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摘要!研究目的!置于自然环境下的高墩大跨混凝土结构#难免要受到日照温度荷载的作用#在这种荷载作用

下#双肢薄壁墩会产生较大的温度应力与变形#严重的会引起墩身工程事故$ 本文以邢汾高速公路?水大桥

$#%<#' B高的双肢矩形薄壁空心墩为研究对象#利用 .-636 有限元软件的热分析及耦合分析功能#对不同

截面形状的薄壁空心高墩在日照辐射作用下的温差效应进行仿真分析$

研究结论!计算结果表明%!$" 有限元软件.-636的热分析以及耦合分析功能可以很快速方便的计算双

肢薄壁墩结构的温度场和温差效应&!""温度应力随着截面边棱的增加而增加#而结构的变形却随着截面边

棱的增加而减小&!&"温度应力的最大值一般在截面的角隅处出现&!>"在设计不同截面的双肢墩时#应综合

考虑不同截面形状对温度应力以及变形的影响#选择合适的截面形状#使得高桥墩的温度裂缝控制在最小范

围内&!%"该研究成果可以为薄壁高墩的设计和施工提供参考$
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!!随着我国高速公路以及高速铁路建设的蓬勃发

展#桥梁建设的发展逐渐向深山峡谷中延伸$ 在深山

峡谷中进行桥梁的建设#其中高墩大跨连续刚构桥是

一种很有竞争力的桥型$ 由于双肢薄壁墩是一种受力

特点符合该类型桥梁的高墩#这就导致双肢薄壁墩得

到了大量的应用$

置于自然环境下的双肢薄壁墩结构#必然长期受

到日照辐射的影响$ 由于外界环境的瞬变性#再加上

混凝土结构自身导热性能差的特点#使得空心墩内外

壁板之间产生了较大的温差#当由此温差产生的温度

变形受到支座等结构的约束时#温差应力就产生了#因

此#把这种由于温差作用产生的温度应力以及变形叫

做温差效应'$ ?"(

$ 桥墩自身结构形式的改变会对温度

效应产生影响#比如针对不同类型的桥梁结构#对其跨

径以及承载能力的要求也不同#这就使得双肢墩结构

的截面形状随着对跨径以及承载能力的不同要求而改

变$ 因此#为了保证桥墩结构的安全性#很有必要对双

肢墩结构改变截面形状的情况进行研究$ 所以#对双

肢薄壁空心高墩的温度场和温差效应进行研究具有重

要的现实意义和科研价值$

目前#.-636 有限元软件的应用已得到快速发

展#用此软件计算的结果有较高的准确性和可信度$

本文以某高墩大跨连续刚构桥 $#%<#' B的双肢等截

面矩形空心墩为研究对象#利用.-636有限元软件热

分析及耦合分析功能#对此双肢墩的日照温度场和温

差效应进行研究#分析计算在悬臂状态下#改变双肢墩

的截面形状)墩壁厚度以及风速对其温度场的影响#并

得出有益的结论$

HI利用'?1A1进行瞬态热分析步骤

HJHI建立分析模型

H<H<HI选定单元类型#设置材料属性

.-636中专门用于热分析的单元有 $> 种'&(

#但

是考虑到四边形空心墩截面的折线折角比较多的特

点#为了提高计算精度#本文网格划分采用的是四边形

单元[/.-4@@$ 单元材料的热物理性能%混凝土的密

度为 " A## ZI\B

&

#比热 '"% )\!ZI*]"#热传导系数

&<& 2\!B*]"$

H<H<KI单元网格划分

本文按照两个墩的实际截面尺寸建立二维模型#

自由网格划分采用的是 #<" B大小的单元$ 墩身横截

面有限元模型如图 $ 所示$

HJKI施加温度荷载和约束条件

H<K<HI定义分析类型

本文在对双肢薄壁墩温度场进行分析时#外界温

!

