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桥梁结构日照温度作用研究综述 
 

刘永健 1  刘  江 1  张  宁 1,2 

(1．长安大学，陕西西安 710064；2．西北农林科技大学，陕西杨凌 712100) 

摘要：为深化对桥梁结构日照温度问题的认识，从桥梁结构日照温度场分布特性、研究方法、温度作用模

式与取值方式等方面，综述桥梁结构日照温度作用国内外研究现状，探讨后续的研究重点和发展方向。研

究结果表明：桥梁温度场有着典型的周期性时程特征和不均匀空间特征，主要受结构形式、气候和地理环

境 3 类因素的影响，存在明显的桥型间和地域性差异；桥梁日照温度场以数值模拟与实桥测试为主要研究

方法，数值模拟中太阳辐射和对流换热的选取尚不统一，基于气象数据开展长期实桥测试十分必要，且应

重视测点布置以充分反应桥梁温度非线性分布规律；现有研究多采用多次抛物线、指数曲线和多折线来描

述桥梁的温度梯度形式，普遍基于气象参数相关性和统计分析来获得温度作用取值；桥梁日照温度作用的

主要发展方向应关注于组合构桥梁温度场的实桥测试与温度作用模式的研究、不同地域和复杂地形条件下

桥梁温度作用实测分析，以及大跨复杂结构桥梁日照温度场精细化模拟。 
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Review on solar thermal actions of bridge structures 

Liu Yongjian1  Liu Jiang1  Zhang Ning1,2 

(1. Chang’an University, Xi’an 710064, China; 2. Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract: To improve the understanding of the solar thermal actions of bridge structure, the domestic and 

overseas research status about the distribution characteristics, the research methods, the thermal action patterns 

and the values, etc. of solar temperature field of bridge structure were summarized and analyzed. The future 

research emphasis and directions were discussed. The results show: typical time-history periodic and spatially 

non-uniform characteristics of temperature field of bridge structure can be observed, and the characteristics, 

which are mainly affected by three types of factors including structural type, climate condition and geographical 

environment, have obvious difference due to the differences of bridge type and region. Numerical simulations 

and field tests are employed as the main research methods of analyzing the temperature field of bridge structure. 

Because the boundary conditions of solar radiation and heat convection haven’t been unified in numerical 

simulations, the long-term field testing of bridge based on meteorological data is still very necessary, and enough 

emphasis should be put on the arrangement of measurement points to completely reflect the nonlinear distribution 

of temperature field of bridge structure. In the existing researches, multiple parabola, exponential curve and 

broken lines have been commonly used to describe the temperature gradient of bridge structure, and the 

temperature values were generally attained based on meteorological data correlation and statistical analysis. The 

research directions of solar action on bridge structure may mainly include field test on temperature distribution 

and thermal action patterns of composite bridge structure, measurement on temperature distribution of bridge 

structure in different regions and complex terrains, as well as the fine numerical simulations on the solar 

temperature field of complex large-span bridges.
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引    言 

