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大跨径波形钢腹板箱梁桥截面竖向温度梯度研究
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(1.山东高速高广公路有限公司,山东 滨州　256600;2.山东大学 岩土与结构工程研究中心)

摘要:依托山东省高广高速公路小清河3号桥为研究对象,对其波形钢腹板箱梁横截面

进行长期温度观测。基于全年温度较高时段(5—7月)现场实测数据,采用数理统计的方式

研究其截面竖向温度分布规律及温度标准值。结果表明:波形钢腹板箱梁截面竖向温度呈非

线性分布,顶板温度变化最大,波形钢腹板整体温度分布较为一致,钢混连接部位温度变化最

小;通过分布拟合假设检验,截面竖向温度服从对数正态分布;以重现期为50年计算了小清

河3号波形钢腹板连续箱梁桥的竖向温度标准值,并提出了竖向温度梯度分布模式。
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模式

　　波形钢腹板预应力混凝土组合箱梁桥具有自重

轻、受力合理、经济性好等优势,逐渐成为国内外大跨

径桥梁建造领域极力推广和应用的新型桥梁结构形式

之一。目前国内外学者主要针对波形钢腹板梁结构设

计方面等开展研究,而对波形钢腹板箱梁桥温度效应

研究较少。
桥梁结构长期处于自然环境中,经受周期性温度

改变、太阳辐射等因素影响,其内部形成明显的温度梯

度。对于波形钢腹板组合箱梁而言,钢腹板与混凝土

的热传导系数存在差异,温度梯度更为复杂,当桥梁的

顶、底板及钢腹板处于不同温度状态时,各部位会产生

不同的温度变形和应力,当温度应力过大时,容易导致

开裂,影响桥梁结构的安全性和耐久性。因此,开展波

形钢腹板组合箱梁桥温度效应研究极为重要。
温度对于桥梁结构的重要性,很早便引起了国内

外学者的关注。IM 等通过对钢-混组合箱梁截面开

展温度测试与分析研究,认为箱梁存在横向及竖向温

差,且横向温差接近竖向温差的50%;SallalR Abid
开展了混凝土箱梁温度场测试研究,建立了竖向及横

向最大温度梯度计算经验公式;朱志鹏采用数值模拟

研究波形钢腹板梁的温度分布特点及变化规律,但未

与实际温度测试结果进行对比分析;郭翔飞等基于中

小跨径波形钢腹板箱梁进行研究,提出了温度分布经

验计算公式,但是否适用于大跨径波形钢腹板箱梁桥

有待商榷;徐向峰等基于一座8m 波形钢腹板梁开展

9个月的温度测试,进行温度场研究;董旭等依托前山

河特大跨波形钢腹板箱梁桥开展3d的温度场观测,
研究其温度场分布规律并提出了波形钢腹板箱梁桥竖

向及横向温度梯度数学计算模型;姚晨基于陕西西咸

高速人行桥及宁夏叶盛黄河大桥开展了极端气温下的

波形钢腹板箱梁日照温度研究。综上所述,目前关于

大跨径波形钢腹板箱梁桥的温度效应研究较少,其大

部分温度实测时间较短。
该文依托山东省高广高速公路小清河3号大跨波

形钢腹板连续箱梁桥,对其波形钢腹板箱室横截面进

行长达1295h的温度观测,基于现场实测数据,采用

数理统计方法,研究其1年中温度较高时段(5—7月)
截面竖向温度效应分布规律及竖向温度代表值。

1　波形钢腹板箱梁桥温度测试

1.1　工程概况

高广高速公路小清河3号桥为3跨(90+150+
90)m 预应力波形钢腹板连续箱梁桥,单幅主梁采用

单箱单室直腹板变截面形式,箱梁顶板 宽 度 均 为

12.75m,底板宽为6.75m,跨中梁高为4.2m,支座

位置梁高为9.2m,按1.8次抛物线过渡,波形钢腹板

厚度为16~30mm。施工现场如图1所示。
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图1　小清河3号桥

波形钢腹板箱梁桥不同于传统 PC箱梁,是一种

顶、底板为混凝土,腹板为波形钢板的新型钢-混组合

箱梁结构,由于受材料特性及钢腹板尺寸影响,其温度

效应研究不能简单参考普通PC箱梁的规定。因此须

基于实际温度测试数据,进而研究符合大跨波形钢腹

板箱梁桥的温度效应。

1.2　测试内容及布置方案

桥址区域属暖温带亚湿润季风气候,气候温润,四
季分明,冬冷夏热,光照充足,降水丰沛,雨热同期,年
平均气温为12~13℃。该桥呈东西走向,选择小清河

大桥右幅靠近39# 墩5# 块箱梁截面(图2),测试截面

梁高为772.9cm,顶板宽度为12.75m,钢腹板高为

565.9cm。竖向温度测点沿梁高方向对称布置,其中

1、2及7、8测点均埋置于混凝土顶、底板内,3、4、5、6
号测点紧贴于钢腹板布置,共16个测点,如图3所示。
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图2　测试断面布置图(单位:m)
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图3　温度测点布置(单位:m)

