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大跨径单箱双室箱梁桥温度梯度研究

杨文斌  

（中铁十二局集团有限公司，山西  太原     030024）

摘要：该文旨在针对单箱双室箱梁温度效应复杂的问题，依托跨径布置为（120+120） m 的矮塔单箱双室斜拉桥，开展

箱梁截面温度梯度研究。通过在大里程合龙段截面布置 21 个温度传感器，设置采集频率为 1 次/h 的方式，数据采集使

用无线采集模块，进行了为期 171 d 的温度观测，得到了合龙段截面温度梯度分布规律。研究表明：箱梁梁体温差与大

气温度温差密切相关，箱梁梁体平均温度与大气温度变化趋势相同，箱梁梁体最高、最低平均温度和相应的大气最高、

最低温度的相关系数 R 分别为 0.958、0.931，箱梁梁体温差与大气温度相关性较高。此外，该文基于整体温差最大时

刻 16：00 时的实测温差和预测最大温差开展温度梯度研究，提出了考虑每日太阳总辐射（I）、每日大气温差（T）及每日

平均风速（w）的箱梁截面竖向整体温度梯度预测公式，并与文献预测公式对比，证明了该文预测公式的有效性。最

后，针对测试截面的顶板部位横向最大温差为 4.54 ℃、底板部位横向最大温差为 1.99 ℃的问题，进一步提出了箱梁顶

板和底板部位横向温度梯度预测公式，并发现其相关系数分别为 0.819、0.851。
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0    引言

桥 梁 结 构 暴 露 在 自 然 环 境 中 ，由 于 其 环 境 温 度

以及日照等作用，桥梁表面温度迅速上升或下降，于

是 在 桥 梁 结 构 中 形 成 较 大 的 温 差 ，桥 梁 结 构 的 各 部

分处于不同温度状态，由此产生的温度变形，当被结

构的约束阻碍时，会产生较大的温差应力，有时甚至

比 活 载 产 生 的 应 力 还 要 大 ，不 少 预 应 力 混 凝 土 桥 梁

因此发生开裂，给桥梁结构带来很大危害。

目前对于温度场的研究主要集中在普通混凝土

桥 梁 和 钢 桥 中 。 Kim 等［1］研 究 了 斜 拉 桥 在 施 工 过 程

中 钢 箱 梁 温 度 分 布 的 变 化 规 律 ，采 用 简 单 的 数 值 方

法 来 预 测 钢 箱 梁 中 温 度 分 布 的 近 似 变 化 ；Tong 等［2］

通 过 建 立 钢 桥 温 度 分 布 数 值 模 型 ，分 析 各 种 参 数 对

温 度 分 布 的 影 响 ，并 将 计 算 结 果 与 缩 尺 模 型 进 行 比

较；叶见曙等［3］对混凝土箱梁进行了研究，建立了竖

向 及 横 向 最 大 温 度 梯 度 计 算 经 验 公 式 ；Song 等［4］对

106 m 混凝土箱梁进行三维有限元分析，研究太阳温

度 梯 度 对 大 跨 度 桥 梁 施 工 过 程 的 影 响 ，得 出 梁 的 最

大 纵 向 拉 应 力 为 2.67 MPa，而 横 向 拉 应 力 可 达 4.41 
MPa；Mondal 等［5］花 费 5 年 时 间 ，对 箱 梁 最 大 竖 向 温

