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西部横断山区强降温气候条件下桥塔温度效应
及抗裂性能优化研究∗

黄 旭，朱 金，李永乐，张明金

（西南交通大学桥梁工程系，四川 成都 610031）

摘要: 在强降温极端气候条件下，桥塔混凝土表面存在开裂风险。为此，以我国西部横断山脉地区某大跨悬索桥为

工程背景，开展了强降温气候条件下桥塔温度效应及抗裂性能优化研究。首先，提出了桥址区极端天气的识别与

模拟方法，并验证了所提模拟方法的有效性。随后，建立桥塔节段的 3D有限元模型，分析了强降温极端天气下混

凝土桥塔的温度场以及温度应力分布特征。最后，针对强降温极端天气下混凝土桥塔外表面存在开裂风险的问

题，提出了两种桥塔混凝土表面抗裂优化方法，并通过参数分析给出了本例桥塔的最优参数。研究结果表明：在强

降温天气下，当不考虑任何抗裂优化措施前，桥塔表面拉应力极值为 2.06 MPa，存在较大开裂风险；当采用抗裂优

化措施后，提出的两种措施均能有效降低混凝土桥塔表面的拉应力极值。通过参数分析发现，采用有机涂料涂装

桥塔表面的优化方法时，白色有机涂料的优化效果最佳；当采用桥塔表面覆盖 UHPC的优化方法时，其厚度为

0.04 m时优化效果最佳。
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Study on Thermal⁃induced Effect and Anti⁃Crack Performance Optimi⁃
zation of Bridge Pylon under Strong Cooling Weather Conditions in

Hengduan Mountain Region of Western China

HUANG Xu，ZHU Jin，LI Yongle，ZHANG Mingjin
(Department of Bridge Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: The concrete bridge pylon may be at risk of surface cracking under strong cooling weather
conditions. In view of this，a study on thermal-induced effect and anti-crack performance optimization
of bridge pylon under strong cooling weather conditions is carried out，taking a long-span suspension
bridge in the Hengduan Mountain Region of Western China as an engineering background. Firstly，an
approach is proposed to identify and simulate the strong cooling weather scenario at the location of the
prototype bridge through analyzing the in-situ historical meteorological data. Secondly，a 3D finite ele⁃
ment（FE）model of the bridge pylon segment is developed. The established FE model enables the in⁃
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vestigation into the characteristics of the temperature field and the temperature induced stress of the
bridge pylon under various strong cooling weather scenarios. Lastly，two anti-crack measures are pro⁃
posed to mitigate the risk of surface cracking of the bridge pylon under strong cooling weather condi⁃
tions. Parametric studies are also conducted to seek the optimum parameters of the two proposed anti-
crack measures for the prototype bridge pylon. The simulation results show that the surface of the con⁃
crete bridge pylon without any anti-crack measures undertakes tensile stress up to 2.06 MPa，indicat⁃
ing there may exist a risk of surface cracking. After employing the two proposed anti-crack measures，
the tensile stress at the surface of the bridge pylon reduces significantly. In addition，according to the
parametric study on the two anti-crack measures，it is found that the white organic coating of the first
anti-crack measure has the best performance，and the UHPC（Ultra-High-Performance Concrete）
with a thickness of 0.04 m of the second anti-crack measure is the best.
Keywords: bridge pylon；Hengduan Mountain region；strong cooling weather；thermal-induced ef⁃

