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考虑边界条件影响的波形钢腹板箱梁温度
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摘要：为研究竖向温度梯度荷载作用下的波形钢腹板箱梁的受力特征，该文采用土木结构非线性仿真软件 Midas FEA
建立波形钢腹板箱梁桥三维有限元分析模型，对比分析简支结构和连续结构两种约束条件下的波形钢腹板箱梁在竖

向温度梯度荷载作用下的温度效应。研究结果表明：在竖向温度梯度荷载下，波形钢腹板箱梁产生的温度效应显著，

不可忽略；相比简支结构，连续结构约束条件下的波形钢腹板箱梁在温度梯度荷载作用下产生的温度效应更为显著，

应综合考虑边界约束条件对波形钢腹板箱梁桥的温度效应影响；顶、底板混凝土与波形钢腹板连接构造处得到最大温

度应力，设计时应重点关注该构造的峰值应力问题。
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0    引言

波 形 钢 腹 板 组 合 箱 梁 因 其 轻 质 高 强 、造 型 美 观

和 抗 震 性 能 好 等 特 点 ，近 年 来 在 国 内 外 公 路 桥 梁 建

设中得到了广泛应用［1⁃6］。该组合结构在箱梁腹板处

采用波形钢板替换 传 统 混 凝 土 并 与 顶 、底 板 混 凝 土

通 过 连 接 件 连 接 形 成 组 合 结 构 箱 梁 ，使 传 统 预 应 力

混 凝 土 箱 梁 桥 在 腹 板 处 开 裂 的 问 题 得 到 了 有 效 解

决［7⁃10］。 但 由 于 该 类 结 构 是 由 不 同 材 料 属 性 的 混 凝

土 、钢 材 组 合 而 成 ，这 两 种 材 料 导 热 性 能 的 差 异 导

致 了 结 构 在 复 杂 环 境 温 差 作 用 下 产 生 不 同 的 温 度

效应［11⁃13］。

目 前 ，国 内 外 研 究 学 者 主 要 针 对 温 度 荷 载 对 混

凝土桥梁结构的影响展开了大量研究［14⁃16］，研究结果

表 明 温 差 荷 载 对 混 凝 土 结 构 受 力 影 响 显 著 ，但 对 于

钢 ‒混 组 合 箱 梁 结 构 的 研 究 相 对 较 少［18⁃19］。 丁 幼 亮

等［20⁃21］基于润扬长江大桥现场实测温度数据统计研

究发现，在夏季日照辐射的影响下，钢桥面板在竖向

存在很大的温度梯度，最大温差达 40 ℃；陈彦江等［22］

通 过 对 钢 ‒混 组 合 结 构 桥 梁 的 实 测 温 度 场 数 据 进 行

拟 合 ，得 到 了 该 组 合 箱 形 梁 的 竖 向 温 度 梯 度 分 布 函

数 ，并 基 于 有 限 元 法 对 比 分 析 了 与 现 行 规 范 中 竖 向

温 度 梯 度 效 应 差 异 ；赵 品 等［23］基 于 某 波 形 钢 腹 板 连

续 箱 梁 桥 长 期 温 度 效 应 监 测 数 据 ，提 出 了 波 形 钢 腹

板 箱 梁 桥 在 竖 向 温 度 梯 度 荷 载 下 的 计 算 模 型 ，研 究

结果表明温度梯度荷载作用下产生的温度效应与车

辆 荷 载 效 应 相 当 ，温 度 梯 度 荷 载 对 波 形 钢 腹 板 桥 梁

结构的温度效应影响显著，不容忽视。

本 文 以 某 波 形 钢 腹 板 箱 梁 为 研 究 对 象 ，采 用 土

木 结 构 非 线 性 仿 真 分 析 软 件 Midas FEA 建 立 简 支

结 构 和 连 续 结 构 两 种 不 同 边 界 约 束 条 件 的 波 形 钢

腹 板 箱 梁 桥 有 限 元 分 析 模 型 ，研 究 波 形 钢 腹 板 箱 梁

桥 在 竖 向 温 度 梯 度 荷 载 作 用 下 的 温 度 效 应 ，表 明 边

界 约 束 条 件 对 波 形 钢 腹 板 箱 梁 桥 温 度 效 应 的 影 响

规 律 。
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1    温度梯度分布模型及取值

目 前 ，中 国 关 于 在 波 形 钢 腹 板 箱 梁 的 温 度 设 计

中取值主要参考现行规范《钢‒混凝土组合桥梁设计

规 范》（GB 50917—2013）中 的 竖 向 梯 度 温 度 分 布 模

型［15］，如图 1 所示。对关键部位的温度取值，主要以

