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钢管混凝土拱桥温度内力计算时温差取值分析
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摘　要: 提出钢管混凝土拱桥计算合拢温度的概念, 进行了钢管混凝土构件截面温度场测试和钢管

混凝土拱桥温度变化值的计算机分析。分析结果认为, 钢管混凝土拱桥的计算合拢温度主要取决于

管径和管内混凝土浇筑后一个月内的平均温度以及空钢管合拢温度。钢管混凝土拱桥的计算温度

取日平均温度较为合理。
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Abstract: T he concep t of ca lcu la t ion clo su re tem pera tu re of CFST arch b ridge is p resen ted, the

tests of the therm al field of CFST co lum n s and com pu ter num erica l ana lysis of the therm al change

m agn itude of CFST arch b ridges are carried ou t. W ith the resu lts am p lif ied, the ca lcu la t ion clo su re

tem pera tu re of CFST arch b ridge depends m ain ly on the d iam eter of the tube, the average

tem pera tu re of the m on th after the concrete in the tube is f illed as w ell as the clo su re tem pera tu re

of the ho llow steel tube arch. T he daily average tem pera tu re is coopera ted w ell w ith the

ca lcu la t ion tem pera tu re.
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　　钢管混凝土拱桥基本上是超静定结构。超静定

结构在温度变化影响下会产生附加内力。一般桥梁

结构在计算温度变化影响产生的附加力时, 基准温

度取结构的合拢温度, 计算温度根据建桥地区的气

温条件确定。钢结构可按当地最高和最低气温确定;

砖、石、混凝土、钢筋混凝土和预应力混凝土结构一

般按当地月平均最高和最低气温确定。计算温度减

去合拢温度 (基准温度)即温度变化值。钢管混凝土

拱桥因其材料、截面构成和施工方法等与一般结构

不同, 采用上述方法确定温度变化值并不合适。

首先, 钢管混凝土拱桥施工采用自架设方法, 先

合拢空钢管, 再浇筑管内混凝土, 截面刚度与强度是

逐步形成的。温度变化计算所对应的结构是成桥后

的钢管混凝土结构, 因此, 空钢管的合拢温度不能直

接作为钢管混凝土拱桥的合拢温度。当混凝土达到

强度形成钢管混凝土结构时, 受水泥水化热影响和

环境温度的影响, 已在钢管内和混凝土内积累了应

力。所以钢管混凝土拱不存在实际的合拢温度。温

度变化计算时, 应以管内混凝土形成强度时截面的

平均温度值和此时对应的截面内力反算截面内力为

零时的温度值作为基准温度, 为与一般桥梁结构温

度变化值计算中合拢温度相对应, 笔者称此基准温

度为计算合拢温度。钢管混凝土拱桥的计算合拢温

度迄今未见研究报告。

其次钢管混凝土拱桥为组合结构, 组合材料的

传热性能、截面的构成等不同于圬工拱桥、钢筋混凝



土拱桥和钢拱桥, 其计算温度值的取值也有待于研

究。

为此, 笔者利用数值方法建立了钢管混凝土拱

受均匀大气温变和内热源共同作用下的温度场和由

此产生的温度内力的计算程序, 进行了钢管混凝土

构件温度场实测。根据实验与计算机计算结果, 分析

了钢管混凝土拱桥温度内力计算中计算合拢温度、

计算温度的取值问题。

1　钢管混凝土构件温度场计算

钢管混凝土构件温度场计算采用如下基本假

定:

(1)钢管混凝土拱肋为细长结构物, 在均匀的大

气温度场中, 认为沿拱轴方向的热传导可以忽略, 其

温度场看成是断面上的平面问题。

(2)作为初步分析, 不考虑日照等因素引起的非

均匀温度情况以简化分析, 认为环境温度场在拱肋

断面方向也为均匀温度场, 则钢管混凝土断面温度

场是轴对称问题, 即由二维问题简化为一维问题。

(3)管内混凝土与钢管接触良好, 接触面上温度

和热流是连续的, 为完全接触边界条件; 钢管外表面

的边界条件为与空气接触的热传导边界条件。

由以上基本假定, 根据热传导原理, 可设圆截面

轴对称问题的一维导热方程和边界条件, 应用有限

差分方法, 将钢管混凝土断面划分为一个钢环 (钢

管)和每环间距 ∃ r 的 n 个混凝土圆环和一个核心混

凝土小圆, 计算模型见图 1。根据传热问题的有限差

分法容易得到各节点温度差分方程及稳定准则, 编

制计算机程序进行求解[ 1, 2 ]。

由差分方程求得的钢管混凝土拱桥截面温度场

属于非线性温度场。可分解为“等效的非线性温度

场”和“等效的线性温度场”[ 3 ]。前者引起正截面的非

线性变形, 这种变形由于受到截面假定的约束而在

截面上产生自相平衡的约束力, 称为温度自应力, 它

对整个结构不产生内力和变形; 后者会引起结构的

位移, 对超静定结构由于多余约束的存在而产生温

度内力, 文中仅考虑温度内力, 重点分析温度变化值

的取值问题。

对于线性温度场引起的温度内力, 可利用杆系

有限元程序求解[ 4 ]。

2　试验分析

211　试验构件设计和测试方法

选用某钢管混凝土桁拱的弦杆为测试温度场的

图 1　钢管混凝土构件计算模型

构件, 为 5 550×8 mm 钢管, 内灌C30 混凝土, 每立

方米混凝土用灰量 350 kg, 水泥水化热 420 000

J ökg。构件长度以纵向热传导影响可以忽略为原则。

参考文献[1 ], 编制空间问题计算程序, 经分析, 当长

度为 115 m 时, 纵向热传导误差仅为 2185% , 故取

构件长度为 115 m , 且将构件一端立于地上, 另一端

用细砂覆盖, 以加强隔热效果。

温度场测试采用铜2康铜热电偶, 如图 2 所示分

别在 a、b、c、d、e 点布置测点。

图 2　构件截面测点布置ömm

在测定空钢管的温度场时, 测点较少, 采用手动

测量, 在测定浇筑混凝土至混凝土结硬后的温度场

时, 测点较多, 时间较长, 采用 IM P 数据采集系统采

集数据。共测试得 1998 年 9 月 9 日至 10 月 23 日共

44 d 钢管混凝土温度场及大气温度值。

212　测试结果

21211　空钢管温度场测试

测量结果显示由于钢材导热系数大, 比热较小,

空钢管对大气温度敏感, 与大气温度变化基本同步,

在有日照时钢管温度略高于大气温度。

21212　混凝土水化热影响阶段的钢管混凝土断面

温度场测试

三根试件于 9 月 16 日 11 时开始浇筑混凝土,

图 3、4 给出其中一根 9 月 16 日至 18 日的测试结果

和计算结果 (16 日至 17 日天气晴转多云; 17 日至

18 日晴, 风速 015 m ös)。

由图 3、4 可见, 混凝土浇筑数小时后由于受水

泥水化热影响, 截面总体温度高于大气温度, 在混凝

土浇筑后 15 h 左右达到峰值。截面温度在径向呈现

内高外低现象。这一现象还受到大气温度的影响, 一
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图 3　浇混凝土时温度场曲线 (9 月 16～ 17 日)

天中截面温度梯度在凌晨时最大, 在正午时最小。随

着时间的推移, 水化热放热反应趋缓, 内热不断向外

传导。截面温度内高外低的现象也随之趋缓, 直至消

失。计算值与实测值总体吻合较好, 在截面温度达到

峰值时存在一定的差异, 计算值明显小于实测值, 经

分析主要原因是日照影响 (特殊对于 a 点) 和混凝土

加入早强剂, 这两个因素在程序中没有得到反映。

图 4　浇混凝土时温度场曲线 (9 月 17～ 18 日)

21213　钢管混凝土构件使用时温度场测试

一般情况下, 混凝土浇筑 20 d 后水化热已释放

9919% 以上[ 1 ] , 忽略水化热影响, 此时钢管混凝土的

温度场只与大气温度有关。这一时段给出 10 月 6 日

至 7 日、15 日至 16 日的实测值和计算值, 见图 5、6

(10 月 6 日至 7 日天气晴, 风速 013 m ös; 15 日至 16

日天气多云转阴, 风速 015 m ös)。

图 5　10 月 6～ 7 日混凝土结硬后温度场曲线

图 6　10 月 15～ 16 日混凝土结硬后温度场曲线

　　由图 5、6 可见, 实测值与计算值符合较好。水泥

水化热放热结束后, 钢管混凝土构件温度场相对于

大气温度明显滞后, 且在截面上越靠中心滞后越明

显, 但截面温度梯度没有前一阶段明显, 也不总是呈

内高外低或外高内低, 主要看季节和大气温度的变

化规律。大气温度变化幅度远大于钢管混凝土构件

温度场变化幅度。

3　温差取值分析

311　分析算例

以两座钢管混凝土实桥为算例。

算例一为福建福安群益大桥[ 5 ] , 该桥为单跨 46
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m 的钢管混凝土单圆管中承式肋拱, 主拱肋为