桥梁结构长期暴露于露天环境中，在太阳辐

射、日温变化、年温变化、寒流等多因素的影响下，

结构内部逐渐形成不均匀温度分布，对桥梁结构的

内力影响显著，由此产生的温度应力与变形在桥梁

设计荷载中占有很大比重。在太阳辐射条件极端的

地区，日照温度作用的影响甚至超过恒载和活载成

为第一控制作用，对桥梁的耐久性与安全运营造成

较大的危害[1-3]。 

自从 20 世纪 50 年代前联邦德国学者在混凝土

桥墩裂缝调查分析中认识到温度应力的重要性以

来，在美国、德国、新西兰及中国等世界范围内相

继出现了因温度作用引起的混凝土桥梁的裂损和支

座的破坏，从而严重影响结构正常使用，且维修加

固困难、更新改造费用昂贵、拆除污染环境，给世

界各国的工程建设造成了巨大的损失。温度效应对

桥梁结构的影响远不止如此，70 年代，在奥地利和

意大利均存在悬臂施工的连续梁桥因施工不当导致

温度应力过大发生垮塌的现象[4-5]。随着不同桥梁结

构形式和斜拉桥、悬索桥等大跨复杂结构桥梁的逐

渐增多，温度作用在钢-混凝土组合梁桥面板开裂和

界面损伤、正交异性钢桥面板疲劳、钢管混凝土结

构脱粘以及大跨桥梁动力特性等方面的影响亦开始

显现[6-11]。 

因此，桥梁结构日照温度作用的研究越来越多

地引起国内外学者的关注和重视，欧洲各国及美国

各州交通厅（D.O.T）的各类桥梁的裂缝调查报告

中也均涉及对日照温度作用的分析[12-14]。要充分认

识温度作用对桥梁结构的破坏机理，首先应充分研

究日照作用下桥梁结构的温度分布特性。早期的研

究主要基于简单边界条件的理论分析和简单结构的

二维数值模拟，研究方法过于简化，研究范围过于

狭窄，难以反应桥梁结构的真实温度场和地域差异

性。当前的研究主要以桥梁温度作用取值和复杂桥

梁温度分布特性为重点，主要以长期试验测试、基

于气象参数的有限元数值模拟和数学统计模型的建

立为主要研究方法，研究内容涵盖了桥梁温度作用

的影响因素、日照辐射理论的修正、不同地域不同

主梁形式的温度梯度模式和大跨复杂结构桥梁温度

分布的精确模拟技术等多个方面。相关的研究成果

积累了大量桥梁结构温度分布数据，深化了对桥梁

结构温度分布特性的认识，逐步补充了规范关于温

度作用相关条款的不足。但随着钢与组合结构桥梁

在我国的迅速发展，大跨复杂桥梁结构向极寒极热、

峡谷山区等气候地理环境特殊地区的推进，相关研

究仍相对滞后，难以满足如今全寿命周期设计理论

及耐久性的实际需求。 

因此，总结现有桥梁结构日照温度作用的研究

现状和当前研究面临的主要问题，展望未来研究的

发展趋势和主要方向，具有重要的现实意义。 

1  温度场分布特性 

1.1  时程分布特性 

日照作用下，桥梁结构内部温度场随着外界环

境（如日照、气温和风等）而变化，受太阳辐射和

气温周期性规律的影响，桥梁结构温度场在年和日

2 个时间尺度上表现出明显的周期性分布特性，如

图 1 所示。现有研究表明[15-18]：以年为周期的测点

温度时程变化接近正弦曲线，受日气温及太阳辐射

周期变化的影响，测点温度真实值在曲线上下波动；

以日为周期的温度时程曲线亦可采用正弦曲线进行

拟合[17]，但拟合效果并不理想，傅里叶函数则更能

准确反映桥梁结构温度的日变化规律[19]，受风速、

遮挡等因素的影响，测点温度的真实值同样在拟合

曲线的上下波动。 

太阳辐射、气温等均作用于桥梁结构表面，进

一步由外向内进行热量传递，越靠近结构表面的部

位温度变化得越快，内部温度的变化则滞后于外部 

 
图 1  桥梁结构温度场时程分布特性 

Fig.1  Time-history characteristic of temperature 

distribution of bridge structures 



