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摘要：为了研究带铺装层的钢箱梁日照温度场分布规律，开展日照温度作用下受改性沥青玛

蹄脂路面影响的钢箱梁温度场数值模拟，根据传热学和有限元基本理论，综合考虑辐射、对流、传

导等热交换对温度场的影响，建立某悬索桥有沥青砼铺装层钢箱梁有限元模型，对该梁段日照温

度场进行仿真计算分析，拟合钢箱梁的竖向温度梯度函数。结果表明，数值分析结果与实测数据

吻合，铺装层对钢箱梁温度作用具有滞后效应，利用气象资料及经验公式得到的太阳辐射值对其

温度场进行仿真分析可行。
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　　日照温度作用是影响钢结构桥梁内力的一种重

要作用。ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵设计通用规范》

增加了对钢箱梁温度梯度取值的规定，在大跨度钢

箱梁设计中温度梯度取值和温度应力分析主要参考

英国ＢＳ５４００规范。随着钢箱梁在大跨度桥梁结构

中应用的日益广泛，对钢箱梁温度场的准确模拟更

加迫切。

目前，砼箱梁温度场研究成果相对较多，而钢箱

梁温度场的研究相对较少。张玉平等通过建立无铺

装层钢箱梁有限元模型计算其日照温度场，分析了

吸收率、风速、辐射率对钢箱梁温度分布的影响程

度，在现场实测数据的基础上拟合了钢箱梁日照温

度梯度，并验证了拟合曲线的适用性。缪长青在运

营期大跨度钢箱梁结构实测温度场的基础上，分析

了日照作用下钢箱梁温度场的分布特征与变化规

律。王高新等基于健康监测系统对温度的监测结

果，对扁平钢箱梁竖向和横向温差进行分析并建立

了概率分布模型。吴咏双分析了材料、环境参数及

沥青铺装层厚度对箱形组合梁日照温度场的影响。

该文以某大跨度悬索桥带沥青砼铺装层的钢箱梁温

度场为研究对象，开展日照温度场数值模拟，分析温

度场的分布规律，拟合带沥青砼铺装层钢箱梁的竖

向温度梯度。

１　温度场的有限元分析理论

１．１　温度场有限元理论

桥梁结构的温度场是一个三维不稳定温度场，

由于钢箱梁沿桥梁纵向的热流可忽略不计，为简化

计算，将三维温度场转换为二维温度场。由傅丽叶

热传导理论，二维不稳定热传导方程为：



狓
λ
犜

狓（ ）＋ 狔λ
犜

狔（ ）＝犮ρ犜狋 （１）

式中：λ为钢板的导热系数［Ｗ／（ｍ·℃）］；犜 为某

时刻体内各点的温度；ρ为钢板容重（ｋｇ／ｍ
３）；犮为

钢板比热［（Ｊ／（Ｋｇ·℃）］。

温度场计算的实质是热传导方程在特定边界条

件和初始条件下的求解。初始条件是在桥梁内部温

度开始变化的时刻物体整个区域的温度场分布，可

表示为：

犜＝犳（狓，狔，狋）狘狋＝０＝φ狓，狔（ ） （２）

温度场四周表面的换热条件称为温度场的边界

条件。桥梁结构在自然环境条件变化时其边界面上

的热交换状况有与空气的对流换热、辐射换热及吸

收太阳辐射能，其热流遵循如下方程：

－λ
犜

狀
＝狇ｓ＋狇ｃ＋狇ｌ （３）

式中：犜／狀为温度梯度；狇ｓ 为结构表面吸收的太

阳总辐射能；狇ｃ 为对流换热热流密度；狇ｌ为桥梁表

面温度与大气环境温度辐射换热。

在已知空气温度、风速及计算得到的太阳辐射

强度的前提下，可采用有限元方法求解式（３）。

１．２　太阳辐射强度

太阳辐射是使钢箱梁升温的重要因素。太阳对

地面物体的辐射作用分为太阳直接辐射和散射辐射

两类，直接辐射直接投射到地面上，散射辐射因通过

大气时受到散射而以散射的形式达到地面。垂直于
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太阳直接辐射方向的平面上的直接辐射强度为：

