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索塔周日变形特性研究及其应用
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摘要：根据南京长江第二大桥 #$% ’)#* 高的斜拉桥索塔柱的实测变形值，研究了温度、日照和风速
等因素作用对塔柱变形的量值 ’利用 +,-定位系统动态监测塔柱在风荷作用下的振动特性 ’对大
桥钢箱梁的定位和安装起到一定的指导意义 ’
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特大跨距的斜拉桥、悬索桥等现代新型桥梁建有高大塔柱 !通过拉索的联系，塔柱承担全部的静、动荷
载，它是整座桥梁的关键部位 !塔柱体因日照及温度变化而产生周日变形，因脉动风荷的作用而产生振动现
象，研究塔柱体的动态形变特性及规律，对桥体钢箱梁的精密定位安装、缆索张紧的拉力调整、确保大桥桥面

设计的线型，均有重要的作用和指导意义 !
南京长江第二大桥的南汊桥，为钢箱梁形式的双塔双索面斜拉桥，其主跨距达 1!(*，是目前国内在建的

最大跨度斜拉桥 !每个塔柱体不同高度的上、下游面均布置 !"对斜拉索，钢箱梁分段安装时，前 ##对斜拉索
对应的梁段采用以塔柱为中心的边跨和江心跨对称安装 !在边跨合拢后，原来主梁钢箱的对称吊装变为江心
侧的单悬臂吊装施工，这时的施工影响塔顶的稳定性 !
塔柱顶部的水平位移，直接影响主梁标高的位置 !在南京长江第二大桥的南汊桥钢箱梁的安装中，专门

研究了塔柱周日变形的规律，研究了风压对塔柱体水平位移的动态特性，以便正确地指导钢箱梁的调整 !

! 量测系统及精度预估

!"! 测量系统
南京长江第二大桥南汊桥南端塔柱，在塔顶埋设三个强制对中底盘 "#，"!，## !其中 "#，"! 放置全站仪

棱镜，供 .3!""2全站仪测量；##放置 0-4.534 $#! +,- 接收机扼颈圈天线 !在离江岸约 #%" *处的三层高
楼顶布置基准站 ""，#" ! ""点架设 .3!""2，#"点架设 $#!固定站 ，且 ""，#"均由高精度施工控制网测定点位

坐标 !
由 ""点每隔 #6以 .3!""2极坐标法测定 "#，"!点的坐标 ! #"点和 ##点上的 +,-定位仪采用静态跟踪

观测 !采样间隔 " !! 7，接收到卫星不小于 %颗，分 )个观测时间段，即 )月 %日：#( 8"" 9 !" 8 ""，)月 1日：) 8 ""
9 18""，## 8"" 9 #2 8""，#1 8"" 9 #( 8"" !此外，每半小时观测一次气温及一分钟风速平均值和风向 !
!"# 精度预估
按极坐标计算公式，可得 "#，"!两点 %，& 方向坐标的精度为

’% ( ) （’*:;7!）
! +（,7<=!）

! ’!
!

"! ! （#）

’& ( ) （’*7<=!）
! +（,:;7!）

! ’!
!

"! ! （!）

桥轴线方向为 - 轴，!"2!.，, > )""*，’! > ? # !"/，’* > #** @ # A #"B 1·,，则 "#，"!两点 %，& 方向坐标的中
误差约为：’% > ? # !1**，’& > ? # !$** !可见，观测 "#，"!两点的 %，& 坐标中误差不会大于 ? ! !1** !
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!"#定位精度的估计比较复杂，每个时段的观测值中，不仅包含本身的定位误差，而且受到风振及日照
周日变形的影响 !为了有效分离风振及日照对观测值的影响，在评价 !"#定位精度时，选取风速很小的时
段，如 $月 %日 $ &’’至 % &’’，观测到的平均风速在 ’ !( ) ’ !*+ , - !此外，在此时段内，塔柱顶部的位移，每小时
大约 ( ) .++ !取此时段为准，以 .+/0为一节，计算每节平均值，求出对应的定位值中误差，从而极大地减弱
风振及周日变形的影响 !经大量的数据分析，可估计出此值约为 " 1 2 . !$++ !

