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钢‒UHPC组合桥面蒸养施工过程的
钢箱梁温度场分析

吴尚 1，张永健 2

（1.湖南省高速公路集团有限公司，湖南  长沙  410005；2.中南林业科技大学  园林与建筑学院，湖南  长沙  410004）

摘要：为明确钢‒超高性能混凝土（Ultra‑High Performance Concrete，UHPC）轻型组合桥面铺装高温蒸养过程对钢箱

梁温度场的影响，该文以湖南省某桥为例，对其钢箱梁桥面铺装高温蒸养过程的温度场进行有限元数值模拟和实桥测

试，数值计算与测试结果基本一致。分析结果表明：日照升温与高温蒸养升温叠加作用下，钢箱梁顶板最高温度可达

85.5 ℃，温度梯度最大值为 51.5 ℃，远超《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）规定的竖向最大日照正温差。在

采用钢‒UHPC 轻型组合桥面铺装高温蒸养施工的钢箱梁中，应考虑高温蒸养与日照温度叠加工况下温度梯度对结构

的不利影响。在钢‒UHPC 轻型组合桥面铺装高温蒸养的前期阶段，扁平钢箱梁最高实测温度和温度梯度取决于高温

蒸养，因此最高温度和最大温度梯度发生时刻取决于高温蒸养时间，而非太阳辐射最大的中午时段；而在高温蒸养后

期和高温蒸养结束后，最高实测温度和温度梯度则主要取决于太阳辐射强度。不同地区、季节、桥位和施工条件等均

可能使钢箱梁温度存在一定差异；钢‒UHPC 组合桥面蒸养施工过程的钢箱梁温度场相关问题值得进一步研究。
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Analysis of Temperature Field of Steel Box Girders During Steam Curing 

Construction Process of Steel-UHPC Composite Bridge Decks
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Abstract: To clarify the influence of high-temperature steam curing of steel-ultra-high performance concrete 

(UHPC) lightweight composite bridge deck paving on the temperature field of the steel box girder, taking a 

certain bridge in Hunan Province as an example, finite element numerical simulation and actual bridge testing 

were conducted on the temperature field of the steel box girder during the high-temperature steam curing 

process of the bridge deck paving. The numerical calculations were generally consistent with the test results. 

The analysis results indicate that under the superimposed effect of solar radiation heating and high-temperature 

steam curing heating, the maximum temperature of the top plate of the steel box girder can reach 85.5 ℃ , and 

the maximum value of temperature gradient is 51.5 ℃ , far exceeding the maximum vertical positive 

temperature difference due to solar radiation specified in the General Specifications for Design of Highway 

Bridges and Culverts (JTG D60—2015). In steel box girders constructed with high-temperature steam curing of 

steel-UHPC lightweight composite bridge deck paving, the adverse effects of temperature gradients on the 

structure under the superimposed conditions of high-temperature steam curing and solar radiation temperature 

should be considered. In the early stage of high-temperature steam curing of steel-UHPC lightweight composite 

bridge deck paving, the maximum measured temperature and temperature gradient of the flat steel box girder 

depend on the high-temperature steam curing; therefore, the occurrence time of the maximum temperature and 

maximum temperature gradient depends on the duration of high-temperature steam curing, rather than the 
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midday period with the maximum solar radiation. While in the later stage of high-temperature steam curing and 

after the completion of high-temperature steam curing, the maximum measured temperature and temperature 

gradient primarily depend on the solar radiation intensity. Different regions, seasons, bridge locations, and 

construction conditions may cause certain differences in the temperature of the steel box girder; the related 

issues of the temperature field of the steel box girder during the steam curing construction process of the steel-

UHPC composite bridge deck are worthy of further research.

Keywords: steel box girder; ultra-high performance concrete; high-temperature steam curing; temperature gradient

