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摘要：为了揭示季冻区连续梁桥交接墩在复杂温度场下的偏移病害机理，采用工程实测与数值模拟相结合的方

法，建立考虑钢筋－混凝土界面热阻效应及接触非线性的实体有限元模型。经现场监测数据与热弯曲解析解的

双重校核，验证模型的有效性（误差＜５％）。在此基础上，定量分析了阴阳面温差效应、日温差效应及“土体侧移－

温度”耦合作用对交接墩偏移和应力的影响规律。结果表明：阴阳面温差效应是导致墩顶偏移的主要热工因素，

其影响显著大于日温差效应。随着阴阳面温差由０增至２０℃，墩顶位移、墩底混凝土应力及钢筋应力分别激增至

不考虑温度效应时的９３８倍、１２７７倍和２４５倍；在“土体侧移＋温差”多场耦合工况下，环境温差对总偏移量的

贡献率约为３６８％，而这种耦合作用显著放大了结构累积损伤。此外，钢混导热系数失配导致的局部热应力集

中，是墩顶锚固区潜在开裂的重要诱因。本文研究成果明确了温度荷载在桥墩偏移病害中的量化权重，可为季冻

区桥梁健康监测系统的阈值设定及预防性维护策略的制定提供理论依据。
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　　桥墩偏移是桥梁工程中典型的结构损伤现象，
指桥墩实际位置与原始设计坐标之间的空间偏差

或发生的结构性形变。桥墩偏移的成因涉及外部

荷载、自然环境等多因素，现有学者已围绕该问

题进行了大量研究［１－２］。钱盈［３］针对周家冲大桥

运营期病害开展研究，发现该桥存在桥墩偏移、

支座滑移等典型损伤，并提出山区桥梁设计需强

化对复杂荷载工况的适应性。刘辉等［４］以李家湾

大桥为对象，采用数值模拟方法揭示桥墩高度、

纵坡坡度与支座选型的耦合效应，提出三者协同

设计可显著降低墩身内力异常风险。孙文龙等［５］

通过中台坡大桥案例分析，证实桥墩偏移是温度

效应与车辆制动荷载等多重因素共同作用的结果。

韩晓强等［６］针对高铁简支梁桥墩顶横向偏移现象

展开溯源，发现邻近弃渣堆积诱发岩堆体蠕变滑

移，形成地基非对称推力场，最终导致桥墩基础

累计位移达１２～１８ｍｍ的工程病害。郭献戌［７］分

析了日温差达４０～５０℃叠加大风环境下桥梁混凝
土结构的损伤过程及其受环境因素影响的程度。

张俊光［８］概括了干旱、大温差复杂环境下桥梁结

构裂缝的发展成因，并提出相应防治措施。

综上所述，桥梁交接墩偏移及由此引发的应

力变化均会受到外界温度变化的影响，进而影响

桥梁自身的安全与稳定性，尤其在温度差异显著

的季节性冻土地区。因此，针对辽宁省某季节性

冻土地区连续梁桥交接墩偏移问题，结合设计资

料和数值模拟，研究不同阴阳面温差和日温差变

化情况下连续梁桥交接墩的偏移和应力变化规律，

以期为季冻区桥梁结构健康监测系统的阈值设定

及预防性维护策略制定提供定量化理论依据。

１　工程概况

某季节性冻土地区高速公路高墩连续梁桥出现

结构异常，经检测发现其过渡段高交接墩偏移量达

到警戒值，支座滑移值超出设计容许值２３倍，已
完全丧失承载功能。该连续梁桥中心桩号为Ｋ１１＋
２３５１６８，全长２０３４５ｍ，单幅桥面净宽 １０７ｍ。
全桥采用三联布置（３×２７ｍ＋２×３２ｍ＋３×２７ｍ）。
上部结构为Ｃ５０预应力混凝土Ｔ梁刚性连接体系，
桥台处设置 ＨＸＦ－８０型伸缩装置，过渡墩处采用
ＨＸＦ－１６０型多向变位伸缩装置。病害最为突出的
桥墩为变截面双柱式圆墩，采用 Ｃ３０混凝土浇筑，
其构造特征：上部柱段直径为１４ｍ、柱高为１８ｍ、
下部柱段直径为１７ｍ、柱高为１２ｍ。配筋体系：
ＨＲＢ３３５级主筋（３０２５ｍｍ）环形分布，箍筋
１０ｍｍ＠１００ｍｍ；墩顶钢筋以１５°喇叭形斜向锚
入盖梁（图１）。该桥墩墩顶采用ＫＺＱＺ系列抗震支
座，横向布置：固定型（ＫＺＱＺ－Ⅱ１５ＧＤ）、固定
型（ＫＺＱＺ－Ⅱ １５ＧＤ）、单向型 （ＫＺＱＺ－Ⅱ
１５ＤＸ）、固定型（ＫＺＱＺ－Ⅱ１５ＧＤ）、固定型
（ＫＺＱＺ－Ⅱ１５ＧＤ）。