混凝土顶底板内的温度测点采用的是预埋式

JMT-36B 智能温度传感器,现场预埋传感器如图4
所示,采用无线远程自动化采集模块进行温度测试,采
集频率为1次/h。

图4　现场测试

1.3　测试结果

测试时间从2019年5月18日10:00至2019年7
月9日09:00,采集时长共计1295h,各测点温度随时

间变化曲线如图5所示。
由图5可知:截面竖向各测点温度随时间变化具

有一定周期性变化规律,为更清晰地反映各温度循环

周期内温度变化情况,选取24h一个温度循环(2019
年5月18日10:00至5月19日10:00)的测试结果进

行分析,温度随时间变化如图6所示。
由图6可知:①24h内各测点温度随时间变化呈

周期性正弦函数变化,中午12:00温度最高,04:00—

05:00温度最低;② 截面 A侧及B侧温度变化规律基

本一致,存在截面温度相似性分布特征;③ 竖向各测

点温度值存在差异,说明沿截面高度方向存在温度梯

度,其中混凝土顶板顶面测点(A1、B1)温度最高,1个

周期内温度变化量最大,钢腹板各测点(A3、A4、A5、

A6、B3、B4、B5、B6)温度差异较小,且变化规律基本一

致,混凝土底板底面(A8、B8)由于不直接受阳光照射,
因此变化较小,靠近混凝土与钢腹板结合部位测点

(A2、A7、B2、B7)温度变化最为平缓,变化量最小。针

对以上测试结论,基于数理统计的方法进一步开展波

形钢腹板箱梁桥竖向截面温度特性分析。

2　温度测试样本特性分析

2.1　聚类分析

聚类分析指将多个样本集合分为具有相似性特征

类别组合的分析过程。为研究截面测点温度对称性特

征,采用类平均法对各测点温度样本进行聚类。类平

均法是把类与类之间的距离定义为所有样品对之间的

平均距离,通过距离的大小判定不同样本之间的相关

性,即:

Dpq =
1

npnq
∑

i∈Gp
,j∈Gq

dij (1)

式中:Dpq 为所有样品对的平均距离;np、nq 分别为类
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图5　各测点温度随时间变化曲线
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图6　24h温度随时间变化曲线

Gp、Gq 的样品个数;dij 为每个样品对的距离。
聚类分析结果如图7所示。
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图7　竖向温度测点聚类分析

由图7可知:混凝土顶板温度样本 A1和 B1,A2
和B2,钢腹板 A3、A4、A5、A6和B3、B4、B5、B6,底板

A7和B7,A8和B8分别在统计特性上最为接近,因此

A、B两侧竖向截面温度变化规律存在相似性;温度变

化规律可归为一类;混凝土与钢腹板结合部位变化与

其他位置测点规律不相同,说明截面竖向温度存在差

异,需进一步开展温度分布规律研究。

2.2　温度测试样本竖向温度特性分析

根据混凝土顶、底板和波形钢腹板竖向实测温度

数据分析发现,波形钢腹板箱梁由于受到日照辐射影

响,一个温度循环内中午12:00时各测点温差较大,总
体分布规律较强,考虑到分析数据的合理性,选取具有

代表性的3个观测日(2019年5月25日、6月24日、7
月5日)12:00竖向温度测试数据,统计得到3个观测

日的实测竖向温度场分布,如图8所示。
由图8可见:①3个观测日中,实测竖向温度场变
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图8　实测竖向温度分布

化趋势基本相同,夏季晴天观测日(7月4日)竖向温

度梯度变化较大;② 实测竖向温度分布顶板顶面温度

最高,腹板至梁底部温度逐渐降低,呈非线性分布,其
原因为顶板表面直接受到太阳辐射作用,温度较高,而
混凝土由于热传导性较差,因此远离顶面位置的其他

区域温度迅速降低;③ 波形钢腹板由于受到顶底板混

凝土温度影响,上下钢混结合位置附近温度较低,远离

上下翼缘一定距离后温度迅速升高,且由于材料导热

性较好,中间部分温度变化幅度较小;④ 混凝土底板

整体温差较小,温度由底板上缘至下缘逐步升高。为

进一步研究截面竖向温差特性,采用概率分布拟合的

方式研究其截面竖向温度分布特征。

2.3　竖向温度概率分布拟合

采用柯尔莫哥洛夫检验法对截面竖向温度概率分

布进行非参数假设检验,分别对截面竖向温度数据的

正态概率分布、对数正态概率分布及威布尔分布的累

计经验分布函数和总体分布函数进行比较,越接近总

体分布函数即可认为服从该分布,具体的概率分布拟

合方法:设截面竖向温度 X 的分布函数为F(x),

F(x)为x 的连续函数。X1,X2,…,Xn 为来自X 的

不同截面高度的温度值,利用样本不同分布形式下的

经验分布函数F0(x)和总体F(x)分布函数的最大差

值(Dn 检验值)判断总体分布更适合哪种分布,即差

值越小说明分布拟合程度越高,当Dn 检验值小于临

界值Dn,α 时,即认为样本服从该分布。选取置信水平

α=0.05,样本容量n=1295,查Dn 检验临界值表可

得D1295,0.05=0.0378,对各测点的累计经验分布函数

与总体分布函数对比如图9、10所示(2、4、7号测点数

据图未示出),统计不同分布形式下的经验分布函数与

总体分布函数最大差值如表1所示。
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图9　竖向温度经验分布函数图(1)
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图10　竖向温度经验分布函数图(2)

