
Vol. 46 No.2
Apr. 2026

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 46卷  第 2期

2026 年 4 月

水平底板索连续刚构桥日照温度场及
温度效应研究
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摘要：为研究水平底板索连续刚构桥日照温度场及温度效应，该文以采用底板索水平布置的某大跨预应力混凝土连续

刚构桥为研究对象，基于 Python 编制日照辐射边界条件计算程序，利用 Abaqus软件建立该桥的平面瞬态热传导模型，

分析了桥梁夏季和冬季的时程温度场。在此基础上，进一步探究了箱梁截面的竖向温度梯度、横向温度梯度、有效温

度及各种温度模式对桥梁结构造成的温度效应。研究结果表明：基于有限元方法计算的桥梁截面温度分布特征与现

行规范吻合良好，水平形式的底板索布置方式可有效改善连续刚构桥的受力性能，降低运营期间的温度效应。
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Study on Temperature Field and Temperature Effect of a Continuous Rigid-Frame 

Bridge with Horizontal Bottom Cables
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Abstract: To study the temperature field and temperature effects of a continuous rigid-frame bridge with 

horizontal bottom cables, a large-span prestressed concrete continuous rigid-frame bridge with a horizontally 

arranged bottom cable system was selected as the research object. A Python program was developed to calculate 

the solar radiation boundary conditions, and the Abaqus software was used to establish a two-dimensional 

transient heat conduction model of the bridge. The time-dependent temperature field of the bridge during 

summer and winter was analyzed. Based on this, the temperature effects caused by the vertical temperature 

gradient, transverse temperature gradient, effective temperature, and various temperature modes on the bridge 

structure were further investigated. The research results show that the temperature distribution characteristics of 

the bridge cross-section calculated by the finite element method are in good agreement with the current 

specifications. The horizontal arrangement of bottom cables can effectively improve the mechanical 

performance of the continuous rigid-frame bridge and reduce the temperature effects during the operational 

period.

Keywords: continuous rigid-frame bridge with horizontal bottom cable; solar radiation; temperature field; 

temperature gradient; temperature effect

0　引言

传统连续刚构桥的预应力钢束常采用曲线形式

布置，导致箱梁在底板束径向作用力的影响下出现

挠度过大的问题。为此，提出了水平底板索设计理

念，通过对连续刚构桥主梁跨中正弯矩区的底板钢

束全部水平布置，解决了传统曲线布置的预应力钢

束与梁体弯矩包络图相反的问题，可有效控制预应
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力钢束产生的径向力带来的桥梁病害［1］。温度是影