犐ＤＮ＝犐０
ｓｉｎ犺

ｓｉｎ犺＋（１－狆）／狆
（４）

ｓｉｎ犺＝ｃｏｓｃｏｓδｃｏｓω＋ｓｉｎｓｉｎδ （５）

式中：犐０ 为太阳常数，为１３５３Ｗ／ｍ
２；犺 为太阳高

度角；狆为大气透明度系数；为当地的地理纬度；δ

为太阳赤纬角水平面的天空散射辐射强度。

犐ＤＨ＝０．５犐０ｓｉｎ犺
１－狆

犿

１－１．４ｌｎ狆
（６）

当倾斜面与水平面呈θ角时，倾斜面的天空散

射辐射强度为：

犐Ｄθ＝犐ＤＨ ０．５＋０．５ｃｏｓθ（ ） （７）

由于缺少桥址处太阳辐射强度的气象资料，按

式（４）～（７）计算箱梁各边界的太阳辐射强度，结果

见表１。

表１　钢箱梁各边界各时刻太阳辐射强度犐

时刻

太阳辐射强度犐／

（Ｗ·ｍ－２）

铺装层 底板

时刻

太阳辐射强度犐／

（Ｗ·ｍ－２）

铺装层 底板

６：００ １２ ０ １３：００ ９８６ １０１

７：００ ９５ ８ １４：００ ９５１ ９８

８：００ ２９１ ２８ １５：００ ８５２ ８７

９：００ ５０８ ５１ １６：００ ６９７ ７１

１０：００ ６９５ ７１ １７：００ ５０３ ５０

１１：００ ８５１ ８７ １８：００ ２９３ ２８

１２：００ ９５０ ９８

２　日照温度场模拟方法

基本的热量传递方式有热传导、热对流和热辐

射３种，将３种荷载等效为对流来代替，对流换热系

数计算公式为：

犺ｒ＝犮ｓε［（犜

＋犜α）

２
－（犜

＋

犜Ｓ）
２］２犜

＋犜ｓ＋犜α（ ） （８）

犺＝犺ｒ＋犺ｃ （９）

由于ＡＮＳＹＳ只能以最后施加的面荷载进行计

算，太阳辐射强度不能以热流密度来施加，而应把太

阳辐射引起的热流密度换算成温度荷载的形式。计

算方法为：

犜ｓα＝犜α＋α狋犐／犺 （１０）

日照温度场模拟方法的计算步骤：１）由桥址处

风速按文献［２］中给出的固体在空气中的换热系数

进行线性插值，得到各时刻箱梁外表面对流换热系

数。由式（８）、式（９）计算得到各时刻各边界面的综

合换热系数犺；２）由式（４）～（７）计算得到各时刻各

边界面受太阳辐射值；３）由式（１０）计算得到各边界

面的综合温度；４）将综合换热系数和综合温度输入

有限元模型进行瞬态温度场分析。

３　工程实例

３．１　工程背景

某大跨度悬索桥的主梁采用钢箱梁，全桥共分

６５个梁段，标准长度为１２．８ｍ，主梁高２．７ｍ，顶板

厚１６ｍｍ，底板厚１０ｍｍ，桥面铺装层６５ｍｍ（３５

ｍｍ改性沥青玛蹄脂碎石ＳＭＡ－１０＋３０ｍｍ浇筑

式沥青砼ＧＡ－１０）。在主梁跨中位置布置１５个结

构温度监测点，分别用Ｔ１～Ｔ１５表示；沥青铺装层

表面布置Ｔ１６、Ｔ１７、Ｔ１８３个温度测点（见图１）。

图１　钢箱梁温度测点布置

２０１４年８月４日６：００—１８：００桥址处环境温

度及风速见表２。

３．２　计算模型

采用ＡＮＳＹＳ对沥青砼铺装层钢箱梁温度场进

表２　桥址处各时刻实测风速及温度

时刻 梁外温度／℃ 梁内温度／℃ 风速／（ｍ·ｓ－１） 时刻 梁外温度／℃ 梁内温度／℃ 风速／（ｍ·ｓ－１）

６：００ ２６．６ ３０．７ ０．１ １３：００ ３４．０ ４１．１ ２．８

７：００ ２６．８ ２９．９ ０．４ １４：００ ３４．６ ４３．５ １．４

８：００ ２７．３ ２９．４ ０．５ １５：００ ３５．６ ４４．４ ２．８

９：００ ２８．２ ３０．２ ０．３ １６：００ ３５．８ ４５．０ ２．２

１０：００ ３０．１ ３１．７ ２．０ １７：００ ３６．２ ４５．４ ０．８

１１：００ ３１．５ ３３．８ ３．２ １８：００ ３５．６ ４５．４ ０．２

１２：００ ３２．９ ３７．６ ２．６
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行仿真分析。根据历史气象数据，８月为该桥所在

