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摘  要：高原大温差环境下昼夜温差使得桥墩混凝土结构存在开裂风险。针对这一现象，本工作建立了温度疲劳应力作用下

桥墩混凝土的损伤模型，采用有限元分析方法研究了高原大温差环境桥墩混凝土的初裂时间和温度梯度分布等特征，并从温

度疲劳应力演变规律、损伤发展和能量累积 3 个角度分析了高原大温差环境桥墩混凝土的开裂机理。结果表明：桥墩混凝土

在温度疲劳应力作用下产生的裂缝呈现沿底部向上延伸的发展规律，且裂缝主要出现在向阳面；桥墩混凝土的初裂时间随着

温差的增加而逐渐缩短，温差为 60 ℃时桥墩的初裂时间由温差 20 ℃时的 970 d 缩短至 100 d，且随着温差的增加，桥墩混凝

土累积塑性耗散能逐渐增加，其原因为单次温度循环时产生的温度疲劳应力和损伤累积速率随着温差的增加而提升。以期为

高原大温差环境桥墩混凝土开裂预测和耐久性评估提供参考。 
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高原大温差地区的气候环境表现为低气压、大

温差、强辐射等特点，因此，高原大温差地区的混

凝土结构在服役过程中面临诸多挑战[1]。过大的昼

夜温差使混凝土结构在长期的温度循环过程中存在

开裂风险，尤其是桥墩混凝土等立面结构的开裂特

征较为复杂，裂缝常纵横交错地分布于结构表面。

陈玉奎[2]发现包西铁路某桥墩底部出现最大宽度为

0.25 mm 以内的裂缝。处于典型高原大温差环境的

青藏铁路部分隧道及桥墩表面同样出现因温度应力

导致的裂缝[3–6]。高原大温差环境下桥墩混凝土表层

产生的裂缝虽不会直接影响结构的承载能力，但若

任由表层损伤发展，则会加速水分及 CO2 等侵蚀介

质从损伤处进入混凝土内部，造成混凝土结构耐久

性失效[4]。 
高原大温差环境下混凝土结构开裂问题受结构

尺寸[7–8]、原材料 [9–10]和外部环境[11–12]等诸多因素的

影响。有限元分析是现阶段研究不同温度场下混凝

土结构开裂原理的主要方法，已被广泛用于研究混

凝土结构的热力学行为[13–16]。Li 等[17]利用现场温度

监测数据，通过数值模拟分析了混凝土结构在温度

变化过程中的开裂风险，其结果与实际观测到的裂

缝特征相吻合。Li 等[18]采用数值模拟的方法分析了

温度变化过程中混凝土结构的表面开裂特征，证明

温度变化过程中由于变形产生的温度应力是混凝土

表面开裂的主要原因。Sheng 等[19]通过预埋于桥墩

中的温度传感器获取温度实测数据，建立了有限元

模型，得到桥墩表面最高温度为 61.73 ℃时的温度

场分布特征及裂缝扩展规律，并指出 2.77 MPa 的表

面最大拉应力是桥墩混凝土开裂的主要原因。但目

前研究多集中于温度升高至某一温度时产生的温度

应力对混凝土结构的影响，对于高原大温差地区这

类由长期温度疲劳应力造成桥墩等混凝土结构的开

裂问题鲜有研究。 
本工作以高原大温差环境典型桥墩混凝土为

例，利用有限元分析和二次开发技术，建立了高原

大温差环境桥墩混凝土的温度疲劳损伤模型，并通

过嵌入粘性(Cohesive)单元来模拟长期温度循环作

用下桥墩混凝土的开裂行为，以此探明高原大温差 
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环境下桥墩混凝土开裂特征，并通过分析桥墩混凝

土在温度循环作用下的疲劳应力演变规律和能量累

积过程揭示桥墩混凝土的开裂机理。 

1  高原大温差环境桥墩混凝土开裂

特征 
1.1  高原大温差环境特征 
1.1.1  强太阳辐射    稀薄的空气使得高原地区

的太阳辐射强度远高于低海拔地区，如青藏高原

年平均总辐射在 3 800~8 600 MJ/m2 之间，是低海

拔地区的 2~3 倍。同时，高原地区的年日照时长

在 2 200~3 600 h，是同纬度低海拔地区的 2 倍[20]。

表 1 汇总了中国典型高原大温差地区的年均太阳

辐射强度。由表 1 可知，高原大温差地区混凝土

结构表面的温度在强太阳辐射的作用下往往会高

于平原地区(低海拔地区)。太阳辐射强度呈现出与

环境气温相同的白天高、夜晚低的昼夜交替特征，

这使得高原大温差地区相较于低海拔地区的混凝

土结构在长期的温度和太阳辐射循环作用下更容

易出现开裂问题。 

表 1  高原大温差地区太阳辐射强度 
Table 1  Solar radiation intensity in plateau with large 

temperature difference 

Region Altitude/m 
Average annual solar radiation 

intensity/(MJ·m–2) 

Lanzhou 1 520 5 845 

Xining 2 261 6 058 

Lhasa 3 650 8 477 

Taxkorgan 4 104 8 945 

Urumqi  920 5 764 

1.1.2  大昼夜温差    环境的昼夜温差随着海拔的

升高而逐渐增大，高原地区的年温差可达 40~50 ℃，

日温差可达 20~30 ℃，如表 2 所示。高原地区的大

温差一方面是因为大气层随着海拔升高逐渐变得稀

薄，太阳辐射能够更容易穿透，使得白天的气温升

高。相反，夜晚时稀薄的大气削弱混凝土的保温作

用，这导致分子的平均运动速度增加，使得热量更

容易散失，从而使得夜晚混凝土表面温度迅速下降，

呈现出昼夜大温差的现象。 
 

表 2  高原大温差地区气温数据 
Table 2  Temperature data of plateau with large temperature difference 