! 塔柱周日变形分析

!"# 数学模型
塔柱体的周日变形主要是由于气温的变化、日照的半周日变化、塔体热辐射的周日变化及随机的风压作

用共同影响的结果 !
#（$，%）& #（’）( #（)）( #（ *）

式中：#（’）———气温分量；#（)）———风压分量；#（ *）———日照及热辐射分量 !对应于 $，% 坐标方向：
$ & +’ ( +3’ ( +(（ ,45-!）( +.（ ,45-!）( ( +$-/0- ( +645-- (

+%-/0(- ( +745---/0- （.）

% & .’ ( .3’ ( .(（ ,45-!）( ..（ ,45-!）( ( .$-/0- ( .645-- (

.%-/0(- ( .745---/0- （$）

- & (!
($ */

式中：!———风向与 $ 轴的夹角；’———气温，8；)———风速，+ , -；*/———观测的时刻 !
由于

+$-/0- ( +645-- ( +%-/0(- ( +7-/0-45-- & 0345-（- ("3）(
3
( 0(45-（(- ("(）&

0345-（
(!
($ */ ("3）(

3
( 0(45-（

(!
3( */ ("(） （6）

因此，此式考虑了热辐射及日照的周日和半周日作用分量 !
!"! 塔柱的周日变形模型
以观测的 03，0(两点 $，% 坐标值，风速、风向、气温之值，分别以（.）（$）式进行回归分析，建立回归方程

并计算出回归中误差 "、复相关系数 1，如表 3所示 !

表 # 回归方程系数
$%&’( # )*(++,-,(./0 *+ 1(21(00,3( (45%/,*.

点号 +’（ .’） +3（ .3） +(（ .(） +.（ ..） +$（ .$） +6（ .6） +%（ .%） +7（ .7） " 2 4+ 1

03

0(

$ 3’ !.( 9 ’ !.$$3 ’ !’**. 9 ’ !’$.3 . !:’6( 9 3 !’:$’ ( !.(($ 9 ’ !.$$( ’ !.* ’ !:6
% $ !.7 9 ’ !’(6: ’ !’3$* ’ !’3’’ 9 ’ !673$ 9 ’ !.3*% 9 ’ !73(’ 9 ’ !%’7$ ’ !(: ’ !:(

$ 3( !%$ 9 ’ !$$.7 ’ !’*66 9 ’ !’$*7 $ !6%%* 9 3 !$766 ( !*63. 9 ’ !6’(6 ’ !.$ ’ !:6
% 7 !6: 9 ’ !’6(: ’ !’.(( 9 ’ !’’3$ 9 ’ !$%%6 9 ’ !$(77 9 ’ !%%(: 9 ’ !76’* ’ !.% ’ !:’

由分析结果知复相关系数均在 ’ !:以上，方程的效果是显著的，由它们描述 03，0(两点周日变形规律是

有效的 !回归中误差 " 主要反映了观测误差 ! " 最大为 . !*++ !
塔柱 $ 方向（南北方向）的 +$，+6，+%，+7系数值较大，表明此方向受日照、热辐射作用产生的周日变形明

显地大于东、西方向的周日变形 !在大桥钢箱梁的安装及缆索张紧时将带来十分不利的影响，施工中应采取
必要的措施或尽可能避开变形较大的时间段进行 !
!"6 温度与风压
按模型（.）（$）进行最小二乘（;#）处理，求得的协因数阵表明，气温与日照热辐射因子间相关系数显著 !