0　引言

钢箱梁在中国桥梁工程中应用越来越广泛，尤

其适用于大跨缆索支承桥梁中。钢箱梁温度梯度一

直是工程学者关注的问题之一，国内外许多研究人

员对运营和施工阶段的钢箱梁温度梯度开展了深入

研究，取得了不少成果。文献［1-5］给出了世界不同

地区钢箱梁或钢混组合梁的温度梯度模式；张玉平

等［6］、刘思琴等［7］结合数值模拟与实测分析，得到了

钢箱梁施工阶段无桥面铺装时的竖向温度梯度模

式；缪长青等［8］提出了适用于运营阶段的扁平钢箱

梁的温度梯度曲线，并进行了温度效应分析。此外，

部分学者研究发现［9-12］，施工过程中钢箱梁温度梯

度较成桥运营状态更为不利，尤其是在沥青桥面铺

装的沥青摊铺过程中更为显著。近年来，邵旭东

等［13-15］提出的钢‒UHPC 轻型组合桥面铺装已广泛应

用于中国多座钢箱梁桥中。刘瑜［16］给出了轻型组合

梁桥面板的温度梯度，并分析了沥青铺装层对轻型

组合梁温度梯度的影响。钢‒UHPC 轻型组合桥面

铺装中的超高性能混凝土施工目前大多采用高温蒸

养 ，张 宝 刚［17］通 过 有 限 元 和 实 桥 变 形 数 据 分 析

UHPC 层蒸养过程对桥梁横向、纵向及平面内弯曲

变形的影响，而高温蒸养施工过程对钢箱梁温度梯

度的影响程度，截至目前未见文献明确报道。基于

此，本文以湖南省某桥钢箱梁为研究对象，对其钢‒
UHPC 轻型组合桥面铺装高温蒸养过程的温度场进

行现场实测和有限元数值模拟，明确高温蒸养过程

对钢箱梁温度梯度的影响程度。研究结果可为此类

桥面铺装施工对钢箱梁温度场影响的相关研究提供

借鉴和参考。

1　温度场有限元模拟

钢箱梁温度场通常属于三维热传导范畴，考虑

到桥梁纵向温度变化较小，可将其温度场简化为二

维热传导方式，钢箱梁热传导计算方法表示为：

 ∂T∂t = α ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 ) （1）

式中：T为箱梁内部某监测点在某一时刻的温度（℃）；

x，y为该点的坐标位置（m）；α为导温系数（m2/s）。

式（1）属于抛物线型偏微分方程，最初，研究人

员求解常采用有限差分法，该方法的优点是计算简

便灵活，但主要用于处理形状简单的模型，处理几何

形状复杂的模型时计算结果并不理想。随着有限元

方法的不断完善，目前常用的方法是：在时间域中采

用有限差分法离散化，在空间域中采用有限元法离

散化。

1.1　有限单元法的总体合成

通常，大多数学者采用式（2）进行整体温度刚度

矩阵合成：

∂J D
∂Tk

= ∑
ε= 1

E ∂J ε
∂Tk

= 0( k= 1，2，⋯，N ) （2）

式中：J为单元变分计算对应的泛函，如果区域 D划

分成 E个单元和 N个节点，则内部温度场 T（x，y，t）
离散成 T1、T2、…、Tn共 N个节点温度，将离散后的温

度函数代入泛函 J，则泛函 J［T（x，y，t）］转化为多元

函数 J（T1、T2、…、Tn），这样就将泛函的求解转化为多

元函数求极值的问题。

合成后温度刚度矩阵的基本形式为：

[ K ] { T }+[ N ] { }∂T
∂t

= { P } （3）

式中：［K］为温度刚度矩阵；［T］为温度场；［N］为非

稳态变温矩阵；［P］为单元温度荷载矩阵。

通常基于任何时间节点，均可以用如下方式进

行呈现：

[ K ] { T }t +[ N ] { }∂T
∂t t

= { P }t （4）

1.2　温度场的求解

在对 UHPC 作为铺装层的钢箱梁温度场求解

时，一般已知边界条件以及初始温度，而未知
∂T
∂t ，因

此可利用式（3）求解 [ K ]，进而得到：
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{ }[ K ]+ 1
Δt [ N ] { T }= 1