Region Annual mean temperature/℃ Annual maximum temperature difference/℃ Maximum diurnal temperature difference/℃ 

Lanzhou 11.1 48.4 22.9 

Xining  6.1 46.0 21.6 

Lhasa 12.7 39.3 21.9 

Taxkorgan  3.6 51.3 25.2 

Urumqi  9.8 44.6 20.6 

 
1.2  桥墩混凝土损伤开裂特征 
1.2.1  初裂时间    对于桥墩混凝土而言，除因

混凝土浇筑后由水化热产生的温度梯度外，还会

因高原大温差环境过高的昼夜温差导致桥墩混凝

土在带模养护 1 年后或服役 1~2 年后出现开裂问

题。因此，高原大温差环境桥墩混凝土服役过程中

的开裂需要经过长期的温度循环作用。陈顺超[21]认

为在强太阳辐射和大温差作用下高墩大跨度连续

刚构桥所使用的桥墩混凝土在运营期间容易开

裂。葛昕[22]经过对高原大温差地区多个铁路混凝

土桥梁工程的实地调研，发现高原大温差地区浇

筑后早期无明显损伤的桥墩混凝土反而在服役

1~2 年后逐渐出现开裂问题。彭友松[23]提到在美

国存在 1/4 的公路桥梁混凝土结构在环境温差的

作用下服役不超过 20 年便发生了严重的开裂问

题。因此，在强太阳辐射和温度骤变的大温差环

境中，桥墩混凝土在服役过程中同样会出现温度

梯度[24–25]，且高原大温差环境下混凝土结构的开

裂往往在服役 1~2 年后出现。 
1.2.2  开裂部位    高原大温差环境下桥墩混凝土

的开裂往往先出现于结构的底部，如图 1 所示。

Zhang 等[26]认为高原大温差环境下混凝土结构的开

裂率先发生在构件与构件或构件与底座之间的界面

处。Liu 等[27]利用无人机观测和三维立体建模技术

评估了桥墩混凝土的开裂特征，精准观测了桥墩混

凝土裂缝从底部向上延伸的发展特征。裂缝产生的

原因是由于底部约束的存在阻碍了桥墩混凝土在

太阳辐射和温度变化作用下的热胀冷缩，当变形受

到约束时桥墩混凝土底部受到的温度应力远高于

其他部位，由此导致桥墩混凝土裂缝率先于底部出

现[28]。同时，高原大温差环境下桥墩的表面微裂缝

呈现出随机分布发展的特征[29]。 
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图 1  高原大温差环境桥墩混凝土开裂情况 

Fig. 1  Concrete cracking condition of bridge pier in high 
temperature difference 

1.2.3  裂缝特征    在强太阳辐射和昼夜温差的影

响下，陈顺超[21]指出高墩大跨度连续刚构桥、大跨

斜拉桥和悬索桥等桥梁所采用的矩形空心墩在运营

过程中产生的裂缝以竖向裂缝为主。同时，随着裂

缝的发展，桥墩混凝土裂缝逐渐连接贯通，严重时

已在桥墩混凝土表面形成网状裂缝[22]，从而影响结

构的正常使用和耐久性。同时，由于桥墩混凝土表

面吸收的太阳辐射量与太阳光照直射面积有关。因

此，在高原大温差地区已建成的混凝土工程中，桥

墩混凝土呈现出向阳面的开裂程度大于背阴面、大

尺寸构件的裂缝数量多于小尺寸构件的现象[30]。 
高原大温差地区桥墩混凝土的裂缝属于长期温

度应力作用下因损伤累积产生的疲劳损伤裂缝。Li
等[31–33]研究认为，高原大温差地区的气压较低，由

此降低了引气剂的引气效果，进一步加剧了高原大温

差地区混凝土结构由温度梯度导致的开裂问题。王树

和等[34]认为高原大温差环境下混凝土结构开裂的本

质是温度循环过程中混凝土内部微裂缝的损伤累积。

郭献戌等[35]则认为高原大温差环境引起混凝土内外

产生温度梯度，使混凝土结构的损伤率先在界面过渡

区产生。同时，随着损伤的累积，混凝土结构导热系

数的降低进一步增大了温度梯度，加速了混凝土内部

损伤的发展速率。顾明东等[36]模拟了 20~60 ℃温度

循环下混凝土的力学性能演变规律，发现长期的温度

循环使混凝土产生了“非自愈性”损伤，从而导致混凝

土性能的下降。薛海方等[37]通过研究温度循环对混

凝土力学性能的影响规律，提出当温度梯度产生的应

力大于极限抗拉强度的 30%时，混凝土容易在长期

的温度循环过程中发生开裂。 

2  高原大温差环境桥墩混凝土开裂

机理 
2.1  热传导 

热辐射[38–39]与对流换热[40–41]吸收能量是导致

高原大温差环境下桥墩混凝土产生温度梯度的主要

原因，如图 2 所示。由于混凝土是热的不良导体，

其热膨胀系数在 8×10–6~12×10–6 ℃–1之间。因此，

高原大温差环境的大气对流、热辐射和环境温度影

响了混凝土内外的热交换，导致桥墩内部温度分布

不均匀。 

 
图 2  高原大温差环境桥墩混凝土的传热原理 

Fig. 2  Heat transfer principle of bridge pier in high temperature 
difference environment 