基 准 温 度 为 依 据 ，采 用 线 性 内 插 法 得 到 各 部 位 的 温

度，相应的温度取值如表 1 所示。

表 1    中国规范竖向温度梯度参数取值

铺装类型

混凝土铺装

50 mm 沥青混凝土铺装层

100 mm 沥青混凝土铺装层

温升/℃

T1

25

20

14

T2

6.7

6.7

5.5

温降/℃

T1

-12.5

-10

-7

T2

-3.3

-3.3

-2.7

组
合

梁
高

度
H

A
10

0

t

T1

T2

t

T1

T2

10
0

A

组
合

梁
高

度
H

              （a）正温度梯度                             （b）负温度梯度

图 1    竖向梯度温度分布模式（单位：mm）

中国规范规定混凝土结构的竖向负温度梯度数

值为竖向正温度梯度数值的 1/2。在混凝土结构中，

梁高 H≤400 mm 时，计算竖向温度梯度时 A=（H-
100） mm；当 梁 高 H>400 mm 时 ，A=300 mm；对 于

钢‒混组合结构而言，A=300 mm。其中，图中参数 t

为混凝土桥面板厚度。

2    数值模拟仿真模型

2.1    工程概况

以主梁构造为波形钢腹板箱梁的实桥为研究对

象 ，研 究 简 支 结 构 和 连 续 结 构 的 波 形 钢 腹 板 箱 梁 在

温度梯度荷载作用下的温度梯度效应。主梁构造截

面 形 式 为 单 箱 单 室 的 波 形 钢 腹 板 箱 梁 ，横 断 面 图 如

图 2（a）所示。箱梁高 4.5 m，顶、底板分别宽 12 m 和

5.9 m，底 板 厚 0.3~0.6 m，顶 板 厚 0.2~0.6 m。 波 形

钢 腹 板 单 位 波 长 的 构 造 尺 寸 如 图 2（b）所 示 ，波 形 钢

腹板的厚度为 14 mm，单波的高度为 0.22 m，单波的

长 度 为 1.6 m，水 平 子 板 的 宽 度 为 0.43 m，斜 板 宽 为

0.37 m，平板与斜板夹角为 30.7°，采用内径 R=15t（t

为 波 形 钢 腹 板 的 厚 度）的 圆 弧 曲 线 段 在 连 接 段 进 行

过 渡 。 主 梁 的 顶 、底 板 混 凝 土 等 级 为 C50，腹 板 为  
Q345 钢材的波形钢板，顶、底板混凝土与波形钢腹板

之 间 的 连 接 方 式 通 过 埋 入 式 连 接 件 进 行 连 接 ，桥 面

铺装层采用厚度为 100 mm 的沥青混凝土。

12

4.
5

5.9

（a） 横断面布置图

1 600

370215 430 370 215

15 t

15 t

15
 t

15
 t 22

0

（b） 波形钢腹板单位波长构造图

图 2    波形钢腹板箱梁几何尺寸（单位：mm）

2.2    有限元模型

采 用 土 木 结 构 非 线 性 仿 真 分 析 软 件 Midas 
FEA 建 立 波 形 钢 腹 板 箱 梁 桥 三 维 精 细 化 有 限 元 分

析 模 型 。 为 研 究 不 同 边 界 条 件 对 温 度 梯 度 荷 载 作

用 下 波 形 钢 腹 板 箱 梁 的 温 度 效 应 的 影 响 ，将 规 范 中

日 照 竖 向 温 度 梯 度 分 布 模 式 分 别 加 载 在 简 支 结 构

约 束（跨 径 为 70 m）和 连 续 结 构 约 束［跨 径 为（20+
30+20）m=70 m］的 波 形 钢 腹 板 箱 梁 。 箱 梁 的 顶

板 混 凝 土 和 底 板 混 凝 土 的 模 拟 均 采 用 热 传 导 三 维

实 体 单 元 ，波 形 钢 腹 板 采 用 热 传 导 三 维 板 单 元 进 行

模 拟 ，顶 、底 板 混 凝 土 与 波 形 钢 腹 板 接 触 面 之 间 的

相 对 滑 移 效 应 在 本 文 中 不 予 考 虑 ，采 用 共 节 点 的 连

接 方 式 进 行 模 拟 。 有 限 元 模 型 共 有 节 点 51 490 个 ，

单 元 34 560 个 。 有 限 元 模 型 如 图 3 所 示，有 限 元 模

型 材 料 参 数 见 表 2。
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（a） 连续结构 （b） 简支结构（a） 连续结构