Δt [ N ] { T }t- Δt +{ P }t

（5）
式中：{ T }t- Δt为已知的初始温度场，从该初始温度场

可以获得时间 t处的温度场 { T }。
用 t+ Δt代替式（4）中的 t，并重复上述过程，即

可递推获得时间间隔为 Δt的每个时刻的温度场。本

文即采用此计算方法进行有限元求解。

2　蒸养过程钢箱梁温度实测

以湖南省某桥钢箱梁为研究对象，该桥为双塔

自锚式悬索桥，其纵向立面图见图 1。桥塔为混凝土

门柱塔。主跨加劲梁为扁平钢箱梁，桥面结构采用

钢‒UHPC 组合桥面结构。

2.1　试验方法与测点布置

超高性能混凝土高温蒸汽养护过程中钢箱梁内

部气温高且相对较封闭，空气流通性差，考虑到测量

人员的安全，研究采用无线实时测温系统进行温度

场数据采集。采用磁吸式热电偶温度传感器（测量

误差在±0.1 ℃ 范围内）作为测点温度测量传感器，

配备多通道采集箱和电瓶，构成一套完整的无线发

射温度场采集系统。

将磁吸式热电偶温度传感器粘贴在钢箱梁相应

的测点位置后，将各个温度传感器的接线接入综合

采集箱通道，记录传感器编号及对应接入的通道号

码。将天线装置放置在钢箱梁外面通风且不妨碍施

工的位置，采用电脑对采集模块进行设置，测试时间

频率可以根据需要调整，前期升温快时可 30 min 测

量一次，后期温度变化较慢，可以 1~2 h 测量一次。

采集模块按设置时间间隔自动测量，可在电脑端随

时下载测量数据。

在钢箱梁 A 断面和 B 断面两个区域设置温度传

感器。其中，A 断面热电偶测点布置细节如图 2 所

示。蒸养区顶板的中央底面用 A-1 表示，蒸养区钢箱

梁顶板的 U 形肋最底层、距蒸养区中央顶板底面 1 m
处以及 2 m 处，分别用 A-2、A-3 以及 A-4 标注；B 断

面热电偶测点布置细节如图 3 所示，图 3 中 B-1、B-2、
B-3、B-4 分别位于蒸养范围内顶板中间底面、高温蒸

养范围边界顶板底面、蒸养范围边界距离顶板底面

（中央分隔带的中央位置）0.85 m 处及蒸养范围边界

距离顶板底面 1.35 m 处。在进行蒸养作业前，需确

保热电偶探头和试验点保持紧密粘连，并运用耐高

温胶带对黏结点进行再次固定处理，然后对目标区

域的温度进行实时监控。温度测点布置见图 4，每一

个测温点之间的距离控制为 50 mm。施工现场及测

蒸养边界 蒸养中点 蒸养边界
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图 2　A断面测点布置图（单位：mm）

Figure 2　Layout of measuring points at section A  （unit: mm）

45 45 45 300 45 45 45

图 1　纵向立面图（单位：m）

Figure 1　Longitudinal elevation （unit: m）
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图 3　B断面测点布置图（单位：mm）

Figure 3　Layout of measuring points at section B （unit: mm）
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试仪器布置如图 5所示。在温度实时测量过程中，应密

切监控钢箱梁在高温蒸汽养护过程中的初始温度场。

2.2　实测数据及分析

分析高温蒸汽养护的现场测试结果可知，高温

蒸养过程中钢箱梁顶板最高测试温度达 85.5 ℃，竖

向温度梯度最大值达 52.5 ℃。在高温蒸养的前期，

扁平钢箱梁最高温度和最大温度梯度发生时刻取

决于高温蒸养的时间，而非太阳辐射最大的中午

时段。

图 6 给出了钢箱梁截面不同区域测点温度时程

曲线。

由图 6 可知：

（1） 与钢箱梁的最不利日照温度梯度一般出现

在 14：00—16：00，钢箱梁顶板温度在 11：00 出现最高

温 85.5 ℃。

（2） 钢箱梁顶板及其 U 肋温度与高温蒸养温度

接近，随气温的升降不太明显；腹板中点、底板及其 U
肋受高温蒸养的影响较小。

（3） 高温蒸养施工结束后的一天内钢箱梁顶板

温度即恢复到施工前温度水平。

（4） 下斜板以及底板各点温度变化幅度较小，主

要原因是钢箱梁处于封闭状态，下斜板和底板与箱

室内的空气对流较小，底板温度达到最高的时间段

比顶板滞后 2 h 左右。

图 7 给出了蒸养结束后钢箱梁截面不同区域测

点温度时程曲线。从图 7 可看出：在高温蒸养后期和

结束后钢箱梁的最不利日照温度梯度一般出现在

14：00—16：00，钢箱梁顶板最高温度为 39.25 ℃。而

且钢箱梁顶板及其 U 肋温度随日照强度的升降变化

比较明显；腹板中点、底板及其 U 肋受日照强度的影

响较小，与气温的相关性较强。
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（a） 测温点（U 肋纵断面）（单位：mm）
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（b） 测温点（U 肋间顶板横向）（单位：mm）
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（c） 测温点（横隔板间顶板纵向）