fect；anti-crack performance optimization

引 言

在桥塔结构的服役期间，由于太阳辐射、日气

温变化、季节温度变化、强降温等环境因素，桥梁结

构内部存在波动的温度［1⁃3］。有研究表明，在环境因

素的影响下，结构中逐渐形成不均匀的温度分布，

由此产生的温度内力与结构静荷载和活荷载相当。

近年来，我国川藏铁路和西部大开发战略的实施，

交通建设的重点向西部地区转移。其典型气候包

括温带大陆性气候和高原山地气候，特点是太阳辐

射强、风速高、温度低、昼夜温差大、常伴随强降温

天气。短期强降温会增加桥塔混凝土表面的拉应

力，这将显著影响桥塔的耐久性和使用寿命。由于

桥塔结构使用寿命长，难以更换，因此亟需开展高

原极端天气下桥塔温度效应的研究。

有不少学者对桥塔的温度效应进行了相关研

究。B.Chen等［4］和Y.Xia等［5］基于传热学理论，提出

了一种确定桥梁温度分布的分析方法。并建立了

桥面板、横梁和桥塔的精细有限元模型进行热分

析，在此基础上，提出了一种大跨度桥梁热 ⁃结构耦

合分析的新方法。采用了青马大桥的健康监测数

据与数值模拟结果进行对比，验证了所提出的热⁃结
构耦合分析新方法的可行性和有效性。D.H.Yang
等［6］分析了桥塔的温度场分布特征和桥塔准静态响

应的变化。基于监测温度和位移数据，研究了桥梁

的温度场分布，并研究了塔身位移的时变性。通过

分析相关关系，研究了温度与塔梁位移及塔梁距离

的关系。 J.S.Zhu等［7］和M.Q.Ling等［8］分别通过多

尺度建模和计算流体力学（CFD）方法分析了桥塔

表面的非均匀对流换热系数。最后，基于精细的桥

梁温度分布，量化并比较了季节、环境温度变化、温

度梯度、材料特性和路面对结构动力特性的影响。

Y.Li等［9］建立了跨海斜拉桥塔的太阳温度场计算模

型，其中，考虑了影响桥塔温度分布的太阳仰角、方

位角、辐射吸收系数等参数。将实测数据与温度场

和温度变形值进行比较，验证了该模型的正确性。

而目前针对气候复杂地区桥塔温度效应的相

关研究仍相对滞后。在强降温气候条件下，钢筋混

凝土桥塔表面的拉应力会显著增加，不利于该地区

桥塔的耐久性和使用寿命。大多数现有研究使用

日常环境参数［5，10］，无法满足不同地区，尤其是极端

气候地区桥塔温度效应的分析［11］。鉴于此，本文以

位于我国横断山脉地区某大跨悬索桥为工程背景，

开展了强降温极端天气下钢筋混凝土桥塔温度效

应及抗裂优化方法的研究。

1 热边界计算理论

1.1 热辐射

桥塔主要受到以下几种辐射：太阳的直接辐

射、散射辐射、地面反射、大气辐射、环境辐射和结

构辐射散热等。现有的研究中，太阳辐射的获取主

要有公式计算［12⁃13］、现场实测，本文在桥址区架设了

全自动气象站，因此，本文采用桥址区实测的太阳

辐射，相关仪器以及参数详见 2.1节。
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1.2 热对流

流体流过固体表面时，由于温差的存在，热量

在流体与固体之间传递的过程称为对流换热。对

流换热服从牛顿冷却公式，单位时间单位接触面积

交换的热量为［14⁃15］：

q= h1 (T 1 - T ) (1)
式中，q为对流换热密度，（W·m⁃2）；T1为流体温度

（环境温度）；T为固体表面温度；h1为对流换热系

数，（W·m⁃2·K⁃1），表示物体表面与附近空气温差 1℃，

单位时间单位面积上通过对流与附近空气交换的

热量。

对流换热系数的数值与换热过程中空气的物

理性质、换热表面的形状、部位、表面与流体之间的

温差以及空气的流速等都有密切关系。在桥塔结

构的温度场计算中，通常采用如下计算公式［16］：

h 1= 2.6 [ ΔT4 + 1.54U ] (2)
式中，ΔT为结构表面温度与周围气温之差，以绝对

温度计；U为风速（m·s⁃1）。

1.3 等效气温

桥塔周围的气温是影响其温度分布的另一重

要因素。气温与桥塔发生热交换主要通过对流换

热和辐射换热综合作用传热，本文采用等效气温来

进行简化计算［13］：

T 2 = T 1 + α
I

h1 + h2
(3)