"

#

图 HI矩形空心墩网格划分

度)太阳辐射强度等因素都是随时更新的#所以本文选

用瞬态温度场对桥墩结构进行分析#其命令流为%.-̂

83[4#8,.-614-8#-42

'&(

$

H<K<KI施加温度荷载

在.-636中#用于对实体模型或单元模型进行热

分析的温度荷载共有 % 种#即温度)热流密度)对流)热

流率以及生热率'> ?%(

$ 对于瞬态热分析#首先要确定

初始温度条件$ 大量实测资料表明#由于在早上 A 点#

混凝土结构自身的温度与外界气温非常接近#因此可

以看做结构具有均匀的初始温度场#这时候就可利用

17命令对初始温度场进行设置$

太阳辐射)热辐射以及对流是双肢墩结构与外界

进行热量交换的三种主要方式$ 其中#利用 60/命令

将对流荷载施加到双肢墩边界上#就完成了对流荷载

的施加$

为了计算的方便#将由太阳辐射引起的热流密度

换算到气温中去#因此得到了综合气温的表达式'A(

%

!!

F

_!

:

"̀

N

#$% !$"

式中!!

F

+++综合气温!]"&

!

:

+++外界气温!]"&

"

N

+++吸收率&

#+++太阳辐射强度 !2*B

?"

"&

%+++综合热交换系数!2\!B

"

*]""$

从上式可以看出#太阳引起的热交换相当于使气

温升高了 "

N

#$%]$

H<K<LI施加自由度约束

本文采用ab命令对关键点施加自由度约束$

HJLI求解设置

H<L<HI时间和时间步设置

本文将 A 点开始时间设为 $=?%#每一个荷载步

设置时间为 & A###即一个小时时间间隔$

H<L<KI荷载步和荷载子步的设置

在非线性分析中#每个荷载步需要设置许多个荷

载子步$ 步长的大小直接影响到计算的精度#步长越

">
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小#计算时间越长#同时计算的精度也就越高$ 本文采

取上午 A%## 到下午 $(%## 这个时间段进行分析#在施

加温度荷载时#分成 $& 个荷载步进行分析$ 荷载子步

根据经验取值#本文按照每个荷载步分成 $"# 个载荷

子步来进行计算$ 然后使用 8:QU=数组定义荷载#至

于荷载步之间的温度荷载#按线性内插确定$

最后进行输出选项的设置#设置完毕#就可以进行

双肢薄壁墩二维温度场的瞬态分析了$

HJMI后处理

.-636 针对瞬态热分析的后处理问题提供了通

用后处理[*68$ 及时间历程后处理[*68"A 两种后处

理方式$ [*68$ 用于对整个模型在某一荷载步或时间

点的结果进行后处理#比如显示某一时刻的温度云图

等&[*68"A 对整个瞬态分析过程的结果进行后处理#

另外#还可对变量进行数学操作等'@ ?((

$

热分析完成后#可得到各个节点的温度荷载#然后

导入桥墩的整体模型#再利用 .-636 的耦合分析功

能#便可顺利完成双肢墩结构的温度效应仿真分析了$

本文在建立桥墩整体模型时#选用了 c=:B$(' 单元#

将带有温度信息的各截面定义为 c=:B$(' 单元的自

定义梁截面#高墩有限元模型的模拟如图 " 所示$

图 KI空心墩有限元模型

KI基于'?1A1的双肢薄壁墩温差效应分析

KJHI桥梁概况

本文研究的?水大桥是一座较为典型的高墩大跨

预应力混凝土连续刚构桥#地处邢台与冀晋界段的邢

汾高速公路#桥墩高 $#%<#' B#采用的是等截面矩形

薄壁空心高墩结构#为典型的薄壁空心高墩$ 墩壁厚

度为 #<@ B#肢间净间距 % B$ 该桥所在的地域地形起

伏较大#沟底地形平缓开阔#两侧山体较陡#昼夜温差

变化较大#而且由于地形地貌等条件的限制#沿墩身各

部分接受太阳辐射的时间也不一样#对于墩顶部分一

天中接受太阳辐射要多一些#因此#本文主要以距墩顶

% B处截面为主要截面进行研究#分析计算截面形状

的改变对双肢墩温度场的影响$

KJKI双肢薄壁墩温差效应'?1A1计算结果分析

为了研究日照温差荷载作用下改变双肢薄壁墩的

截面形状对温度场的影响#根据以往经验以及相关气

象资料提供的近几年邢台冀晋地段的天气情况#采用圆

形双肢薄壁墩为对比对象#并且选择了夏季中气温相对

较高)太阳辐射强烈)风速较小的晴好天气进行分析$ 具

体日期为 "#$&年 (月 A日!晴"#最高气温 &><% ]#最低

气温 $A ]#风速 & B\M$ 根据前人研究的经验可

知''(

#西侧壁板下午 $@%## 时刻温差最大$ 因此本文

以下午 $@%## 时刻的温度分布作为控制荷载#对沿墩

身高度方向的各个截面进行了温差效应的计算$ 限于

篇幅#以距离墩顶 % B处截面为例#悬臂状态下的圆形

空心墩以及矩形空心墩在下午 $@%## 时刻的温度应力

以及变形数据如表 $ 所示#应力云图和整体变形云图

如图 & d图 A 所示$

表 HI距墩顶 N 6处截面的日照温差应力计算值对比

!悬臂状态"