２　有限元模型建立及本构模型

２１　有限元模型建立与单元选型
２１１　模型建立

采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ建立该季节性
冻土区连续梁桥的全桥模型。其中，钢筋笼结构

采用Ｔ３Ｄ２两节点线性桁架单元，其余主体构件均
选用Ｃ３Ｄ８Ｒ六面体实体单元。通过集成全局种子
布设策略、单元尺寸优化算法及扫掠网格生成技

术，构建具备严格中性轴校准特征的六面体主导

２３
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（ａ）墩柱钢筋立面；（ｂ）墩柱钢筋立面；（ｃ）异形钢筋

图１　墩柱钢筋布置 ｃｍ

网格系统。为满足桥梁结构弹塑性分析的收敛性

和准确性要求，经多轮网格敏感性分析，最终确

定全域特征单元尺寸为４０ｍｍ量级，该网格系统
的单元质量系数均达到０８以上。该季节性冻土
区连续梁桥过渡段高交接墩病害最为突出，因此

选择该高交接墩对应的双柱式圆墩模型进行数据

分析，如图２所示。本文聚焦桥梁交接墩顶纵向
位移演变机制，重点解析双向活动（ＤＸ）与单向活
动（ＺＸ）盆式橡胶支座耦合作用引发的结构响应特
征。基于ＡＢＡＱＵＳ非线性分析平台，构建包含滑
动界面精细化建模的数值模型，其中支座上座板

与下座板间采用面 －面接触算法，并定义摩擦系
数为００５的库伦摩擦本构关系。

（ａ）桥墩；（ｂ）桥墩钢筋

图２　双柱式圆墩模型

２１２　单元选型
在桥梁结构温度效应分析中，单元类型的选

择对计算精度影响显著。尽管梁单元在计算效率

上具有优势，但本文选用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）而非
传统的板壳或梁单元，主要考量如下：

泊松比效应：混凝土泊松比约为０２。在三维
温度场中，结构受热不仅产生轴向伸长，还会引

发横向膨胀。梁单元通常对横向变形约束进行简

化处理，易低估泊松比效应引起的横向热应力。

而ＡＢＡＱＵＳ的Ｃ３Ｄ８Ｒ单元可精确计算 σｙｙ（横向）
和σｚｚ（竖向）方向的耦合变形。同时，交接墩顶部
是典型的应力扰动区，存在复杂的应力集中现象。

对比试算表明，采用梁单元计算的墩顶位移虽与

实体单元接近（误差＜６％），但无法捕捉墩顶喇叭
形锚固区混凝土的局部拉应力峰值（实体单元计算

的峰值较梁单元高出约１８％）。
因此，为精确捕捉阴阳面温差导致的截面畸

变及局部损伤（图４），采用计算成本较高但精度
更优的实体单元建模，并通过沙漏控制技术增强

刚度矩阵的稳定性。

２２　材料本构模型
２２１　混凝土

本构模型框架基于混凝土塑性损伤（ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄａｍａｇｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ＣＤＰ）理论［９－１０］。该模型引入

双硬化准则（含拉伸开裂准则与压缩屈服准则），

３３
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构建损伤演化方程，并结合等效塑性应变与损伤

因子的耦合算法，精确模拟混凝土在循环荷载作

用下的滞回特性及刚度退化规律。

在数值实现方面，采用受拉区指数型软化本构

与受压区抛物线型硬化本构的组合形式。通过单轴

循环加载数值试验确定损伤演化参数，确保混凝土

非线性力学响应的仿真精度满足工程分析要求。

混凝土应力 －应变曲线遵循 《混凝土结构设

计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）规定的应力 －应变本
构关系。单轴受压和单轴受拉情况下的应力 －应
变表达式：