第 52 卷 第 5 期 刘永健等·桥梁结构日照温度作用研究综述 ·61· 

一定时间，即不同深度测点的温度时程曲线存在一

定的相位差，如图 2 所示。决定内部热量传递的方

式主要依靠桥梁结构材料的导热系数，混凝土材料

的导热系数约为钢材的 1/50，因此，混凝土桥梁内

部温度变化较钢桥更为滞后。 

T
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图 2  不同深度测点典型温度时程曲线 

Fig.2  Typical time-history curves of temperature at 

measurement points in different depths  

1.2  空间分布特性 

由于测点温度变化存在滞后性，在同一时刻，桥

梁结构空间温度呈现不均匀分布。桥梁结构沿纵向多

为细长构件，现有学者[20-21]已通过实测表明沿桥梁纵

向温度分布可假定均匀，故不均匀的温度分布主要反

映在桥梁截面横、竖 2 个方向，以及局部板厚方向。 

桥梁结构温度分布受日照和气温的影响显著。

以混凝土箱梁为例，当顶板或腹板受到日照作用时，

由于热量传递的滞后性，在沿主梁竖向及横向的温

度不均匀分布将十分明显。对于钢-混凝土组合梁，

两种材料导热性能差异巨大，在钢-混交界的局部位

置，其温度分布的不均匀程度更为显著。同时，地

面将太阳辐射反射到主梁底面，在主梁底部一段范

围内也会存在温差。对于混凝土主梁，各部位的内

表面长期不接受太阳照射，板厚方向会形成外高内

低的温度分布，一般可近似采用线性或指数函数拟

合，而钢梁由于板件较薄，且导热性能良好，一般

不考虑板厚方向的温差。大量实测数据表明[21-24]：

桥梁截面温度分布不均匀程度最高一般发生在太阳

辐射最强的下午 13:00~15:00，其中钢桥较混凝土桥

更接近日照最强的时刻，而日出之前的 1h 之内桥梁

截面温度分布最为均匀。图 3 和图 4 分别给出了白

天日照和夜晚降温时混凝土箱梁和钢-混组合梁的

典型温度分布。 

1.3  日照温度场的影响因素 

深刻认识桥梁温度分布的主要影响因素及其效

应，是进行桥梁日照温度问题研究的重要基础。早

期，Zuk[25]对多座公路桥梁的温度场进行了分析，认

为桥梁温度直接受到气温、风速、湿度、太阳辐射 

 
（a）白天日照 

 
（b）夜晚降温 

图 3  混凝土箱梁典型温度分布 

Fig.3  Typical temperature distribution of concrete box 

girder 

 
（a）白天日照 

 
（b）夜晚降温 

图 4  钢-混凝土组合梁典型温度分布 

Fig.4  Typical temperature distribution of steel-concrete 

composite girder 

强度和材料类型等因素的影响。随着对温度作用影

响因素的认识逐渐加深，总结现有的研究成果[26-29]，

可以将影响桥梁温度场的因素归结为桥梁结构因

素、气候环境因素和地理环境因素三类，如图 5 所

示。其中，桥梁结构因素包括：桥梁走向、桥梁部

件材料（钢、混凝土）、表面涂装、截面形式（如开

口截面、闭口截面）及各部件尺寸（腹板高度、板件

厚度、悬臂板长度及铺装层厚度等）；气候环境因素

包括：太阳辐射、大气温度、风速等；地理环境因素

则包括：桥位的经度、纬度、海拔、地表状况（地面

反射率）和地形条件等。现有学者的研究表明[30-33]： 

（1）南北走向的桥梁横向温差显著大于东西

走向的桥梁；混凝土材料导热性能差，一般截面温 
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图 5  影响桥梁结构温度场的主要因素 