图 4　测温点位置示意图（单位：mm）

Figure 4　Schematic diagram of location of temperature 
measuring points （unit: mm）

（a） 桥面铺装施工过程照片

（b） 测试仪器（安装前）

（c） 测试仪器（安装后）

图 5　施工现场及测试仪器布置

Figure 5　Layout of construction site and test equipment
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图 6　蒸养过程中钢箱梁不同区域测点实测温度时程曲线

Figure 6　Measured temperature time-history curves of 
measuring points in different areas of steel box 

girder during steam curing
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3　蒸 养 过 程 钢 箱 梁 温 度 有 限 元 数 值

模拟

取一段纵向长 20 m 的钢箱梁，选用具有传热能

力的 Shell 157 单元，建立其 Ansys 有限元模型，模型

考虑了高温蒸养、太阳辐射等多种因素对钢箱梁温度

场的影响，通过边界条件施加在钢箱梁单元上［17-19］。

图 8 给出了钢箱梁 A 断面测点温度有限元计算

结 果 。 其 中 ，钢 箱 梁 顶 板 温 度 计 算 最 大 值 为

85.25 ℃，与实测结果 85.5 ℃相差不大。钢箱梁顶板

温度计算值与实测值的最大差值为 1.5 ℃，两者总体

吻合。显然，高温蒸养条件下钢箱梁温度场及其作

用效应，较运营状态下的温度场及其作用效应要更

加不利，其温度梯度较规范给出的运营状态钢箱梁

温度梯度大得多。

4　中、英、美规范对钢箱梁温度梯度的

对比分析

中 国《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范》（JTG D60—
2015）［20］增加了考虑沥青摊铺对温度场影响的条文：

“采用沥青混凝土铺装的混凝土桥面板桥梁必要时

应考虑施工阶段沥青摊铺引起的温度影响”，但如何

考虑并没有明确说明；同时，对于钢箱梁是否需要考

虑及如何考虑也未提及。其他国家的桥梁或钢桥设

计规范对钢箱梁桥面铺装施工阶段的温度场也没有

明确的规定或说明。研究人员多参考日照温度梯度

进行对比研究。下文结合本文桥梁实例，列出中国、

美国和欧洲相关规范的对比分析。

4.1　实桥实测竖向温差分布的拟合曲线

根据实例桥梁的实测温度场，通过计算可得到

钢‒UHPC 轻型组合桥面铺装高温蒸养过程钢箱梁的

竖向温差，沿梁高分布的拟合曲线，如图 9所示。

4.2　中国《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—
2015）的规定

中 国《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范》（JTG D60—
2015）规定的日照作用下主梁竖向正温差温度梯度

模式如图 10 所示，其计算温度基数见表 1［20］。

4.3　美国 AASHTO 规范关于温度梯度规定

美国 AASHTO 公路桥涵设计规范中竖向正温

差的温度梯度模式如图 11 所示，参数 T1、T2的取值如

表 2 所示；参数 T3值取 0.0 ℃，除非进行特殊研究，其

值不得超过 3.0 ℃［21］。参数 A 的取值范围与中国规

范一致，此外不再赘述。

4.4　欧洲规范（Eurocode 1）关于温度梯度规定

欧洲规范（Eurocode 1）中，竖向温差的温度梯度
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图 7　蒸养结束后钢箱梁不同区域测点实测温度时程曲线

Figure 7　Measured temperature time-history curves of 
measuring points in different areas of steel box 

girder after steam curing
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图 8　蒸养过程钢箱梁温度代表性测点实测温度与

有限元计算结果对比

Figure 8　Comparison between measured temperature at 
representative measuring points of steel box girder and finite 

element calculation results during steam curing process
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Figure 9　Fitted curve of vertical temperature difference 
distribution of steel box girder during 

high-temperature steam curing
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模式如图 12 所示，除了明确给出钢箱梁 40 mm 厚桥