高原大温差环境下的对流换热和热辐射是混凝

土受热的主要形式，传递至桥墩混凝土表面的能量

(Q)可按式(1)计算。 

s cq q Q− =                             (1) 
式中：Q 为传递至桥墩混凝土表面的能量(J)；qs 为

桥墩混凝土吸收的总能量(J)，计算方法见式(2)；qc

为由于对流换热失去的热量(J)。 

s nq Iα=                               (2) 
式中：α 为混凝土的能量吸收率，取 0.65[40]；In 为

太阳辐射强度(MJ/m2)，通过实测天气数据获得。 
风速和温差通过影响大气中空气层的厚度来控

制桥墩与大气环境间的对流换热速率。对流作用下

的热量传递可以通过计算表面的对流系数来确定。

根据牛顿冷却定律的对流换热方程如式(3)所示[42]。 

c c s( )q h T T∞= −                         (3) 
式中：qc 为对流换热能量(J)；hc 为对流换热系数；

Ts 为桥墩混凝土表面温度(℃)；T∞为大气环境温

度(℃)。 
由式(3)可知，混凝土的对流换热系数与环境

风速有关，风速越大，混凝土的对流换热系数越

大。混凝土的对流换热系数(hc)通常采用经验公式

计算[40]，如式(4)所示。 

0. 8c 7

4.0 5.6 5m s
7.15 5m s

v v
v

h
v

+ ≤
= 

>
              (4) 

式中：v 为风速(m/s)。 
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对于高原大温差环境下的桥墩混凝土，依据图 
1 中的参数。假设桥墩的体积为 199.80 m3，混凝土

的比热容为 1 100 J/(kg·℃)，混凝土的导热系数为

2.30 W/(m·K)。由表 3 可知，高原大温差地区的日均

太阳辐射强度在 10 MJ/m2以上，桥墩混凝土每秒接

收的太阳辐射能量为 116 J/s。以向阳面作为能量吸

收部位，单位面积桥墩混凝土向阳面能够接收 1.74 
J/s，即 1.74 W，由此计算得到单位面积桥墩混凝土

向阳面在受到辐射时传递的厚度为 2 mm 左右。因

此，取距桥墩混凝土表面 2 mm 厚的向阳面部分为接

受太阳辐射和对流换热的混凝土部分，其质量为

322.34 kg。由式(5)计算得到桥墩混凝土的日最高表面

温度，其结果如表 3，其结果与郭献戌等[34]提出的高

原地区混凝土表面昼夜温差达 40~50 ℃的结论一致。 
Q cm T= ∆                             (5) 

式中：c 为桥墩混凝土的比热容(J/(kg·℃))；m 为桥

墩混凝土表面吸收能量部分的质量(kg)；ΔT 为桥墩

混凝土表面升高的温度(℃)。 

表 3  高原大温差地区气候及桥墩混凝土表面温度 
Table 3  Climate and concrete surface temperature of bridge pier in plateau with large temperature difference 

Region 
Daily maximum 

temperature/ 
℃ 

Annual total solar 
radiation intensity/ 

(MJ·m–2) 

Average daily solar 
radiation intensity in 

summer/(MJ·m–2) 

Mean wind 
speed/ 
(m·s–1) 

Maximum temperature 
rise on pier surface in 

one day/℃ 

Maximum pier 
surface temperature/ 

℃ 

Lanzhou 35.8 5845 16.01 1.2 26.91 62.71 

Xining 24.4 6058 16.60 0.8 27.89 52.29 

Lhasa 37.6 8477 23.22 4.7 39.03 76.63 

Taxkorgan 32.2 8945 24.51 2.0 41.18 73.38 

Urumqi 30.1 5764 15.79 2.5 26.54 56.64 

 
2.2  温度应力产生 

由表 3 可知，高原大温差环境使得桥墩混凝土

表面的最高温度达到 50 ℃以上，且随着时间发展，

混凝土表面的能量逐渐向内部传递，其热传递过程

符合傅里叶定律，如式(6)所示[43]。 

p ted( )TC k T Q
t

ρ ∂
+∇ − ∇ =

∂
                 (6) 

式中：ρ为混凝土密度(kg/m3)；Cp 为混凝土的比

热容(J/(kg·℃))；T 为混凝土温度(℃)；t 为时间(s)；
k 为导热系数(kJ·m–1·s–1·℃–1)；Qted 为弹性阻尼热

(kJ)。 
由于桥墩混凝土表面能量向内部传导的速率较

低，从而引起温度梯度。同时，从桥墩混凝土表面

至中心的温度梯度呈现非线性的分布形式，依据

TNishizawa[44]的观点，可采用式(7)近似表示桥墩混

凝土的内外温度梯度分布特征。 
2

0 1 2( ) z zf z b b b= + +                     (7) 
式中：f(z)为温度梯度的分布函数；b0、b1 和 b2 为常

数；z 为距桥墩混凝土表面的距离(m)。 
桥墩混凝土温度梯度作用下产生的应力可以分

为混凝土内部不均匀变形产生的内应力以及由于底

部约束而产生的约束应力 2 类。在内应力和约束应

力的共同作用下高原大温差环境桥墩混凝土底部的

表面容易率先产生损伤开裂的现象。对于内应力的

计算可以近似假设桥墩混凝土处于平面应力状态，

可按式(8)进行计算。 

T ( )
1

E T
v

σ ε α= −
−

                      (8) 

式中：σT为混凝土产生的内应力(MPa)；E 为混凝土

的弹性模量(GPa)；ν 为混凝土的泊松比；ε 为由于

混凝土收缩、徐变等产生的应变；α 为混凝土的热

膨胀系数(℃–1)；T 为混凝土的温度(℃)。 
桥墩混凝土结构边界受外界的约束作用使其受

到约束应力作用，如图 3 所示，在基础的约束阻碍

了桥墩混凝土的横向膨胀变形，从而产生沿径向的

约束应力[45]。桥墩混凝土底部约束应力的计算可依

据王铁梦等[46–47]提出的温度应力模型进行计算，如

式(9)所示。 

 

图 3  桥墩混凝土底部约束应力产生原理[45] 

Fig. 3  Generation principle of restrained stress at the bottom 
of concrete pier[45] 
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b
11

1 cos
2

TE
L

ασ
µ β

 
 ∆  = − −

−   
    

             (9) 

