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大跨度桥梁健康监测过程中的温度影响研究
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( 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031)

摘要:大跨度桥梁健康监测是近年来工程界的研究热点，但是由于桥梁结构的复杂性和特殊性，监测变量受环境因素的影响

较大，增加了系统评估的难度．本文分析了大跨度桥梁在不同温度场荷载作用下的结构反应，研究表明结构各构件间的温度
差和梯度温度效应对桥梁结构影响较大．本研究的结果可为桥梁健康监测系统策略的制订提供参考．
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大型桥梁结构的响应量( 如应变、挠度、自振频
率、振动幅度及振型等) 除与结构本身特性及其所
受的荷载有关外，还与结构所处的环境条件( 如交

通荷载、环境温度、湿度、风速、边界条件等) 密切相
关．例如，在潮湿的天气，混凝土由于吸收了大量的
湿气，这就增加了结构的质量，从而改变结构的自振

频率［1］．
对于桥梁结构的整体评估与损伤识别，目前有

多种方式．研究结果表明: 动力参数在数值模拟以及
实验室条件下进行的简单结构的损伤识别是成功

的，但实际应用则不尽人意． 其主要原因在于: 实桥
结构的动力参数受非结构因素的不确定性及边界条

件等的影响较大，特别是环境因素的干扰，结果导致

对反映桥梁结构健康状态较为敏感的参数( 如结构

刚度、变形以及自振频率、振型、阻尼等) 难以准确
测量．因为这些参数本身不仅对结构的损伤较为敏
感，对环境条件的变化也是非常敏感的，其中环境温

度变化的影响最为明显． 因此，在健康监测过程中，
不可忽略环境因素的影响．
本文拟结合四川宜宾金沙江中坝大桥( 见图

1) ，探讨健康监测过程中温度的影响．该桥为 252 +
175 m 独塔混凝土斜拉桥，主梁采用边主肋加小纵
梁，与横隔板及桥面板一起形成正交异型板混凝土

梁式结构，全桥共设 40 对斜拉索，桥宽 25 m． 计算
中采用 ANSYS软件建立全桥模型，该模型基于静动
载测试数据进行了修正［2］，修正后的有限元模型符

合实际结构的静动力性能．

图 1 中坝大桥总体布置及断面示意图

1 温度场模拟分析

对于大跨度桥梁结构，特别是斜拉桥、悬索桥
等，其温度效应十分显著． 一般来说，桥梁结构的温
度场可以分为整体温度差、不同构件之间的温度差
以及构件本身的梯度温度影响等三种情况． 整体温
度差是指结构基于同一基准温度，各构件的温度变

化量相同，包括一天中气温变化以及季节气温变化;

不同构件之间的温度差，主要是由于不同的材料热
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性能和几何形状等方面的差异造成的; 梯度温度则

指由于太阳辐射引起的结构表面和内部温度不一

致，其与截面所处的位置有关．下面将分别讨论这三
种温度场对桥梁结构的影响．
1． 1 整体温度差效应
对于桥梁结构的整体温差效应，国内外已有许

多学者对此进行了初步研究． Alampalli［3］对一座小
型桥梁两跨之间的连接切断作为模拟故障，同时降

低温度以对比观察这两种因素对模态频率的影响，

结果发现: 当温度变化范围足够大时，温度导致模态

频率的变化( δf = 40% ～ 50% ) 比模拟故障( δf = 3%
～ 8% ) 大了一个数量级． Roberts和 Pearsonn 对 1 座
9 跨 840 m 长的桥梁进行了长期测试，发现一年中
模态频率改变达 3 ～ 4% ． Farrar 等对 Alamosa Can-
yon大桥在无交通荷载情况下监测的结果表明: 该
桥 1 阶模态频率昼夜变化的幅度可达 5%，并且采
用自适应滤波的方式拟合温度与频率的相关关系用

以预报频率． Peeters，Maeck 和 Roeck［4］等对瑞士
Z24 桥( 混凝土预应力桥梁，14 + 30 + 14 m) 进行了
216 天的测试，在此期间该桥的 1 ～ 4 阶模态频率的
波动范围分别为 14%、18%、16%和 17% ．樊可清［5］