差 和 箱 梁 内 空 气 温 度 的 关 系 进 行 了 回 归 分 析 ；Abid
等［6］和 Taysi 等［7］利用节段模型，对箱梁进行了 13 个

月的动态监测，统计箱梁各部位温度梯度，提出经验

公 式 来 预 测 最 大 垂 直 和 横 向 温 度 梯 度 ，并 建 立 三 维

有限元模型开展了参数分析；Ding 等［8］研究了斜拉桥

扁 钢 箱 梁 的 极 端 温 差 ，总 结 了 钢 箱 梁 截 面 实 测 温 差

的 日 变 化 和 季 节 变 化 ，进 一 步 建 立 了 温 差 概 率 分 布

模型，并对极端温差进行估计；Wang 等［9］提出改进贝

叶斯模型来预测温度应变的建模；Lei 等［10］采用三维

有 限 元 分 析 研 究 了 单 柱 墩 箱 梁 的 横 向 和 垂 直 温 差 ，

比 较 了 不 同 支 座 布 置 的 应 力 和 位 移 ，发 现 在 中 间 桥

墩 使 用 两 个 固 定 连 接 支 座 的 情 况 下 ，在 横 向 温 差 和

垂 直 温 差 下 分 别 降 低 了 46.2% 和 55.6% 的 垂 直 位

移；Chai［11］根据现场实测数据提出箱梁桥温度经验预

测方程；Zhou 等、Rodriguez 等［12‑13］建立箱梁截面有限

元模型，对模型进行了瞬态传热分析，得到了相应随
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时间变化的温度分布，为温度效应分析提供了基础；

刘永健等［14］在任意温度分布作用下，推导了钢‒混凝

土 组 合 梁 界 面 剪 力 ，相 对 滑 移 和 温 度 应 力 理 论 计 算

公 式 ，采 用 有 限 元 模 拟 对 考 虑 界 面 滑 移 的 公 式 进 行

了 验 证 ；黄 毅［15］对 大 跨 度 预 应 力 混 凝 土 连 续 箱 梁 桥

的温度场及其温度效应进行了 24 h 不间断现场实测，

运用大型通用有限元软件 Ansys 建立箱梁平面模型，

模拟计算箱梁温度场，并将计算结果与实测温度值进

行 对 比 分 析 ，了 解 各 测 点 的 计 算 值 与 实 测 值 吻 合 情

况，证明使用有限元软件 Ansys 模拟混凝土箱梁的温

度场是可行的；彭友松［16］对混凝土箱梁等薄壁结构的

三维温度应力进行了研究，提出了实用计算方法，只

需运用结构力学方法即可实现考虑应力分量之间耦

合关系的三维温度应力空间分析，并通过计算实例，

验证了提出的三维温度应力计算方法的准确性。

国 内 外 对 混 凝 土 箱 梁 的 温 度 作 用 已 有 大 量 研

究，但是其研究对象基本为单箱单室梁，对于单箱多

室箱梁的温度场及温度效应研究较少［17‑19］。多室箱

梁较单室箱梁其宽度更宽，刚度更大、截面变形自约

束能力更强，因此多室箱梁的温度场效应更为复杂。

本文依托跨径布置为（120+120） m 的矮塔斜拉

单箱双室斜拉桥，在其合龙段截面布置 21 个温度传

感器，并结合太阳辐射传感器和风速传感器，利用无

线采集模块进行数据采集，对箱梁桥的合龙段截面开

展测试，进行为期 171 d 的温度观测，基于现场实测数

据，研究其（5—12 月份）截面温度梯度变化规律。

1    箱梁桥温度测试

1.1    测试内容及布置方案

该桥是一座独塔双跨双索面有砟轨道矮塔加劲

预 应 力 混 凝 土 T 构 桥 ，跨 度 为（120+120） m。 截 面

采 用 单 箱 双 室 、变 高 度 连 续 箱 梁 ，中 支 点 截 面 梁 高

7.0 m，跨中及边跨等高段梁高 4.5 m，梁底下缘按二

次抛物线变化。

为 研 究 该 桥 箱 梁 截 面 温 度 分 布 方 面 的 差 异 ，选

择大里程方向合龙段截面（图 1）开展温度测试，测试

截面梁高 4.5 m，顶板宽度 16.1 m，腹板高 3.75 m，腹

板厚度 0.5 m，顶板和底板厚度均为 0.4 m。测试截面

共布置 21 个温度测点，其截面测点布置及区域划分

如图 2 所示，其中，太阳位置示意为 16：00 太阳方位。
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120.05 16
测试截面

图 1    测试断面布置图（单位：m）
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图 2    测点布置（单位：m）