响连续刚构桥运营期间挠度的重要因素之一。混凝

土箱梁长期暴露在自然环境中，在长时间的运营周

期内会受到日照辐射、大气对流等各类气象条件的

影响［2］。由于混凝土本身的传热性能较差，短期内周

围温度的变化无法及时传递到箱梁内部，易使箱梁

截面产生明显的非均匀温度分布［3‑4］，并导致桥梁结

构发生变形，当这种温度变形受到约束限制时，温度

应力随之产生［5-7］。国内外研究表明：日照温度应力

是运营期间混凝土桥梁开裂的重要原因。例如，

Zhou 等［8］指出，温度变化导致的热应力甚至可以与

活载产生的应力相当；孙文等［9］研究了西部干寒高温

差地区的箱梁温度效应，发现温度应力的作用会导

致梁体产生纵向裂缝，影响桥梁的耐久性；肖新辉

等［10］研究了组合高墩大跨连续刚构桥箱梁日照温度

场及其效应后也得出了类似的结论。

准确获取桥梁结构的温度分布，对于研究桥梁

的温度效应具有重要意义［10-11］，特别是对于一些复杂

边界条件或者复杂结构形式，单一的温度梯度模式

已经无法对桥梁结构的温度梯度进行准确模拟［2，12］。

目前，确定桥梁结构温度场的方法主要有：试验方

法、数值模拟方法和规范推荐方法等。采用试验方

法获取桥梁结构的温度实测值可以反映其真实的温

度分布状态，但桥梁结构的日照温度场分布变化缓

慢，需要长期的监测数据才能揭示其温度变化规

律［11，13］。此外，由于测点布置有限，试验方法很难反

映箱梁温度分布的整体空间特征。规范推荐方法虽

然简单可行，但规范中的相关规定太过笼统，没有结

合实时实地的气象数据，难以保证预测的准确性［14］。

随着数值模拟技术的不断完善和计算模型的不断丰

富，采用数值模拟方法求解桥梁温度场成为一种很

好的选择。

本文主要采用数值模拟方法研究某主跨（80+
160+80） m 水平底板索连续刚构桥运营期间的日照

温度场及日照温度效应。基于 Abaqus 软件建立该桥

的平面瞬态热传导模型，为模拟该桥在实际运营过

程中的日照辐射边界条件，基于 Python 编写桥址处

太阳辐射量计算程序。在有限元计算结果的基础

上，探究箱梁截面在日照作用下的竖向温度梯度、横

向温度梯度及截面有效温度。在温度场分析的基础

上，基于 Midas/Civil 软件建立了分别采用水平底板

索和曲线底板索两种预应力钢束布置形式的整桥有

限元模型，对比两类底板索布置形式桥梁在温度效

应影响下受力性能的差异。研究结果可为同类型桥

梁的设计施工提供参考。

1　桥梁日照温度场分析方法

1.1　桥梁传热基本理论

求解桥梁结构的温度场分布，本质是在特定边

界条件下求解导热微分方程。暴露在自然环境中的

桥梁结构与外界进行热交换时，其表面边界条件为

第二类和第三类边界条件的组合［15］，该条件下的傅

里叶传热定律可表示为：

λ
∂T
∂n

|  Γ = h [T a( t )- T ]+ q ( t ) （1）

h= h c + hv （2）
式中：n为结构边界 Γ 的法线方向；T为结构体表面的

温度；Ta（t）为结构表面流体的温度（本文中指桥梁表

面的大气温度）；q（t）为经由结构边界流入结构内部

的热流密度；在瞬态传热问题中，T、q（t）和 Ta（t）均为

时间 t的函数；h为等效换热系数，为对流换热系数 hc

与辐射换热系数 hv之和［16］。hc与 hv可分别表示为［17］：

h c = 2.6 ( )ΔT4 + 1.54v （3）

hv = Cε [ (T 0 + T a) 4 - (T 0 + T ) 4 ] （4）

式中：C为 Stefan-Boltzmann 常数；ε为物体的表面发

射率，混凝土一般取 0.9；T0为摄氏零度与绝对零度的

差值；v为日平均风速；ΔT为结构表面温度与周围大

气温度的差值，即 ΔT= ||T- T a 。

1.2　边界条件的确定

桥梁结构暴露在大气环境中，其表面主要存在 3
种类型的热流，即结构表面受到太阳照射而吸收的

太阳辐射能、结构与周围大气之间由于对流换热产

生的热流以及结构表面与周围环境之间辐射换热产

生的热流。

1.2.1　太阳辐射强度

桥梁受到太阳照射后吸收的太阳辐射强度与桥

梁所处地区的海拔、纬度、桥梁朝向、大气质量、季节

等因素有关。工程实践中，一般认为结构物表面吸

收的太阳辐射由直射和散射两部分组成，其中，太阳

直射强度采用式（5）计算［13］：

ID = I0P
1

sin h s cos θ （5）
式中：ID 为任意表面的日照直射强度；I0为太阳常数；

P为复合大气透明度系数；hs为太阳高度角；θ为任意

表面的太阳光线入射角。

散射太阳辐射表示太阳辐射能量经过大气散射后
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到达结构物表面的能量，采用式（6）、式（7）进行计算［18］：