式中，T1为桥塔结构周围的气温；T2为桥塔结构表

面的等效气温；I为桥塔结构表面所吸收的太阳辐

射；α为材料的辐射吸收系数，桥塔表面的 α取 0.65；
h1为对流换热系数，见式（2），h2为辐射换热系数，由

下式计算［17］：

h 2 = Cε [ (T 2 + T 0 )4 +(T 1 + T 0 )4 ] (4)
式中，ε为材料辐射发射系数，桥塔结构表面为混凝

土材料，因此，ε取 0.9。由式（4）可知，h2是桥塔表面

等效气温 T2和周围气温 T1的函数。因此，需要联立

式（2）~（4）进行迭代计算。

此外，由式（3）~（5）不难看出，等效气温实质

上是在结构周围气温的基础上增加了对流和辐射

换热引起的温度变化项。因此，计算等效气温需要

获得桥址区的气温。本文通过某日最高温和最低

温 对 全 天 的 气 温 进 行 拟 合 。 具 体 拟 合 公 式

如下［18］：
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T= 0.5 [(Tmax + Tmin )+(Tmax - Tmin ) sin (
π ( t+ 30 )
24 ) ] ,0≤ t< 6

T= 0.5 [(Tmax + Tmin )+(Tmax - Tmin ) sin (
π ( t- 10.5 )

9 ) ] ,6≤ t< 15

T= 0.5 [(Tmax + Tmin )+(Tmax - Tmin ) sin (
π ( t- 9 )
12 ) ] ,15≤ t≤ 24

(5)

式中，t为时刻数（h）；Tmax为下午 3点的气温值；Tmin
为上午 6点的气温值。

2 环境参数取值

2.1 实例背景

本文中采用的实例桥塔为我国西部横断山脉地

区的某大跨度悬索桥，位于西藏自治区的昌都市南方

约 78 km处，具体位置为 97°10'E，30°45'N。桥塔的布

置如图 1所示，该悬索桥加劲梁的轴线方向与正北方

向夹角为 47°12'，桥塔塔架高 165 m，桥塔底部尺寸为

10 m×12.32 m。为了便于区分，对桥塔底部外表面

按Ⅰ~Ⅳ编号，如图 1所示。桥址区的气候条件复杂

多变，极端最高气温为 32.7 ℃，最低气温为⁃17.5 ℃，桥

址区年均温度和风速分别为 8.0 ℃和 1.2 m/s。

为了探究桥址区的局部气候特征，在桥址处建

立了一座无人值守的全自动六要素气象站（Hysd⁃
CAWS3000_JT），如图 2所示。该气象站测试塔由

图 1 实例桥塔布置示意图

Fig.1 Layout of prototype bridge pylon
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华云升达（北京）气象科技有限公司提供，总高度为

