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摘要：从日照温度场分布、温度作用模式、参数取值等方面，参考国内外波形钢腹板箱梁桥温
度作用研究现状，结合日照辐射模型，考虑太阳辐射、风速、大气温度等因素，提出波形钢腹板箱梁
桥竖向温度梯度计算模型；将模型计算所得竖向温度与实测温度、《公路桥涵通用设计规范》中温
度梯度模式计算温度进行比较，并采用有限元软件分析竖向温差效应。结果表明，采用文中温度
梯度模型计算所得温度与实测温度吻合较好；与规范中温度梯度模式相比，在温差效应影响下，波
形钢腹板箱梁桥顶板下缘处产生较大横向拉应力，波形钢腹板箱梁桥设计和施工中应予以重视。
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　　桥梁处于露天的外界环境中，受太阳辐射等环
境因素的影响，桥梁结构会产生较大温度应力。目
前对砼桥梁温度效应或温度场的研究较多，但对波
形钢腹板箱梁桥温度效应或温度场的研究还不完
善。赵品等根据波形钢腹板箱梁桥观测数据，提出
了波形钢腹板箱梁温差计算模式。姚晨等通过对波
形钢腹板箱梁桥的长期观测，提出了顶板横向正应
力温度计算公式。陈中刚等对波形钢腹板箱梁桥横
向温度应力进行计算，并与砼箱梁桥进行比较，得出
波形钢腹板箱梁桥由温度变化引起的内力变化较
小。董旭等对大跨度波形钢腹板箱梁桥进行现场实
测，分析其温度效应，提出了温度梯度模式。大部分
研究针对某地区的波形钢腹板箱梁桥，温度梯度模
式根据测量数据通过拟合确定。该文基于桥梁日照
温度场分布，结合适用于波形钢腹板箱梁桥的温度
场求解方法，参考国内外箱梁桥温度作用研究现状，
研究波形钢腹板箱梁桥竖向温度梯度模式。

１　温度场分布特性和求解方法
１．１　温度场分布特性

在日照、大气温度、风速等作用下，桥梁内部温
度场发生变化。桥梁结构内部热量传递主要取决于
材料的导热系数，钢材的导热性好，砼的导热性能比
钢材差很多。波形钢腹板箱梁的底板受到的日照时
间最短，且处于高空，通风冷却效果很好，是整个箱

梁截面温度最低的位置。地面、水面或大气将太阳
辐射反射到箱梁底板底面，导致底板竖向存在一定
温差。
１．２　温度场的求解方法

实际工程中大都使用指数函数描述截面的竖向
温差。文献［８］根据实测数据建立的沿梁高方向的
温差分布函数为：
犜狔＝犜０ｅ－犪狔 （１）

式中：犜０为沿梁高方向的温差；狔为计算点至顶板
表面的距离（ｍ）；犪为指数，受结构形式等因素的
影响。

２　竖向温度梯度模式
由于波形钢腹板箱梁桥的材料特性不同及腹板

形式的变化，规范中温度梯度模式不一定适用。下
面通过对波形钢腹板箱梁桥顶板、波形钢腹板及底
板温度的分析，研究其竖向温度梯度分布。
２．１　顶板

波形钢腹板箱梁桥顶板为砼结构，温度分布形
式与砼梁桥相差无几。主要受太阳辐射的作用，顶
板表面温度较高，远离顶板的位置温度迅速降低，顶
板的竖向温度可采用式（１）来表达。
２．１．１　顶板竖向温差

无本地区实测数据时，可根据所在地区气象及
经纬度等构建理想的经验公式。文献［１１］采用逐步
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回归法，根据当地气象数据得到箱梁顶部温差预测
公式［见式（２）］，该公式能较准确地预测不同地区桥
梁结构的竖向温差。因此，波形钢腹板箱梁桥顶板
竖向温差采用式（２）计算。
犜０＝２．５７＋０．１８１Δ犜＋（０．５３４犐－０．００２６９１犐２）－