面铺装层的温度梯度模式，其余桥面铺装厚度的参

考 T值如表 3 所示［22］。

对以上 3 种规范中关于钢箱梁温度梯度的条文

进行对比得知，欧洲规范（Eurocode 1）在钢箱梁竖向

温度梯度取值方面相对比较全面，分别对无铺装及

20 mm 和  40 mm 铺装层的钢箱梁日照温度梯度做出

了明确规定；而中国现行规范则主要参照了美国

AASHTO 规范，给出了部分铺装厚度的钢‒混组合

结构的竖向温度梯度，但未明确给出一定铺装层厚

度的钢箱梁竖向温度梯度。

比较日照竖向正温差的计算温度基数，中国规

范给出的最大值为 25 ℃，美国给出的最大值为 30 ℃，

欧洲给出的最大值为 30 ℃，而本文所研究桥梁通过

实测得到的竖向温度梯度最大值为 51.5 ℃，远大于

各设计规范给出的竖向最大日照正温差，其作用效

应是否满足控制设计要求，有待进一步研究。因此，

在积累钢箱梁铺装施工温度梯度实测数据的基础

上，制定关于钢箱梁铺装层摊铺或者蒸养施工工况

的温度梯度条文非常必要。

5　结论

本文以湖南省某座钢‒UHPC 轻型组合桥面铺

装桥梁为背景，对其高温蒸养施工过程的温度场开

展了实时监测和数值模拟，并与中、美、欧洲桥涵设

计规范的温度梯度条文进行对比分析，得到以下

结论：

（1） 在桥面铺装高温蒸养前期，扁平钢箱梁的最

高实测温度和温度梯度主要取决于高温蒸养，因此

最高温度和最大温度梯度发生时刻取决于高温蒸养

的时间，而非太阳辐射最强的中午时段；而在高温蒸

养后期和高温蒸养结束后，最高实测温度和温度梯
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h h h 3
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h 1
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图 12　欧洲规范中钢箱梁竖向温差曲线

Figure 12　Vertical temperature difference curve of 
steel box girder in Eurocode

表 3　参数 T取值

Table 3　Values of parameter T

铺装层厚度/
mm

0（无铺装层）

20
40

升温/℃
T1

30
27
24

T2

16
15
14

T3

6
9
8

T4

3
5
4

降温/℃
T1

8
6
6

表 2　AASHTO 温度梯度温度基数

Table 2　Temperature base of temperature gradient 
in AASHTO

气候分区

1

2

3

4

T1/℃

30

25

23

21

T2/℃

7.8

6.7

6.0

5.0

T1

T2

t

A
10

0

上
部

结
构

高
度

H

只用于钢梁

20
0

T3

图 11　美国 AASHTO 规范中竖向正温度梯度曲线

Figure11　Vertical positive temperature gradient curve in 
American AASHTO specification

表 1　日照竖向正温差的计算温度基数

Table 1　Calculation temperature base of vertical positive 
temperature difference under solar radiation 

参数

T1

T2

混凝土

铺装层/℃

25.0
6.7

沥青混凝土铺装层/℃
50 mm

20.0
6.7

100 mm
14.0

5.5

T1

T2

t

A
10

0 
m

m

上
部

结
构

高
度

H

只用于钢梁

注：t为混凝土桥面板的厚度；

A=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

300 mm H≥ 400 mm
H- 100 mm H< 400 mm

300 mm 带混凝土桥面板的钢结构

图 10　日照作用下主梁竖向正温度梯度模式

Figure 10　Vertical positive temperature gradient pattern 
of main girder under solar radiation
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度则主要取决于太阳辐射强度。

（2） 本桥钢箱梁的高温蒸养升温与日照升温相

叠加，使桥面铺装高温蒸养工况下钢箱梁竖向温度

梯度最大值远大于现行桥涵设计规范规定的竖向最

大日照正温差。采用中国、美国和欧洲现行规范中

的温度梯度模式计算钢箱梁温度效应偏不安全，在

采用超高性能混凝土桥面铺装高温蒸养施工的钢箱

梁中，应考虑高温蒸养与日照温度叠加工况下温度

梯度对结构的不利影响。

（3） 本文研究桥梁桥面铺装高温蒸养施工过程

中，钢箱梁顶板最高实测温度为 85.5 ℃，竖向温度梯

度最大值为 51.5 ℃，不同地区、不同季节、不同桥位

和施工条件等均可能使实测结果存在一定的差异，

后续研究应积累更多地区的高温蒸养相关桥梁温度

实测数据，为规范条文的修订奠定基础。同时，考虑

高温蒸养施工过程引起的温度影响，高温蒸养与日

照温度叠加工况下计算得到的结构温度应力是否会

超过其他作用效应组合应力，成为控制性因素值得

研究，高温蒸养与日照温度叠加工况产生的温度荷

载效应在作用效应组合中的参与方式，也有待进一

步研究。

参考文献：

References：

[1] 丁幼亮 , 王晓晶 , 王高新 , 等 . 珠江黄埔大桥钢箱梁温度

长期监测与分析 [J]. 东南大学学报 (自然科学版), 2012, 

42(5): 945-949.

