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斜拉桥的结构状态判别至关重要&以天津永和大桥的维修为工程背景!分

析了
W2

斜拉桥的温度效应!包括体系温差'索梁温差'主梁温度梯度'索塔温度梯度等对桥面线形'

塔顶偏位'索力的影响&根据永和大桥前后
)

次维修的实测数据!验证了基于现行规范的
W2

斜拉

桥温度效应分析方法的有效性!给出了结构状态判别中温度效应修正的方法和步骤&结果表明!体

系温差和索塔温度梯度对塔顶偏位的影响较大!而索梁温差是影响主梁竖向变位的主要因素&尽

管运营多年的旧桥结构的刚度退化可能会导致计算结果与相应的实测值出现一定的误差!但将基

于现行规范的温度效应计算结果用于既有
W2

斜拉桥的结构状态判别基本上是可行的!可供同类型

桥梁维修设计及施工控制参考&

关键词!维修#刚度#
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!!

桥面线形'塔位'索力等是在用
W2

斜拉桥结构

状态判别的重要参数)

"A)

*

#但这些参数大多与温度相

关)

!

*

#常常耦合在检测结果中#影响到结构状态判别

的准确性#如果不能对其进行有效的评价并予以剔

除#就会导致结构状态判别失真#甚至可能会误导桥

梁管养部门采取不恰当甚至不必要的维修策略#这

对旧桥而言危害是相当大的$另外#合理估计温度

效应也是既有
W2

斜拉桥维修施工控制的关键)

@

*

$

该文基于天津永和大桥维修前及维修过程中的实测

数据#计算分析其温度效应#并给出它在结构状态判

别中的应用方法$

?

!

背景桥概况

天津永和大桥为五孔一联'主孔跨径
)C*<

'双

塔双索面'塔墩固结'连续呈漂浮体系的
W2

斜拉桥

!如图
"

所示"$主梁全长
#")'@<

#为典型的
WAh

断面形式#梁高
)'*<

#包括风嘴全宽
"@'#<

#桥面

净宽为
+e)b"'*<

$全桥拉索呈扇型布置#共
@@

对#同一索号上'下游各
)

根#全桥拉索合计
"?C

根$

塔高
##'#<

#塔柱斜腿段为型钢骨架混凝土空心

柱#主墩为沉井基础#其余墩台为管桩基础#边墩设

拉力摆索支座$设计荷载等级为汽
K)*

级#挂

K"**

#人群荷载为
)'#B(

(

<

)

$

该桥于
"+R?

年
")

月建成通车#后于
)**C

年
?

月
K)**?

年
)

月进行了维修与加固#一方面对失效

的中跨合龙段进行了置换和加固)

#

*

#调整了主梁的

局部线形)

C

*

#另一方面对全桥拉索进行了更换#在保

证新旧拉索钢丝数相同的前提下#新换拉索采用了

双螺旋线抗风雨振'复合防腐'长寿命成品索#钢丝

为
:

#

高强度'低松弛'镀锌'平行钢丝#其标准强度

O

]

6

#

"C?* Ẁ0

#拉索外防护体系选用带隔离层的

黑色高密度聚乙烯的双层护套#换索后又对部分新

索的索力进行了调整)

?

*

$维修加固后的交工验收荷

载试验表明#全桥结构性能全面得以改善#桥梁承载

能力基本恢复#全桥索力均匀#安全系数满足斜拉桥

相关技术规范要求#主跨下挠得以明显缓解#置换后

的中跨合龙段应力状态良好#与相邻预制节段之间

的接缝的工作性能得到彻底改善)

R

*

$

)**R

年
")

月

K)**+

年
#

月#该桥又进行了第
)

次维修#维修的

原因是由于钢丝锈蚀及超载等因素造成辅助墩拉力

摆索断裂#这次维修对辅助墩拉力摆索进行了更换#

恢复了原结构的受力体系#同时对发生压溃破坏的

南边跨合龙段进行了加固补强#其后拟进行索力调

整#以使全桥的结构性能至少达到或接近前次维修

后!