式中：σb 为混凝土受到的约束应力(MPa)；α为混凝

土的热膨胀系数(℃–1)；ΔT 为混凝土的内外温差

(℃)；E 为混凝土的弹性模量(GPa)；μ 为混凝土的

泊松比；L 为桥墩底部的长度(m)；β为约束系数，

按式(10)计算。 

xC
HE

β =                             (10) 

式中：Cx 为水平阻力系数；H 为桥墩混凝土的高

度(m)。 
2.3  温度疲劳损伤累积模型 

高原大温差环境下桥墩混凝土的开裂是长期的

温度循环所导致，温度循环作用下桥墩混凝土内部

温度应力同样在不断变化。同时，由于混凝土材料

低导热的特性，高原大温差环境的温度循环作用使

得桥墩混凝土内部的温度梯度不再符合式(7)所述

的非线性分布，取而代之的是更为复杂的温度梯度

分布形式。总体而言，可以将桥墩所受到的温度应

力看作是随着温度变化而改变的疲劳应力，可参考

混凝土材料疲劳损伤原理进行分析。混凝土的疲劳

损伤被认为是在应力的循环作用下，混凝土材料从

随机分布的细观缺陷到宏观损伤的跨尺度演化过

程。随着应力的循环作用，混凝土内部孔隙逐渐扩

展且相互连通，从而导致内部产生损伤。疲劳应力

作用下混凝土内部损伤的累积表现为材料不可逆的

塑性变形的逐渐增加以及弹性模量、强度等力学性

能的逐级下降。现有研究常以残余应变推导得到的

损伤变量D评价混凝土在疲劳荷载作用下的损伤发

展[48–50]，如式(11)所示。 
r r0

rc r0

D ε ε
ε ε

−
=

−
                         (11) 

式中：εr0 为疲劳损伤初始状态时的残余应变；εrc为

损伤破坏时的累积残余应变；εr 为疲劳荷载循环 n
次后的残余应变。 

进一步对现有疲劳损伤模型进行改进，以混凝

土在温度应力循环过程中的变形为自变量定义高原

大温差环境桥墩混凝土损伤开裂模型，如式(12)所
示。由式(12)可知，高原大温差环境下桥墩混凝土

发生疲劳开裂的条件包括：①当桥墩混凝土的损伤

累积至一定程度时该部位发生开裂；②单次循环桥

墩混凝土损伤的增加值取决于由于温度梯度产生变

形量的大小。 

m
m 0f

t

| d |d ( ) 0c
u TD H uC
u f

δ
ε

 
= − ≥− 

 
     (12) 

式中：dDc为疲劳损伤的增量；dum为变形增量(mm)；
um 为变形量(mm)；uε 为混凝土塑性变形的累积量

(mm)；δ0 为变形阈值(mm)；Cf为校正系数(0<Cf<1)； 
T 为由于温度梯度产生的应力均值(MPa)，按式(13) 
计算；ft 为混凝土材料的极限抗拉强度(MPa)。 

2 2
n sT σ σ= +                        (13) 

式中：σn 为混凝土受到的轴向应力(MPa)；σs 为混凝

土受到的法向应力(MPa)。 

3  高原大温差环境桥墩混凝土有限元

分析 
3.1  有限元模型 

模型建立：参照铁路双线圆端形桥墩，建立尺

寸为 7.4 m(长)× 3.0 m(宽)× 9.0 m(高)有限元模型，

如图 4 所示。 

 
图 4  桥墩混凝土有限元模型 

Fig. 4  Finite element model of concrete pier 

网络划分：网格为六面体，单元类型为 C3D8R，
在网格边界上嵌入 Cohesive 单元，单元的参数依据

试验数据测得，如表 4 所示。采用此种单元类型，

裂缝会沿着单元边界产生，模拟桥墩混凝土在高原

大温差环境作用下的开裂过程。 
表 4  桥墩混凝土材料参数表 

Table 4  Concrete material parameters of bridge pier 
Parameter name Unit Numerical value 

Young’s modulus MPa 4.2×104 

Tensile strength MPa 2.5 

Poisson's ratio  0.2 

Coefficient of linear expansion  1.15×10–5 

Density kg/m3 2 420 

Specific heat capacity J/(kg·℃) 1 100 
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材料参数设置：桥墩混凝土的设计强度等级

C40，主要材料参数如表 4 所示。 
温度场设置：由 2.1 节可知，在大温差和强太

阳辐射条件下，桥墩混凝土表面的最高温度能够达

到 76 ℃以上，故而以室温 20 ℃为最低温度，规定

桥墩混凝土表面所能达到的最高温度分别为 40、
60 ℃和 80 ℃，模拟温度在 20~40、20~60 ℃和

20~80 ℃范围波动时混凝土的损伤开裂情况。同时，

考虑桥墩混凝土背阴面和向阳面差异，定义背阴面

温度接近环境温度，同时高原地区的最高气温多在

30 ℃以内[51]，保持桥墩混凝土背阴面温度为 10 ℃。

由此确定高原大温差环境下桥墩混凝土所受温度循

环制度，如表 5 所示。 
温度疲劳损伤模型：在温度循环加载过程中，

引入如表 6 所示的判定标准，由此得到桥墩混凝土

疲劳循环的判断机理如图 5 所示。如果混凝土本构

关系沿 A 到 F 发展或单从 A 到 B 发展，即判定为单

调加载，这时不需要考虑疲劳损伤。当混凝土的应

力–应变发展从 B 到 C 时，即重新加载时才需考虑

疲劳效应。 
边界条件设置：桥墩底部完全约束，桥墩侧面

为自由面，桥墩顶部施加 9 000 kN 的上部结构荷载。

桥墩内部设置初始温度荷载，桥墩侧面施加上述温

度荷载。 
分析步设置：本模型包括 2 个分析步。第 1 个

分析步类型为静力通用分析步，模拟桥墩在初始位

移及温度荷载下的平衡过程；第 2 个分析步为温度

位移分析步，模拟在温度边界荷载作用下桥墩的温

度场分布及其导致的混凝土收缩膨胀过程，最终通

过应力及损伤的积累研究温度循环变化导致的桥墩

开裂。 
Cohesive 单元设置：通过定义损伤因子(D)来实

现每一步疲劳损伤的积累。本工作定义当 D 达到 0.3
时完全断裂[52]，即混凝土单元完全破坏。 

表 5  高原大温差环境桥墩混凝土表面温度循环制度 
Table 5  Circulation system of concrete surface temperature of bridge pier in high temperature difference 