ｙ１ ＝

ｎｘ１
ｎ－１＋ｘｎ１

（ｘ１!１）

ｘ１
αｃ（ｘ１－１）

２＋ｘ１
（ｘ１ ＞１









 ）

（１）

ｙ２ ＝
１２ｘ２－０２ｘ

６
２ （ｘ２!１）

ｘ２
αｔ（ｘ２－１）

１７＋ｘ２
（ｘ２ ＞１{ ）

（２）

式中：ｙ１为混凝土单轴受压时，压应力与轴心抗
压强度的比值（即ｙ１＝σ１／ｆｃ，σ１为单轴受压应力，
ｆｃ为混凝土轴心抗压强度，ＭＰａ）；ｘ１为混凝土压
应变与混凝土轴心抗压强度对应应变的比值；ｙ２
为混凝土单轴受拉时，拉应力与轴心抗拉强度的

比值（即 ｙ１＝σ２／ｆｃ，σ２为单轴受拉应力，ｆｔ为混
凝土轴心抗拉强度，ＭＰａ）；ｘ２为混凝土拉应变与
混凝土轴心抗拉强度对应应变的比值；αｃ、αｔ为应
力－应变本构关系的常系数；εｃ为混凝土轴心抗
压强度对应的应变；εｔ为混凝土轴心抗拉强度对
应的应变；ｎ为单轴受压应力－应变曲线上升段的
形状参数，按 ｎ＝Ｅｃεｃ／（Ｅｃεｃ－ｆｃ）计算，其中
Ｅｃ为混凝土弹性模量。
２２２　钢筋

钢筋本构关系采用三线性强化模型进行参数

化表征，其本构曲线依次划分为线弹性变形、屈

服平台及强化阶段３个特征阶段，各阶段由关键

应力－应变控制点确定：线弹性变形阶段（弹性模
量Ｅｓ）、屈服平台阶段（恒定屈服强度 ｆｖ）及非线
性强化阶段（强化模量 Ｅｐ）。该模型通过分段函数
精准描述钢筋在弹性变形、塑性流动及强化阶段

的连续力学响应特性，其中强化段斜率根据标准

取００１Ｅｓ进行模拟，表达式如下：

σｓ＝

Ｅｓε

ｆｙ＋００１Ｅｓ（ε－εｙ）

ｆ{
ｕ

　

ε＜εｙ
εｙ! ε＜εｕ
ε＞εｕ

（３）

式中：σｓ为钢筋的应力；Ｅｓ为钢筋弹性模量
（ＨＲＢ３３５钢筋取２００ＧＰａ）；ｆｙ为屈服强度，ＭＰａ；ｆｕ
为抗拉强度，ＭＰａ；εｙ为屈服应变；εｕ为极限应变。

２３　材料热工性能及界面热耦合分析

考虑到交接墩及上部结构中混凝土与钢筋（或

预埋钢板）等不同材料需协同工作，不同材料间的

热工性能差异是导致界面热应力集中的关键因素。

混凝土与钢材的导热系数差异悬殊，钢材的导热

系数［约为４８Ｗ／（ｍ·Ｋ）］远高于Ｃ３０混凝土［（约
为２５Ｗ／（ｍ·Ｋ）］。这种导热性能的失配导致在快
速升降温过程（如日照突变）中，钢筋骨架与周围

混凝土之间产生明显的瞬态温度梯度。本文的

ＡＢＡＱＵＳ热传导分析重点考虑了这种异质界面的
热阻效应。对于墩顶钢筋喇叭形锚固区（图 １），
由于钢筋密集，该区域的热扩散率明显高于素混

凝土区域。

根据傅里叶导热定律，界面热流密度 ｑ定
义为

ｑ＝－ｋ
"

Ｔ （４）
式中：ｋ为导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

"

