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摘要! 为了研究截面几何参数对混凝土薄壁桥塔温度应力的影响! 基于某悬索桥混凝土桥塔实测日照温差! 通过

有限元方法分析了不同塔壁厚度" 塔壁长宽比和塔壁内外表面角隅处倒角等条件下桥塔截面的温度应力! 结果表

明# 改变塔壁厚度" 塔壁长宽比和塔壁内侧角隅处倒角对桥塔温差应力均有不同程度的影响$ 在塔壁内外正温差

条件下! 桥塔内表面角隅处的温度应力随塔壁厚度的增加而增大$ 负温差条件下! 塔壁外表面的温度应力随塔壁

厚度的增加而减小$ 改变塔壁截面长宽比对改善塔壁截面温度应力的效果不明显$ 正温差条件下! 在塔壁内侧截

面角隅处设置倒角! 可有效降低塔段内表面的温度应力! 在考虑混凝土体积与抗压刚度的情况下! 其倒角尺寸建

议在&B! @P&B! @Q&BH @P&BH @之间$ 负温差作用下! 塔壁厚度比是重要设计参数! 其取值不宜太大! 较大的

塔壁厚度比可以降低桥塔中心处温度应力! 但同时会导致角隅处温度应力集中! 混凝土体积增加! 塔壁长宽比变

小! 从而导致桥塔的抗压刚度降低% 在设计柱状薄壁箱形结构截面时! 满足结构承载能力和工程造价的前提下!

要充分考虑日照温差应力对薄壁箱型结构的影响! 其研究成果可推广应用于其他桥型的混凝土空心薄壁箱型桥塔

或桥墩截面设计中%
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>?引言

进入 %' 世纪后% 大跨径桥梁得到迅速的发展%

结构跨度不断增大% 混凝土桥墩& 桥塔高度逐渐增

高% 体积逐渐增大' 多数桥梁建成运营后混凝土薄

壁箱型桥墩& 桥塔出现了竖向裂缝(' EI)

' 而开裂是

大体积混凝土结构中一个影响结构安全性和耐久性

的关键问题(H)

'

相关研究发现桥塔结构内外表面日照温差荷载

引起温度应力是导致桥塔开裂的重要因素($ EG)

% 且

裂缝宽度会随索塔内外表面温差的变化而变化% 发

生闭合和扩展现象('& E'!)

' 表明塔壁内外表面的日照

温差是产生温度应力的主要原因' 因此% 日照温差

应力对于混凝土薄壁桥塔结构的影响不可忽视' 截

面几何参数对混凝土薄壁结构塔壁内外表面的温差

应力有较大的影响% 其相关研究较少' 张运波等('I)

分析了双肢矩形薄壁空心墩不同截面形状对其温度

应力的影响% 发现温度应力随着墩壁截面形状的变

化而变化' 傅理文% 汪劲丰等('H)以某公路桥方形桥

墩出现开裂为背景% 通过对圆形& 方形& 矩形 ! 种

截面形状下的温度效应进行对比% 发现圆形截面可

降低温度开裂的风险' 武利群('$)研究了箱梁截面几

何参数对箱梁顶板日照温差应力的影响% 发现顶板

越厚& 底板越薄& 腹板越高% 顶板受力越有利'

本研究利用SCJXJ的热分析功能对某混凝土薄

壁箱型桥塔温差应力进行研究% 分析几何参数对混

凝土薄壁桥塔温差应力的影响% 找不同截面几何参

数影响的敏感性% 为该类结构设计提供一定的参考

依据'

@?桥塔结构

研究对象为某跨径为 G$& @钢箱梁悬索桥混凝土

桥塔' 该桥位于北纬 !&BHFf% 东经 '''B!Gf% 结构方

位角为 "%f' 南北塔塔肢均为空心矩形箱结构% 南塔

承台以上高度为 'I%B%%F @% 设 ! 道横梁% 北塔承台

以上高度为 ''%BI'H @% 设 % 道横梁% 南北塔顶横桥

方向 H @宽% 从塔顶到塔底不变$ 顺桥向 $ @宽% 从

塔顶按 'g'&&的坡度加宽至承台% 塔顶横桥向等宽为

H @' 南& 北塔顶部壁厚均为 &BF @% 南塔底部宽度为

'B& @% 北塔底部壁厚度 &B" @' 本研究选取研究截

面布置及尺寸如图 '所示' 其中图 ' "=# 中 !为顺桥

走向外侧塔壁长度% $ Q"B"I @$ "为横桥走向外侧塔

壁宽度% 等宽 H @$ #为塔壁厚度% 等厚 &B" @'