地区一年中较热的时间段，故计算时间选为２０１４年

８月４日６：００—１８：００。以三维热壳单元Ｓｈｅｌｌ５７模

拟薄壁钢板，以具有３个方向热传导能力的三维实

体单元Ｓｏｌｉｄ７０模拟沥青砼桥面铺装层，材料的物

理参数见表３。

表３　材料的物理参数

材料 密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 比热犮／［Ｊ·（ｋｇ·℃）

－１］ 导热系数犽／［Ｗ·（ｍ·℃）－１］ 吸收率α 辐射率ε

钢材 ７８５４ ４３４ ６０．５ ０．８２ ０．６０

ＳＭＡ－１０ ２４００ ９５７ １．３１ ０．９５ ０．９５

ＧＡ－１０ ２０５０ １１７９ １．３４ － ０．９５

　　文献［１０］采用风速变化的热交换系数的日变化

曲线和内插法求得对应风速的换热系数。考虑到防

护栏和防护网等设施的阻拦作用，这里将桥面风速

按０．７５折减系数对实测风速进行折减，计算得到综

合换热系数（见表４）。各边界面不同时刻的综合气

温见表５。

表４　箱梁各边界综合换热系数

时刻

综合换热系数犺／

［Ｗ·（ｍ２·℃）－１］

桥面 其他

时刻

综合换热系数犺／

［Ｗ·（ｍ２·℃）－１］

桥面 其他

６：００ １２．４ ９．８ １３：００ ２０．４ ２０．４

７：００ １３．３ １０．９ １４：００ １９．８ １４．９

８：００ １３．６ １１．４ １５：００ １６．３ ２０．４

９：００ １３．６ １０．６ １６：００ １６．８ １８．０

１０：００ １８．０ １７．３ １７：００ １４．５ １２．５

１１：００ １９．８ ２２．０ １８：００ １２．７ １０．２

１２：００ ２１．６ １９．６

　注：其他是指钢箱梁腹板和底板。

表５　各边界面不同时刻的综合气温

时刻
综合气温／℃

铺装层 底板
时刻

综合气温／℃

铺装层 底板

６：００ ２７．４ ２６．６ １３：００ ７５．１ ３８．１

７：００ ３２．８ ２７．４ １４：００ ７５．４ ３８．７

８：００ ４５．５ ２９．３ １５：００ ８０．１ ４０．４

９：００ ５９．５ ３１．９ １６：００ ７１．０ ３９．５

１０：００ ６２．９ ３３．５ １７：００ ６５．７ ３９．５

１１：００ ６８．０ ３５．１ １８：００ ５５．２ ３７．９

１２：００ ７０．４ ３６．６

选择一段１２．８ｍ×１４．８ｍ钢箱梁，按实际尺寸

建立有限元模型（见图２）。将热辐射、对流、太阳辐

射强度均用对流代替进行施加，即将综合气温狋、综

合换热系数犺 分别施加在钢箱梁节段模型上。分

成１３个荷载步施加温度荷载，荷载步之间的温度荷

载和换热系数使用Ｔａｂｌｅ数组定义进行计算。

图２　钢箱梁有限元模型

３．３　日照温度场分析结果

图３为１７：００时箱梁的温度场分布。为验证有

限元分析的精确性，将测点 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ８、

Ｔ１１、Ｔ１５的实测值与计算值进行比较，结果见图４。

图３　箱梁温度场分布云图（单位：℃）

由图４可知：钢箱梁顶板、腹板、底板不同测点

的计算值和实测值差值最大不超过２．３℃，变化趋

势基本一致。说明利用气象资料及相关计算数据对

带沥青砼铺装层扁平钢箱梁进行日照温度场仿真分

析能得到满足工程应用的结果。

提取不同时间温度场分布，白天主要时刻箱梁

横截面１／４处竖向温度分布见图５，沥青砼铺装层

表面Ｔ１６、Ｔ１７、Ｔ１８处温度时程曲线见图６。

由图４～６可知：１）在日照作用下，白天铺装层

的温度变化较大，达３７．８℃；相对于顶板，底板和腹

板的温度变化相对较小，且较缓慢。２）箱梁结构竖

向温差最大为１６．８℃，大约在１７：００时出现。３）在

防护栏等设施的遮挡作用下，铺装层横向出现温差，
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图４　各时刻实测温度与计算温度比较