Fig.5  Main factors affecting the temperature field of bridge structure 

度场较钢梁更不均匀；白色涂装吸收太阳辐射的能

力显著低于深色涂装，可以降低温度分布的不均匀

程度；开口截面因风速作用明显，故温度分布较闭

口截面更为均匀；桥梁部件尺寸越大则温度分布越

不均匀，由于钢结构导热性能好，采用的板厚较小，

局部的温度分布一般不考虑，悬臂板在腹板面积上

对太阳辐射形成遮挡，会增加桥梁整体竖向温差，

但对腹板局部温度的不均匀程度有所缓解。 

（2）太阳辐射的增强和大气温差的增大使桥梁

温度分布趋于不均匀，会增大截面温差和温度效应，

不利于桥梁结构受力，其中，太阳辐射的影响最为

显著；气温的整体升高和风速的增大会使截面温度

趋于均匀，但过高的气温会引起较大的温度变形。 

（3）地理环境与气候条件会相互影响，桥位

纬度越低、海拔越高，太阳辐射则越强，则桥梁温

度分布越不均匀；地面反射率较高，如水面或积雪

的反射率可以达到 0.6~0.8，会增加主梁底面的太阳

辐射量，增大底部温度分布的不均匀程度，而普通

地面的反射率为 0.2，影响相对较小；桥位处复杂

的地形条件（如高山、峡谷）会对桥梁的局部产生

遮挡，对桥梁温度分布的影响比较复杂，需要针对

特定情况进行分析。 

2  日照温度场分析方法 

关于桥梁结构日照温度场的研究方法，总体上可

以分为三类：理论分析、数值模拟和试验测试[34-35]。 

桥梁日照温度场的研究综合了传热学、气象

学、天文学及基础数学等一系列复杂学科，理论分

析难以就基本的热传导方程和复杂的边界条件给出

理论解析解。随着计算机技术的快速发展，有限元

数值模拟技术逐渐代替理论分析，只要选取的边界

条件足够准确，计算结果就可以逼近真实的桥梁温

度分布状态。试验测试通过在实桥或是缩尺模型布

置温度传感器，连续观测即可得到桥梁最为真实的

温度分布状态。 

2.1  数值模拟 

日照作用下，桥梁结构温度分布取决于与外界

的热交换和内部的热传导两方面，数值模拟的精确

与否取决于此。内部的热传导遵循 Fourier 在 1822

年提出的热传导偏微分方程： 

+
T T T T

c k k k Q
t x x y y z z

                            
（1） 

式中：t、x、y、z 分别为确定温度场所对应的时间

与空间坐标；T 为桥梁结构在 t 时刻（x，y，z）点

的温度；ρ、c、k 分别为材料的密度、比热容和导

热系数；Q 为结构单位体积自身产生的热量，一般

为混凝土的水化热效应。 

通过大量实测可知，沿桥梁构件长度方向的热

传递可以忽略。日照桥梁温度场分析多为施工完成

之后的长期效应，无施工期的混凝土水化热的影响，

内部生热 Q 为 0。基于以上假设，式（1）即可简化

为二维形式，大量的有限元数值模拟多采用如此简

化[15,19,27,30,36-38]，即： 
2 2

2 2

T T T
c k

x y



   

     
       （2） 

为求得桥梁单一方向温度分布，可进一步将微

分方程简化为一维形式，即： 
2

2

2

2

T T
c k

y

T T
c k

x







  
  


    