测试截面的温度测点采用预埋式 JMT‑36B 智能

温度传感器，除布置 19 个混凝土温度测点外，还布置

了 20、21 号测点用于测试箱室内温度和环境温度，温

度传感器采集频率为 1 次/h。

1.2    气温、风速和太阳辐射测试值

已 有 研 究 表 明 ，影 响 箱 梁 温 度 梯 度 的 主 要 因 素

为 ：环 境 温 差 、风 速 和 太 阳 辐 射 ，其 中 环 境 温 差 基 于

21 号 温 度 测 点 实 测 数 据 得 出 ，平 均 风 速 查 询 全 球 天

气 网 得 到 ，每 日 太 阳 辐 射 总 值 取 同 地 区 的 小 清 河 特

大 桥 现 场 实 测 值 。 测 试 时 间 为 2019 年 6 月 23 日 至

2019 年 12 月 10 日 ，测 试 期 间 环 境 最 高 气 温 出 现 在

2019 年 7 月 6 日，气温为 36.9 ℃，最低气温出现在 2019
年 12 月 5 日，气温为-3.6 ℃。测试结果如图 3 所示。

由 图 3（a）、（b）可 知 ：大 气 温 度 随 季 节 推 移 整 体

呈现周期性变化，同一时刻的环境最高、最低气温在

夏季（0~46 d）温度最高，在冬季（138~170 d）最低。

由 图 3（d）可 知 ：每 日 最 大 太 阳 辐 射 值 与 季 节 变

化存在相关性，在夏季（0~46 d）温度较高时，太阳辐

射值较大，在秋季（46~138 d）温度逐渐降低时，太阳

辐射值随之降低，在冬季（138~170 d）时太阳辐射值

最低。

2    箱梁平均温度

2.1    箱梁每日平均温度

箱梁的平均温度是箱梁不同部位各个温度的平
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均 值 。 在 此 研 究 测 试 中 ，箱 梁 平 均 温 度 的 计 算 是 通

过每个温度测点的温度乘以其周围区域的乘积之和

再除以箱梁截面的总面积来估算箱梁截面的平均温

度，平均温度
-
T 的计算公式为：
-
T = ∑Ti ·A i /∑A i （1）

式中：Ti 为第 i 个温度测点的温度（℃）；Ai 为第 i 个温

度测点周围的截面面积（m2）。如图 4 所示，将内衬混

凝土截面分成 7 个区域，将每个区域内测点的平均温

度作为该区域温度来计算箱梁截面的平均温度。

图 5（a）为 箱 梁 结 构 内 部 从 2019 年 5 月 11 日 —

2019 年 12 月 10 日的每日最高平均温度，而图 5（b）为

相同日期对应的每日最低平均温度（夏季 0~46 d，秋

季 46~138 d，冬季 138~170 d）。为表征不同季节箱

梁 平 均 温 度 与 环 境 温 度 的 相 关 性 ，分 别 选 取 夏 季

（2019 年 7 月 23 日）、秋 季（2019 年 9 月 15 日）、冬 季

（2019 年 12 月 8 日）作为代表性日期，将所选 3 d 的箱

梁 平 均 温 度 与 相 同 时 刻 的 环 境 温 度 进 行 比 较 ，结 果

如图 6 所示。

由图 6 可知：箱梁平均温度和环境温度变化趋势

相 同 ，气 温 对 箱 梁 的 平 均 温 度 有 显 著 影 响 。 在 整 个

测试期间，每日最高平均温度范围为-0.5~33.6 ℃，
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图 4    截面分块示意（单位：m）

每日最低平均温度范围为-6.1~28.6 ℃。

2.2    箱梁最高和最低平均温度预测公式

由 图 7 可 知 箱 梁 平 均 温 度 和 外 侧 环 境 温 度 有 着

相 同 的 变 化 趋 势 ，为 定 量 评 估 桥 梁 平 均 温 度 和 外 侧

环 境 温 度 关 系 ，提 出 箱 梁 平 均 温 度 和 外 侧 环 境 温 度

预测公式：
-
T max = 0.909Tmax - 0.585 （2）
-
T min = 0.929Tmin - 1.202 （3）

式中：
-
Tmax 为箱梁最高平均温度（℃）；

-
Tmin 为箱梁最低

平均温度（℃）；Tmax 为环境最高温度（℃）；Tmin 为环境

最低温度（℃）。

由 图 7 可 知 箱 梁 每 日 最 高 平 均 温 度 和 最 高 环 境

温度的线性相关程度较高，
-
Tmax 和 Tmax 之间的相关系
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（a）环境最高温度 （b） 环境最低温度

