。
工况 ３ 系梁和拱肋线形的变化较为明显，拱脚应力

随之发生改变。

４　 结束语

通过对福厦铁路新建钢管混凝土系杆拱桥进行

有限元建模，对比分析有关数据，得出以下结论：
（１）实际施工温度对成桥系梁线形影响较大，

对钢管混凝土拱肋线形影响不显著；施工温度较高

时，成桥系梁竖向变形值增大，但跨中截面的变形值

增幅较小。
（２）实际施工温度对成桥系梁应力影响较小；

系梁施工温度较高时，随着系梁和拱肋变形值的增

加，拱脚上弦杆核心混凝土应力有所增大、下弦杆核

心混凝土应力有所减小。
组合体系桥梁施工控制应考虑实际施工温度的

影响，建议将桥梁不同结构的温度参数按照实际施

工温度进行设定。
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