Id = Is( )1 + cos α
2

（6）

Is = I0 ( )0.271 0 - 0.291 3P
1

sin h s sin h s （7）

式中：Id为任意表面的日照散射强度；Is为水平面上的日

照散射强度；α为任意表面的外法线与水平面的夹角。

一般物体无法将照射到其表面的太阳辐射全部

吸收，物体表面吸收太阳辐射的能力以短波辐射吸

收率As表示，对混凝土而言，As一般取 0.55~0.70［13］。

因此，任意表面吸收的太阳辐射可采用式（8）表示：

I= A s( ID + Id) （8）
采用 Python 编制太阳辐射计算程序，其具体计

算流程如下：

（1） 由日序数和时数确定太阳光线矢量及方位

角、高度角。

（2）利用太阳光线矢量和平面外法线计算太阳

辐射入射角。

（3） 由式（5）~式（8）计算结构表面的时变太阳

辐射值。

计算得到桥址处夏季（夏至日）与冬季（冬至日）

桥梁各表面吸收的太阳辐射强度值如图 1 所示。

由图 1 可知：夏、冬两季桥梁各表面吸收的太阳

辐射强度随时间的变化趋势一致，夏季的日照辐射

强度极值高于冬季。此外，夏季的日照时数较长，日

出早、日落晚，在图 1 中具体表现为日照辐射强度不

为零的时间跨度更长。为验证本文所编写的日照辐

射强度计算程序的可靠性，将模型计算结果与气象

数据进行对比，对比结果如图 2 所示。由图 2 可知：

本模型的计算结果与气象数据在整体趋势和极值等

方面均吻合良好。

1.2.2　气温日变化模型

在桥梁结构温度场分析中，气温主要影响桥梁

与周围环境的热对流与热辐射。在晴朗无雨的一日

内，气温在日出前后开始升高，在 14：00 左右达到最

高温，随后逐渐降低。为反映气温的日变化规律，并

使其表达式尽量简洁，本文采用一种三角函数与线
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图 1　夏、冬两季桥梁各表面吸收的日照辐射强度

Figure 1　Solar radiation intensity absorbed by each surface of bridge in summer and winter
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图 2　日照辐射模型的验证

Figure 2　Validation of solar radiation model
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性函数组合的气温模型来模拟，如式（9）所示［19］：

T a( t )=
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Tmax + Tmin

2 - Tmax - Tmin

2 ⋅ t- tsr + tnight

tnight
， 0 ≤ t≤ tsr

Tmax +Tmin

2 - Tmax -Tmin

2 cos ( )3π
2 ⋅ t- tsr

tday
，tsr < t≤ tss

Tmax - Tmax - Tmin

2 ⋅ t- tsr + tnight

tnight
， tss < t≤ 24

（9）
式中：Tmax与Tmin分别为每日最高气温与日最低气温；tsr

和 tss分别为日出时间和日落时间；tnight和 tday分别为夜间

和白天的总时长。所有时间均以小时为单位，其中：

ì
í
î

tday = tss - tsr

tnight = 24 - tday
（10）

2　温度场分析模型的建立

2.1　工程背景

中国西部云贵高原地区某水平底板索连续刚构

桥，桥址位于 106.25°E，27.75°N，桥梁主跨为（86+
160+86） m。 桥 梁 轴 线 通 过 段 海 拔 为 986.5~
1 184.9 m。桥址处年平均气温 15.0 ℃，年最高气温