50 m。本气象站采集的六要素数据包含风速、风

向、气温、气压、湿度和太阳辐射，采样时间间隔设

置为 1 min，并通过远程传输设备实时传输。气象站

的各传感器及采集仪如图 3所示。本文中仅使用了

采集数据中的风速、气温和太阳辐射数据。

2.2 强降温极端气候环境温度

该悬索桥桥址区能够采集到的气温数据十分

有限，其范围为 2019年 10月 9日至 2020年 10月。

为此，本文还联合了昌都市的实测气温数据开展了

桥址区的温度研究，其范围为 2011年 1月 1日至

2020年 12月 31日。桥址区和昌都市的日气温的最

高值和最低值如图 4所示。

2.2.1 强降温天气识别与模拟

目前，寒潮作为重要的指标被广泛应用于强降

温极端天气的研究［19］。但关于寒潮的具体定义，目

前学者们还没有形成统一的认识。例如，文献［19］
将寒潮定义为：24 h 内降温 8 ℃，或 48 h 内降温

10 ℃，或 72 h内降温 12 ℃，且三种情况下最低温均

低于 4 ℃。但是，本文作者在研究强降温极端天气

下桥塔的温度效应时发现，一定时间内的降温会导

致桥塔表面混凝土产生较大的拉应力，而平均气温

不是影响桥塔温度效应的关键因素。因此，本文仅

采用 24 h和 48 h内环境温度的温差这一指标来识

别桥址区的强降温天气。具体识别过程如下。首

先，通过对桥址处的实测气温进行分析，提取桥址

区连续三天的日最高气温，记为 T1，T2，T3，以及日最

低气温，记为 t1，t2，t3。在此基础上，为了准确识别出

桥址区的强降温天气，本文共计算了 6个不同温差

代表值，即 24 h内的 3种温差代表值，包括 T1-T2，
t1- t2，T1- t2；以及 48 h内的 3种温差代表值，包括

T1-T3，t1- t3，T1- t3。最后，通过分析上述 6种温

差代表值，确定桥址区强降温天气及发生的具体日

期。采用上述提出的 6种温差代表值对图 4（a）中桥

址区实测的气温进行识别，结果一致表明桥址区的

强降温天气出现 2020年 9月 21日至 23日。强降温

天气温度变化曲线如图 5所示。由图 5可以明显看

出，该强降温天气在 48 h内迅速降低至 18.4 ℃。

在识别得到的桥址区强降温天气基础上，本文结合

公式（5），采用如下方法模拟桥址区强降温天气的气温：

（1）首先假定日温差符合正态分布，求得桥址

区秋季日温差值的均值△T0和标准差 σ。因此，令

△T0+3σ =△T1、△T0-3σ =△T2，其中，△T1为降

温前的日温差值，△T2为降温后的日温差值，则Tmax-
Tmin=△T1=25.2 ℃、T'max-T'min=△T2=4.0 ℃。

（2）计算识别的强降温天气气温的平均气温

T'，并由此可以得到 Tmax= T'+0.5△T1、Tmin= T'-
0.5△T1。

图 3 传感器及传输设备

Fig.3 Sensor and transmission equipment

图 4 实测环境温度

Fig.4 Measured ambient temperature

图 2 桥址区全自动气象站布置

Fig.2 Layout of automatic meteorological station at the
bridge site
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（3）假定降温后日最高气温 T'max=Tmin（降温前