图５　箱梁截面竖向温度分布曲线

最大为１７．１℃，大约在１６：００时出现，钢箱梁顶板

横向最大温差为１３．５℃。４）沥青砼的导热性能

差，铺装层顶面与钢箱梁顶面温差在１２：００时最大，

达１１．６℃，铺装层温度在１５：００时左右达到峰值，

钢箱梁顶面在１７：００时左右达到峰值，表现出明显

的滞后性。

图６　铺装层顶面不同节点温度时程曲线

３．４　温度梯度拟合

根据钢材的导热性能，在距离顶板１ｍ范围内

日照温度场沿梁高方向的分布基本符合指数分布，

在距离顶板１ｍ 范围以外近似服从线性分布。因

此，距钢箱梁顶板１ｍ范围内按式（１１）拟合竖向温

度梯度模式，１ｍ范围以外按线性拟合。

犜犎 ＝（犜１－犜２）ｅ
（－犪犎）

＋犜２ （１１）

式中：犜１、犜２ 为日照温度梯度计算温度基数；犪 为

日照温度梯度计算参数。

根据最小二乘法原理，利用 ＭＡＴＬＡＢ对当天

１７：００时的温度梯度进行拟合，得到犜１＝１６．８℃、

犜２＝２．０４℃、犪＝２．９５。拟合曲线和计算数据对比

见图７。

图７　拟合与计算竖向温度梯度对比

ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵设计通用规范》规定

了５０、１００ｍｍ厚沥青砼铺装层的竖向日照正温差，

６５ｍｍ厚铺装层的竖向正温差按线性内插的方法

得到，为１８．２℃，略大于文中的１６．８℃。

４　结论

（１）基于实测温度的有限元数值分析结果与实

测数据吻合，铺装层对钢箱梁温度作用具有滞后效

应，利用气象资料及经验公式得到的太阳辐射值对

（下转第１８２页）
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表７　基准值下各参数的敏感度因子

参数 基准值 敏感度因子 参数 基准值 敏感度因子

犚 １ｍ ０．０３４９ 犙 Ｃ２０ ０．１５４１

犆 ９° ０．０３３８ 犅 ４ｍ ０．１０９６

犎 ２５ｃｍ １．５８１０

因素是初期支护厚度，其敏感度高达１．５８１；其次分

别是初期支护强度、锚杆长度、空洞径向长度、两空

洞环向间距。因此，在隧道施工质量控制中需重点

控制初期支护厚度和强度。

３　结论

（１）空洞的出现改变了围岩及隧道的受力，使

空洞附近的应力较集中，且主要为拉应力，会给隧道

支护结构带来不利影响。

（２）随着空洞之间距离的减少，隧道结构的应

力有较大增长，增长较大的区域均在空洞附近，这主

要是因为在地震荷载作用下空洞处没有围岩的约

束，可随着地震波动向空洞方向变形，从而使空洞及

其附近的拉应力增大。

（３）初期支护厚度和强度越小，各监测点的最

大主应力越大，且增幅较大；锚杆长度的影响有限。

（４）空洞、锚杆长度、初期支护强度和厚度变化

等因素均对隧道动力特性有较大影响，应在施工中

注意避免，如果出现要及时处理。

（５）几种质量缺陷参数中，对隧道结构动力响

应敏感性最大的为初期支护厚度，其次是初期支护

强度、锚杆长度、空洞径向长度、两空洞环向间距。

施工质量控制时要严格控制初期支护厚度。
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其温度场进行仿真分析可行。

（２）由于防护栏等设施的遮挡使横桥向出现了

温差，且数值较大，在计算温度效应时有必要考虑横

桥向的温度梯度。

（３）所建立的数值模型可用于预测整个梁段内

所有节点的温度数据。
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