20

30

20

70

图 3    三维有限元模型（单位：m）

3    温度效应分析

3.1    简支结构约束

简 支 结 构 约 束 条 件 下 ，波 形 钢 腹 板 箱 梁 桥 在 竖

向 正 、负 温 度 梯 度 荷 载 下 的 温 度 应 力 分 布 分 别 如 图

4、5 所示，各结构部位的温度效应极值如图 6 所示。

由图 4~6 可知：正、负温度梯度荷载对简支结构

约束的波形钢腹板箱梁产生的温度效应影响程度最

大的是波形钢腹板，顶板混凝土次之，底板混凝土最

表 2    20 ℃时的材料特性

材料

混凝土

C50
Q345
钢材

弹性模量

E/MPa

34 500

206 000

重度/
（kN ⋅ 

m-3）

25.00

76.98

热膨胀

系数/
（℃）-1

1×10-5

1.2×10-5

传导率/
［W·（mm ·

 ℃）-1］

0.97

0.48

比热/
［J·（kg · 

℃）-1］

250

480 000

泊松

比

0.2

0.3

小；在竖向正温度梯度荷载下，波形钢腹板与顶板混

凝 土 的 连 接 构 造 的 波 形 钢 腹 板 处 产 生 温 度 应 力 峰

值 ，最 大 拉 、压 应 力 值 分 别 为 28.86 MPa、-75.04 
MPa，在竖向负温度梯度荷载下，波形钢腹板与顶板

混凝土的连接构造的波形钢腹板处产生温度应力峰

值，最大拉、压应力值为 37.52 MPa、-14.03 MPa，波

形 钢 腹 板 的 最 大 应 力 均 小 于 Q345 钢 材 的 强 度 设 计

值；在竖向正温度梯度荷载下，顶板混凝土表现为上

缘 受 压 ，最 大 压 应 力 值 为 -4.13 MPa，下 缘 受 拉 ，最

5.6%
+1.97
+1.59
+1.21
+0.82
+0.44
+0.06
‒0.32
‒0.70
‒1.08
‒1.46
‒1.84
‒2.22
‒2.61
‒2.99
‒3.37
‒3.75
‒4.13

7.7%
8.3%
8.4%
6.5%
6.2%
6.1%
6.0%
6.0%
6.0%
5.9%
5.9%
5.8%
5.7%
5.5%
4.6%

3D ELEMENT STRESS
SYY

0.0%
+1.06
+0.95
+0.84
+0.74
+0.63
+0.52
+0.41
+0.30
+0.19
+0.08
‒0.03
‒0.13
‒0.24
‒0.35
‒0.46
‒0.57
‒0.68

0.2%
0.3%
0.6%
0.9%
1.6%
4.8%
14.1%
27.8%
34.6%
10.6%
2.4%
1.0%
0.5%
0.4%
0.2%

3D ELEMENT STRESS
SYY

（a） 顶板混凝土

0.6%
6.6%
11.3%
20.7%
22.9%
20.8%
10.6%
5.1%
0.3%
0.3%
0.2%
0.2%
0.2%
0.1%
0.1%
0.1%

2D ELEMENT STRESS
SYY

（b） 底板混凝土 （c） 波形钢腹板

+28.86
+22.37
+15.87

+9.38
+2.88
‒3.61

‒10.10
‒16.60
‒23.09
‒29.59
‒36.08
‒42.57
‒49.07
‒55.56
‒62.06
‒68.55
‒75.04

图 4    正温度梯度效应应力云图（单位：MPa）

4.6%
+2.06
+1.87
+1.68
+1.49
+1.30
+1.11
+0.92
+0.73
+0.54
+0.35
+0.16
‒0.03
‒0.22
‒0.41
‒0.60
‒0.79
‒0.98

5.5%
5.7%
5.8%
5.9%
5.9%
6.0%
6.0%
6.0%
6.1%
6.2%
6.5%
8.4%
8.3%
7.7%
5.6%

3D ELEMENT STRESS
SYY

0.2%
+0.34
+0.28
+0.23
+0.18
+0.12
+0.07
+0.01
‒0.04
‒0.10
‒0.15
‒0.20
‒0.26
‒0.31
‒0.37
‒0.42
‒0.48
‒0.53

0.4%
0.5%
1.0%
2.4%
10.6%
34.6%
27.8%
14.1%
4.8%
1.6%
0.9%
0.6%
0.3%
0.2%
0.0%

3D ELEMENT STRESS
SYY

（a） 顶板混凝土

0.1%
0.1%
0.1%
0.2%
0.2%
0.2%
0.3%
0.3%
5.1%
10.6%
20.8%
22.9%
20.7%
11.3%
6.6%
0.6%