A?分析方法

AB@?温度应力计算方法

结构热力耦合分析方法有直接法和间接法' 直

接法考虑了温度& 结构位移自由度% 并引入温度场

和应力场的边界条件% 进行一次性的耦合分析' 由

于高度非线性的桥塔温度场以及其箱形结构面 E面

辐射热分析的复杂性% 增加计算难度% 且由于力学

边界的不准确性会使结果有一定的误差' 而间接法

是根据热传导方程得到节点热流率向量% 再将其作

为荷载引入应力场求解方程% 最后通过求解方程计

算应力场('F)

% 如下!

*!+*"+ $*#

;

+ %*&

S

+% "'#

式中% *!+ 为总刚矩阵$ *"+ 是节点位移矩阵$

GF
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图 $%矩形空心桥塔典型截面 "单位! &'#

(#)*$%+,-#&./01&2#"3"451&2.3)6/.57"//"8-,/"3

"63#2! &'#

*#

;

+ 为反力矢量$ *&

S

+ $ *&

,6

+ % *#

-=

+ %

!

'

' $'

"*#

:3

<

+ %*#

9+

<

+#$ *&

,6

+ 为节点上作用力% *#

-=

+

为加速度矢量% *#

:3

<

+ 为单元热力矢量' *&

:3

<

+ $

"

()*

(")

7

(+)*

!

:3

+,"()*#%($)

7为以形函数为基础的应

变-位移矩阵% *

!

:3

+ 热应变矩阵% ()*为体积%

*#

9+

<

+ 为单元压力矢量' 热传导方程与应力场方程

进行联立求解% 得到结构的温度应力分布'

ABA?桥塔有限元模型

ABAB@?初始条件

模型初始条件采用桥塔内部温度及环境温度的

实测值% 塔壁厚度温差采用一天内正温差和负温差

最大的时刻作为分析荷载' 实测温差在不同厚度的

塔壁处应是不同的% 大量学者基于实测数据发现%

温度在桥塔& 桥墩等柱状结构壁厚方向的分布模型

一般有直线型& 双折线和指数分布% 其中与指数分

布最为接近('$%'" E%!)

% 当壁厚达到一定数值时% 温度

随厚度变化不大(%' E%!)

' 我国铁路规范(%I)也有类似

的规定% 当顶板和腹板厚度
#

%$ =@时% 温度曲线就

趋于稳定' 本研究通过现场实测数据发现当桥塔壁

厚大于 &B%I @时温差变化不大% 而文中分析的桥塔

壁厚在 &B% Q'B$ @之间% 为了简化计算% 本研究在

模拟时只考虑了不同方位上的温差% 对不同壁厚时

的温差进行了简化处理% 方便计算'

ABABA?边界条件

有限元模型温度边界条件采用第二类边界条件'

第二类边界条件是已知物体边界上的热流密

度(%H E%$)

% 即

.

,

$

/

$

'

0

!

$1"##% "'#

式中% 1"## 为
!

边界上总的热流密度% 由太阳辐

射& 对流换热和长波辐射 ! 部分组成% 以热量流入

为正% 流出为负$ .

,

为边界平面外法线方向的热传

导系数$ /为温度'

ABC?桥塔材料参数及模型

桥塔采用_H&混凝土% 采用砂岩做骨料% 查询规范

(%F)可得% 导热系数取值为 '&B$ d(N"@,3,h#% 比

热容取值为 &BG$ d(N"d2,h#% 线膨胀系数为 '&

EH

'

有限元模型及结构离散见图 %' 混凝土桥塔采用平面

有限元模型% 单元选择 \[SCTI% 四节点四边形单

元% 网格采用自由划分% 单元长度为 &B' @'

图 9%桥塔塔壁截面网格划分

(#)*9%:107#3) "4-,/"38.//01&2#"3

%&'H 年 ' 月 %G 日至 % 月 I 日对某悬索桥混凝

土桥塔南塔肢进行了为期一周的温度场测试% 选取

&"
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了 %&'H 年 ' 月 !& 日上午 '& 时和 ' 月 !' 日凌晨 %

时的正温差和负温差作为外荷载% 分析不同截面几

何参数对南侧塔壁内外表面温度应力的影响% 如表

' 所示'