 Sunny side Shady side 
Temperature cycle system Temperature cycle 

system 
Diurnal temperature 

cycle 
Diurnal temperature 

difference 
Diurnal temperature 

cycle 
Diurnal temperature 

difference 

Ⅰ 20–40 ℃ 20 ℃ 20–30 ℃ 10 ℃ Constant amplitude sine 

Ⅱ 20–60 ℃ 40 ℃ 20–30 ℃ 10 ℃ Constant amplitude sine 

Ⅲ 20–80 ℃ 60 ℃ 20–30 ℃ 10 ℃ Constant amplitude sine 

表 6  混凝土应力应变状态判定 
Table 6  Determination of stress-strain state of concrete 

Development direction Loaded state |ut+1|–|ut| MURt MURt+1 

A–F Monotonic loading >0 0 0 

A–B Unload <0 0 1 

B–C Fatigue loading >0 1 2 

C–D Unload <0 … … 
 

 
σ is the tensile stress on the pier concrete. u is the deformation of pier 
concrete. 

图 5  混凝土加载应力应变关系 
Fig. 5  Stress–strain relationship of concrete under loading 

3.2  开裂特征 
图 6~图 8为高原大温差环境桥墩混凝土的损伤

开裂特征。由图 6~图 8 可见，高原大温差环境下桥

墩混凝土率先在桥墩向阳面底部出现损伤累积并发

生开裂。桥墩混凝土第一次出现裂缝的“初裂时间”，
即温度循环过程中损伤变量(D)首次达到临界值时

的时间，随着桥墩混凝土表面温差自 20 ℃增加至

60 ℃逐渐缩短。表面温差为 20 ℃时，桥墩需经历

970 d(2.66 a)后开始产生裂缝；表面温差为 40 ℃时，

桥墩需经历 390 d(1.07 a)后开始出现裂缝，相较于

温差为 20 ℃时缩短了 60%；表面温差为 60 ℃时，

桥墩经历 100 d(0.27 a)后出现裂缝，相较于温差为

20 ℃时缩短了 90%。由此证明，高原大温差环境过
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高的表面温差是桥墩混凝土在服役过程中出现开裂

的重要因素。 
由图 6~图 8 可见，自桥墩混凝土首次出现裂

缝后，桥墩混凝土底部随着温度循环逐渐出现随

机分布的裂缝，且裂缝逐渐贯穿延伸并向桥墩上

方发展。由图 6 和图 7 可见，当桥墩表面温差为

20 ℃和 40 ℃时，桥墩混凝土底部的裂缝呈现裂

缝延伸贯穿开裂的特征。当桥墩表面温差达到为

60 ℃时，桥墩混凝土的表面裂缝不再单独存在，

且在初裂时便已经贯通，随着损伤累积逐渐沿着

初裂部位快速发展。最终，大面积的损伤裂缝布

满桥墩混凝土底部，并在桥墩表面形成了网络状

裂缝，且在 1 年内延伸至桥墩中部，极大的影响

了桥墩混凝土的耐久性。 

 

(a) 904 d                                 (b)1 420 d                                   (c) 3 030 d 

图 6  表面温差为 20 ℃时桥墩混凝土开裂特征 
Fig. 6  Cracking characteristics of pier concrete when surface temperature difference is 20 ℃ 

 

(a) 390 d                                 (b) 490 d                                    (c) 830 d 

图 7  表面温差为 40 ℃时桥墩混凝土开裂特征 
Fig. 7  Cracking characteristics of pier concrete when surface temperature difference is 40 ℃ 

 

(a) 100 d                                   (b)180 d                                  (c) 330 d 

图 8  表面温差为 60 ℃时桥墩混凝土开裂特征 
Fig. 8  Cracking characteristics of pier concrete when surface temperature difference is 60 ℃ 
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3.3  温度梯度分布 
图 9 以桥墩表面温差为 20 ℃的高原大温差环

境桥墩混凝土为例，分析了温度循环作用下桥墩

混凝土的温度梯度演变规律。由图 9a 可见，桥墩

首次升温至 30 ℃时，表面温度迅速升高，且向内

部逐渐传递。但由于混凝土材料的低导热特性，

升温过程中的作用深度仅为 0.26 m，占桥墩总厚

度的 8.21%。当温度升高至 40 ℃时，如图 9b 所

示，桥墩温度升高的深度也仅有 0.27 m，占桥墩

总厚度的 8.87%。由图 9a~图 9c 可见，单次温度

循环仅能够影响距表面 0.2~0.3 m 深范围内的混

凝土温度。但随着温度循环次数逐渐增加，桥墩

混凝土的内部温度场更为复杂，桥墩的温度场不

再是简单的“外热内冷”的分布方式，如图 9d 所示。

其原因是，混凝土的低导热系数使得桥墩内部的

热量传递速率与表面的温度变化速率不同，当表

面温度自最高温开始下降时，因桥墩内部其热量

仍在不断向内传递，且无法及时散失，这使得当

桥墩表面温度再次升高时，桥墩内部热量再次累

积并向内传递，造成了桥墩混凝土复杂的温度场

分布特征。例如，当温度循环次数增加至 300 d，
且表面温度下降至 20 ℃的过程中，桥墩混凝土内

部温度场呈现由外向内温度先增加后降低的分布

特征。正是这种复杂的温度梯度分布特征，使得

桥墩表面所受到的温度疲劳应力不再是理想状态

下的等幅疲劳作用。高原大温差环境作用下，桥

墩表面温度疲劳应力随着温度梯度改变和损伤的

累积逐渐变化直至开裂。 

     
(a) Initial surface temperature rise to 30 ℃                          (b) Initial temperature rise to 40 ℃ 