0 30 60 90 120 150 180
时间/d

20
15
10

5
0

-5

温
差

/℃

0 30 60 90 120 150 180
时间/d

20

15

10

5

0
总

太
阳

辐
射

/（k
J ⋅ 

m-2 ）

（c） 箱梁外侧气温最大差值 （d） 总太阳辐射值

图 3    测试期间（2019‑06‑23—2019‑12‑10）环境温度及总太阳辐射值
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（a） 箱梁每日最高平均温度
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图 5    测试期间（2019‑05‑11—2019‑12‑10）箱梁每日平均温度
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图 6    箱梁平均温度和外侧环境温度对比

数 R 值为 0.958；同时，箱梁每日最低平均温度与和最

低环境温度的线性相关程度较高，
-
Tmin 和 Tmin 之间的

相关系数 R 值为 0.931，故可以认为箱梁的平均温度

与外界环境气温高度相关。

3    箱梁温度梯度

3.1    每日最高温度梯度测试值

本文中“温度梯度”指的是沿指定截面竖向或横
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（b） 最低平均温度和最低环境温度

图 7    箱梁每日平均温度

向的温差，图 8 为从 2019 年 6 月 23 日至 2019 年 12 月

10 日期间每日最高垂直和横向温度梯度（夏季 0~46 
d，秋季 46~138 d，冬季 138~170 d）。通过桥梁各部

位 所 有 测 点 温 度 减 去 最 低 测 点 温 度 来 计 算 温 度 梯

度 。 沿 其 腹 板 高 度 方 向 来 计 算 垂 直 温 度 梯 度 ，而 横

向 温 度 梯 度 则 是 沿 着 顶 板 和 底 板 水 平 方 向 进 行 计

算 。 根 据 每 日 最 大 温 度 梯 度 和 环 境 温 度 、每 日 平 均

风 速 和 每 日 总 太 阳 辐 射 值 拟 合 简 化 公 式 ，进 而 预 测

垂直和横向温度梯度。

由 图 8 可 知 ：① 箱 梁 各 个 部 位 温 度 梯 度 在 夏 季

高 ，在 冬 季 则 降 低 到 较 小 值 。 这 是 由 于 夏 季 太 阳 辐

射 强 烈 ，箱 梁 在 夏 季 接 收 到 的 太 阳 辐 射 也 高 于 秋 冬

季节，经过长时间的升温，造成夏季温度梯度大于秋

季和冬季 ；② 顶板横向温度梯度要大于底板横向温

度 梯 度 ，显 然 顶 板 平 面 横 向 温 差 高 于 底 板 平 面 横 向

温 差 ，这 是 因 为 顶 板 平 面 受 到 太 阳 直 射 作 用 而 底 板

平 面 仅 受 到 大 气 温 度 散 射 作 用 ，顶 板 的 升 温 效 果 相

比于底板升温效果更明显 ；③ 内侧腹板温度梯度>
中间腹板温度梯度>外侧腹板温度梯度。

3.2    箱梁竖向温度梯度

本 节 中 将 通 过 每 日 环 境 温 差 、每 日 总 太 阳 辐 射

值 和 每 日 平 均 风 速 来 研 究 箱 梁 垂 直 最 高 温 度 梯 度 ，
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使 用从试验实测值拟合得到的预测公式来评估箱梁