表 $%塔壁实测塔壁温差

+.;*$%:1.0651!2715'./!#441513&1"4-,/"38.//0

时间
温差Nh

东侧塔壁 南侧塔壁 西侧塔壁 北侧塔壁

'&!&& -@ 'B" FBF FBI %B&

%!&& -@ E"B' E$BH EHBH E$BI

##温度荷载以约束的形式施加在桥塔塔壁内外表

面% 按二维温度场计算% 先求解桥塔截面温度分布%

然后转化成结构单元求解温度应力'

C?温度应力分析

CB@?塔壁厚度对温度应力的影响

南& 北塔壁厚度为#

'

% 东& 西塔壁厚度为#

%

% 如

图 ! 所示' 通过改变塔壁厚度分析塔壁厚度方向温

差对塔壁内外表面温度应力的影响' 塔壁厚度选择

两种工况! 工况 '% I 个塔壁厚度均相等$ 工况 %% %

个对边塔壁厚度相等% 相邻 % 个塔壁厚度不相等'

图 <%桥塔温度应力分析截面及测点 "单位! '#

(#)*<%=3./,0#001&2#"3.3!'1.065#3) -"#320"4

2715'./025100"4;5#!)1-,/"3"63#2! '#

CB@B@?等厚度变化

图 ! 所示% 塔壁温度应力分析截面中线的长度

为 $B& @% 宽度为 IB% @% 且保持不变' #

'

i#

%

且从

&B% Q'B% @每 &B' @一个等级变化' 将塔壁厚度

&B"& @的截面作为基准截面% 用于与其他不同截面厚

度下的温度应力进行比较分析' 塔壁内表面在中线&

两个角隅处及外表面中线处设置了温度应力观察点'

"'# 塔壁正温差

图 I 给出了正温差作用下南侧塔壁不同厚度的

图 >%南侧塔壁在不同厚度下内表面应力分布

(#)*>%?25100!#025#;62#"3"3271#33150654.&1"4271

0"627-,/"38.//63!15!#441513227#&@3100

塔壁内侧表面温度应力分布'

图 I 可以看出% 塔壁正温差荷载作用下% 南侧

塔壁内表面的最大温度应力出现在位置 ' 处% 且位

置 '% ! 处的温度应力均大于其他位置'

随着塔壁厚度的增大% 南侧塔壁位置 '% ! 处的

温度应力逐渐增大' 当塔壁厚度为 &B" @ "基准截

面# 时% 位置 '% ! 处的温度应力分别为 %B&! j\-

和 'B%$ j\-$ 当塔壁厚度为 &B% @时% 位置 '% ! 处

的温度应力分别为 'B'G j\-和 &B$$ j\-% 相比于基

准截面减小约 I'k和 I"k$ 而塔壁厚度为 'B% @时%

温度应力分别为 %B!G j\-和 'B!" j\-% 相比基准截

面增大约 'Hk和 GBHk' 位置 % 处的温度应力随着壁

厚的增大而逐渐减小% 且变化较为缓慢' 综上可知%

塔壁等厚度变化对南侧塔壁内表面角隅处的温度应

力的影响较大'

"%# 塔壁负温差

图 H 给出了负温差下南侧塔壁不同厚度的塔壁

外侧表面温度应力分布'

图 A%南侧塔壁不同厚度下外表面温度应力

(#)*A%+715'./02510010"3"62150654.&1"40"627

-,/"38.//8#27!#441513227#&@310010

由图 H 看出% 在负温差作用下% I 个塔壁等厚

度变化对南侧塔壁外表面位置 I 的温度应力影响

'"
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很小'

CB@BA?不等厚度变化

桥塔温度应力分析截面及测点仍采用图 ! 所示

截面% 基准截面塔壁厚度#

'

i#

%

% 其对比截面塔壁厚

度#

'

%

#

%

' #

%

保持不变取值为 &B"@% #

'

变化% 塔壁厚

度比#

'

N#

%

分别取 &BH% &B$% &B"% 'B%% 'BH% 'B" 和

%B& 变化'

"'# 塔壁正温差

图 $ 给出了相邻塔壁不同厚度比对南侧塔壁内

侧表面上温度应力的影响'

图 B%不同厚度比下南塔壁内表面的温度应力

(#)*B%+715'./02510010"3#33150654.&1"40"627

-,/"38.//8#27!#441513227#&@31005.2#"0

由图 $ 可以看出% 相邻塔壁不同厚度比下% 塔

壁正温差荷载引起的最大温度应力仍出现在南侧塔

壁内表面测点 ' 处% 同时内表面测点 '% ! 处的温度

应力均比其他位置处的温度应力大'