　　　　（１．３２狏－０．２０８狏２） （２）
式中：犜０为顶部温差；Δ犜为日大气温差；犐为日最
大太阳辐射量（ＭＪ／ｍ２）；狏为风速。

太阳辐射强度采用Ｈｏｔｔｅｌ模型计算，根据辛普
生法通过积分得到全天水平地面上的太阳辐射
能量。
２．１．２　指数犪的取值

大多根据实测数据确定指数犪的取值。若无
实测数据，可通过砼梗腋高度狔ｇ来确定。如图１所
示，狔ｇ为：
狔ｇ＝（犿＋狀）／２ （３）

式中：犿为箱内梗腋转折点到顶板顶面的距离；狀为
箱外梗腋转折点到顶板顶面的距离。

图１　梗腋示意图

桥面铺装厚度为０、５０ｍｍ、１００ｍｍ时，犪可分别
通过－３．２０狔ｇ＋５．６６、－２．３９狔ｇ＋４．８８、－２．１５狔ｇ＋４．３０
计算得到。
２．２　波形钢腹板

温度影响需考虑不同材料间的热传递及钢板受
热性能与砼板的不同。波形钢腹板的导热性能是砼
板的几十倍，其温度变化幅度较小。考虑到波形钢
腹板与砼板交界处有热交换发生，其上下翼缘处的
温度较低。

在日照作用下，上翼缘存在一定阴影面，不会受
到太阳直接辐射。阴影长度通过悬臂长度计算得
到，公式如下：
犅＝犃ｓｉｎ犺／ｓｉｎ（β－犺） （４）

式中：犅为阴影长度；犃为翼缘板长度；犺为太阳高
度角；β为腹板与水平面的夹角。

为便于计算，将波形钢腹板简化为非稳态无内
热源的温度场。因为波形钢腹板的厚度较小，且导
热性能良好，近似认为其仅有竖向温差，横向温度梯
度分量为零。热交换过程由傅立叶定律转换得到：
狇ｃ＋狇ｒ＋狇ｓ＝－犽犜／狔狀狔 （５）

式中：狇ｃ为对流换热热流密度（Ｗ／ｍ２），按式（６）计
算；狇ｒ为热辐射换热热流密度（Ｗ／ｍ２）；狇ｓ为太阳辐
射换热热流密度（Ｗ／ｍ２）；犽为导热系数；犜／狔为
温度梯度在坐标系上的分量；狀狔为法线的方向
余弦。
狇ｃ＝犺ｃ（犜ａ－犜ｓ） （６）

式中：犺ｃ为对流热交换系数（Ｗ／ｍ２·℃）；犜ａ为空
气的绝对温度；犜ｓ为表面的绝对温度。
犺ｃ的计算公式为：
犺ｃ＝６．３１狏０．６５６＋３．２５ｅ－１．９１狏 （７）
在没有大气温度实测数据时，可参考余弦函数，

按下式计算空气的绝对温度：
犜ａ＝θｖ＋θｓｃｏｓ［π（狋／３６００－狋０）／１２］ （８）

式中：θｖ为日平均气温；θｓ为日温度变化幅值；狋为
当日某时刻；狋０为当日气温最大的时刻。

长波热辐射导致的换热热流密度狇ｒ可通过斯
特藩玻尔兹曼定律表示为：
狇ｒ＝犆ｓε［（犜＋犜ａ）４－（犜－犜ｓ）４］ （９）

式中：犆Ｓ为斯特藩玻尔兹曼常数，约为５．６６７×
１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；ε为辐射率，砼的辐射率取
０．８８，钢材取０．４～０．９；犜为绝对温度２７３．１５℃。