36.9 ℃，年最低气温-7.1 ℃，平均风速 1.26 m/s。
该桥上部箱梁均为变截面单箱单室断面，箱顶

宽 12.8 m，底宽 6.8 m。左线桥 4#、5#墩及右线 5#、6#墩

由双肢薄壁墩与箱墩组成，双肢薄壁墩为矩形空心

截面。主梁及主墩截面如图 3 所示。其中 C-C截面

表示单肢与双肢分界处截面，D-D表示承台与主墩

交界处截面，A-A表示双肢空心墩与墩顶实心部分

分界处截面，B-B表示双肢空心墩主体部分截面。

2.2　温度场分析有限元模型的建立

为研究水平底板索连续刚构桥在本文 1.2、1.3 节

所确定的传热边界条件下的瞬态温度场，采用有限

元软件 Abaqus 建立该桥的平面瞬态传热模型。同

时，为了考虑箱梁壁厚沿顺桥向方向变化对温度场

分布的影响，选取 0#块根部（截面 1）、1/4 跨度处（截

面 2）及中跨合龙段（截面 3）3 个典型截面建立二维有

限元模型。模型采用 DS4 单元进行网格划分，全局

网格尺寸取为 50 mm，对模型进行离散化，建立的有

限元模型如图 4 所示。

2.3　模型参数的选取

本文所研究箱梁采用C60混凝土。参考文献［20］，
瞬态有限元分析中所采用的材料参数如表 1 所示。

2.4　边界条件的施加

采用 Python 程序计算结构的对流传热边界及辐

射传热边界，对流传热边界在 Abaqus/CAE 的接触模

块中定义，需定义的参数包括表面流体的温度［采用

式（9）计算得到］及对流换热系数；辐射传热边界在

荷载模块中定义，通过施加表面热流的方式模拟其

辐射传热边界，夏、冬两季的桥梁结构各表面日照辐

射强度如图 1 所示。

模型表面传热边界随时间的变化通过定义随

时间变化的 Amplitude 进行模拟。同时，在荷载模

块中使用 Predefined Field 功能定义结构初始温度

T0。一般而言，日出前后结构的温度分布较为均

匀，故采用该时刻的温度作为结构瞬态传热分析的

初始温度。
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图 3　主梁及主墩截面示意图（单位：m）

Figure 3　Schematic diagram of cross-section of main 
beam and main pier （unit: m）
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图 4　有限元模型及其传热边界条件

Figure 4　Finite element model and its heat transfer 
boundary conditions

表 1　材料传热参数

Table 1　Heat transfer parameters of materials

热传导系数/
[W ⋅ (m ⋅ ℃)-1]

1.74

比热/[J ⋅ 
(kg ⋅ ℃)-1]

920

密度/
(kg ⋅ m-3)