随着塔壁厚度比的逐渐增大% 南侧塔壁内表面测点

'% !处的温度应力也随之增大% 而内表面测点%处及其

他位置处的温度应力随塔壁厚度的增大而逐渐减小'

与基准截面 "#

'

N#

%

i'#% 当塔壁厚度比为 &B$ 时%

南侧塔壁'% !处的温度应力分别降低了约'$k和'Ik%

位置 %处的温度应力增大约为 %%k$ 当塔壁厚度比为

%B&时% 南侧塔壁 '% !处的温度应力分别增大了约 Fk

和 "BHk% 位置 %处的温度应力减小约 $!k'

塔壁内表面测点 '% ! 处的温度应力的变化幅度

比塔壁内表面中心处的温度应力的变化幅度要小'

增大塔壁厚度比可以大幅度地减小南侧塔壁内表面

中心位置处的温度应力% 但同时增大了角隅处的温

度应力' 因此% 在选择塔壁厚度比时% 不宜太大'

"%# 塔壁负温差

图 F 给出了相邻塔壁不同厚度比对南侧塔壁外

侧表面上温度应力的影响'

图 F 可以看出% 南侧塔壁外表面位置 % 的温度

图 C%不同厚度比下南侧塔壁外表面温度应力

(#)*C%+715'./02510010"3"62150654.&1"40"627

-,/"38.//8#27!#441513227#&@31005.2#"0

应力随厚度比 #

'

N#

%

的增大而逐渐减小% 变化幅度较

大' 在正温差下位置 I 处的温度应力与图 $ 中位置 %

处的温度应力结果相似'

CBA?塔壁长宽比对温度应力的影响

图 ' 所示% 桥塔温度应力分析截面的 I 个塔壁

厚度均为 &B" @% 且保持不变' 东侧和西侧塔壁截面

中线长度为"% 保持"iIB% @不变% 南侧和北侧塔

壁截面中线长度为 !% !变化'

基准截面尺寸为 ! iIB% @% "iIB% @% 其余对

比截面塔壁截面中线处的长宽比 !2"分别取 '% 'B%%

'BH% 'B"% %B&% %B% 和 %BH% 分别计算相应的温度应

力% 并与基准截面下的温度应力进行对比分析' 塔

壁温度应力观察点仍参照图 !'

"'# 塔壁正温差

图 " 给出了塔壁不同长宽比下正温差荷载对南

侧塔壁内侧表面上温度应力的影响'

图 D%南侧塔壁内表面温度应力

(#)*D%+715'./025100"3#33158.//0654.&1"4

0"627-,/"38.//

图 " 可以看出% 改变塔壁截面长宽比对改善塔

壁截面温度应力的效果不明显'

%"
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"%# 塔壁负温差

图 G 给出了塔壁不同长宽比下负温差荷载对南

侧塔壁外侧表面的温度应力的影响'

图 E%南侧塔壁外表面温度应力

(#)*E%+715'./025100.2"62158.//0654.&1"4

0"627-,/"38.//

图 G 可以看出% 负温差作用下% 塔壁长宽比对

塔壁外表面的最大温度应力的影响非常小% 这与正

温差作用下的结果是一致的'

CBC?塔壁截面不同倒角对温度应力的影响

从前面分析可以看出% 在塔壁内侧表面角隅处

存在温度应力集中现象% 为了减小结构在截面角隅

处产生的应力集中现象% 采用角隅处倒角的方式来

降低应力集中'

塔壁截面倒角拟选择两种工况! 工况 '% 只对内

侧截面角隅处倒角$ 工况 %% 对内侧& 外侧截面角隅

处同时倒角'

图 $F%内表面角隅处倒角及温度应力观察点 "单位! '#

(#)*$F%G7.'415#3) .2&"53150"4#33150654.&1.3!