竖向温度分布

横向温度分布

 （3） 
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早期学者进行桥梁结构温度场计算时多采用

有限差分法或有限单元法自编程序进行计算，随着

通用有限元商业软件的逐渐成熟，有限元通用软件

如 ABAQUS、ANSYS 等成为桥梁结构温度场数值

模拟的首选。桥梁结构内部热传导理论相对成熟，

决定数值模拟精确程度的关键问题则在于日照边界

条件的选取，日照作用下，桥梁结构与外界换热方

式主要包括太阳辐射、对流换热和辐射换热三种，

其中以太阳辐射强度的计算和对流换热系数的选取

最为复杂，以下对该两点进行详细的讨论。 
2.1.1  太阳辐射计算模型 

到达结构表面的太阳辐射主要分为太阳直接辐

射、散射辐射以及反射辐射。太阳直接辐射是指太

阳以平行光线的形式直接透射到结构表面的辐射，

太阳散射辐射是指太阳辐射通过大气时，受到大气

中气体、尘埃、气溶胶等的散射作用，从天空的各

个角度到达结构表面的辐射，其两者主要与大气透

明度、太阳高度角和海拔等因素有关。反射辐射主要

指地表物体对直接辐射和散射辐射反射后到达结构

表面的辐射，其强弱取还决于地表反射率。其中直接

辐射和散射辐射最为复杂，常用的计算模型主要包括

ASHRAE 模型、Hottel 模型和幂指数模型三种。 

（1）ASHRAE 模型 

美 国 采 暖 、 制 冷 和 空 调 协 会 推 荐 采 用 的

ASHRAE 模型是较为广泛采用的晴天辐射模型，其

通过 3 个经验系数来建立直接辐射和散射辐射的计

算方法[39]，即 
/sin

bN e B hI A              （4） 

dH bNI CI               （5） 

式中：IbN 和 IdH 分别为法向直接辐射和水平散射辐

射；h 为太阳高度角；A、B、C 分别为表观太阳辐

射、大气消光系数和散射辐射系数，均为随日期变

化的函数，三者均根据美国太阳辐射的实测数据得

到。宋爱国等[40-42]基于不同地区太阳辐射实测数据

对 ASHARE 模型中经验系数进行了修正，建立了若

干地区的晴天太阳辐射模型。 

（2）Hottel 模型 

太阳辐射也可以通过计算太阳直射透射比 τb 和

散射透射比 τd 的方式进行计算，即： 

bH b 0I I ， dH d 0I I         （6） 

式中：IbH 为水平面太阳直接辐射强度；I0 为大气层

外切平面上的太阳辐射强度。 

Hottel 于 1976 年提出了一种以太阳高度角和海拔

高度计算太阳直接透过比的计算公式 / sin
b 0 1= + e k ha a  ，

建立了计算太阳辐射的 Hottel 模型 [43]，式中的 a0、

a1 和 k 均为考虑海拔和气候类型的经验系数。太阳

散射辐射透过比 τd 一般采用 Liu 和 Jordan 等[44]提出

的公式 d b0.271 0.294   进行计算。Hottel 模型是

晴空模型，一般适用于大气能见度高于 23km，海

拔低于 2500m 的情况，在我国合肥等地区，该模型

的准确性得到了验证[45]。 

（3）幂指数模型 

阳光经过大气层时，太阳直接辐射强度按指数

规律衰减，Kehlbeck[32]在对混凝土桥梁温度应力的

研究中，基于 Bouguer-Lambert 定律提出采用幂指

数模型计算到达地表的太阳直接辐射强度，即： 

bN 0
mI I P              （7） 

式中：P 为复合大气透明系数，受空气中水蒸气、

烟气、尘埃、气溶胶和海拔高度等的影响；m 为大

气质量，m=1/sinh。 

王毅[15]、Dilger[30]、Chen[31]、Elbadry[46]等均采用
u a0.9t kP  计算复合大气透明度系数，采用林克浑浊

度系数 tu 来考虑季节、大气污染等对大气透明度的

影响，但 tu 同样是采用经验公式进行计算。大气透

明度系数也可直接通过观测按经验计算，方先金[47]

利用全国 68 个甲种太阳辐射观测站的资料，通过统

计给出了各站点晴天大气复合透明度系数的累年平

均值，吴继臣[48]和徐刚[49]等在 1961~1977 年太阳辐

射月平均值数据的基础上，通过迭代计算给出了冬

季我国北方主要城市的大气透明度系数，为我国桥

梁结构日照边界条件的计算提供了参考。 

可以看到，ASHRAE 和 Hottel 模型公式中的主

要系数均通过实测数据根据经验得到，其经验系数

的取值并不具备普适性。与之相比，幂指数模型计

算太阳直接辐射时有较好的理论基础，但林克浑浊

度系数 tu 仍然采用经验公式计算。故要建立适用于

某一地区的太阳辐射计算模型，需要基于大量的实

测数据，在无实测数据的情况下，可以采用 Hottel

模型和幂指数模型进行计算。 
2.1.2  对流换热系数 

对流换热是指流体流经固体时流体与固体表

面之间的热量传递现象，对流换热热流密度 qc 可以

通过牛顿换热公式进行计算，即： 

c c a( )q h T T               （8） 

式中：Ta 和 T 分别为大气和桥梁结构表面温度；hc 为

对流换热系数，其取值与结构表面的粗糙程度、风速
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及大气温度等因素有关，尚无一统计的计算公式。 