     
(c) Initial surface cooling to 20 ℃                      (d) After 300 d of cycling (when the surface temperature is 20 ℃) 

图 9  不同温度循环阶段桥墩混凝土内部温度场分布特征 
Fig. 9  Distribution characteristics of internal temperature field of pier concrete in different temperature cycle stages 

3.4  温度疲劳应力 
图 10为不同表面温差下桥墩混凝土表面初裂

部位自温度开始循环直至开裂时的温度疲劳应力

发展特征。由图 10 可见，高原大温差环境作用下

桥墩混凝土表面的温度疲劳应力为拉应力，且呈

现出有规律的上下波动。同时，温度循环过程中

桥墩表面所受的温度疲劳应力不再是固定应力上

限与应力下限的“等幅疲劳加载”，且不同的温差

呈现出截然不同的温度应力变化规律。依据不同

的温差，可将桥墩混凝土的温度疲劳应力分别发

展为 3 类温差范围。 
第 1 类为“低应力作用”范围，适用于桥墩混

凝土表面的温差在 20 ℃以内时，如图 10a 所示。

由图 10a 可见，温差处于“低应力作用范围”时，

桥墩表面第 1 次温度循环后的温度疲劳应力为 0.5 
MPa，远低于桥墩的抗拉强度 2.5 MPa。较小的温

度应力不会在温度循环初期产生损伤，但温度疲

劳应力仍会随变形的累积逐渐增加。其原因是，

温度疲劳应力作用下桥墩整体在温度循环过程中

产生的变形量逐渐增加，由此使得桥墩混凝土表

面温度疲劳应力逐渐提升。同时，随着昼夜交替

天数的增加，桥墩混凝土表面温度疲劳应力的增

加速率逐渐降低，且在昼夜交替 970 d 后，桥墩混

凝土表面在温度疲劳应力达到 1.7 MPa 时出现开

裂。其原因是温度疲劳应力使混凝土的内部孔隙

结构出现劣化损伤，这种损伤的累积使得桥墩混

凝土表面的模量逐渐降低[53]，从而使相同变形量

条件下增加的温度疲劳应力逐渐下降，宏观表现

为随着疲劳次数的增加，混凝土抗拉强度逐渐下

降[54]。因此，当温度疲劳应力远小于混凝土抗拉

强度时，桥墩混凝土表面的温度疲劳应力逐渐增

加，当温度疲劳应力作用下累积的损伤达到临界
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值时，即桥墩混凝土表面的抗拉强度接近 1.7MPa
时，桥墩混凝土表面便会出现开裂。 

 
(a) 20–40 ℃ 

 
(b) 20–60 ℃ 

 
(c) 20–80 ℃ 

图 10  温度循环下桥墩混凝土初裂部位的温度疲劳应力 
Fig. 10  Temperature fatigue stress at initial crack site of 

concrete pier under temperature cycle 

第 2 类为“临界应力作用”范围，适用于桥墩混

凝土表面的温差在 20~40 ℃范围时，如图 10b 所示。

由图 10b 可见，当温差处于“临界应力作用”范围时，

桥墩表面初期所受到的温度疲劳应力接近桥墩的抗

拉强度(2.5 MPa)。这时桥墩表面疲劳应力的发展规

律与图 10a 中截然不同，昼夜交替 20 d 以内时的温

度疲劳应力未达到 2.5 MPa，这时桥墩表面的温度

疲劳应力仍会不断增加，直至达到 2.5 MPa。当昼

夜交替超过 20 d 后，桥墩混凝土表面所受温度疲劳

应力开始下降，直至达到 1.5 MPa 时发生开裂。其

原因是，当桥墩混凝土表面的温度疲劳应力达到 2.5 
MPa 时，损伤的迅速累积同样会造成该处混凝土模

量的迅速降低，过高的损伤和模量降低使得相同形

变量下所能达到的温度疲劳应力将随着疲劳循环次

数的增加逐渐降低，从而呈现出桥墩混凝土表面温

度疲劳应力逐渐下降的演变规律[53]。最终，当昼夜

交替 390 d 后，桥墩混凝土表面因损伤累积至临界

值而出现开裂。 
第 3 类为“超额应力作用”范围，适用于桥墩混

凝土表面的温差在 40~60 ℃范围时，如图 10c 所示。

由图 10c 可见，过高的温差使得桥墩表面的温度疲

劳应力在初期便达到混凝土的抗拉强度。这时桥墩

表面的损伤累积进一步加快，几乎观察不到如图 
10b 中极限拉应力下降至一定值后才开裂的趋势。

同时，当桥墩表面的损伤累积到临界值时，温度疲

劳应力呈现出突然增长至 6.7 MPa 后迅速下降至零

的规律。其原因是过快的损伤累积使得桥墩表面的

开裂不再如温差为 20 ℃和 40 ℃一般是单一裂缝的

产生。桥墩混凝土表面温差为 60 ℃时，桥墩开裂的

瞬间伴随着多个裂缝的产生和贯通，而多个裂缝同

时出现和贯通过程中产生的能量远高于温差在

20 ℃和 40 ℃时的桥墩混凝土。这些能量需要更大

的温度应力来提供，从而使得桥墩表面在开裂前的

温度疲劳应力瞬间增大。 
3.5  损伤演化及能量累积 

图 11 为不同温差时桥墩混凝土表面初裂位

置的损伤累积过程。由图 11 可见，随着表面温差

的增加，桥墩混凝土表面损伤的累积速率逐渐增

加。当桥墩表面温差为 20 ℃和 40 ℃时，桥墩混

凝土分别自昼夜交替至 335 d 和 115 d 时出现损

伤，且损伤呈现多阶段累积发展。随着昼夜交替

次数的增加，桥墩混凝土表面的损伤累积速率逐

渐增加，直至达到临界值时在桥墩混凝土表面突

然产生破坏。而当桥墩表面温差达到 60 ℃时，单

次温度循环时产生过大的温度疲劳应力，造成了

桥墩混凝土表面损伤迅速累积，使其仅用 3 d 便使

桥墩混凝土表面的损伤达到临界值，并在首次开
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裂时产生更为严重的开裂破坏。 