表1　经验分布函数与总体函数最大差值统计

测点

A侧温度分布检验值Dn

正态

分布

对数正

态分布

威布尔

分布

B侧温度分布检验值Dn

正态

分布

对数正

态分布

威布尔

分布

1 0.0637 0.0441 0.0694 0.0869 0.0646 0.0941

2 0.0618 0.0525 0.0828 0.0607 0.0541 0.0799

3 0.0289 0.0297 0.0573 0.0322 0.0307 0.0666

4 0.0360 0.0254 0.0634 0.0502 0.0330 0.0610

5 0.0338 0.0263 0.0597 0.0407 0.0315 0.0622

6 0.0315 0.0260 0.0599 0.0360 0.0298 0.0600

7 0.0905 0.0851 0.0940 0.0713 0.0633 0.0869

8 0.0536 0.0394 0.0777 0.0469 0.0294 0.0787

　　由图9及表1可知:① 波形钢腹板位置处竖向温

度对数正态分布Dn 检验值相比其他两种分布形式,
其值小于临界值D1295,0.05=0.0378,因此可认为对数

正态分布拟合程度更优,竖向温度服从对数正态分布;

② 混凝土顶、底板竖向温差对数正态分布检验值大于

临界值,说明混凝土顶、底板温度规律分布特性相较波

形钢腹板温度分布特性并不明显,其原因在于混凝土

材料热传导效应较为复杂,而波形钢腹板材质均一,竖
向温度概率分布特性更为明显;③ 虽然混凝土顶、底
板分布拟合特性并不明显,但其对数正态分布概率特

性较其他两种分布拟合程度较高,亦可认为同样服从

对数正态分布。

3　波形钢腹板箱梁竖向温度标准值

该文以重现期为50年计算小清河3号波形钢腹

板连续箱梁桥的竖向温度标准值。按照中国桥梁规范

中规定的设计基准期100年考虑,设计基准期内最大

温度作用超过标准值次数的数学期望为2次。令超越

概率P 为实际温差T 大于给定温差标准值T0 的概

率(即超越概率),则P 可由以下公式求得:

P=
2

100×N×100% (2)

式中:N 为样本总量。
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波形钢腹板竖向温度标准值T0 由式(3)计算:

P=1-F(T0)=∫
+∞

T0
f(T)dT (3)

式中:F(T0)为各测点竖向温度的对数正态分布经验

累积分布函数;f(T)为竖向温度T 的概率密度函数。
基于前节竖向温度分布拟合统计分析,采用对数

正态分布的经验分布函数代入式(3),计算得到重现期

为50年的竖向温度标准值,其竖向温度分布模式如图

10所示。
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图10　竖向温度代表值

由图10可知:① 波形钢腹板箱梁桥截面竖向温

度代表值呈现明显的非线性分布,顶板上缘温度最高,
钢-混连接部位温度最低,波形钢腹板除3号位置外,
其他位置温度基本一致,其原因为受翼缘遮挡作用影

响,导致3号测点环境温度场影响存在差异;② 受太

阳辐射的影响,A侧(向光侧)与B侧(背光侧)波形钢

腹板温度存在明显差异,因此不可忽略太阳照射对钢

腹板温度场的影响。
选取竖向截面温度标准值的最低值作为竖向温度

梯度的0值,提出截面竖向温度梯度模式见图11。
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图11　竖向温度梯度

4　结论

依托小清河3号波形钢腹板连续箱梁桥5-7月

温度测试数据,采用数理统计的方式开展截面竖向温

度分布规律及温度代表值研究,得到以下结论:
(1)波形钢腹板箱梁截面竖向温度分布沿梁高呈

现非线性分布,顶板温度变化最大,波形钢腹板整体温

度分布较为一致,钢混连接部位温度变化最小,存在明

显的温度梯度。
(2)基于数理统计的方法对截面竖向温度进行概

率分布非参数假设检验,检验结果表明,波形钢腹板箱

梁竖向温度服从对数正态分布。
(3)以重现期为50年计算小清河3号波形钢腹

板连续箱梁桥的竖向温度标准值,并提出了竖向温度

梯度分布模式,由计算结果可知,在进行桥梁温度作用

效应设计时,应考虑太阳辐射对钢腹板的影响,该分布

模式可为后续同类型桥梁温度效应研究提供参考。
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