表 1 总结了现有文献常用的对流换热系数表达

式。可以看到，风速较小时，对流换热系数表达式

一般由自由对流和强制对流两部分组成。自由对流

由结构表面和大气温度差造成的空气运动产生，但

多数公式对此进行了假设，采用一定值进行表示；

强制对流由风速引起，当风速较大时，自由对流则

可以忽略。表中的所有表达式均考虑了风速的影响，

仅表达式 4 和 5 同时考虑了大气与结构表面温差的

影响。文献[28]采用表 1 中各对流换热系数表达式

对一混凝土箱梁桥的温度场计算效果进行了对比，

认为表达式 4 综合考虑了结构与大气温差和风速的

影响，较其他公式更能准确地计算混凝土箱梁结构

的温度，同时建议计算混凝土箱梁的温度梯度时，

对流换热系数可以按以下范围进行取值：箱内，

3.5~6.0W/(m2·K)；顶板上侧，10.41~11.6W/(m2·K)，

底板下侧，4.09~7.85W/(m2·K)，腹板外侧，7.50~ 

9.70W/(m2·K)。 

表 1  对流换热系数的计算公式 

Table 1  Calculation formula of convective heat transfer coefficient 

编号 公式来源 计算公式 考虑因素 符号说明 

1 文献[50] c 6 3.7h v   风速 hc 为对流换热系数； 

v 为风速； 

A、B、C 均为参数， 

在不同文献中取值不同； 

Ch 为热流常数； 

Ta 为大气温度； 

T 为桥梁结构表面温度； 

Tavg 为结构与大气平均温度，可近似

按(T+Ta)/2 计算；hc,t、hc,b、hc,w 和 hc,i

分别为箱梁顶板、底板、腹板和 

箱室内壁的对流换热系数 

2 
文献[51]、 

[52]、[53] 
c 0.78

5m/s

5m/s

A Bv v
h

Cv v

  
 ≥

 风速 

3 文献[54] 
c

0.656 1.91
c

4.35 3.0 5m/s

6.31 3.25 v

h v v

h v e

 

 

≤
 风速 

4 文献[32] 4
c a2.6 4.0h T T v    大气与结构温差、风速 

5 
文献[39]、 

[55] 

0.181

0.266

c h a
avg

1
0.2782 1 2.8566

17.8
h C T T v

T

 
        

 
大气与结构温差和 

平均温度、风速 

6 文献[56] 
c,t c,b

c,w c,

4.67 3.83 , 2.17 3.83 ,

3.67 3.83 , 3.5i

h v h v

h v h

   

  
 箱梁不同部位、风速 

 

文献[22]根据文献[32]确定对流换热系数的方

法研究了风速取值对钢箱梁温度场的影响，其计算

结果表明：采用 8h 平均风速得到的温度场计算结果

与实测最大偏差仅为 3%，故实测风速在早、午、

晚各进行一次测量即可满足计算精度的要求。 

此外在进行温度分布数值模拟的过程中，还应

注意温度场初值的选取。一般采用日出前的环境温

度作为桥梁温度场计算的初值，通过循环多天的计

算消除初值选取的误差[22,38,57-58]，即在受到等幅变化

的日照边界条件的作用下，需要经历一定的过渡时

间，使结构温度场进行等幅周期变化，因初值选取

差异带来的影响将在这段时间内逐渐消失。文献[59]