5 800×14 mm 的钢管内填C30 混凝土。算例二为

福建闽清石潭溪大桥[ 6 ] , 该桥为单跨 136 m 的钢管

混凝土桁肋中承拱, 主拱肋弦杆为 5 550×8 mm 的

钢管内填C40 混凝土。

分析采用的大气温度分别为福建省气候中心提

供的福州市 1997 年 1 月份、7 月份的大气温度以及

笔者 1998 年 9～ 10 月份自测的大气温度。

312　计算合拢温度 t1 取值分析

影响计算合拢温度 t1 值的主要因素有大气温

度 (28 d 大气平均温度 ty )、空钢管合拢温度 tg、混凝

土入仓温度 tc、水泥水化热 (用灰量 G ) 和钢管直径

D 等。

31211　28 d 平均气温 ty

取用灰量 G 为每立方米混凝土水泥用量 465

kg, 空钢管合拢温度 ty 和混凝土入仓温度 tc 为

20℃, 将不同月份的大气温度代入两个算例中, 计算

结果见表 1。

表 1　28 d 平均气温 ty 影响

月份
28 d 平均气温

ty ö℃

计算合拢温度 t1ö℃

群益大桥 石潭溪大桥

1 月 131735 201302 181411

7 月 281106 291292 281376

9 月 271809 291237 281326

10 月 241033 261897 251729

31212　空钢管合拢温度 tg 与混凝土入仓温度 tc

以 1998 年 9 月份为计算月份, 用灰量G 为 465

kg, 28 d 平均气温和混凝土入仓温度为 271809℃,

取不同的空钢管合拢温度 tg , 代入两个算例, 计算结

果见表 2。取空钢管合拢温度为 271809℃, 其他条件

同上, 将不同的混凝土入仓温度 tc, 代入两个算例,

计算结果见表 3。

表 2　空钢管合拢温度 tg 影响

空钢管合拢温度

tg ö℃

计算合拢温度 t1ö℃

群益大桥 石潭溪大桥

0 221710 221500

10 261118 251463

271809 321187 301739

31213　用灰量 G

同样以 1998 年 9 月份为计算月份, 28 d 平均气

温 ty、空钢管合拢温度 tg 和混凝土入仓温度 tc 为

271809 ℃, 取不同的用灰量 G (每立方米混凝土中

的水泥用量)代入两个算例, 计算结果见表 4。

表 3　混凝土入仓温度 tc 影响

混凝土入仓温度

tcö℃

计算合拢温度 t1ö℃

群益大桥 石潭溪大桥

0 311172 301387

10 311172 301513

271809 321187 301739

表 4　用灰量G 的影响

用灰量Gökg
计算合拢温度 t1ö℃

群益大桥 石潭溪大桥

0 271823 271813

100 281760 281441

200 291701 291070

300 301641 291699

465 321187 301739

31214　管径D

从表 1～ 4 可以看出, 由于管径不同, 群益大桥

(D = 800 mm ) 和石潭溪大桥 (D = 550 mm ) 在其它

条件相同时计算合拢温度 t1 不同, 前者一般高于后

者。为进一步分析, 以石潭溪大桥为例, 以 1998 年 9

月为计算月份, 28 d 平均气温 ty、空钢管合拢温度 tg

和混凝土入仓温度 tc 取 271809℃, 用灰量为 465

kg, 取管径分别为 400、550、800 和1 000 mm (壁厚

均为 10 mm ) , 计算得计算合拢温度 t1 分别为

291260、301739、321692 和 341673℃。

31215　综合分析

从以上分析可以看出, 在三个与温度有关的参

数中, 28 d 平均气温 ty 对计算合拢温度 t1 影响最

大, 空钢管合拢温度 tg 次之, 混凝土入仓温度影响

很小。

由于钢管混凝土截面中混凝土对刚度的贡献很

大, 而混凝土的强度与刚度是逐步形成的, 一般需

28 d, 所以 28 d 平均温度对计算合拢温度影响很

大。而在 28 d 之中, 由于混凝土的强度与刚度在前

面几天增长最快, 所以第一周平均气温的影响最大。

为方便分析, 也可以将 28 d 平均气温称为月平均气

温。空钢管也是钢管混凝土截面的重要组成部分, 所

以其合拢温度对计算合拢温度也有较大的影响。然

而由于钢管混凝土拱桥中一般采用薄钢管, 所以它

对截面刚度的贡献较混凝土小, 所以其影响不及 28

d 平均气温, 从算例分析来看, 只有 28 d 平均气温

影响度的一半左右。由此可以看出, 目前常用的将空

钢管的合拢温度作为钢管混凝土拱桥温差内力计算

的基准温度的做法是不合理的。
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混凝土入仓温度是大体积混凝土温度问题的重