的日最低气温），则降温后的日最低气温为 T'min=
Tmin-△T2=μ1-0.5△T1-△T2。

（4）将降温后 24 h内气温时程叠加直线 t1t2（见

图 5），由此来模拟降温前后之间的气温过渡。其

中，t1为 48 h的气温，t2为降温后 72 h的气温。

通过上述方法得到的强降温天气模拟气温如

图 5 所 示 ，模 拟 的 气 温 在 48 h 内 降 温 幅 度 达 到

29.2 ℃。

2.2.2 强降温环境温度模拟方法验证

由于桥址区的实测数据仅有 1年，且这 1年中

强降温天气出现的次数有限，需要对本文提出的强

降温识别和模拟方法进行验证。基于此，将本文提

出的强降温识别和模拟方法用于桥址区附近的 12
个城市。如图 6所示，P0代表桥址区，P1~12代表为我

国西部的 12个城市，分别为昌都、丁青、洛隆、八宿、

左贡、芒康、理塘、白玉、德格、石渠、囊谦、玉树。这

些城市均位于西藏自治区、四川省、青海省交界的

横断山脉区域，其气候环境相近，数据样本具有相

似性，能代表该地区的气候状况。这 12个城市的实

测气温数据包含了从 2011年 1月 1日至 2020年 12
月 31日的最高温和最低温。

限于篇幅，本文仅给出八宿和左贡两个城市强

降温的识别和模拟结果。需要说明的是，由于样本

数据仅包含日最高温和最低温，在识别出强降温天

气后，还需要利用式（5）得到强降温天气的气温时

程曲线，如图 7所示。从图 7可以看出，本文提出的

强降温天气识别方法能很好的识别出强降温天气，

气温在 24 h内分别降温 24.0 ℃和 21.0 ℃，48 h内分

别降温 24.1 ℃和 27.0 ℃。此外，采用本文提出的方

法模拟的强降温天气气温在 24 h或 48 h内的降温

幅度均大于识别的实测气温，图 7中，模拟的气温

24 h内最大降温幅度为 24.3 ℃和 27.2 ℃，48 h内最

大降温幅度为 28.0 ℃和 32.9 ℃，因此，模拟的气温

能作为该地区强降温天气的最不利气温来开展后

续研究，同时，也能为同区域桥梁的设计和施工提

供参考。

2.3 强降温极端气候风速和太阳辐射

此外，桥址区的风速和辐射对桥塔的温度效应

均有影响，因此，其取值直接影响有限元模拟的结

果，本文所用的风速和辐射值均采用强降温天气（即

2020年 9月 21日至 23日）的实测数据，如图 8所示。

图 5 环境温度（气温）

Fig.5 Ambient temperature (air temperature)

图 7 强降温天气环境温度的识别与模拟

Fig.7 Identification and simulation of ambient temperature
during strong cooling

图 6 桥址区附近城市

Fig.6 Cities around the bridge site
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3 实例温度效应分析

3.1 热参数取值及有限元建模

由于本例中桥塔采用的受力钢筋纵筋 Φ32，环
向箍筋为 Φ16，而桥塔截面尺寸为 10 m×12.32 m，

配筋率较低。因此，可忽略内部钢筋对桥塔温度场

的影响。本例中桥塔采用 C55混凝土，此外，由于桥

塔内部封闭，太阳辐射和热对流几乎不对桥塔内壁

产生影响，因此桥塔内部填充空气来模拟热传导，

且不考虑空腔内壁的互相辐射作用。由此，本例中

有限元模型的热边界条件为热辐射和热对流，分别

采用等效气温和对流换热系数施加。本文数值模

拟所用到的所有材料参数见表 1。值得说明的是，

参照我国《铁路桥涵混凝土结构设计规范》（TB
10092—2017）［20］的规定，对于降温温差（强降温气

候条件），一般认为计算降温温差应力时弹性模量

应在受压弹性模量的基础上进行折减。因此按照

《铁 路 桥 涵 混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（TB 10092—
2017）［20］的建议，本文在计算降温温差应力时，对