Ｔ为温度梯度。
由于钢筋的导热系数大于混凝土的导热系数，

界面处的热应变差Δεｔｈ为
Δεｔｈ ＝（αｓΔＴｓ－αｃΔＴｃ） （５）

式中：αｓ、αｃ分别为钢筋和混凝土的线膨胀系数。

尽管两者线膨胀系数接近（≈１０×１０－５℃－１），但

由于导热速率不同而导致同一时刻ΔＴｓ≠ΔＴｃ，从
表１　混凝土ＣＤＰ模型参数

弹性模量 流动势偏心率 剪胀角／（°）
双轴与单轴

压缩强度比

拉压应力下第二

应力不变量的比率
黏滞系数

０１ ０１ ３０ １１５ ０５５７ ０００１

４３
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而在接触界面产生微观次生应力，这是导致墩顶

微裂缝萌生的潜在机理之一。

２４　边界条件与计算工况
２４１　荷载计算

结合工程实测数据，交接墩处梁底楔形预埋

钢板呈现特殊构造特征：上表面与梁底面平行，

下表面与支座上钢板形成１７２°倾角。数值模拟中
通过调整相邻墩柱高度差，精确复现该几何关系。

采用多工况耦合分析方法，重点考察两类温度

作用（阴阳面温差、日温差）对墩顶纵向位移的影

响。依据 《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—
２０１５），对车道荷载标准值进行计算，综合考虑
３５００ｋＮ恒载、公路－Ⅰ级车道荷载（均布荷载为
９５５ｋＮ／ｍ）等桥梁服役运营期荷载效应。其中，
集中荷载分量如式（６）所示。

ＰＫ ＝２×（Ｌ０＋１３０）＝３２４ｋＮ （６）
式中：ＰＫ为集中荷载，ｋＮ；Ｌ０为计算跨径，取
３２ｍ。荷载按双车道偏载工况布置。

制动力计算采用控制值法，如式（７）所示。该
荷载体系通过接触算法与支座摩擦模型（摩擦系数

为００５）耦合传递至墩顶。
Ｆｂ＝（ｑｋ×８０＋ＰＫ）×１０％＝１０８８ｋＮ （７）

式中：ｑｋ为均布荷载，取９５５ｋＮ／ｍ。该值小于
单车道制动力限值１６５ｋＮ，故全联制动力取 Ｆｂ＝
２×１６５＝３３０ｋＮ。
２４２　温差工况计算

桥梁线路呈东南 －西北轴向布置，且夏季强
日照期间太阳运行轨迹为东北升 －西北落。午后
热辐射峰值时段，交接墩下坡侧（西北向）受晒、

上坡侧（东南向）背阴，因此该高交接墩存在明显

阴阳面效应，实测数据显示其温度差值可达１０℃
以上。对于季节冻土区而言，阴阳面效应和当日

温度变化均会产生温差影响。现场数据显示该桥

梁当日温差可达２３℃，故需同步考虑当日气温对
桥梁结构偏移及应力的影响。据此设置阴阳面温

差、日温差变化的计算工况，如表２所示。
表２　温度变化计算工况 ℃

计算工况 计算数值

阴阳面温差 ０、５、１０、１５、２０

日温差 ０、１０、２０、３０、４０

２４３　热分析参数敏感性分析
准确的热边界条件是温度场模拟的关键。参考

ＪＴＧＤ６０—２０１５，模型中混凝土表面短波辐射吸收
率取０６５，表面对流换热系数取１５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）（对
应平均风速为３～４ｍ／ｓ）。

沥青铺装层对梁体热传导有阻滞作用，其厚

度ｈｐ为敏感性参数。对ｈｐ（８、１０、１２ｃｍ）进行敏
感性分析，结果显示：铺装层每增厚２ｃｍ，梁体
竖向温度梯度最大值下降约１５℃。然而，铺装
层厚度变化对墩身阴阳面温差的影响较小（敏感度

系数＜０１），表明对交接墩偏移而言，墩身直接
日照辐射参数比桥面铺装参数更关键。因此，模

型重点精准模拟墩身随太阳方位角变化的遮挡关

系，以确保阴阳面温差加载的真实性。

２５　模型有效性验证
为确保有限元模拟的准确性，采用 “实测数

据校核”与 “解析法验证”相结合的策略验证模

型有效性。首先选取该桥春季某典型日（日温差为

１２℃）的健康监测数据，提取墩顶实测位移时程
曲线并与模拟结果对比。ＡＢＡＱＵＳ计算的墩顶日
最大位移为６８ｍｍ，实测峰值为７１ｍｍ，相对
误差仅为４２％，吻合度良好。