要影响因素。然而在钢管混凝土拱桥中, 管内混凝土

体积不大, 水化热影响不是很大。对于这里研究的温

度内力问题, 更主要的是结构的刚度问题, 由于混凝

土的刚度是随强度逐步形成的, 所以混凝土的入仓

温度对其影响不大, 在简化计算时可以忽略不计。

钢管混凝土拱桥的计算合拢温度除受上述三个

与温度有关的参数 ty、tg、tc 的影响外, 还受到混凝土

的水化热影响, 计算合拢温度均较 ty、tg、tc 为高。然

而对于一定的混凝土强度等级, 水泥用量的变化范

围有限, 所以间接地可以说受到混凝土强度等级的

影响。

钢管混凝土管径对计算合拢温度的影响主要体

现在两个方面, 一是管径大小影响混凝土的用量, 即

水化热热能的大小; 二是管径大小对水化热的散发

和大气温度的传导的影响。

313　计算温度 t2 取值分析

管内混凝土形成设计强度与刚度, 水泥水化热

基本释放完毕后的钢管混凝土拱肋在大气温度环境

中的截面线性温度场即为计算温度 t2。也就是说钢

管混凝土拱桥在 t2 平均温度作用下的温度内力是

与实际温度场的温度内力相同的。对于拱桥一般一

年中需取最高最低二个计算温度值。根据上述原理,

将 1997 年福州地区 1 月、7 月的大气温度值代入上

述两个算例, 计算结果见表 5。

表 5　计算温度 t2 取值分析

月份
月平均温度

ö℃

极值温度

ö℃

日平均极值

温度ö℃

计算温度 t2

群益大桥 石潭溪大桥

1 月 131735 411 9147 91037 8117

7 月 281106 3613 3010 391674 311136

　　表 5 中除月平均温度外, 其余温度 1 月份取最

低值、7 月份取最高值。

从表 5 可以看出, 钢管混凝土拱肋断面较小, 热

传导性能较好, 对大气温度反应速度较快, 沿用钢筋

混凝土拱桥、圬工拱桥那样取月平均温度作为计算

温度 t2, 则偏于不安全; 但另一方面, 某一天中的瞬

时极限温度持续时间不久, 钢管混凝土结构截面温

度明显滞后于大气温度, 所以计算温度象钢结构那

样取瞬时极值温度则偏于保守。从表 5 看, 计算温度

取日平均极值温度较为合理。

4　结　语

温度内力是超静定拱的重要内力之一, 温度变

化取值的确定是温度内力计算的关键。笔者应用经

过实测验证的计算程序对钢管混凝土拱桥温度内力

计算温度变化值取值问题进行了分析。分析主要结

果如下:

(1)钢管混凝土拱桥不存在实际的合拢温度, 温

度内力计算时的基准温度应采用计算合拢温度。

(2) 计算合拢温度主要影响因素是管径大小和

管内混凝土浇筑后一个月内的平均气温。空钢管合

拢温度对计算合拢度有一定的影响, 但并不是唯一

的因素, 也不是最重要的因素, 现行钢管混凝土拱桥

设计中将其做为基准温度 (合拢温度)的算法是不合

理的。影响计算合拢的还有用灰量的大小和混凝土

入仓温度, 前者影响较大, 后者影响较小。

(3)由于受水泥水化热的影响, 钢管混凝土的计

算合拢温度高于月平均温度, 管径大, 水化热影响也

大。在水化热释放结束后, 截面温度场仅受大气温度

的影响, 但截面温度变化滞后于大气温度变化, 滞后

现象越靠截面的中心越明显, 取截面的平均温度场

来看, 它接近于日均温度。所以钢管混凝土拱的计算

温度不应取月平均温度, 也不应取极值温度, 而应该

取日平均温度。

(4)拱桥计算中常以温降为控制, 与圬工拱桥或

钢筋混凝土拱桥相比, 钢管混凝土拱桥基准温度 (计

算合拢温度) 取值较高, 计算温度取值又较低, 所以

温降值较大, 温度内力在荷载组合中所占的比重也

相应上升, 这一点应引起注意。

(5)对于具体的钢管混凝土拱桥, 管径和混凝土

强度一般由结构设计确定, 为减小温降内力值, 除象

其它拱桥一样选择较低的空钢管合拢温度外, 还应

十分注意选择温度较低的时期浇筑管内混凝土。
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