2D ELEMENT STRESS
SYY

（b） 底板混凝土 （c） 波形钢腹板

+37.52
+34.28
+31.03
+27.78
+24.53
+21.29
+18.04
+14.79
+11.55

+8.30
+5.05
+1.81
‒1.44
‒4.69
‒7.94

‒11.18
‒14.43

图 5    负温度梯度效应应力云图（单位：MPa）
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应
力

值
/M

P
a

混凝土顶板 混凝土底板 波形钢腹板

结构部位

正温差极大值
正温差极小值
负温差极大值
负温差极小值

1.97 2.06 1.06 0.34

28.86
37.52

‒14.43

‒0.53‒0.68‒0.98‒4.13

‒75.04

图 6    应力极值分析

大 拉 应 力 值 为 1.97 MPa，底 板 混 凝 土 表 现 为 上 缘 受

拉 ，最 大 拉 应 力 值 为 1.06 MPa，下 缘 受 压 ，最 大 压 应

力 值 为 -0.68 MPa，顶 、底 板 混 凝 土 的 最 大 拉 、压 应

力均小于 C50 混凝土强度设计值。在竖向负温度梯

度荷载作用下，顶板混凝土表现为上缘受拉，最大拉

应 力 值 为 2.06 MPa，下 缘 受 压 ，最 大 压 应 力 值 为

-0.98 MPa，底板混凝土表现为上缘受压，最大压应

力值为-0.53 MPa，下缘受拉，最大拉应力值为 0.34 
MPa，顶、底板混凝土的最大拉、压应力值均小于 C50
混凝土强度设计值。

3.2    连续结构约束

连 续 结 构 约 束 条 件 下 ，波 形 钢 腹 板 箱 梁 在 竖 向

正、负温度梯度荷载作用下的温度应力分布分别如图

7、8 所示，各结构部位的温度效应极值如图 9 所示。

由图 7~9 可知：正、负温度梯度荷载对连续结构

约束的波形钢腹板箱梁产生的温度效应影响程度最

大的是波形钢腹板；在竖向正温度梯度荷载下，底板

混凝土与波形钢腹板的连接构造的波形钢腹板处产

生 温 度 应 力 峰 值 ，最 大 拉 、压 应 力 值 分 别 为 30.70 
MPa、-62.62 MPa，在竖向负温度梯度荷载下，底板

混凝土与波形钢腹板的连接构造的波形钢腹板处产
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图 7    正温度梯度效应应力云图（单位：MPa）
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图 8    负温度梯度效应应力云图（单位：MPa）
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图 9    温度应力极值对比分析

生 温 度 应 力 峰 值 ，最 大 拉 、压 应 力 值 分 别 为 31.31 
MPa、-15.35 MPa，波 形 钢 腹 板 的 最 大 应 力 值 均 小