";015H.2#"3-"#320"42715'./025100"63#2! '#

CBCB@?内侧截面角隅处倒角

如图 '& 所示% 桥塔塔壁中线长度为 $B& @% 宽

度为 IB% @% I 个塔壁厚度为 &B" @% 且保持不变'

基准截面为内表面未倒角% 对比截面为内表面 I 个

倒角相同% 且倒角尺寸从 &B' @P&B' @到 &B" P&B"

@每 &B' @一个等级变化'

"'# 塔壁正温差

图 '' 给出了正温差荷载作用下内表面角隅处不

同倒角的南侧塔壁内侧表面上温度应力分布'

图 $$%不同截面倒角下南侧塔壁内表面温度应力分布

(#)*$$%I#025#;62#"3"42715'./02510010.2#33150654.&1"4

0"627-,/"38.//63!15!#441513201&2#"3./&7.'4150

图 '' 可以看出% 塔壁内侧表面角隅处倒角后%

南侧塔壁内侧表面 '% ! 处的温度应力均比基准截面

的温度应力大幅度减小'

当倒角尺寸为 &B' @P&B' @Q&B! @P&B! @范

围变化时% 角隅处的温度应力下降较大% 当倒角尺寸

为 &B! @P&B! @时% 相对于基准截面% 测点 ' 的温

度应力 %B'I j\-降低到 &BFI j\-% 减小约 $Hk$

测点 ! 的温度应力从 'B'! j\-降低到 &BI% j\-% 减

小约 $!k'

当倒角尺寸超过 &BH @P&BH @时% 角隅处的温

度应力变化不明显' 除角隅处% 其他部位的温度应

力随着倒角尺寸的增大而增大% 但增大幅度较小'

表明在塔壁内侧表面角隅处倒角能有效地降低角隅

处的应力集中% 但较大的倒角尺寸增大截面厚度且

增加了混凝土用量% 造价提高'

"%# 塔壁负温差

图 '% 给出了负温差荷载作用下外表面角隅处不

同倒角的南侧塔壁内侧表面上温度应力分布'

图 '% 可以看出% 随着塔壁内侧表面倒角尺寸

的逐渐增大% 南侧塔壁外侧表面温度应力也随之

增大' 与基准截面计算结果相比% 当倒角尺寸为

&B" @P&B" @时% 其塔壁外表面位置 I 处的温度

应力从 'B&G j\-增大到 'B%I j\-% 增大约 '%k'

由此表明% 负温差状况下在塔壁内侧表面 I 个角

隅处倒角会增大表面温度应力% 但是增大幅度

不大'

!"
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图 $9%不同截面倒角下南侧塔壁外表面温度应力

(#)*$9%I#025#;62#"3"42715'./02510010.2"62150654.&1"4

0"627-,/"38.//63!15!#441513201&2#"3./&7.'4150

CBCBA?内$ 外两侧截面角隅处倒角

在图 '& 的基础上增加了外表面角隅处的倒角%

倒角尺寸从 &B&H @P&B&H @到 &BI @P&BI @% 每

&B&H @一个等级变化% 与外侧倒角从 &B' Q&B" @变

化相对应% 共 " 个工况% 初始工况为内外侧均未倒

角' 如图 '! 所示'

图 $<%内外两侧截面角隅处倒角 "单位! '#

(#)*$<%G7.'4150.2#3315.3!"6215&"53150#3

&5"00J01&2#"3"63#2! '#

"'# 塔壁正温差

图 'I 给出了内& 外表面倒角在正温差下南侧塔

壁内侧表面上的温度应力分布'

图 'I 可以看出% 塔壁内& 外表面角隅处倒角对

南侧塔壁内表面的温度应力的影响与内侧表面角隅

处倒角的分析结果几乎一致'

"%# 塔壁负温差

图 'H 给出了内& 外表面倒角在负温差下南侧塔

壁内侧表面上的温度应力分布'

图 'H 可以看出% 在负温差作用下% 塔壁内外两

侧表面角隅处倒角尺寸对南侧塔壁外表面位置 I 处

图 $>%南侧塔壁内表面温度应力

(#)*$>%+715'./025100"3#33150654.&1"40"627

-,/"38.//

图 $A%南侧塔壁外表面温度应力

(#)*$A%+715'./025100"3"62150654.&1"4

0"627-,/"38.//

的温度应力的影响与内侧表面角隅处倒角的分析结

果一致'

D?结果分析

前述研究发现% 塔壁厚度比 #

'

N#

%

以及倒角的大

小是影响桥塔截面温度应力的重要因素' 但截面参

数的变化会改变混凝土的体积和抗压刚度发生变化'

因此% 设计桥塔截面时需要综合考虑降低温度应力

和增加桥塔造价两个因素'

DB@?塔壁厚度

!B'B% 节分析表明% 在正负温差下% 塔壁厚度比

#

'