DING Youliang, WANG Xiaojing, WANG Gaoxin, et al. 

Long-term temperature monitoring and analysis of steel 

box girders of Pearl River Huangpu bridge[J]. Journal of 

Southeast University (Natural Science Edition), 2012, 42

(5): 945-949.

[2] 刘江 , 刘永健 , 马志元 , 等 . 钢‒混凝土组合梁桥的温度梯

度作用 : 地域差异与等值线地图 [J]. 中国公路学报 , 

2023, 36(1): 135-149.

LIU Jiang, LIU Yongjian, MA Zhiyuan, et al. Temperature 

gradient action of steel‒concrete composite girder bridge: 

Regional difference and isoline map[J]. China Journal of 

Highway and Transport, 2023, 36(1): 135-149.

[3] 张玉平 , 李思阳 , 李传习 , 等 . 基于气象参数的钢箱梁竖

向 温 度 梯 度 模 式 [J]. 公 路 交 通 科 技 , 2025, 42(1): 

147-155.

ZHANG Yuping, LI Siyang, LI Chuanxi, et al. Vertical 

temperature gradient model of steel box girder based on 

meteorological parameters[J]. Journal of Highway and 

Transportation Research and Development, 2025, 42(1): 

147-155.

[4] TONG M, THAM L G, AU F T K, et al. Numerical 

modelling for temperature distribution in steel bridges[J]. 

Computers & Structures, 2001, 79(6): 583-593.

[5] DILGER W H, GHALI A, CHAN M, et al. Temperature 

stresses in composite box girder bridges[J]. Journal of 

Structural Engineering, 1983, 109(6): 1460-1478.

[6] 张玉平 , 杨宁 , 李传习 . 无铺装层钢箱梁日照温度场分析

[J]. 工程力学 , 2011, 28(6): 156-162.

ZHANG Yuping, YANG Ning, LI Chuanxi. Research on 

temperature field of steel box girder without pavement 

caused by the solar radiations[J]. Engineering Mechanics, 

2011, 28(6): 156-162.

[7] 刘思琴 , 李传习 , 李涛 , 等 . 基于概率分析的钢箱梁竖向

温度梯度模式[J]. 交通科学与工程 , 2018, 34(2): 45-51.

LIU Siqin, LI Chuanxi, LI Tao, et al. Study on 

temperature gradient of steel box girder without pavement 

based on probability analysis[J]. Journal of Transport 

Science and Engineering, 2018, 34(2): 45-51.

[8] 缪长青 , 史长华 . 大跨悬索桥扁平钢箱梁温度梯度与温

度影响研究[J]. 中国科学 : 技术科学 , 2013, 43(10): 1155-

1164.

MIAO Changqing, SHI Changhua. Study on temperature 

gradient and temperature influence of flat steel box girder 

of long-span suspension bridge[J]. Scientia Sinica 

(Technologica), 2013, 43(10): 1155-1164.

[9] 刘其伟 , 朱俊 , 唐蓓华 , 等 . 沥青高温摊铺时钢筋混凝土

箱梁的温度分布试验 [J]. 中国公路学报 , 2007, 20(4): 

96-100.

LIU Qiwei, ZHU Jun, TANG Beihua, et al. Experiment on 

temperature distribution of reinforced concrete box girder 

under asphalt high temperature paving[J]. China Journal 

of Highway and Transport, 2007, 20(4): 96-100.

[10] 刘其伟 , 丁峰 , 朱俊 , 等 . 钢‒混凝土组合箱梁沥青摊铺温

度场试验 [J]. 东南大学学报 (自然科学版), 2006, 36(4): 

572-575.

LIU Qiwei, DING Feng, ZHU Jun, et al. Temperature 

field caused by bituminous deck pavement of steel-

concrete composed box girder bridge[J]. Journal of 

Southeast University (Natural Science Edition), 2006, 36

(4): 572-575.

