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摘要!针对温度荷载作用引起预应力砼箱梁桥产生的裂缝问题!结合某箱梁桥!建立有限元三

维模型进行数值模拟!对比分析在中'英'美规范中温度梯度荷载分布模式下预应力砼连续箱梁的

温度效应%结果表明!预应力砼连续箱梁在温差作用下温度效应显著!中国规范中的竖向温度梯

度分布模式与美国
//HQIY

规范和英国
RH4-$$

规范有一定差异!在考虑温度效应时选取合适

的温度梯度分布模式至关重要#各国规范在竖向正温差作用下的温度应力均超过砼抗拉强度设计

值!砼结构可能开裂!实际工程中应对桥梁截面温度进行监测以准确把握结构受力情况#进行宽桥

设计时不容忽视横向温度梯度的影响%
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预应力砼箱形梁桥结构以其良好的抗弯#抗扭

性能和稳定性等在中国公路桥梁建设中得到广泛应

用"但大量在役砼箱形梁桥的顶板#底板和腹板等

部位存在裂缝病害!不仅对桥梁结构强度和刚度产

生影响!还为外界有害物质进入砼内部提供了通道!

加速钢筋锈蚀而进一步使砼开裂!影响桥梁结构的

受力性能及耐久性能"

"$

世纪
4$

年代!德国工程

师最早发现砼箱梁开裂现象!并初步分析了温度应

力在截面上的分布'随后!莱昂哈特通过考察多座预

应力砼箱梁的开裂问题!发现箱梁顶#底板之间的温

差可达
%$d

!导致截面上产生较大温度应力!温度

效应对桥梁结构的影响很大!很多桥梁结构裂缝是

由对温度应力考虑不足造成的"在大跨径预应力砼

连续箱梁桥等超静定结构中!温度应力往往超过活

载效应!是造成砼开裂的主要原因"该文结合实际

工程!按照中#英#美三国规范中日照温度梯度分布

模式分析预应力砼箱形梁桥的温度应力!为该类桥

梁设计提供参考依据"

&
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工程背景

某大桥引桥第五联!跨径组合为
%E"&)

!主梁

结构断面形式为单箱四室!在支座和每跨跨中设置

横隔板!箱梁横断面形式为斜腹板!桥面宽
"&#$)

!

底板厚
$#""

"

$#-$)

!顶板厚
$#"4)

!腹板厚
$#4$

"

$#&$)

"主梁采用
24$

砼!桥墩和桥台采用
2%$

砼!桥面铺装层为
$#$&)

厚沥青砼"设计荷载等级

为公路
1

%

级!人群荷载为
%#4ST

(
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"桥梁横断

面见图
!
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图
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!

箱梁横断面示意图
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有限元模型

采用桥梁结构专用分析软件
J]3/H
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建

立三维有限元模型对箱梁截面进行数值模拟!箱梁

采用实体单元模拟!横隔板采用壳单元模拟!横隔板

与主梁之间采用共节点连接"边界条件采用约束节

点的方式来模拟板式橡胶支座对主梁的实际约束情

况!结构自重根据输入的材料特性自动计算!二期恒

载考虑为均布面压力荷载直接施加在主梁顶面!温

度荷载通过施加节点温度来施加"整个有限元模型

共
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个节点#
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个单元$见图
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图
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箱梁三维有限元模型

)

!

温度梯度分布模式
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中国规范中的温度梯度

根据
_IU 3.$1"$!4

3公路桥涵设计通用规

范4!控制位置的温度以基准温度采用线性内插法求
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得"砼结构的负温度梯度为正温度梯度的
1$#4

倍"计算温度梯度时!梁高
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"竖

向温度梯度模式参数取值见表
!

!竖向温度梯度分

布模式见图
%

"无实测温度数据时!横向温度梯度

模式参数按照表
"

取值"

表
&

!

中国规范中的竖向温度参数取值

结构类型
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砼铺装
"4 .#0
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沥青砼铺装层
"$ .#0

!$$))

沥青砼铺装层
!- 4#4
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为砼桥面板厚度"

图
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!

中国规范中的竖向温度梯度模式$单位&
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表
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中国规范中的横向温度参数取值

结构类型
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砼箱梁
-#$ 1"#04

钢箱梁
%#$ 1!#4$

根据
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3公路桥涵设计通用规

范4中的竖向温度#横向温度梯度分布模式进行取

值!考虑升温和降温情况!且沿箱梁高度均匀分布!