)**?

年
)

月"的技术状态$然而#制定索力调整目

标的前提条件就是合理评判当前的结构状态#但由于

维修施工周期较长#前后又经过了
)

次#实测数据会

受到温度的影响而失去比较的同一性$如果结构状

态评判不合理#会影响到二次维修中待进行的索力调

整的方案和幅度#甚至会导致结构状态进一步恶化$

图
?

!

永和大桥总体布置)
.%

@

!

永和大桥的温度效应计算

@'?

!

温度效应分析方法及相关规定

W2

斜拉桥的温度场及其变化规律不仅受到季

节性温差的影响#而且也因日照温差的作用而使得

组成斜拉桥的主梁'索塔'拉索等构件之间也存在温

差#当然这主要是与不同材料的传温性能及构件的

方位不同有关)

+A"*

*

$为了便于计算分析#通常把斜

拉桥的温度作用分解为体系温差!升温或降温"'索

梁温差'主梁温度梯度'索塔温度梯度等
@

种情况考

虑)

""

*

$

文献)

""

*规定#对于体系温差#可按当地情况而

定%对于索梁温差#可采用
d

!

"*

#

"#o

"%对于索塔

左右侧面温差#可采用
d#o

%对于混凝土主梁上下

缘温差#可采用
d#o

$当然#如果有实测资料#可

根据实测情况进行调整$

@'@

!

永和大桥温度效应计算结果

利用平面杆系分析程序!

L.'a.3G

=

9

"建立计算

模型#由于该桥桥面较窄#主梁刚度相对较柔#因此

选用单主梁鱼骨刺模型)

")

*

$其中#主梁为预应力混

凝土单元#索塔为钢筋混凝土梁单元#拉索采用索单

元模拟#全桥划分主梁单元
"C*

个#索塔单元
!@

个#

索单元
@@

个#考虑纵向和竖向预应力钢筋以及混凝

土的收缩徐变效应$桥台及辅助墩处约束主梁竖向

)R
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位移#塔墩底部固结$计算模型如图
)

所示$

图
@

!

平面杆系有限元模型

根据
)**?

年
)

月第
"

次维修后和
)**+

年第
)

次维修索力调整前在同
"

时段!早晨太阳出来之前"

的桥面线形'塔位'索力的测试平均温度确定前后
)

次结构的体系温差为
)#o

!

)**+

年第
)

次维修索

力调整前的测试温度比
**?

年
)

月第
"

次维修后的

测试温度高#即体系升温
)#o

"$其它温度作用取

用均参照文献)

""

*$

各种温度作用引起的主梁纵向位移'塔顶偏位

以及索力变化如表
"

所列$其中索力增量百分比为

温度作用产生的索力变化占设计恒载索力的百分率$

各种温度作用产生的主梁竖向变形如图
!

所示$

表
?

!

温度作用对永和大桥结构性能的影响

工况 主梁梁端纵向变形(
6<

主梁竖向变形(
6<

最小下挠 最大上拱值

塔顶水平位移值(
6<

索力增量百分比

体系升温
)#o KC'!? K*'# *'+ K!'!C K*'@I

主梁上'下缘温差
#o K*'+* K*'@ "'+ K*'+ K*'!I

索梁温差
"#o K*'C* KR'! *'? "'?" *'@I

索塔左右侧温差
#o "'R@

!南侧"%

K"'R@

!北侧"

K*'@ *'C )'"C

!南塔"%

K)'"C

!北塔"

d*')I

注&主梁梁端纵向位移以向河侧为正#主梁竖向变形以向上为正#塔顶水平位移以向河侧为正#索力增量百分比以索力增大为正$

图
A

!