C55混凝土的弹性模量取按 0.8倍进行折减，即 E=
2.84×1010 Pa。

本文采用 ANSYS温度 ⁃应力耦合分析模块的

瞬态分析功能对桥塔的温度效应展开研究。图

9（a）给出了有限元方法的模拟步骤。在进行桥塔

建模时，为了消除模型边界约束的影响，根据圣维

南原理将二维模型沿垂直于桥梁横截面的方向拉

伸 3倍左右桥塔宽度。此外，对于位移约束，直接固

结桥塔底面，并在顶面施加上部结构传递而来的均

匀压应力。该压应力事先通过全桥模型计算确定，

数值为 10 MPa。
图 9（b）给出了最终的桥梁有限元模型 。最后，

为了使计算结果达到稳定，在进行桥塔温度效应的

研究时，每步时长取 10 min（600 s），共进行了 12 d
的模拟，共采用了 12×144个荷载步。需要说明的

是，桥塔断面的初始温度为气温的平均值。

3.2 温度场分布特征

考虑到初始条件以及边界约束条件的影响，针

对强降温天气下桥梁温度效应的模拟结果，本文仅

提取第 9~12 d的分析结果。本文提取的断面位置

为模型 1/2高度（z方向）处，如图 9（b）所示。桥塔外

表面最高温度时程如图 10所示。由图 10可以看

出，在日常天气情况下，桥塔表面温度呈波动形式。

强降温天气条件下的桥塔外表面温度变化剧烈，其

温度在 54 h内由最高时的 29.4 ℃降低 38%至最低

时的 18.2 ℃。另外，从图 10可以明显看出，桥塔外

表面温度在强降温过程的初期下降速率较快，在

18 h内迅速降低了 9.8 ℃。在此之后，下降速率明显

放缓，在 36 h内仅降低 1.4 ℃。

为 了 进 一 步 分 析 强 降 温 极 端 天 气 条 件 下

桥塔温度场分布特征 ，提取了桥塔断面各壁面

不同深度的温差分布 ，以及最不利温度分布进

行 分 析（18∶00），如图 11所示。从图中给出的桥

图 8 桥址区强降温过程中的实测环境参数

Fig.8 Measured environmental parameters during strong
cooling at the bridge site

表 1 材料热参数 [21⁃22]

Table1 Thermophysical properties of different materials

材料

C55
混凝土

空气

UHPC

ρ/
（kg⋅m⁃3）

2 500

1.2
2 480

C/
（J⋅(kg·℃)⁃1）

1 000

1 007
500

K/（W⋅
(kg·℃)⁃1）

2.63

0.026
2.28

E/
（1010Pa）

2.84

—

3.40

l/
（10⁃5）

1.0

—

1.15

α

0.65

—

0.65

ε

0.9

—

0.9
注：ρ为密度 ;C为比热容 ;K为导热系数 ;E为弹性模量 ;l为线膨胀系

数;α为辐射吸收系数;ε为辐射发射系数;“—”为不考虑或极小值
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塔不同壁面沿深度的温差分布可以看出，桥塔表

面 0.5 m范围内，温差变化剧烈，由表面的最大值

迅速降低至截面内部温度。而从温度分布图中

可以看出，强降温极端天气下，桥塔断面温度均

呈现分层分布。此外，在距离桥塔外表面，各壁

面的温度均发生剧烈变化，桥塔内部大部分区域

的温度均较低，且分布较为均匀。这说明在桥塔

的设计和施工过程中，桥塔表面的温度效应不可

忽视。

3.3 温度应力分布特征

由于混凝土材料的抗压强度明显高于抗拉强

度，混凝土桥塔表面的温度拉应力容易引起桥塔表

面的开裂。为了进一步分析桥塔断面的温度应力

分布特征，绘制了桥塔外表面最大拉应力的时程，

如图 12所示。在强降温极端天气下，桥塔混凝土外

表面的最大拉应力出现在桥塔表面温度较低的时

间段，即 20∶00~24∶00。这个时间段内桥塔外表面

温度达到最低，表面混凝土呈收缩状态。与此同

时，内层混凝土温度相对较高，阻止表面混凝土收

缩。因此，桥塔不同深度的混凝土层之间的不一致

变形最终会导致桥塔表面产生较大拉应力。此外，

需要特别指出的是，此时桥塔外表面的最大拉应力

达到了 2.06 MPa。由于该拉应力超过了 C55混凝

土轴心抗拉强度设计值 ft（1.96 MPa），因此桥塔外

表面存在开裂的风险。

为了进一步研究混凝土桥塔断面沿壁面厚度

方向的应力分布以及应力分布特征，提取了桥塔断

面各壁面应力沿壁面厚度方向的分布以及最大拉

图 9 分析流程及有限元模型

Fig.9 Analysis process and FE model

图 12 断面外表面最大拉应力时程(MPa)
Fig.12 Time-history of maximum tensile stress of cross sec⁃

tion(MPa)

图 10 断面外表面最大温度时程

Fig.10 Time-history of maximum temperature on exterior
surface of cross section

图 11 断面温差及温度分布云图（18∶00）
Fig.11 Temperature gradient and temperature field distribu⁃

tion of cross section
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应力出现时刻（20∶00）的应力分布，如图 13所示。