计算分析砼箱梁的温度效应"

)('
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英国
C>,+**

规范中的温度梯度

英国
RH4-$$

规范考虑气温#太阳辐射和逆辐

射等的变化给出了不同类别桥型的温度场模式!其

中箱梁顶板的温差分布模式见图
-

!参数取值见表
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#表
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美国
22>3EG

规范中的温度梯度

美国
//HQIY

规范主要根据美国地理特征将

国土分为
-

个不同区域!各区域的温度梯度取值有

所差异$见表
4

%"对于砼上部结构!梁高
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"计算负温差时!若桥面铺装层为砼!则

参数取值为相应区域正温差的
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倍'若桥面铺
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图
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英国
C>,+**

规范中的温度梯度模式

表
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正温度梯度模式下参数取值
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负温度梯度模式下参数取值
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装层为沥青砼!则参数取值为相应区域正温差的
1
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!但不能超过
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"这里采用
-

区的

温度梯度参数进行计算!温度梯度分布模型见图
4

"

表
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美国
22>3EG

规范中的竖向温度梯度参数取值

区域编码
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美国
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规范中的温度梯度模式$单位&
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计算结果与分析

砼箱梁在中#英#美三国规范中竖向温度梯度模

式作用下的最大应力见表
.

!图
.

"

6

为砼箱梁在
%

种规范中竖向正温度梯度#中国规范中横向温度梯

度作用下的温度应力云图"
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表
-

!

砼箱梁在竖向温度梯度模式下的应力计算结果
!!!!!!!!!!!

JN(

部位
!!!!!!

正温度梯度最大应力值
!!!!!! !!!!!!

负温度梯度最大应力值
!!!!!!
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顶板
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腹板
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底板
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下缘
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注&负为压应力!正为拉应力"

图
-

!

中国规范正温度梯度应力云图$单位&

JN(

%

图
.

!

中国规范横向温度梯度应力云图$单位&

JN(

%

图
0

!

英国规范正温度梯度应力云图$单位&

JN(

%

由表
.

#图
.
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可知&

!

%在中国规范
_IU3.$

1"$!4

#英国规范
RH4-$$

和美国规范
//HQIY

中竖向温度梯度荷载作用下!砼箱梁的温度应力在

沿纵桥向具有一定的相似性!且产生的最不利效应

图
1

!

美国规范正温度梯度应力云图$单位&

JN(

%

位置大致相同'正温差梯度荷载作用下!砼箱梁顶板

上缘主要承受压应力#下缘主要承受拉应力!腹板主

要处于拉应力状态!底板基本处于拉应力状态'负温

差梯度荷载作用下!箱梁顶板上缘主要承受拉应力#

下缘主要承受压应力!腹板和底板基本处于压应力

状态!支座位置处箱梁底板下缘处于拉应力状态"

"

%在不同规范温度梯度荷载作用下!局部温度效应

差异较大"在正温度梯度荷载作用下!

//HQIY

规范的温度效应最大!在顶板下缘产生最大拉应力

%#&4 JN(

!在底板上缘产生最大压应力
16#"6

JN(

'中国规范次之!在顶板下缘产生最大拉应力

%#44JN(

!拉应力压应力为
1.#6-JN(

'

RH4-$$

规

范的温度效应最小!其拉应力最大值为
"#--JN(

!

压应力最大值为
1.#"% JN(

"在负温差作用下!

RH4-$$

的温度效应影响最明显!在顶板上缘产生最

大拉应力
%#0& JN(

!在底板上缘产生最大压应力

1!#&6JN(

'中国规范次之!在顶板上缘产生最大

拉应力
%#%"JN(

!在腹板处产生最大压应力
1$#&0

JN(

'

//HQIY

规范的影响最小!在顶板上缘产生

最大拉应力
"#4.JN(

!在底板下缘产生最大压应力

%4!!
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1!#"4JN(
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%在中国规范横向温度梯度荷载作

用下!温度应力沿宽度方向呈不对称分布!在箱梁两

翼缘分别产生最大拉应力
!#"$JN(

和最大压应力

1!#.!JN(

"说明不同温度梯度模式对结构温度

效应影响显著!设计时合理选择温度梯度模式至关

重要"

,

!

结论

$

!

%预应力砼连续箱梁在温差作用下温度效应

显著!温度效应是桥梁承担的重要荷载之一!在设计

阶段应予以考虑"

$

"

%在竖向正温度梯度作用下!箱梁顶板的最大

拉应力超过砼抗拉强度设计值!砼结构极可能出现开

裂"美国规范
//HQIY

的温度效应最大!中国规范

_IU3.$1"$!4

次之!英国规范
RH4-$$

最小"

$

%

%在竖向负温度梯度作用下!英国规范

RH4-$$

和中国规范
_IU3.$1"$!4

的温度效应拉

应力最大值均超过砼抗拉强度设计值'美国规范

//HQIY

产生的温度效应最大拉应力低于砼抗拉

强度设计值!具有一定安全储备"

$

-

%在中国规范
_IU3.$1"$!4

横向温度梯

度模式作用下!温度应力沿箱梁宽度方向呈不对称

分布!其最大拉#压应力均小于砼强度设计值!在进

行宽桥设计时应考虑横向温度梯度模式!重视温度

效应的影响"
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