2 500

弹性模量/
MPa

3.45×104

泊松比

0.2
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3　温度场分析

3.1　温度场时程分析

为研究不同边界条件下水平底板索连续刚构桥

箱梁的时变温度场分布，分别将计算得到的夏、冬两

季温度边界施加在所建立的有限元模型上。将日出

时刻的气温作为瞬态温度场分析的初始温度，通过

循环计算 72 h，并取最后 24 h 的计算结果进行分析，

以消除初始温度误差带来的影响［21］。

3.1.1　夏季时变温度场

依据从大型气象数据集软件小麦芽（Wheat A， 
V1.6.6）获取的气象数据，夏季时桥址处的气温最高

值为 36.2 ℃，最低值为 25.4 ℃，取时间步长为 0.5 h，
按 2.2~2.4 节中的步骤进行瞬态传热分析，计算得到

的夏季桥梁温度场时程结果如图 5 所示。

由图 5 可知：在箱梁所有位置中，顶板的温度变

化幅度最大，这与桥梁顶板受到较强的太阳直接辐

射有关。底板的温度变化趋势与顶板类似，均在

14：00 左右达到最高温度，但两者的最高温度相差较

大，桥梁底板仅受到地面反射、大气对流和空气反射

的影响，一日内的气温变化幅度较小。由于混凝土

的隔热效果明显，箱梁内部温度仅在很小的范围内

发生变化，根据瞬态温度场计算结果，箱梁内部日内

温差仅为 1.04 ℃，基本可以视为恒定温度。桥梁腹

板由于所处方位的不同，其温度分布受太阳东升西

落的影响较大。东侧腹板在上午受到太阳直接辐

射，其最高温度出现于 11：30 左右，西侧腹板温度于

18：00 左 右 达 到 峰 值 。 东 侧 腹 板 最 高 温 度 为

44.02 ℃，西侧腹板最高温度为 46.00 ℃。

3.1.2　冬季时变温度场

冬季时，桥址处的气温最高值为-2.10 ℃，最低

值为-0.92 ℃，取时间步长为 0.5 h 进行瞬态温度场

计算，得到冬季桥梁温度场时程结果如图 6 所示。

由图 6 可知：冬季时箱梁不同部位的温度变化趋

势与夏季时相同，但日内变化幅度较小，这是由于冬

季时太阳辐射强度较低。与夏季时不同，冬季时东

侧腹板的最高气温高于西侧腹板。

3.2　竖向温度梯度

在日照作用下，混凝土本身导热性能较差，会在
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图 5　夏季温度场时程计算结果

Figure 5　Time-history calculation results of temperature field in summer
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图 6　冬季温度场时程计算结果

Figure 6　Time-history calculation results of temperature field in winter
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箱梁内部产生不均匀竖向温度梯度。图 7 分别显示

了 00：00、04：00、08：00、12：00、16：00、20：00 时 6 个

不同时刻箱梁截面东西两侧腹板温度沿截面高度方

向的温度分布情况。

由图 7 可知：箱梁截面腹板中部的温度分布比较

均匀，而靠近顶板、底板处的温度分布受太阳辐射影

响较为显著。当辐射程度较低时（如 04：00 和 20：
00），腹板不同高度位置处的温度沿高度方向分布比

较接近；当太阳辐射较强时，表现出明显的顶底板处

温度较高、其余处温度较低的趋势。

日照作用下混凝土箱梁桥截面的温度分布基本

呈指数分布，工程中常采用式（11）所示的函数来描

述箱梁的竖向温度梯度［22］：

Ty = T 0 e-ay （11）
式中：Ty为沿梁高方向的温度分布；T0为沿梁高方向

的温差；a为指数函数系数。

不同地区的箱梁在日照作用下的竖向温度分布

呈现出相同的规律［22］，确定了其竖向温度分布模式

之后，需要根据不同地区的实际气候条件确定分布

模式中的参数数值。Lee 等［23］、杨文斌［24］研究表明，

可采用式（12）所示的表达式来计算式（11）中的 T0。

T 0 = 3
4 Q+ 1

15 (Tmax - Tmin )-( 0.37 +

2.93v- 0.25v2 + 0.008v3 ) （12）
式中：Q为日最大太阳辐射量（MJ/m2）；v为日平均风

速（m/s）。

由式（12）计算得到 T0为 22.42 ℃，基于瞬态温度

场分析得到的腹板与顶板最大温差时刻的竖向温度

场分布，采用式（11）进行最小二乘拟合，得到该桥的

竖向温度梯度模式为：

Ty = 22.42e-7.17y （13）
将本文拟合得到的竖向温度梯度模式与欧洲规

范［25］、中国铁路规范［26］进行对比，不同方式预测的竖

向温度梯度对比如图 8 所示。本文拟合所得公式在

描述温度沿梁高方向下降时，其下降速度介于欧洲

规范与中国铁路规范之间。相较于本文公式及中国

铁路规范，欧洲规范在梁底处的温度变化趋势与有

限元计算结果更为接近，然而，欧洲规范采用多段折

线表示，工程上采用这类温度梯度表达式对温度应

力进行计算时，并不比采用单一曲线的指数函数方

便，且据此推导得出的温度应力计算公式也更为复

杂［15］。此外，梁底部分的竖向温差与梁顶相比很小，

因此，采用本文得到的竖向温度梯度模式，可以描述

日照辐射作用下水平底板索连续刚构桥箱梁截面的

竖向温度分布。

3.3　横向温度梯度

混凝土箱梁顶板在日间始终受到太阳照射，随

着太阳的东升西落，箱梁横向会产生不均匀的温度

梯度。此外，由于混凝土的隔热作用，箱梁内部温度
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图 7　不同时刻东、西侧腹板沿截面高度方向的温度分布