 
图 11  温度循环下桥墩混凝土初裂位置的损伤累积 

Fig. 11  Damage accumulation at the initial crack position of 
bridge pier concrete under temperature cycle 

混凝土的弹性变形认为不会对混凝土产生损伤

并累积能量，因此桥墩混凝土的损伤累积与其温度

应力大小和塑性变形有关，而使混凝土产生塑性变

形所需要的能量为塑性耗散能，塑性耗能增量可按

式(14)进行计算[55]。 

p pd dω σ ε=                           (14) 

式中：dωp 为高原大温差环境下桥墩混凝土的塑性

耗能增量(kJ/m3)；σ 为温度循环过程中桥墩混凝土

所受的温度应力(MPa)；dεp 为高原大温差环境下桥

墩混凝土的塑性变形增量。 
图 12 为高原大温差环境下桥墩混凝土的塑性

耗散能发展规律。由图 12 可见，随着桥墩表面温

差的增加，桥墩混凝土开始出现塑性损伤的时间越

短，且破坏后的塑性耗能越大，桥墩混凝土表面的

破坏状态越严重。当表面温差在 20 ℃时，桥墩混 

 
图 12  温度循环下桥墩混凝土的塑性耗能 

Fig. 12  Plastic energy dissipation of pier concrete under 
temperature cycle 

凝土在经历 3 030 d 的昼夜交替后累积的塑性耗散

能仅为 56.09 kJ/m3。相较而言，当表面温差升高至

40 ℃时，桥墩混凝土达到相同的塑性耗散能仅经

历了 800 d；当表面温差升高至 60 ℃时，由于更为

严重的开裂破坏使得桥墩混凝土在经历 200 d 昼夜

交替后的塑性耗散能迅速超过 56.09 kJ/m3。因此，

较短昼夜交替次数下累积的大量塑性耗散能是过

高温差时桥墩混凝土出现大面积开裂的主要原因。

随着桥墩表面温差的增加，桥墩混凝土表面的损伤

开裂模式逐渐由 20~40 ℃时的裂缝集中于底部边

角，逐渐变为 20~80 ℃时的短时间温度循环后的大

面积损伤开裂。 
表面能可用以评价混凝土表面裂缝在扩展延伸

过程中创造出新的表面时的能量，能够更为直观评

价高原大温差环境作用下桥墩混凝土表面裂缝的发

展规律。表面能可按式(15)进行计算[56]，表面能越

高，说明裂缝的发展越迅速。 
1 ( ): :
2

e eE DY
D

ε ε∂
=

∂
                   (15) 

式中：Y 为能量释放率(表面能 kJ/m3)；D 为损伤变量；

E(D)为有效弹性张量(GPa)；e 为自由能(kJ)；ρ 为混

凝土的密度(kg/m3)；ε为裂缝发展时产生的应变。 
图 13 为不同温差下桥墩混凝土表面能的演变

规律。由图 13 可见，高原大温差环境作用下桥墩混

凝土的表面能随着昼夜交替次数的增加不断降低，

这证明后期错综复杂的裂缝是由少许的初始裂缝经

过反复“扩展–闭合”过程逐渐发展而来。桥墩混凝土

表面能随温度变化上下波动证明了裂缝的反复“扩
展–闭合”过程，当表面能升高时，桥墩表面裂缝逐

渐扩展，而当表面能降低时，桥墩表面的裂缝在温

度应力作用下重新闭合。由此，频繁的“扩展–闭合” 

 
图 13  温度循环下桥墩混凝土的表面能 

Fig. 13  Surface energy of pier concrete under temperature cycle 
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使得桥墩表面疲劳裂缝发展延伸。同时，随着桥墩