N#

%

已经成为影响塔壁表面温度应力的重要因素'

因此% 在不同塔壁厚度比 #

'

2#

%

情况下% 对混凝土体

积和南侧桥塔的抗压刚度 "34# 进行分析'

在表 % 中% 混凝土体积和桥塔抗压刚度随着塔

壁厚度比的增长而快速增长' 对比参考截面 "塔壁

厚度比为 '#% 当塔壁厚度比为 % 时% % 位置处 "仅

列出正温差下的结果# 的温度应力减小了大约 $!k%

同时混凝土体积和桥塔抗压刚度分别增长了 HGBFk

I"
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和 $IB$k' 然而% 当塔壁厚度比为 &BH 时% 温度应

力增加约 %FB'k% 而混凝土体积和桥塔抗压刚度分

别下降了约 %GB"k和 !%k' 结果表明% 较大的塔壁

厚度比可以降低桥塔中心处温度应力% 但同时会导

致角隅处温度应力集中% 混凝土体积增加% 塔壁长

宽比变小% 从而导致桥塔的抗压刚度降低'

表 9%塔壁不同厚度比条件下桥塔的混凝土体积$ 温度应力

和抗压刚度

+.;*9%K"/6'10% 2715'./02510010.3!&"'-5100#H102#44310010"4

&"3&5121"4;5#!)1-,/"38#27!#44151328.//27#&@31005.2#"0

#

'

N#

%

混凝土体积N@

! 温度应力Nj\-

34N" P'&

F

dC#

&BH ' G"%B' 'BI %%B'

&B$ % 'H&BG 'BI %IB%

&B" % I""B$ 'B% %"BI

'B& % "%$B! 'B' !%BH

'B% ! '$IB& &BG !$BF

'BH ! $F&B$ &BF I!B'

'B" I 'FFB% &BH IGB!

%B& I H'IBG &BI H!BH

DBA?内侧截面角隅处倒角

第 !B! 节分析表明% 倒角可以大大减少南塔壁

内表面角隅的温度应力' 表 ! 显示了不同倒角尺寸

下% 桥塔的混凝土体积& 温度应力和抗压刚度'

表 <%不同倒角尺寸条件下桥塔的混凝土体积$ 温度应力和

抗压刚度

+.;*<%K"/6'10% 2715'./02510010.3!&"'-5100#H102#44310010"4

&"3&5121"4;5#!)1-,/"38#27!#4415132&7.'4150

倒角尺寸N@

混凝土

体积N@

!

温度应力Nj\-

位置 ' 位置 !

34N

" P'&

F

dC#

& P& % $"$B% %B' 'B' !%BI

&B' P&B' % $"GB& 'B! &B" !%BH

&B% P&B% % $GFB$ &BF &BI !%BF

&B! P&B! % F''B" &BH &B! !!B'

&BI P&BI % F!'BF &B! &B% !!BH

&BH P&BH % FHFB! &B% &B' !IB%

&B$ P&B$ % F""B$ &B% &B' !IBG

&BF P&BF % "%HB$ &B% &B' !HB"

&B" P&B" % "$"B! &B% &B' !$B"

##与参考截面 "无倒角# 相比% 当倒角大小从

&B' @P&B' @变化到 &B! @P&B! @ "如表 ! 所示#%

位置 ' 和 ! 处的温度应力会迅速减小' 当倒角尺寸

大于 &B! @P&B! @时% 桥塔的混凝土体积增加约

'k' 当倒角大小变为 &BH @P&BH @时% 位置 ' 和 !

处的温度应力基本保持不变% 但混凝土体积仍随着

倒角变大而继续逐渐增大$ 当倒角在 &B! @P&B! @Q

&BH @P&BH @之间时% 改变倒角尺寸对于温差应力

及混凝土体积的影响均较小% 因此建议在此区间内

选取倒角尺寸'

E?结论

为了降低混凝土桥塔内外表面温度应力% 本研

究介绍了桥塔截面几何参数% 如塔壁厚度& 塔壁长

宽比和倒角大小% 对混凝土桥塔的温度应力的影响'

结果如下!

"'# 塔壁厚度比 #

'

N#

%

是重要设计参数% 其取值

不宜太大$

"%# 改变塔壁截面长宽比对改善塔壁截面温度

应力的效果不明显$

"!# 倒角应设计在内侧截面角隅处% 其尺寸建

议在 &B! @P&B! @Q&BH @P&BH @之间进行取值'
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