Figure 7　Temperature distribution of east and west webs along height direction at different times
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与外部温度相比波动较小，这也会导致沿着箱梁壁

厚方向的横向温度梯度的出现。不同时刻箱梁顶板

的横向温度分布如图 9 所示。由图 9 可知：箱梁顶板

的横向温度分布较为均匀，仅在翼缘两侧较小区域

呈现出明显的梯度分布。公路规范并没有对此类横

向温度梯度进行专门的规定，但铁路规范中的相应

规定与本文中的横向温度分布模式相同［26］。

横向温度分布中另一类重要的温度梯度模式是

沿壁厚方向的横向温度梯度［27-28］，铁路规范［26］规定，

沿壁厚方向的横向温度梯度仍可采用如式（14）所示

的指数形式表示：

Tx = 16e-7x （14）
式中：Tx为沿壁厚方向的温度分布；x为距箱梁内表

面的距离。

图 10 为采用式（14）预测的箱梁沿壁厚方向的横

向温度梯度与有限元结果的对比。由图 10 可知：本

文通过有限元计算得到的箱梁沿壁厚方向的横向温

度梯度与规范规定的温度梯度模式基本一致，表明

该模式能较好地反映该类温度梯度。

3.4　有效温度

桥梁截面的有效温度 Te表示整个截面内的平均

温度，可以反映桥梁结构整体的纵向伸长和缩短，采

用式（15）计算［19］：

T e = 1
( EA )e

∫E ( x，y )T ( x，y ) dA （15）

本文在二维瞬态有限元计算结果的基础上，采

用 Python 语言编制程序对计算结果进行数值积分运

算，计算了夏季、冬季两种工况下不同箱梁截面的瞬

态有效温度，结果如图 11 所示。由图 11 可知：箱梁截

面的有效温度以日为周期变化，在夜间呈现下降趋

势，而日间则逐渐上升，夏季时温度上升要早于冬季；

由于混凝土的传热能力较差，箱梁内部温度低于外

部，故壁厚较厚的截面有效温度略低于较薄截面。

4　连续刚构桥温度效应

为进一步研究连续刚构桥的温度效应，采用

Midas/Civil 软件分别建立水平底板索和曲线底板索

连续刚构桥的整桥模型，模型及两种底板索布置方

式如图 12、图 13 所示。模型采用空间梁单元建立，主

墩与主梁间采用刚性连接，主墩底部固结，边跨主梁

两侧采用一般支承模拟边墩的约束。基于图 12 所示

的两类底板索布置方式，探究两类连续刚构桥在竖

向温度梯度荷载、横向温度梯度荷载和整体升温至

最高有效温度 3 种工况下的位移和应力。

4.1　竖向温度梯度效应

竖向温度梯度主要反映沿梁高方向的温度分

布，主要影响桥梁结构竖向的挠曲程度。两种不同

底板索形式的连续刚构桥在 3.1 节得到的竖向温度

梯度荷载作用下的竖向位移如图 14 所示。由图 14
可知：两种底板索布置方式的连续刚构桥发生的竖

向位移呈现出相同的规律，仅在竖向温度梯度的作
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用下，水平底板索连续刚构桥中跨最大竖向位移为