截 面 的 垂 直 最 高 温 度 梯 度 ，为 确 定 预 测 公 式 表 达 形

式，参考 Abid［6］、Pottieter 等［20］、Roberts‑Wollman 等［21］

和 Lee 等［22］研究，确定本文预测公式为每日环境温差

（T）最高次数一次、每日总太阳辐射（I）最高次数一次

和每日平均风速（w）最高次数二次的表达形式。

将 171 d 实测最大温差数据与每日最高环境温度

温差（T），每日总太阳辐射（I）以及每日平均风速（w）

拟合成预测内衬截面垂直最高温度梯度（TVer）公式：

TVer = 0.382 62 + 1.224 52T - 0.042 61I -
0.025 05w - 0.005 82w 2 （4）

Abid［6］建立节段箱梁模型，对箱梁模型进行动态

监测，根据每日太阳总辐射（I），每日气温差（T）和每

日平均风速（w）建立了箱梁截面垂直最大温度梯度

预测公式为：

TVer = 2.57 + 0.181T + 0.534I - 0.002 69I 2 -
1.32w + 0.208w 2 （5）

Pottieter 等［20］针 对 无 桥 面 铺 装 层 的 情 况 提 出 预

测温差公式，以评估最大的垂直温度梯度，公式是根

据 每 日 太 阳 总 辐 射（I），混 凝 土 表 面 的 太 阳 吸 收 率

（α），每日气温差（T）和每日平均风速（w）建立，提出

的公式为：

TVer = 28.2 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

I ⋅ α
29.089 - 0.7 + 0.342( )T - 11.1 + V

（6）

V = 32.3 - 4.84w + 0.771w 2 - 0.088w 3 +
0.004 63w 4 （7）

Roberts‑Wollman 等［21］在 2002 年 提 出 了 一 个 简

化公式，根据每日最高气温（Tmax）预测最大垂直温度

梯度。公式根据 3 d 的平均气温（3Tave）和日总太阳辐

射量（I）建立，提出的公式为：

TVer = 0.9[ ]Tmax - 3T ave + 0.56( )I - 12 （8）

Lee 等［22］在 2012 年使用预制混凝土梁的二维有

限元热分析来评估最大垂直温度梯度。该公式是根

据 日 最 高（Tmax）和 日 最 低（Tmin）气 温 ，日 总 太 阳 辐 射

量（I）和日平均风速（w）进行计算的，提出的公式为：

TVer = 3
4 I + 1

15 ( )Tmax - Tmin - V （9）

V = 0.37 + 2.93w - 0.25w 2 + 0.008w 3 （10）

将现场测试数据进行统计，并代入式（4）~（10）

计算，其中本文梁高为 5 m，对比桥梁截面如图 9 所示，

Abid 等［6］、Pottieter 等［20］、Roberts‑Wollman 等［21］、Lee
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图 8    测试期间（2019‑06‑23—2019‑12‑10）各部位每日最大温差
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（a） Abid 等［6］
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（d） Lee 等［22］

图 9    对比桥梁截面（单位：m）

等［22］研究梁高分别为 2.4 m、3.55 m、1.78 m、1.6 m。

为 了 比 较 预 测 公 式 的 准 确 性 ，使 用 实 测 和 预 测

值的相关系数（R）、预测值/实测值的均值（Aave）及预

测值/实测值的样本方差（Vvar） 3 个统计变量开展分

析。定义第 i 个样本的预测值 X prep 和实测值 X exp 的比

值为 Di，Aave 和 Vvar 的定义为：

A ave = ∑Di

n
（11）

V var = ∑[ Di - A ave( )Di ]2

n - 1 （12）

式中：Xprep 为预测值；Xexp 为试验实测值；n 为样本数。

垂直最高温度梯度对比见图 10、表 1。

根 据 图 10 和 表 1 可 以 看 出 ：Abid 等［6］、Pottieter
等［20］、Roberts‑Wollman 等［21］和 Lee 等［22］研 究 结 果 相

关 性 小 于 本 文 预 测 公 式 ，分 析 其 原 因 为 他 们 研 究 桥

梁 截 面 腹 板 高 度 均 小 于 本 文 研 究 桥 梁 ，导 致 其 研 究

结果与本试验测试结果相关性较差。
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图 10   垂直最高温度梯度对比