于 Q345 钢材的强度设计值；在竖向正温度梯度荷载

下 ，顶 板 混 凝 土 表 现 为 上 缘 受 压 ，最 大 压 应 力 值 为

-5.08 MPa，下 缘 受 拉 ，最 大 拉 应 力 值 为 1.75 MPa，

顶板混凝土的最大拉、压应力值均小于 C50 混凝土强

度设计值，而底板混凝土表现为上缘受拉，最大拉应

力值为 3.77 MPa，下缘受压，最大压应力值为-3.98 
MPa，底板混凝土的最大拉应力超过了 C50 混凝土抗

拉 强 度 设 计 允 许 值 ，底 板 混 凝 土 可 能 会 出 现 裂 缝 。

在 竖 向 负 温 度 梯 度 荷 载 下 ，顶 板 混 凝 土 表 现 为 顶 板

上 缘 受 拉 ，最 大 拉 应 力 值 为 2.54 MPa，下 缘 受 压 ，最

大 压 应 力 值 为 -0.88 MPa，底 板 混 凝 土 表 现 为 上 缘

受 压 ，最 大 压 应 力 值 为 -1.89 MPa，下 缘 受 拉 ，最 大

拉应力值为 1.99 MPa，顶板混凝土的最大拉、压应力

均小于 C50 混凝土强度设计值。

3.3    简支和连续结构温度效应对比分析

正、负温度梯度作用下，波形钢腹板箱梁在简支

约 束 和 连 续 约 束 条 件 下 ，各 构 造 部 位 产 生 的 温 度 应

力极值如表 3 所示。

表 3    竖向温度梯度模式计算结果

结构部位

顶板混凝土

波形钢腹板

底板混凝土

应力

极值

极大值

极小值

极大值

极小值

极大值

极小值

正温度梯度效应/MPa

简支结构

1.97

-4.13

28.86

-75.04

1.06

-0.68

连续结构

1.75

-5.08

30.70

-62.62

3.77

-3.98

负温度梯度效应/MPa

简支结构

2.06

-0.98

37.52

-14.43

0.34

-0.53

连续结构

2.54

-0.88

31.30

-15.35

1.99

-1.89

   注：负为压应力，正为拉应力。

在竖向正、负温度梯度荷载下，简支结构约束和

连续结构约束两种条件的波形钢腹板箱梁均在波形

钢腹板处出现峰值应力，简支结构约束条件下，波形

钢腹板箱梁的顶板混凝土与波形钢腹板连接构造的

波 形 钢 腹 板 处 产 生 温 度 应 力 峰 值 ，而 连 续 结 构 约 束

条 件 下 ，波 形 钢 腹 板 箱 梁 的 底 板 混 凝 土 与 波 形 钢 腹

板 连 接 构 造 的 波 形 钢 腹 板 处 产 生 温 度 应 力 峰 值 ；正

温 度 梯 度 荷 载 作 用 下 ，简 支 结 构 约 束 条 件 下 的 混 凝

土 顶 、底 板 的 应 力 范 围 分 别 为 -4.13~1.97 MPa 和

-0.68~1.06 MPa，连 续 结 构 约 束 条 件 下 的 混 凝 土

顶 、底 板 的 应 力 范 围 分 别 为 -5.08~1.75 MPa 和

-5.08~1.75 MPa，简支约束条件下混凝土顶板最大

拉 应 力 大 于 连 续 结 构 约 束 ，最 大 压 应 力 值 小 于 连 续

结构约束，混凝土底板的最大拉、压应力均小于连续

结构约束；负温度梯度荷载作用下，简支结构约束条

件 下 的 混 凝 土 顶 、底 板 的 应 力 范 围 分 别 为 -0.98~
2.06 MPa 和-0.53~0.34 MPa，连续结构约束条件下

的 混 凝 土 顶 、底 板 的 应 力 范 围 分 别 为 -0.88~2.54 
MPa 和-1.89~1.99 MPa，简支结构约束条件下的混

凝 土 顶 板 的 最 大 拉 应 力 小 于 连 续 结 构 约 束 ，最 大 压

应力值大于连续结构约束，混凝土底板的最大拉、压

应力均小于连续结构约束。  

4    结论

本 文 基 于 有 限 元 分 析 方 法 ，对 比 分 析 不 同 约 束

条件下的波形钢腹板箱梁在竖向温度梯度荷载下的

温度效应，主要结论如下：

（1） 温 度 梯 度 荷 载 作 用 下 的 波 形 钢 腹 板 箱 梁 的

温度效应显著，正温度梯度荷载作用下，连续结构波

形 钢 腹 板 箱 梁 的 顶 板 混 凝 土 最 大 温 度 应 力 达 3.77 
MPa，超过 C50 混凝土强度设计允许值。

（2） 温度梯度荷载作用下，波形钢腹板箱梁的混

凝 土 顶 、底 与 波 形 钢 腹 板 连 接 构 造 的 波 形 钢 腹 板 处

得到最大拉、压应力，设计时应重点关注该构造的峰

值应力问题。

（3） 不 同 边 界 约 束 条 件 对 波 形 钢 腹 板 箱 梁 桥 的

温度效应影响显著，与简支结构相比，竖向温度梯度

荷载对连续结构波形钢腹板箱梁产生的温度效应更

显著，考虑温度梯度荷载影响时，应综合考虑边界条

件 对 该 组 合 结 构 的 温 度 效 应 的 影 响 ，以 确 保 结 构 的
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安全。

为了研究温度梯度荷载下波形钢腹板箱梁桥的

温 度 效 应 ，本 文 对 规 范 中 温 度 荷 载 模 型 下 的 波 形 钢

腹 板 箱 梁 桥 的 温 度 效 应 进 行 了 数 值 仿 真 ，采 用 的 温

度 荷 载 模 型 未 考 虑 实 际 温 度 荷 载 梯 度 模 型 ，后 续 研

究 中 将 对 实 际 桥 梁 温 度 荷 载 进 行 统 计 分 析 ，采 用 实

测 的 温 度 荷 载 模 型 对 波 形 钢 腹 板 的 温 度 效 应 进 行

研究。
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