等对香港汀九大桥 600 小时的测试数据进行了分
析，结果表明: 不仅环境温度波动会引起模态频率的

变化，而且大跨度桥梁不同部位的温度分布状况对

模态频率也有显著影响，并且提出了运用支持向量

机( SVM) 的非线性回归模型消除引起模态频率变
化的环境温度和温度分布模式因素的影响． 其他一
些研究资料也表明: 环境温度变化对结构的模态频

率影响较大，不可忽视［6，7］．
温度对结构自振频率的影响机理主要有以下几

个方面:

( 1) 温度变化将引起材料的弹性模量 E 发生
变化．当温度升高时，钢筋混凝土材料的弹性模量将

有所减小，而结构的自振频率 f 与■E成比例关系，
因此结构自振频率也会发生相应的变化．
( 2) 温度变化引起基础边界条件的变化．例如，

土壤的冻融影响桩基的约束条件，这也必然反应在

结构的自振频率变化中．
( 3) 与结构的受力状态有关．为了说明这点，以

两端简支，并承受轴向力的等截面直梁为例，其弯曲

振动方程为

EI ∂
4y
∂x4

- T ∂2y
∂t2

= ρA ∂2y
∂t2

( 1)

其中，T 是梁横截面的轴向拉力，对于轴向压

力，取 T ＜ 0，ρ是梁的材料密度，A是横截面面积，EI
是梁的抗弯刚度． 可以求出在轴向力 T 作用下第 i
阶自振频率为

fi =
1
2π

iπ( )l
2 EI

ρA
1 + Tl2

i2π( )■ EI ( 2)

从上式可知，轴向拉力时自振频率升高，反之，

压力则使其频率降低． 当压力 T = ( iπ)
2

l2
时，频率等

于零，其物理意义是: 轴向压力达到临界荷载时，梁

不再振动．
对于复杂结构，则必须分析结构在温度荷载作

用下产生的是拉力还是压力．比如，对于以压弯为主
的斜拉桥结构，在温度升高时，索力有下降趋势，主

梁伸长，而轴力变小，因此其自振频率增大; 当温度

降低时，索力有增大趋势，主梁缩短，轴力变大，其自

振频率减小．
为了分析中坝桥在温度荷载作用下的结构反

应，以 20℃作为基准温度，分别计算温度为 40℃和
0℃时结构的状况． 图 2 表示结构在不同温度情况
下，每根拉索的索力变化范围为 - 10 ～ 11 kN，由于
其恒载索力值较大因此索力的相对变化很小，可以

忽略．图 3 表示结构在不同温度下的挠度变化: 温度
升高时中跨下挠，边跨上拱; 反之，则中跨上拱，边跨

下挠; 其变化值随温度变化量的增大而增大．表 1 列
出了结构在不同温度荷载作用下前 6 阶自振频率变
化情况，各阶频率均有不同程度的变化，当温度升高

时其频率变化幅度为 1． 5% ～ 11%，当温度降低时
其频率减小 1． 8% ～12． 9% ．

图 2 温度荷载作用下索力变化示意图
( 以 20℃作为基准温度)

图 3 温度荷载作用下主梁挠度变化示意图

上述分析表明: 当结构的整体温度发生变化时，

对结构挠度以及自振频率都有较大的影响．
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表 1 不同温度荷载作用下自振频率对比

序号 振型特征
计算频率( Hz)

20℃ 0℃ 40℃
1 主梁纵漂一阶、塔纵弯 0． 369 361 0． 351 264 - 4． 9% 0． 376 679 2． 0%
2 主梁竖弯一阶 0． 376 009 0． 369 391 - 1． 8% 0． 391 107 4． 0%
3 主梁侧弯一阶 0． 442 768 0． 426 652 - 3． 6% 0． 449 355 1． 5%
4 主塔横弯一阶 0． 476 924 0． 448 061 - 6． 1% 0． 505 994 6． 1%
5 扭转一阶 0． 623 042 0． 542 827 - 12． 9% 0． 692 083 11． 1%