从图中可以看出，类似于桥塔混凝土温度分布，桥

塔的应力分布在桥塔外表面 0.5 m范围内变化剧

烈，而在桥塔内部分布较为均匀。如图 13所示，桥

塔外表面最大拉应力值出现时，其 I~IV号面的表

面最大拉应力值相近，均为 2.00 MPa左右。主要是

由于该时刻没有太阳辐射的作用，桥塔仅受到均匀

的气温作用。经过以上分析表明：强降温天气下桥

塔外表面在温度应力作用下存在开裂风险。虽然

此时桥塔内部大部分混凝土均处于安全应力范围

内，但仍需对桥塔外表面采取必要的抗裂优化措

施，以提高桥塔的安全和耐久性。

4 实例桥塔的抗裂性能优化研究

通过上述的桥塔温度场和温度应力分布特征

的研究发现，强降温极端天气下混凝土桥塔外表面

一定厚度内的温度及温度应力变化剧烈。与此同

时，由于桥塔塔壁较厚且混凝土材料的导热系数

小，桥塔内部混凝土的温度及温度应力变化平缓，

这导致桥塔外表面拉应力较大，桥塔表面混凝土有

开裂的风险。为此，拟从改善热边界条件和提高桥

塔结构表面材料性能这两个方面，提出桥塔表面抗

裂性能优化数值模拟方法，如图 14所示。方案一通

过在桥塔表面涂装不同颜色的有机聚合物涂料来

改善桥塔温度效应数值模拟的边界条件，为了验证

方法的有效性，本文分别采用白色、灰色以及深灰

色的聚氨酯涂料［23］，对应的辐射吸收系数分别为

0.26、0.32以及 0.40。方案二通过在桥塔单元外表

面覆盖一层UHPC单元来改善结构材料性能，即桥

塔 RC外包超高性能混凝土，其材料热参数见表 1，
具体数值模拟方法为 RC表面建立一定厚度的UH⁃

PC单元，通过UHPC单元与 RC单元接触面的共节

点，实现温度和应力的传导。

4.1 涂装有机涂料优化

为了给出方案一的优化参数，本节分析了 3种
不同的桥塔外表面涂料对桥塔抗裂性能的影响。

图 15给出了优化前后桥塔混凝土外表面的最大拉

应力时程。由图可知，采用有机涂料涂装，能有效

降低桥塔外表面的最大拉应力。有机涂料的颜色

越浅，辐射吸收系数越小，优化效果也越明显。例

如，当采用白色有机涂料优化时，由于其辐射吸

收系数最小，为 0.26，因此该颜色涂料的优化效

果最佳，能将断面最大拉应力由 2.06 MPa 减小

至 1.91 MPa，减小了 7.3%。此外，当采用其余两

种颜色的涂料优化后 ，桥塔混凝土外表面最大

拉 应 力 值 分 别 降 低 了 5.8%（灰 色）和 3.4%（深

灰色）。

为了分析桥塔外表面最大拉应力与辐射吸收

系数之间的关系，提取了不同涂料优化后的桥塔外

表面最大拉应力极值，如图 16所示。由图可以看

出，桥塔外表面最大拉应力极值均会随辐射吸收系

数的减小而降低，验证了方案一的有效性。理论

上，颜色越浅，优化效果越明显。

图 13 断面应力差及应力分布云图（20∶00）
Fig.13 Stress difference and stress distribution of cross sec⁃

tion

图 15 有机涂料优化后的断面最大拉应力时程

Fig.15 Time-history of maximum tensile stress of exterior
surface of cross section after organic coating

图 14 桥塔混凝土表面抗裂优化数值方法

Fig.14 Numerical method for crack resistance optimization
of bridge tower concrete surface
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4.2 外包UHPC优化