同时，针对规则圆形截面墩柱，利用悬臂梁

热弯曲解析公式 ［式（８）］进行复核。

Δ＝αΔＴＨ
２

２ｄ （８）

式中：Δ为墩顶水平位移，ｍｍ；Ｈ为墩高，取
３０ｍ；ｄ为直径，ｍ（圆形变截面取均值１５２ｍ）；
ΔＴ为等效线性温差（当环境日温差为１２℃时，结
合热传导理论，截面顺桥向有效线性温差梯度约为

２４℃）。解析解计算的理论偏移量为７１１ｍｍ，与
ＡＢＡＱＵＳ数值模拟结果（６８ｍｍ）非常接近，相对偏
差仅为４３６％。

上述结果表明，建立的本构模型能够较为准

确地描述桥墩的温度变形特征。

３　温度荷载对交接墩偏移及应力状态分析

３１　阴阳面温差对交接墩偏移及应力影响
以１０℃温度梯度作为基本控制荷载，综合考

虑３５００ｋＮ恒载、公路－Ⅰ级车道荷载（均布荷载为
９５５ｋＮ／ｍ，集中荷载为３２４ｋＮ）及３３０ｋＮ制动力
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组合作用，开展该桥梁交接墩力学响应研究。该连

续梁桥的位移和应力计算云图如图３、４所示。由
图３、４可知：在温度梯度（温差为１０℃）与运营荷
载协同作用下，交接墩呈现显著纵向位移响应。位

移云图显示，最大变形位于墩顶悬臂端，墩顶累计位

移达２１６２ｍｍ。最大应力集中于交接墩底部，其中
混凝土最大主拉应力为０８２ＭＰａ（远低于Ｃ３０混凝
土极限抗拉强度２５ＭＰａ）；钢筋网最大米塞斯应力
为３５４２ＭＰａ（亦远低于ＨＲＢ４００级钢筋屈服强度标
准值４００ＭＰａ）。综上表明，结构处于弹性工作状态。

图３　墩顶偏移值云图

（ａ）混凝土；（ｂ）钢筋

图４　墩底主应力云图

３２　日温差对交接墩偏移及应力影响
进一步将该连续梁桥的计算边界设置为降温

２３℃，分析交接墩的偏移和应力分布。位移和应
力计算云图如图５、６所示。由图５、６可知：经历外
界气温急剧降温后，交接墩的最大位移仍发生在墩

顶，达１３４７ｍｍ。最大应力集中于交接墩底部，混
凝土最大主拉应力为０６５ＭＰａ，钢筋网最大米塞斯
应力为２３２２ＭＰａ。上述应力结果表明，结构仍处
于弹性阶段。

３３　多场耦合作用及温差贡献率分析
既有研究表明，邻近弃渣堆积诱发的地基非对

称推力场是导致桥墩偏移的重要因素。为量化环境

图５　墩顶偏移值云图

（ａ）混凝土；（ｂ）钢筋
图６　墩底主应力云图

温差对总偏移量中的贡献，引入土体侧移荷载与温

度荷载的耦合工况。假设地基蠕变产生的等效侧

向土压力为 Ｆｓｏｉｌ，建立“恒载 ＋车道荷载 ＋土体侧
移＋温差”的综合工况。

定义温差效应对桥墩偏移的贡献率ηＴ：

ηＴ ＝
δｃｏｕｐｌｅ－δｍｅｃｈ
δｃｏｕｐｌｅ

×１００％ （９）

式中：δｃｏｕｐｌｅ为多物理场耦合作用下的总偏移量；
δｍｅｃｈ为仅考虑机械荷载（不含土体侧移）时的偏移
量。

计算结果表明：未考虑土体侧移时，温差是

主导因素；叠加２０ｋＮ／ｍ的模拟土体侧向推力后，
墩顶总偏移量增至３８５ｍｍ。此时，阴阳面温差
（２０℃）导致的附加位移约为１４２ｍｍ，贡献率约
为３６８％。这表明，土体侧移虽为基础病害，但
环境温差会显著放大累积损伤，尤其在季节性冻

土区，叠加效应可能导致支座滑移量突破设计阈

值（２３倍容许值）。

４　不同温度变化下交接墩偏移及应力发展
规律

４１　不同阴阳面温差下的偏移及应力规律
不同阴阳面温差下连续梁桥交接墩的位移和
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应力计算结果如图７、８所示。