结构的自振频率还与结构的约束情况有关，如

果桥头的伸缩缝被卡死，则温度升高轴力变大，频率

就减小．当温度下降时，主梁不能自由缩短，轴力变
小，因此频率也减小．例如，约束主梁两端，温度降低
时( 0℃ ) ，竖向一阶频率为 0． 397 48，频率增加
5． 7% ．
1． 2 各构件间的温度差
国内已有一些学者研究和观测斜拉索的温度效

应［8，9］．文献［8］对武汉长江二桥的观测资料表明:
上午 10 时，PE外套表面温度比大气温度及 PE管内
壁温度高 10℃左右; 中午斜拉索内部温度上升并接
近外表温度; 下午 16 时，拉索表面温度下降，而其内
部温度达到一天的最高峰，并高于大气温度 10℃以
上; 晚 20 时，索内外温度趋于一致，基本接近大气温
度．对大佛寺长江大桥温度监测也表明: 拉索的温度
比梁塔的温度变化大［9］． 由此可见，斜拉索与梁塔
的温度存在较大的差异． 为了定性分析索与梁塔的
温度差效应，取基准温度 20℃，各构件温差为零，计
算了两种工况: 工况一，假定气温上升 10℃ ( 即梁塔
温度均为 30℃ ) ，索的温度为 40℃ ; 工况二，假定气
温上升 15℃ ( 即梁塔温度均为 35℃ ) ，索的温度为
45℃ ．计算结果见图 4． 由计算可知，索与梁塔的温
差对主梁的线形影响较大，在夏季一天中由于温度

引起的挠度变化可能达到 8． 0 cm．

图 4 索与梁塔温差产生的主梁挠度示意图
( 以 20℃作为基准温度)

1． 3 梯度温度影响
由于太阳辐射，使结构沿与其轴线正交的方向

形成非线性的温度梯度，导致结构产生次应力．在公
路桥梁设计规范中，考虑主梁都带有较长的悬臂，两

侧腹板受太阳直射的影响较小，梁底则不受日照，因

此，不计及横桥向温度梯度作用．中坝桥在施工过程

中，曾于 2003 年 4 月对主梁温度场进行了连续观
测［10］，测试结果表明: 气温 29℃时，梁顶 30℃，梁顶
板底面 19℃，主肋底 21℃ ． 为了分析梯度温度对结
构的影响，假定气温为 30℃，梁顶 30℃，顶板底面
20℃，索温按前述考虑为 40℃，暂不考虑塔的梯度
温度．计算结果见图 5．

图 5 梯度温度作用下主梁挠度示意图

2 结束语

从以上三方面的分析比较可见，对中坝大桥而

言，整体升降温对结构挠度变化的影响较小，而构件

间的温差对结构的影响则要大得多，如果再考虑梯

度温度场的影响，则一天中主梁的挠度变化可能达

到 8． 0 cm( 就本桥而言) ; 自振频率主要与结构的整
体温度场相关较大，而构件间的温度差和梯度温度

场对其影响则较小． 这些结论对研究同类斜拉桥的
温度效应提供了有用信息．
综上所述，在桥梁健康监测过程中，应对结构的

温度场进行监测和分析，甄别监测量的变化是由温

度引起的还是由结构损伤所致，从而减少误判，提高
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监测的可靠性．
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Research on Temperature Influences in Long - span Bridges Helath Monitoring

YAO Chang - rong，LI Ya - dong

( School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: The health monitoring study for long - span bridges has become a hot topic in civil engineering． However，
because of its complexity and particularity in bridge structure，monitoring variables are greatly influecnced by envi-
ronmental factors，which results in more difficulties in evaluation． The paper analyzes structural responses in differ-
ent temperature fields，and the research results show that effect of temperature difference among members and tem-
perature gradient on bridge stuctuie is remarkable． The resultis may be of reference for bridge health monitoring
strategies．
Key words: bridge; health monitoring; temperature field
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