温度作用引起的主梁竖向变形

永和大桥的温度效应计算结果表明#各种温度

作用对桥跨结构性能的影响是有所差异的$由表
"

可以看出#对于主梁的纵向变形#体系温差影响最为

明显#索塔温度梯度次之#而主梁温度梯度和索梁温

差影响均较小%对于塔顶偏位而言#体系温差影响较

大#索塔温度梯度和索梁温差次之#主梁的温度梯度

影响最小%对于索力#各种温度工况对其影响均较

小#即使各种温度作用效应组合起来亦不会超过

!I

#因此#该桥的索力测试即使不考虑温度的影响#

也不会有太大的误差$由表
"

和图
!

均可看出#对

于桥面线形!即主梁的竖向变形"而言#索梁温差效

应最为显著#主梁温度梯度次之#而体系温差及索塔

温度梯度对桥面线形的影响最小$

@'A

!

实测验证

图
@

示出了永和大桥
"G

当中早晨和中午的实

测线形#观测日期
)**+

年
#

月
)@

日$中午温度较

高#与早晨温差
"#o

$与早晨相比#中午的桥面线

形变化主要表现为主跨下挠#跨中下挠量最大#为

"*'!6<

#根据前述分析结果#可以认为主要是由索梁

温差造成的!其引起的主跨跨中下挠量达
R'!6<

"$

计算下挠量与实测值之间存在的差异#主要有
)

方

面因素&

"

"与早晨相比#中午的结构温度场耦合了体

系温差'主梁温度梯度以及索塔温度梯度的影响#尽

管索梁温差效应是主要的$

)

"运营
)*0

有余的老

桥又先后经过
)

次维修其桥跨整体刚度的降低也是

事实#若依据文献)

"!

*#将主梁刚度按开裂情况考虑

折减为原设计刚度的
R#I

#则主跨跨中下挠量为

+'R6<

#与实测值进一步接近$

图
B

!

永和大桥
?

天当中早晨和中午的桥面线形

相比于早晨#中午时的塔位变化量为南塔
"')6<

#

北塔
)')6<

#均向河侧倾斜#南北塔均向河侧倾斜

是由于索梁温差的作用#而倾斜量不同是受到索塔

!R

第
#

期 李宏江%用于结构状态判别的
W2

斜拉桥温度效应
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温度梯度的作用#与日照角度'索塔的方位有关$从

实测结果来看#中午时#塔顶偏位同时受到索塔温度

梯度'索梁温差以及主梁温度梯度等的综合作用#其

耦合效应的影响要比桥面线形高#因此#很难用计算

值进行估计#这也是塔位测量尽可能选择在早晨的

原因所在$

A

!

温度效应修正在结构状态判别中的

应用

!!

永和大桥的
)

次维修是以前次维修后!即
)**?

年
)

月"的技术状态为参照的#而索力调整是达到这

一状态的重要调控手段$但索力调整目标必须在充

分掌握结构当前状态及其与
)**?

年维修后的状态

之间的差异的基础上合理确定$结构当前的检测结

果!包括桥面线形'塔位及索力等"与
)**?

年维修后

的状态之间的差异除了结构性的变化!如结构刚度退

化'结构重量变化等"外#还包含了温度效应的影响$

因此#必须予以剔除才能真实反映结构性的变化$

A'?

!

塔顶偏位

表
)

列出了永和大桥前后
)

次塔位的观测结

果#从观测时段及天气状况来判断#温度效应主要考

虑体系温差修正$由表
)

可以看出#考虑温度修正

后南北塔均向河侧倾斜了
#6<

以上#而不考虑温度

修正时南北塔平均向河侧倾斜仅
)'*6<

左右#可

见#是否考虑温度修正对塔位的判断有显著差异#这

会直接影响到索力调整幅度#对索力调整方案有着

重要的影响$

表
@

!

永和大桥第
?

次维修后与
@

次维修

索力调整前的实测塔顶偏位

结构

状态

前次维

修后!

)**?