考虑太阳辐射导致的热交换，太阳辐射换热热
流密度狇ｓ可表示为：
狇ｓ＝犪ｔ犐ｔ （１０）
犐ｔ＝犐ａ＋犐β＋犐ｆ （１１）

式中：犪ｔ为太阳辐射吸收系数；犐ａ为太阳直接辐射；
犐β为散射辐射；犐ｆ为反射辐射。

散射辐射从天空的各个方向辐射到地球表面，
可表示为：
犐β＝０．５犑０ｓｉｎ犺ｓｉｎ２（β／２）（狇ａ－狇Ｔ） （１２）

式中：犑０为太阳常数，犑０＝１３６７Ｗ／ｍ２；β为腹板与
水平面的夹角；狇ａ为扣除大气吸收的透射系数；狇Ｔ
为大气总透射系数。

因为桥梁结构一般离地表较近，波形钢腹板箱
梁桥会受到反射辐射。反射辐射计算公式为：
犐ｆ＝０．５犑０犚ｓｉｎ犺ｃｏｓ２（β／２）（狇ａ－狇Ｔ） （１３）

式中：犚为反射系数。
将砼顶、底板表面温度作为波形钢腹板的边界

条件，结合上述公式，根据热流平衡，桥梁表面热流
密度在一段时间后处于相对平衡状态，解平衡方程
即可得到任意时刻波形钢腹板表面温度。通过计算
各点热流密度并运用傅立叶定律得到各点温度，从
而得到波形钢腹板的竖向温度变化。
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２．３　底板
底板主要受到反射辐射的影响，直接辐射和散射

辐射的影响较小，且底板温度远低于砼顶板。在考虑
日照作用形成的正温度梯度时，普遍认为桥梁底部存
在一定温差，但温差变化较小，根据美国规范ＡＡＳＨ
ＴＯ，最大温差在３℃以内，故考虑用线性表示。

底板温度梯度斜率可根据底板下缘温度减去底
板上缘温度除以底板高度求得。查阅相关文献及美
国、新西兰规范，底板上缘温度梯度接近于零。参考
新西兰桥梁规范，波形钢腹板箱梁桥底板上下缘的
温差取１．５℃。

综上，顶板温度分布模式采用指数函数，波形钢
腹板与底板的温度分布模式采用线性函数（见图
２），计算公式如下：

图２　竖向温度梯度模式

　　犜狔＝

犜０ｅ－犪狔，犃≤狔≤犅
（狔－犅）／（犜２－犜１）＋犜１，犅＜狔≤犆
犜２－（狔－犆）／（犜２－犜３），犆＜狔＜犇
１．５（狔－犇），犇≤狔≤犈
烅

烄

烆
（１４）

式中：犜狔为沿波形钢腹板高度狔的竖向温度；犜０
为顶板上下缘最大温差值；犜１、犜３分别为波形钢腹
板顶面、底面温度；犜２为波形钢腹板上的最高温度。

３　实测温度场对比分析
３．１　工程背景

前山河特大桥主桥跨径布置为９０ｍ＋１６０ｍ＋
９０ｍ，波形钢腹板箱梁桥顶、底板采用Ｃ５０砼，顶板宽
度为１５．７５ｍ，设２％横坡。采用１６００型波形钢腹板，
板厚２２ｍｍ。跨中截面尺寸见图３，材料参数见表１。

图３　跨中截面尺寸示意图（单位：ｃｍ）
表１　材料参数

材料名称 弹性模量／ＧＰａ
导热系数／
（ｍ２·℃－１）

线膨胀系数／
（１０－５Ｋ－１）

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 比热容／
（ｋｇ·℃－１）

Ｃ５０钢筋砼 ３４．５ ２．３ １．０ ２５５０ ０．２ ９００
Ｑ３４５钢 ２０６．０ ５８．２ １．２ ７８５０ ０．３ ４８０

３．２　有限元建模
采用ＡＮＳＹＳ软件建立箱梁有限元精细化模型

（见图４）。砼顶板、底板选用实体单元Ｓｏｌｉｄ４５模
拟，波形钢腹板选用壳单元Ｓｈｅｌｌ９３模拟。壳单元
和实体单元连接处采用共节点，主节点为壳单元的
节点，考虑自由度设置约束方程形成刚性连接。

在７月２３日１６：００时对该桥进行温度场测量。
依据气象资料，当日大气温差为７．１℃，风速为３
ｍ／ｓ。根据太阳直射、散射和地面反射等因素，顶板
的温度梯度为１９．８４ｅ－２．９４狔，计算得到顶板底面温度
为１．６３℃。底板顶面温度取零。将两者作为波形
钢腹板顶面和底面温度的初始边界条件，计算得其
温度梯度为：

图４　箱梁空间有限元模型

犜狔＝
１９．８４ｅ－２．９４狔，犃≤狔≤犅
２．４（狔－犅）＋４．８，犅＜狔≤犆
７．２－０．６１（狔－犆），犆＜狔＜犇
１．５（狔－犇），犇≤狔≤犈
烅
烄

烆

（１５）

采用ＡＮＳＹＳ进行分析，设荷载步时间为３６００ｓ。
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根据阴影状态判断腹板上是否有太阳直接辐射作
用。长波热辐射、太阳辐射和对流采用综合气温、综
合热对流系数施加在边界节点上。该桥１６：００时温
度计算结果见图５，与计算所得竖向温度差值基本
一致。