[11] 陆文林 , 宋官保 . 不同材料桥面铺装下混凝土箱梁的温

度场分析[J]. 交通科学与工程 , 2010, 26(3): 41-45.

LU Wenlin, SONG Guanbao. Analysis on temperature 

distribution of the concrete box girder under the pavement 

with different materials[J]. Journal of Transport Science 

and Engineering, 2010, 26(3): 41-45.

[12] 钱振东 , 刘阳 , 刘龑 . 高温浇注环境下钢桥面温度场及温

度变形效应分析 [J]. 东南大学学报 (自然科学版), 2014, 

44(5): 1024-1029.

QIAN Zhendong, LIU Yang, LIU Yan. Temperature field 

and thermal deformation of steel bridge deck during 

gussasphalt pavement paving[J]. Journal of Southeast 

University (Natural Science Edition), 2014, 44(5): 1024-

1029.

264



第 3 期 吴尚，等：钢‒UHPC 组合桥面蒸养施工过程的钢箱梁温度场分析

[13] SHAO X D, YI D T, HUANG Z Y, et al. Basic 

performance of the composite deck system composed of 

orthotropic steel deck and ultrathin RPC layer[J]. Journal 

of Bridge Engineering, 2013, 18(5): 417-428.

[14] 邵旭东 , 胡建华 . 钢‒超高性能混凝土轻型组合桥梁结构

[M]. 北京: 人民交通出版社 , 2015.

SHAO Xudong, HU Jianhua. The steel‒UHPC lightweight 

composite bridge structures[M].Beijing:China Communications 

Press, 2015.

[15] 邵旭东 , 曹君辉 . 面向未来的高性能桥梁结构研发与应

用[J]. 建筑科学与工程学报 , 2017, 34(5): 41-58.

SHAO Xudong, CAO Junhui. Research and application of 

high performance bridge structures toward future[J]. 

Journal of Architecture and Civil Engineering, 2017, 34

(5): 41-58.

[16] 刘瑜 . 超大跨度轻型组合梁悬索桥的温度梯度效应研究

[D]. 长沙: 湖南大学 , 2015.

LIU Yu. The temperature gradient effect of lightweight 

composite beam on super-span suspension bridges[D]. 

Changsha: Hunan University, 2015.

[17] 张宝刚 . UHPC 蒸养对单索面大悬臂斜拉桥变形的影响

[J]. 公路 , 2019, 64(11): 152-157.

ZHANG Baogang. Influence of UHPC steam curing on 

deformation of long cantilever cable-stayed bridge with 

single cable plane[J]. Highway, 2019, 64(11): 152-157.

[18] 雷尧 , 李明 , 鲁乃唯 , 等 . 考虑边界条件影响的波形钢腹

板箱梁温度梯度效应研究 [J]. 中外公路 , 2023, 43(6): 

79-84.

LEI Yao, LI Ming, LU Naiwei, et al. Study on temperature 

gradient effect of corrugated steel web box girder 

considering influence of boundary conditions[J]. Journal 

of China & Foreign Highway, 2023, 43(6): 79-84.

[19] 朱豪杰 , 张谢东 , 李勇 , 等 . 高温天气对宽幅矮塔斜拉桥

大悬臂施工控制影响研究 [J]. 中外公路 , 2024, 44(5): 

192-200.

ZHU Haojie, ZHANG Xiedong, LI Yong, et al. Influence 

of high temperature on large cantilever construction 

control of wide extradosed cable-stayed bridge[J]. Journal 

of China & Foreign Highway, 2024, 44(5): 192-200.

[20] 中交公路规划设计院有限公司 . 公路桥涵设计通用规

范: JTG D60—2015[S]. 北京: 人民交通出版社 , 2015.

CCCC Highway Consultants Co., Ltd.. General 

specifications for design of highway bridges and culverts: 

JTG D60—2015[S]. Beijing: China Communications 

Press, 2015.

[21] American Association of State Highway and 

Transportation Officials. AASHTO LRFD bridge design 

specification[S]. Washington: American Association of 

State Highway and Transportation Officials, 2012.

[22] British Standard Institute. BS 5400: Part 2: 1978, Steel, 

concrete and composite bridges ‒ part 2: Specification for 

loads[S]. London: British Standard Institute, 1978.

265