年
)

月

"*

日#

C

&

#*

#

晴#

K)o

"

7

本次维

修索力

调整前

!

)**+

年

#

月
"+

日#

C

&

**

#晴#

)!o

"

8

系统升温

)#o

;

塔顶位移变化量

不考虑

温度修正

考虑温

度修正

8

A

7 8

A

;

A

7

塔顶

偏位(

6<

南塔
*'R )'C K!'!C "'R #')

北塔
*'" )'! K!'!C )') #'C

注&塔顶位移变化以向河侧倾斜为正$

A'@

!

桥面线形

表
!

列出了永和大桥前后两次桥面线形的观测

结果#从观测时段及天气状况来判断#温度效应主要

考虑体系温差修正#表
!

给出了计入了体系温差影

响后的桥面线形变化量$

表
A

!

永和大桥第
?

次维修后与
@

次维修索力

调整前的实测桥面线形

高程测点

与南侧梁

端的距离(

<

第
)

次维修后测

点高程!

)**?

年

)

月
"*

日#早晨

#

&

**

#

?

&

**

#

晴#

K)o

"(

6<

)

次维修索力调

整前测点高程

!

)**+

年
#

月

"+

日#早晨
#

&

**

#

?

&

**

#晴#

)!o

"(

6<

系统升

温
)#o

(

6<

桥面线

形变化(

6<

7 8 ; 8

A

7

A

;

*'*** *'* *'* *'* *'*

")'C"? )!'" )!'# *'* *'@

)#'"+* @!'! @#'R *'* )'#

!?'C#) C*'! #+'+ *') K*'@
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?#'*)# ")!') ")!'R *'R *'C
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注&前后
)

次桥面线形观测均基于同一测量控制网$
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鉴于体系温差对桥面线形影响较小#实际应用

中对体系温差的修正可视桥梁跨度大小而定$从桥

面线形的变化来看#由于基本上剔除了温度的影响#

线形变化则可认为是由于前次维修后运营因素'本

次维修所采取的施工措施!如恢复结构体系'修复边

跨合龙段等"等结构性因素以及测量的系统偶然误

差等所造成的#总体上来看#桥面线形变化不大$

B

!

结
!

论

通过对永和大桥的温度效应计算及维修过程中

实测数据分析#可以得到如下结论&

"

"对于像永和大桥这样的双塔双索面漂浮体系

W2

斜拉桥#桥面线形'塔位等变形指标受温度影响

较大#而索力受温度影响相对较小#可忽略不计$主

梁的纵桥向变形和塔顶偏位受体系温差影响较大#

而
"

天当中的主梁竖向变形#特别是主跨挠度主要

是由于索梁温差所致#主梁温度梯度对桥面线形的

影响不大#索塔的温度梯度会影响到
)

个塔的塔顶

偏位的不对称性$

)

"严格来说#既有
W2

斜拉桥的温度变形是由

体系温差'索梁温差'主梁温度梯度以及索塔温度梯

度综合作用的结果#四者耦合在一起$尽管现行规

范中的温度计算模式还有待进一步完善)

"@A"#

*

#但基

于现行规范将这几种效应相互分离'分别计算#找出

各自的影响规律和影响程度对实际工程现象进行分

析的方法基本上是可行的$永和大桥的实测数据分

析结果表明#这种方法能够满足工程的精度要求#从

而能够实现对结构状态的判别$

!

"既有
W2

斜拉桥的实测资料较多#既有原设

计或原竣工线形!或塔位"#又有历次检测线形!或塔

位"#结构状态的实际变化取决于对这些指标判别的

有效性$只有对受温度影响相对较大的结构变位予

以剔除#才能彰显结构性的变化#以便对旧桥结构进

行有效的把握$该文基于温度效应的计算分析为永

和大桥结构状态的判别提供了技术处理手段#为下

一步索力调整目标的确立提供了必要的依据#可供

同类型桥梁维修加固设计及施工控制参考$
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