图７　不同阴阳面温差下墩顶偏移值

１—混凝土结构；２—钢筋结构。

图８　不同阴阳面温差下墩底最大应力

由图７、８可知：对于交接墩顶偏移量而言，
考虑温度效应（阴阳面温差由５℃开始增大）时，
墩顶偏移值基本呈线性增长趋势。这表明温度荷

载与其他荷载（如车辆荷载）对桥梁结构偏移的影

响机制存在差异。当阴阳面温差从 ０增至 ２０℃
时，交接墩顶偏移量由４７ｍｍ增至４４１ｍｍ。考
虑阴阳面温差效应后，墩顶偏移量是不考虑温差

效应的９３８倍，说明阴阳面温差对季节冻土区连
续梁桥的交接墩偏移影响显著，因此在设计和运

营阶段需予以考虑，避免因偏移过大导致桥梁运

营失效。

进一步分析交接墩底部混凝土和钢筋的应力

变化：当阴阳面温差由０增至２０℃时，墩底混凝
土最大主拉应力由０１３９ＭＰａ增至１７７５ＭＰａ，为
不考虑温差效应时的１２７７倍；钢筋网最大米塞
斯应力由２００３ＭＰａ增至４９１５ＭＰａ，为不考虑温
差效应时的２４５倍。可见，阴阳面温差效应下墩
底应力变化主要体现在混凝土结构中。尽管墩柱

结构应力仍体现在弹性状态，但是混凝土结构的

拉主应力已经接近极限拉应力的５０％，运营过程
中需要加强对混凝土结构本身的监测。

４２　不同日温差下的偏移及应力规律
不同日温差下连续梁桥交接墩的偏移量和应

力计算结果如图９、１０所示。

图９　不同降温幅度下墩顶偏移值

１—混凝土结构；２—钢筋结构。

图１０　不同降温幅度下的墩底最大应力

由图９、１０可知：对于交接墩顶偏移值而言，
当日温差由０增至４０℃时，偏移量基本呈线性增
长，由４７ｍｍ增至 ２３１ｍｍ。考虑日温差效应
后，墩顶位移是不考虑温差效应时的４９１倍。这
表明日温差变化虽会导致墩顶偏移增加，但其影

响明显小于阴阳面效应，因此运营中应更关注阴

阳面温差。

进一步分析交接墩底部应力变化：当日温差

由０增至 ４０℃时，墩底混凝土最大主拉应力由
０１３９ＭＰａ增至１４４１ＭＰａ，为不考虑温差效应时
的１０３７倍；钢筋网最大米塞斯应力由２００３ＭＰａ
增至３００８ＭＰａ，为不考虑温差效应时的１５０倍。
这再次印证阴阳面效应对墩顶偏移的影响显著大

于日温差效应，运营中需加强对混凝土结构的监

测。

５　结　论

（１）建立了考虑钢筋与混凝土导热差异的精
细化模型，模拟结果与现场实测峰值误差仅为
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４２％，与理论解析解偏差为４３６％。分析表明，
钢材与混凝土导热系数的显著差异会在交接墩锚

固区产生界面瞬态温度梯度，诱发局部次生应力，

这种差异导致的温度梯度与次生应力是结构微观

损伤的成因之一。

（２）阴阳面温差对结构的致偏作用显著强于
日温差。当阴阳面温差从０升至２０℃时，墩顶位
移量、墩底混凝土拉应力和钢筋应力分别达到不

考虑温差效应基准工况的 ９３８倍、１２７７倍和
２４５倍。此时混凝土最大主拉应力达１７７５ＭＰａ
（接近Ｃ３０混凝土极限抗拉强度的７１％），需重点
关注背阴侧混凝土抗裂性能。

（３）当日温差由０增至４０℃时，墩顶位移及
墩底应力呈线性增长，分别达到不考虑温度效应

时的４９１倍和１０３７倍。尽管其绝对影响小于阴
阳面温差，但在极端寒潮导致的日温差工况下，

仍会显著改变结构应力状态。

（４）在土体侧移与环境温差的耦合作用下，
交接墩偏移量呈叠加放大效应。计算表明，当叠

加２０ｋＮ／ｍ土体侧移时，环境温差（２０℃）在总偏
移量中的贡献率约为３６８％。这说明季冻区桥梁
病害治理中，除加固地基外，需同步采取温差附

加变形控制措施，防止支座滑移量突破设计阈值。
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