表面温差的增加，桥墩单次昼夜交替过程中的表面

能变化幅值逐渐增加。其原因是过高的温差使桥墩

表面受到更高的温度应力，加速了单次裂缝的扩展

速率，从而使每次循环过程中的表面能增量都高于

较低温差时。 

4  结论 
1) 高原大温差地区桥墩混凝土在强太阳辐射

和昼夜温度循环作用下的开裂呈现出服役初期开裂

(1~2 年后)、裂缝沿底部约束出向上竖向延伸发展以

及向阳面开裂更严重的裂缝发展特征。  
2) 随着桥墩表面温差的增加，桥墩混凝土的初

裂时间逐渐缩短，单次循环的损伤累积与开裂程度

更为严重。当表面温差为 20 ℃时，桥墩混凝土需经

过 970 d 的昼夜交替才会发生开裂；当表面温差提

升至 40 ℃时，桥墩混凝土的初裂时间缩短至 390 d，
较温差为 20 ℃时缩短了 60%；表面温差为 60 ℃时，

桥墩经历 100 d 后出现裂缝，相较于温差为 20 ℃时

缩短了 90%。 
3) 桥墩混凝土在高原大温差环境下产生的温

度疲劳应力是其表面开裂的主要原因。当桥墩表面

温差为 20 ℃时，单次交替时产生的温度应力远小于

混凝土抗拉强度(2.5 MPa)，这时温度疲劳应力随着

交替次数的增加逐渐升高，且由于损伤的累积使桥

墩混凝土表面的抗拉强度逐渐降低至 1.7 MPa 时于

表面出现开裂；当桥墩表面温差为 40 ℃时，交替初

期桥墩的表面疲劳应力便接近 2.5 MPa，温度疲劳

应力在损伤的累积过程中呈现出先升高后降低的演

变规律；当桥墩表面温差为 60 ℃时，由于桥墩混凝

土表面多裂缝同时开裂贯通，桥墩混凝土瞬间产生

的温度应力达到 6.7 MPa 后迅速降低至零后发生更

为严重的开裂。 
4) 随着桥墩表面温差的增加，桥墩混凝土表

面的损伤和塑性耗散能的累积速率逐渐加快，铁路

桥墩混凝土表面能随温度变化上下波动证明反复

的“扩展–闭合”是裂纹产生并向上延伸的主要原

因。因此，通过提升混凝土材料抗拉强度和变形吸

能能力，以此增强铁路混凝土材料的韧性，是提升

铁路桥墩混凝土抗裂性，避免桥墩混凝土过早开裂

的有效途径。 
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Extended Abstract 
Introduction  The climatic features of plateau regions include low atmospheric pressure, large temperature variation, and intense 
radiation, presenting numerous challenges for concrete structures in these areas during the service life. The substantial diurnal 
temperature fluctuations expose concrete structures to the risk of cracking over prolonged temperature cycles, particularly notable in 
complex facade structures like bridge piers, where cracks often intersect and spread across the surface. In the plateau with significant 
temperature variations, the surface cracks that occur in bridge pier concrete do not directly impact the structural load-bearing capacity. 
However, if surface damage is allowed to progress, this deterioration accelerates the penetration of moisture and CO2, among other 
corrosive agents, into the interior of the concrete, thereby causing the durability of the concrete structure to fail. 

This study focuses on typical bridge pier concrete in plateau regions with significant temperature variations, employing finite 
element analysis and secondary development techniques to establish a temperature fatigue damage model for bridge pier concrete 
under such conditions. By incorporating cohesive elements to simulate the cracking behavior of bridge pier concrete under long-term 
temperature cycling, this research elucidates features such as the initial crack time and temperature gradient distribution in plateau 
regions with significant temperature variations. Furthermore, through an analysis of the fatigue stress evolution patterns and energy 
accumulation processes of bridge pier concrete under temperature cycling, this study aims to uncover its cracking mechanisms. 

Methods  Based on the cracking mechanism of bridge piers in the high plateau environment with significant temperature variations, 
this study establishes a finite element model for a dual-lane circular bridge pier. The model dimensions are 7.4 m (length) × 3.0 m 
(width) × 9.0 m (height). The mesh consists of hexahedral elements, with element types C3D8R and cohesive elements embedded 
along the mesh boundaries. The concrete material properties for the bridge pier include an elastic modulus of 42 GPa, tensile strength 
of 2.5 MPa, poisson's ratio of 0.2, linear expansion coefficient of 1.5×10–5, density of 2 420 kg/m3, and specific heat capacity of 1 100 
J/(kg·℃). Diurnal temperature variations are set at 20–40, 20–60 ℃, and 20–80 ℃, respectively. Additionally, considering the 
difference between the sunny and shaded sides of the bridge pier concrete, a temperature variation of 10 ℃ is defined for the shaded 
side. The bottom of the bridge pier concrete is fully constrained, while the top is subjected to an upper load of 9 000 kN. Importantly, 
a threshold value is introduced to determine whether fatigue effects on concrete need to be considered during alternating diurnal 
temperature cycles. 

Results and discussion  Intense solar radiation and longer hours of sunshine in plateau regions lead to the appearance of randomly 
distributed cracks with widths less than 0.5 mm in bridge piers after 1–2 years of normal usage. The cracking mechanism of bridge 
pier concrete in plateau environments is as follows: the bridge pier concrete surface heats up to 50 ℃ due to thermal radiation and air 
convection. Heat is then transferred internally through a heat transfer process consistent with Fourier's law. The temperature gradients 
generated inside the bridge pier concrete, due to its low thermal conductivity, create temperature fatigue stresses, ultimately resulting 
in surface cracking under the influence of temperature fatigue stress. 
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Based on finite element analysis, this study demonstrates that in plateau environments with significant temperature variations, 
bridge pier concrete tends to initiate cracking from the bottom and gradually extend upwards. Additionally, it is shown that the 
alternation between day and night results in a more complex internal temperature field within the bridge pier concrete. It is 
noteworthy that as the diurnal temperature variation increases, the rate of damage accumulation on the surface of the bridge pier 
concrete gradually increases. Furthermore, the plastic dissipation energy generated in the bridge pier concrete over the same period 
also increases with the rise in diurnal temperature variation, thereby revealing the cracking mechanism of the bridge pier concrete. 

Conclusions  This paper takes typical bridge piers in high plateau regions as an example and, through theoretical analysis, reveals 
the complete process of "thermal response-stress generation-fatigue damage accumulation" cracking mechanism of bridge piers in 
environments with significant temperature variations. Based on the cracking principles of bridge piers in such environments, a fatigue 
damage model under temperature fatigue is established using finite element simulation and secondary development techniques. 
Concurrently, cohesive elements are utilized to simulate the cracking behavior of bridge piers under prolonged temperature cycling. 
Subsequently, it is demonstrated that in environments with significant temperature variations, cracks in bridge piers extend upwards 
from the bottom according to a certain development pattern. Moreover, with the increase in temperature variation on the bridge pier 
surface, both the initial crack time and damage accumulation rate gradually accelerate. 

Keywords  plateau with large temperature variation; bridge pier concrete; cracking mechanism; finite element analysis; initial 
cracking time 
 