115



中     外     公     路 第 43 卷

表 1    垂直最高温度梯度公式对比

公式

本文预测公式

Abid 等［6］

Potgieter 等［20］

Roberts‑Wollman 等［21］

Lee 等［22］

R

0.880

0.806

0.676

0.780

0.743

Aave

1.023

0.924

0.902

0.857

0.976

Vvar

0.170

0.253

0.365

0.245

0.289

3.3    箱梁横向温度梯度

箱梁横向温差对箱梁的横向热变形和应力具有

重要影响，但目前研究有限，未能揭示箱梁顶板横向

温 度 变 化 规 律 。 参 照 竖 向 温 差 研 究 思 路 ，将 实 测 顶

板 、底 板 温 度 数 据 用 于 计 算 顶 板 、底 板 横 向 最 大 温

差，从而确定简化的横向最大温差预测公式，研究箱

梁横向温度变化规律。顶板部位横向最大温差结果

见图 11。
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（b） 底板横向

图 11    顶、底板部位横向最大温差

顶板部位每日横向温度梯度预测公式为：

T ver = 0.097 13 + 0.309 52T - 0.019 1I -
0.005 8w + 0.001 19w 2 （13）

底板部位每日横向温度梯度预测公式为：

T ver = 0.166 84 + 0.127 37T + 0.000 25I -
0.011 03w - 0.000 1w 2 （14）

统计预测拟合公式的特征参数结果参见表 2。

表 2    横向最大温差比较

位置

顶板横向

底板横向

R

0.819

0.851

Aave

1.018

1.034

Vvar

0.284

0.221

根据图 11 及表 2 可以看出 ：① 测试截面的顶板

横 向 最 大 温 差 为 4.54 ℃ ，底 板 横 向 最 大 温 差 为

1.99 ℃，这是由于箱梁顶板直接受到太阳辐射作用，

而底板部处于背阴面，不受太阳辐射影响，因此在顶

板部位产生远大于底板部位的横向温差 ；② 顶板横

向 与 底 板 横 向 温 差 预 测 公 式 的 相 关 系 数 R 分 别 为

0.819、0.851，顶、底板横向部位预测值与实测值比值

的均值 Aave 分别为 1.018、1.034，其比值方差 Vvar 分别

为 0.284、0.221，故顶板、底板横向预测公式相关性很

好，证明了预测公式的有效性。

4    结论

通过大量实测数据对单箱双室箱梁桥的截面温

度 梯 度 分 布 规 律 进 行 研 究 ，建 立 考 虑 桥 址 位 置 的 太

阳 辐 射 值 、风 速 和 大 气 温 差 与 梁 体 温 度 分 布 计 算 公

式 ，将 本 文 竖 向 温 度 梯 度 预 测 公 式 与 其 他 相 关 文

献［6，20‑22］预测公式对比，得到以下结论：

（1） 箱 梁 梁 体 温 差 与 大 气 温 度 温 差 密 切 相 关 。

基 于 大 量 实 测 数 据 表 明 ：箱 梁 梁 体 平 均 温 度 与 大 气

温 度 变 化 趋 势 相 同 ，箱 梁 梁 体 平 均 温 度 和 大 气 温 度

的 相 关 系 数 R 分 别 为 0.958、0.931，表 明 箱 梁 梁 体 温

差与大气温度相关性较高。

（2） 选取整体温差最大时刻 16：00 的实测温差和

预测最大温差开展温度梯度研究，提出考虑每日太阳

总辐射（I）、每日大气温差（T）及每日平均风速（w）的

箱梁截面竖向整体温度梯度预测公式，并与其他相关

预测公式对比，发现箱梁高度对拟合公式精度影响较

大，本文预测公式有最高的相关系数和最低的偏差，

故本文预测公式相关性很好，证明了公式的有效性。

（3） 测试截面的顶板部位横向最大温差为 4.54 ℃，

底 板 部 位 横 向 最 大 温 差 为 1.99 ℃，是 由 于 箱 梁 顶 板

直接受到太阳辐射作用，而底板部位处于背阴面，不

受 太 阳 辐 射 影 响 ，因 此 在 顶 板 部 位 将 会 产 生 远 大 于

底 板 部 位 的 横 向 温 差 ，进 一 步 提 出 箱 梁 顶 板 和 底 板
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部 位 横 向 温 度 梯 度 预 测 公 式 ，顶 板 部 位 和 底 板 部 位

预测公式的相关系数分别为 0.819、0.851，故顶板、底

板 横 向 温 度 梯 度 预 测 公 式 相 关 性 良 好 ，可 有 效 预 测

顶板、底板实际温度梯度。
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