项目
等效应力\9[:

69Y 69-

径向应力

\9[:

最大位移

\RB

69Y 69- a9Y

圆形空心墩 "<%&

@<@A e$#

?A

"<$' ?"<%& @<A'> %

矩形空心墩 A<"@

@<'> e$#

?(

&<"$ ?A<"@ %<A@( >

!!注$$<69Y为应力最大值"69-为应力最小值%"<正号表

示拉应力"负号表示压应力&

!

"

#

!

!

" !"#$

!

"

#

!

!

" !"#$

图 LI圆形空心墩距墩顶 N 6处截面温度应力云图
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!

"

#

!

!

" !"#$

!

"

#

!

!

" !"#$

图 MI圆形空心墩整体温度变形位移云图

!

"

#

!

!

" !"#$

!

"

#

!

!

" !"#$

图 NI矩形空心墩距墩顶 N 6处截面温度应力云图

!!对上述不同截面形状产生的温差效应的计算结果

进行比较分析#得出以下几点结论%

第一#对比表 $ 中的数据可知#圆形空心墩的最大

应力值都比矩形空心墩的小#而变形值却比矩形空心

!

"

#

!

!

" !"#$

!

"

#

!

!

" !"#$

图 OI矩形空心墩整体温度变形位移云图

墩的大$ 这主要是因为矩形空心墩的边棱较圆形空心

墩多#这些边棱会使空心墩产生较大的应力#却阻碍了

空心墩的自由变形$

第二#由图 & 和图 % 可看出#沿着空心墩截面周向

方向的应力梯度都较小#而径向方向的应力梯度都较

大$ 等效应力都以拉应力为主#对于圆形空心墩#东)

南侧壁板出现了最大拉应力 "<%& 9[:#且沿着壁厚方

向拉应力逐渐减小## d#<> B范围内应力梯度变化不

大#而 #<> d#<@ B范围内#变化梯度较大&而对于矩形

空心墩#东)西侧壁板的拉应力值均较小#南侧壁板的

压应力值较大#且最大压应力为 A<"@ 9[:$ 径向应力

都以内侧壁板受拉#而外侧壁板受压为主#圆形空心墩

的最大压应力为 "<%& 9[:#最大拉应力为 "<$' 9[:#

矩形空心墩的最大压应力为 A<"@ 9[:#最大拉应力为

&<"$ 9[:$

第三#由图 >和图 A可以看出#圆形空心墩结构的最

大扭转变形值为 ><(@$X#最大平动变形值为 @<A'> % RB&

矩形空心墩结构的最大扭转变形值为 &<A"&X#平动变

形最大值为 %<A@( > RB$ 与矩形空心墩相比#圆形空

心墩结构的变形值增大了$ 且它们的最大变形值均出

现在墩顶#由墩顶至墩中再到墩底#结构的变形值逐渐

减小#靠近墩底部#结构的变形值为 #$

第四#分析图 % 可知#对于矩形截面#应力最大值

出现在角隅处$

>>
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LI结论

!$"利用 .-636 的热分析以及耦合分析功能对

双肢薄壁墩结构的温度场和温差效应进行了分析计

算#快速方便#结果合理#为今后双肢墩结构的设计提

供参考$

!""悬臂状态下的双肢墩结构#由于截面形状的

不同#导致了墩身应力以及变形的差异$ 截面边棱的

增加#使得温度应力增加#但结构的变形减小了$ 若在

实际施工中#为了减小结构的变形#可以把墩身截面由

原来的四边形设计成八边形#但此时的应力也就会随

着增大$

!&"日照引起的空心墩温度应力最大值出现在角

隅处#此值较大#会对结构的安全性造成隐患$

!>"在设计空心墩时#要考虑截面形状的影响#采

取合理的截面形状对空心墩的安全是有利而无害的#

同时也要对空心墩采取合理的配筋设计#有效的避免

温度应力对墩身结构造成破坏$
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