图５　箱梁１６：００时温度云图（单位：℃）

３．３　对比分析
将实测温度与按ＪＴＧＤ６０—２０１５《公路桥涵通

用设计规范》温度梯度计算所得竖向温度、采用文中
温度梯度计算所得竖向温度进行对比，结果见图６。

图６　实测温度与计算温度对比

由图６可知：采用文中温度梯度模式计算得到
的温度与实测数据非常接近，与规范计算值相比，顶
板数值与变化十分相近。虽然《公路桥涵通用设计
规范》中温度梯度计算值在顶板上缘与实测温度相
差不大，但在波形钢腹板及底板处没有温度变化。
而根据实测数据，波形钢腹板与底板处存在一定温
度变化，在选取规范中温度梯度模式时应注意这
一点。

实际工程中，箱梁顶、底板处易出现裂缝，尤其
是顶、底板中轴线上纵向裂缝较多，影响桥梁结构的
正常使用。将文中温度梯度模式与《公路桥涵通用
设计规范》中温度梯度模式进行横向温度应力对比，
结果见表２。

由表２可知：２种温度梯度模式下横向温度应
力作用方向基本一致，且除顶板中轴线下缘横向拉

表２　不同温度梯度模式下横向温度应力ＭＰａ
温度梯
度模式

横向温度应力
顶板上缘顶板下缘底板上缘底板下缘

文中模式 －１．２１７ ０．４８９ －０．１４１ ０．０９８
规范模式 －１．５７４ ０．２５７ －０．１７０ ０．１１３

应力外，采用《公路桥涵设计通用规范》温度梯度模
式得到的横向温度应力都比文中温度梯度模式的
大。在无实测温度的情况下，采取规范中温度梯度
模式进行设计时，应考虑顶板下缘横向温度拉应力。

４　结论
（１）提出一种在无实测数据的情况下考虑太阳

辐射、大气温度、风速等参数的温度梯度模式，算例
表明，利用该模式能较精确地计算不同地区的竖向
温差，为温度荷载效应计算提供参考。

（２）波形钢腹板箱梁桥设计时，在无实测温度
数据而选用《公路桥涵通用设计规范》中温度梯度模
式的情况下，应重视顶板中轴线下缘横向温度拉
应力。
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由图１３可知：塔梁同步施工主要影响同步施工
的索塔节段位移，对竖向位移有一定影响，但影响不
大；对纵桥向位移的影响较大，塔梁同步施工的索塔
节段纵桥向位移小于先塔后梁施工的索塔节段，先
塔后梁施工时成桥塔顶端纵桥向位移为６９ｍｍ（往
边跨侧），塔梁同步施工时为１７ｍｍ（往边跨侧），减
小５２ｍｍ。这是由于塔梁同步施工中，斜拉索的张
拉使索塔纵桥向往边跨侧移动，而同步施工的索塔
节段施工时间较晚，其纵桥向位移累积较少，且越晚
同步施工的索塔节段其成桥纵桥向位移越小。

４　结论
（１）在索塔３种施工方案中，方案二和方案三

塔肢与中横梁同步施工较方案一塔肢与中横梁异步
施工更能有效控制索塔应力，而方案三的主动横撑
数量比方案二少，方案三更优。

（２）塔肢和横梁的施工顺序、横撑位置及所施
加主动力大小等发生改变会使索塔的横向位移产生
变化，故索塔施工方案需提前确定。如果在施工中
发生施工工序较大改变而又没有提前预偏，会给塔
柱线形带来不利影响。

（３）塔梁同步施工对成桥状态下索塔应力、斜
拉索索力、主梁应力和线形的影响不大，塔梁同步施
工安全可行。但应充分考虑塔梁同步施工作业面交
叉可能带来的高空坠物等安全隐患并采取必要的遮
挡措施。

（４）塔梁同步施工对成桥索塔竖向位移的影响
较小，对成桥索塔纵桥向位移的影响较大。塔梁同
步施工时成桥塔顶端纵桥向位移小于先塔后梁施
工时。
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