而风压与上述两因子间的相关系数很小，这是由于风速的随机分布性，没有周日的变化规律，因此可以认为

是一种独立的作用分量 !对此，塔柱的变形可分解为两部分，即辐射变化分量（气温、日照等）和风压作用分
量 !可求得两种分量在各时刻对应之值，如表 (所示 !由表 (知塔柱周日变形在本次观测时间段内主要是温
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度变化所致，大约占变形量的 !"!，而风压引起的塔柱变形较小，占 #"!左右 "这是由于在观测期间没有出
现较大的风速所致，观测到的最大风速为 $ "%& ’ (，风压作用不很显著 "按回归方程预估，当风速达 #$& ’ (时，
风压作用产生的塔柱变形将与温度产生的变形相当 "因此，在钢箱梁的安装定位中，也必须注意不能有较大
的风速，如果南北向的风速大于 $& ’ (时，将使塔柱顶部 # 方向变形约为 " &&的量值 "图 #所示为测定的风
速位移曲线 "

表 ! !"点不同时刻变形值的分解

#$%&’ ! (’)*+,*-./.*0 *1 2’1*3+$/.*0 4$&5’ $/ ,*.0/ !" $/ 2.11’3’0/ +*+’0/-

时 刻 )*)) + *)) % *)) ! *)) #) *)) #, *)) #$ *)) #% *)) #! *)) ,) *)) ,, *))

风压分量

温度及热

辐射分量

风速 $（&·(- #） ) "+ # ") ) "% # "! ) ". $ "% # "% , "# $ "$ + ". # "#
位移 $&& ) "), ) ")" ) ")$ ) "## ) ")$ ) "", ) "). ) "#/ ) "$% ) "+% ) ")%

温度 $0 #) "% #) "% #) ". #+ "! #! "+ ,, "# ,# ") ,) "# #! "$ #% ") #+ ")
位移 $&& $ "/, $ "/$ " "#) / ""% ! ""+ . "+/ ! "., / ",. % "$) " "%, " ")+

图 ,所示为 %#点因温度和热辐射产生的周日变形过程线 "由过程线可知塔体南北方向因温度变化的位
移要比东西方向显著得多 "晚上 #) *))到凌晨 % *))期间，塔体受温度作用而产生的变形甚微，总的变幅仅 +
1 $&& "其它时间段内塔柱顶部位移变化剧烈，每小时的变化量 ! 1 #) && "要确保桥轴线方向钢箱梁安装误
差不大于 2 "&&，则选择晚上 #) *))至凌晨 % *))期间进行是最佳时间段，在此时间段施工安装，塔柱本身因
温度和辐射热产生的变化较小，对施工有利 "而在其它时间段，如果没有对塔体随时间变化进行有效的修正，
是不宜安装的 "

图 6 塔柱顶部扭转变形曲线
7.896 #*3-.*0$& 2’1*3+$/.*0 $/ /:’ /*, *1 /*;’3 )*&5+0

图 ! 塔柱热辐射变形曲线
7.89! #*;’3 )*&5+0 2’1*3+$/.*0 25’ /* :’$/ 3$2.$/.*0

图 " 风速 位移曲线
7.89" <.02 $)/.*0 4-9 2.-,&$)’+’0/

!=> 塔顶扭转变化
设置在塔顶部的 %#，%,两点相距约 " ",&& "由各观测时刻的实测坐标可反算出这两点的方位角!，若以

%#为基准，则 %#至 %,方向的方位角为

!3 456- # &, - &#
#, - ##

3 456- #!&
!# （%）

对上式微分并转换成中误差得

’,
! 3"

,!#,
($（’,

&#
7 ’,

&,
）7"

,!&,
($（’,

##
7 ’,

#,
）

（/）
取 ’##

3 ’#,
3 2 # " % &&，’&#

3 ’&,
3 2 # " . &&，

!# 3 ) "#&，!& 3 " ",&，则可得 ’! 3 2 # "") "
上式表明，由各观测时刻的点位坐标反算出

塔顶转角值的中误差大约 # "") "图 +为观测值计
算出的塔顶扭转角度变化过程线 "由图中可知，
塔顶扭角变形在 #) *)) 1 #% *))期间，其扭转变形
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的量值和速率均较大 !塔顶的扭转变形也主要是因太阳不均匀照射所致，从而引发塔体有较强周日规律的扭
转变化特性 !