2.22 mm，边跨最大竖向位移为 0.14 mm；曲线底板索

连续刚构桥中跨和边跨的最大竖向位移分别为 3.49 
mm 和 0.62 mm。

仅在竖向温度梯度的作用下，两种底板索布置

方式的连续刚构桥全桥的最大应力值如图 15 所示。

由图 15 可知：水平底板索连续刚构桥最大拉应

力和最大压应力分别为 0.51 MPa 和-5.44 MPa，曲
线底板索连续刚构桥最大拉应力和最大压应力分别

为 0.64 MPa和-7.90 MPa。
由图 14、图 15 可知：相较于曲线底板索连续刚构

桥，水平底板索连续刚构桥在竖向温度梯度的作用

下，竖向位移和应力水平都更小，这表明水平底板索

连续刚构桥具有更好的受力特性。

4.2　横向温度梯度效应

横向温度梯度主要反映沿桥梁横向的温度分

布，主要影响桥梁结构横向的挠曲程度。两种不同

底板索布置方式的连续刚构桥在横向温度梯度荷载

作用下的横向位移如图 16 所示。
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Figure 11　  Effective temperature of box girder cross-section
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图 13　两种底板索布置方式（单位：cm）

Figure 13　Two arrangement modes of bottom cables （unit: cm）
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由图 16 可知：仅在横向温度梯度的作用下，水平

底板索连续刚构桥中跨和边跨最大横向位移分别为

4.82 mm 和 0.50 mm；曲线底板索连续刚构桥中跨和

边跨的横向最大位移分别为 5.48 mm 和 0.62 mm。

与竖向温度效应相比，水平底板索的布置对横向温

度效应的改善并不显著，但中跨与边跨的位移仍比

传统曲线底板索连续刚构桥略有减小。

4.3　截面有效温度效应

桥梁结构沿顺桥向方向的截面形式不同，会导

致有效温度在顺桥向方向分布不均，进而引起桥梁

结构在顺桥向产生整体的伸缩变形，产生温度应力。

图 17为夏、冬两季两种底板索布置方式连续刚构桥由

于有效温度的差异产生的纵向（顺桥向）位移及温度

应力。与曲线底板索连续刚构桥相比，水平底板索在

夏季和冬季时的纵向位移分别减小了 18.91% 和

24.60%；温度应力分别减小了 43.42% 和 38.86%。

5　结论

本文主要研究水平底板索连续刚构桥运营期间

在日照作用下产生的温度效应，基于 Python 编制了

太阳辐射边界条件计算程序，计算结果与气象数据

吻合良好，可用于桥梁瞬态传热分析。基于本文的

研究，得出以下结论：

（1） 混凝土箱梁竖向温度呈明显的梯度分布，最
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图 15　竖向温度梯度作用下两种底板索布置方式

连续刚构桥最大应力

Figure 15　  Maximum stress of continuous rigid-frame 
bridge with two arrangement modes of bottom cables

 under vertical temperature gradient
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图 16　横向温度梯度作用下两种底板索布置方式

连续刚构桥横向位移

Figure 16　Transverse displacement of continuous rigid-

frame bridge with two arrangement modes of bottom
 cables under transverse temperature gradient
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图 17　夏、冬两季有效温度对两种底板索布置方式

连续刚构桥造成的影响

Figure 17　Effect of effective temperature in summer and 
winter on continuous rigid-frame bridge with two 

arrangement modes of bottom cables
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图 14　竖向温度梯度作用下两种底板索布置方式

连续刚构桥竖向位移

Figure 14　Vertical displacement of continuous rigid-frame 
bridge with two arrangement modes of bottom cables 

under vertical temperature gradient
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大温差出现于 14：00 左右，本文基于有限元计算结果

拟合得到的竖向温度梯度计算式，与欧洲规范、中国

铁路规范均吻合良好。

（2） 混凝土箱梁顶板横向温度分布比较均匀，仅

在翼缘两侧较小区域呈现出明显的梯度分布；沿壁

厚方向的横向温度分布呈指数函数形式分布。

（3） 与传统的曲线底板索连续刚构桥相比，竖向

温度梯度、横向温度梯度及有效温度差异对水平底

板索连续刚构桥造成的温度效应均能得到不同程度

的改善。
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