为了给出桥塔外包 UHPC的最优优化参数，本

节提取了强降温极端天气下，桥塔外包不同厚度

UHPC时，RC表面的最大拉应力时程，如图 17所
示。图 17表明：UHPC对桥塔 RC层外表面最大拉

应力时程的变化规律和极值出现的时间均有显著

的影响。这是由于在桥塔表面外包UHPC后，桥塔

RC层的受力特性发生了变化。如图 17所示，当桥

塔表面不采取任何优化措施时，桥塔外表面最大拉

应力出现在混凝土表面温度降至最低的降温段（图

12）。当采用UHPC优化方案后，桥塔 RC层外表面

最大拉应力出现在UHPC受到最小拉应力的时刻，

即降温前期（图 12）。这是由于桥塔 RC层受到外包

UHPC的约束，从而最大拉应力转由 UHPC承担。

上述分析可知，采用UHPC优化方案也能显著降低

桥塔 RC层外表面的最大拉应力极值。以采用外包

0.1 m厚度的UHPC层优化方案为例，桥塔 RC层外

表面最大拉应力由 2.06 MPa减小至 0.80 MPa，减小

幅度为 61.2%。验证了方案二的有效性。

为了给出最优的外包 UHPC层厚度，提取了不

同外包 UHPC厚度下，桥塔 RC层表面最大拉应力

时程，如图 18所示。由图可知，当 UHPC层的厚度

在 0~0.04 m时，桥塔 RC层外表面最大拉应力极值

随外包UHPC层厚度的增加而迅速降低。此后，随

着 UHPC厚度的增加，桥塔 RC层外表面的拉应力

极值趋于稳定。因此，外包UHPC的厚度存在一个

最优值。对于本文采用的桥塔算例，桥塔表面外包

UHPC厚度的最优值为 0.04 m。

5 结 论

为了深入研究强降温极端天气下桥塔的温度

效应，提出了一种强降温天气气温的识别和模拟方

法。此外，以我国西部横断山脉地区某大跨悬索桥

为工程背景，分析了强降温极端天气下该桥混凝土

桥塔的温度场以及温度应力分布特征。随后，针对

强降温天气下混凝土桥塔外表面存在开裂风险的

问题，根据热边界条件和材料性能两方面，提出了

桥塔外表面抗裂性能优化方案，并通过参数分析给

出其最优参数。主要结论如下：

（1）在强降温天气下，桥塔外表面温度在 54 h
内从最高点的 29.4 ℃降低至 18.2 ℃，降幅达到了

38%。此外，在强降温前期，桥塔外表面温度先迅

速下降，然后降速放缓。另外，桥塔断面的温度场

呈现分层分布的特征，且在桥塔外表面变化剧烈。

（2）由于桥塔温度场在桥塔表面 0.5 m范围内

变化剧烈。类似于温度分布，桥塔的温度应力最大

值分布于桥塔外表面，为 2.06 MPa，超过 C55混凝

土轴心抗拉强度设计值 ft（1.96 MPa），表明桥塔表

图 17 断面外包UHPC后最大拉应力时程

Fig.17 Time-history of maximum tensile stress of the cross
section after covering with a layer of UHPC

图 16 断面最大拉应力极值与辐射吸收系数的关系

Fig.16 Relationship between extreme value of maximum ten⁃
sile stress and radiation absorption coefficient

图 18 桥塔外表面最大拉应力极值与UHPC厚度的关系

Fig.18 Relationship between extreme value of maximum ten⁃
sile stress on the outer surface of bridge tower and
UHPC thickness
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面混凝土存在开裂风险。但需要说明的是，此时桥

塔断面大部分混凝土应力远小于抗拉强度设计值。

（3）采用有机涂料涂装和外包 UHPC两种优化

方案后，桥塔混凝土表面的拉应力极值降幅显著。

特别的，白色有机涂料方案和桥塔外包 0.1 m厚度

UHPC能使桥塔表面的最大拉应力极值分别降低

7.3%和 61.2%。

（4）有机涂料涂装抗裂优化方案的优化效果随

桥塔外表面涂料辐射吸收系数的减小而增强：本文

中采用的白色有机涂料辐射吸收系数最低（0.26），

抗裂效果最佳。对于外包UHPC抗裂优化方案，当

UHPC层的厚度为 0.04 m时，优化效果最佳。
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