! 塔柱的风振特性

!"# 振动模型
一个周期函数 "（#）可展开成：

"（#）$
%!
" &!

#

’ $ $
（%’%&’’# & (’’()’#） （*）

%%&’# & (’()# $ )%&’（# &!） （+）
高阶次的振频由于振幅较小，对塔柱产生的影响作用不大 !因此，通常主要研究低阶次振频的作用特性 !

"（#）$ (! & !
* $ "，,，-

(*+$%&’（
*!
,·#）& (*’()（

*!
,·#[ ]） （$!）

!"$ 塔柱振频分析
塔柱固有的振频虽然可由有关的计算公式进行估算，但是由于塔柱形体复杂，又经 "!对斜拉索张紧，因

此估算精度很差 !本文提出，首先把 ./0观测值经卡尔曼滤波平滑处理，初步确定振动周期的近似值 ,- !然

后以",* 1 ! !!"’的步长代入观测方程式（$!），计算各步长的系数
)

(* 及拟合值 ."（#），并求出各步长对应的拟
合中误差 /* !取 /* 为最小值相对应的 ,- 2",* 作为第一主频，则一次谐频就为（,- 2",*）0 "，相应的振幅
为：

)$ $

)

("$ &

)

(" "
" )" $

)

("3 &

)

(" "
, （$$）

风速越大，塔柱振动就越显著 !因此，在塔柱振动分析中，选取最大风速对应时刻的 ./0观测结果进行分析 !
共 4个时间段，每个时间段均以 $5()为限，即基本上覆盖一个风速周期 !
以 )$点 # 方向为例，首先以 678/970:软件进行滤波处理，再按式（$!）进行振动分析 !在 , 5 ; ’左右风

速时，高塔柱的第一振频 ,$ 1 3 !+*’，相应的振幅 )$ 1 - !3<55，"$ 1 ,<1,+- !第二振频 ," 1 $ !++’，相应的振幅
)" 1 , !4"55，"" 1 <"1$-- !
可见，本次试验观测的塔柱在 ,5 ; ’风力作用下，产生的振幅不大，对钢箱粱的安装定位产生的影响较小 !

图 % 滤波后的塔柱观测值
&’()% *+,-./-0 0121 34 235-. 63789: 142-. 4’72.12’3:

图 ; 塔柱振动分析曲线
&’(); <:17=2’6 68./- 34 235-. 63789: /’+.12’3:

% 钢箱梁安装的应用
塔体变形模型可以计算及预测在不同风速、气温及时间段的塔体位移 !
南京长江第二大桥钢箱梁的定位安装，选择从晚上 "" = !!到次日凌晨 - = !!的时间段，并注意避免在较

大风速下进行 !同时采用变形模型进行修正值的计算，加强检核和校验，进一步确保定位准确性 !变形模型的
校核计算表明，校核值与实际观测值的差异在 > ,55以内 !这主要是在晚上气温和风速变化均很小，变形模
型的预测值有较高精度和实用价值 !
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大桥钢箱梁两岸对接的误差，经最终测定和验收表明，其值不大于 ! "##，达到很高精度 !

! 结 论

" ! 高索塔因气温、热辐射及风荷载作用产生的变形是较显著的 !为提高钢箱梁定位的精度，确保桥型曲
线，研究高索塔的变形模型和特点是十分必要的 !

# ! 不同塔柱因结构不同而产生的周日变形各有特点 !本文在测试期间测得南京二桥塔柱周日变形达到
$%##以上，对大桥钢箱梁定位和精确安装会产生显著影响 !因此，只有选择合宜的安装环境条件，减弱变形
量值，并随时以变形模型检核，才能保证安装精度 !

$ ! 风荷载是一种随机作用分量，在强风作用下高塔柱变形可能达到周日变形的量值 !此外，在脉动风速
不大时，塔柱的振幅对定位的影响很小 !本文测试表明，在风速不大于 & # ’ (时，定位和安装钢箱梁是合宜
的 !
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