对混凝土箱梁日照温度场的研究表明：初始温度选

为大气温度日平均值时，过渡时间可减为 3 天。这

种过渡时间与结构板件厚度和导温系数有关，钢桥

的过渡时间会显著短于混凝土桥梁。 

2.2  试验测试 

相比于有限元数值模拟，通过对实桥或模型测

试可以反映桥梁结构真实的温度分布状态，试验研

究应根据结构形式确定合适的测点布置，以便充分

反应温度场非线性分布的特性。桥梁结构日照温度

场变化缓慢，需要长期测试来反映温度变化规律，

温度场的变化与气象因素息息相关，建议同时对相

应气象参数进行长期采集，或通过当地气象部门获

取。表 2 汇总了现有桥梁温度长期测试（超过 1 年）

的主要文献，测试多集中在混凝土箱梁结构，对扁

平钢箱梁的测试主要依托健康监测系统进行，断面

测点一般布置较少，测试结果难以充分反应箱梁温

度空间分布特征。 
2.2.1  测点布置方法 

由于测点布置数量有限，如何合理确定温度测

点的位置以尽可能准确捕捉到桥梁结构日照作用下

的温度分布是温度试验研究的关键。截面温度分布

非线性强烈的地方应多布置测点，而温度分布较为

均匀的地方可适当布置。 

文献[80]中提到，研究混凝土箱梁温度场时，

有近 50%的学者未沿板厚度方向布置温度测点，有

2/3 的学者未按变间距的方式布置竖向温度梯度测

点。其建议采用太阳辐射影响深度的概念来指导测

点布置，在太阳辐射影响深度范围内温度变化剧烈，

分布非线性程度高，测点应非等间距密集布置，影

响范围外的测点可以较少布置。受桥型与地理环境

影响，混凝土桥梁的太阳辐射深度多为 0.3~0.5m，

桥墩壁厚的影响深度一般在 0.3m 左右。 



第 52 卷 第 5 期 刘永健等·桥梁结构日照温度作用研究综述 ·65· 

表 2  桥梁温度场长期测试汇总 

Table 2  Summary on long-term test of bridge temperature field 

文献来源 主梁形式 截面简图 测试类型 测点数量 测试时间 测试地区 

Maes[60] 混凝土箱梁 实桥测试 50 个测点 1988.10~1990.04 
加拿大，阿尔伯塔

省 

Froli [61] 混凝土箱梁 实桥测试 — 1987.04~1990.07 意大利中部 

Roberts-Wollman [62] 混凝土箱梁 
 

实桥测试 17 个测点 1992.07~1994.11 美国，德克萨斯州

Shushkewich[63] 混凝土箱梁 
 

实桥测试
共 58 个测点,2 断面分别 26 个

和 32 个 
1995.01~1996.12 美国，夏威夷州

Li Dongning[64] 混凝土箱梁 
 

实桥测试 共 142 个测点,分 3 断面布置 1998~2001 
加拿大，亚特兰大

地区 

王毅 [15] 混凝土箱梁 
 

实桥测试 48 个测点 2004.10~2005.11 中国，江苏 

雷笑 [16,65-66] 混凝土箱梁 
 

实桥测试 48 个测点 2005.10~2007.09 中国，江苏 

Peiretti[67] 混凝土板梁 实桥测试 12 个测点 2008.08~2012.01 西班牙，阿维拉

Hedegaard[68] 混凝土箱梁 实桥测试 48 个测点 2008.09~2011.10 美国，明尼苏达州

Lee[69] 
混凝土预制

Bulb-T 梁 
 

足尺模型测

试 
18 个测点 2009.04~2010.03 美国，佐治亚州

陶翀 [70] 混凝土箱梁 
 

实桥测试
共 58 个测点,2 断面分别 16 个

和 42 个 
2009.05~2011.05 中国，浙江 

Abid[71] 混凝土箱梁 
 

足尺模型测

试 
62 个测点 2013.05~2014.07 

土耳其，加齐安泰

普省 

Chang[72] 
钢箱-混凝土组合

梁  

实桥测试 30 个测点 1996.09~1998.04 韩国，首尔 

Lucas [73-74] 扁平钢箱梁 实桥测试 18 个测点 1996.02~1998.12 法国，诺曼底 

丁幼亮[17,75-76] 扁平钢箱梁 
实测测试

(健康监测)

共 32 个测点,4 断面,每断面

8 个 
2005~2010 中国，江苏 

王高新[77] 扁平钢箱梁 
实桥测试

(健康监测)
8 个测点 2011.01~2011.12 中国，江苏 

刘扬 [78] 扁平钢箱梁 
实桥测试

(健康监测)
15 个测点 2014.01~2014.12 中国，四川宜宾

王达 [79] 
钢-混组合桥面钢

桁梁 

实桥测试

(健康监测)
8 个测点 2013.01~2013.12 中国 

 
2.2.2  数据分析方法 

随着传感器技术与数据处理技术的成熟，越来

越多的学者基于健康监测系统对桥梁结构温度场进

行多测点长周期的观测，对采集到的大量数据进行

趋势分析和统计分析，以期得到桥梁温度场时程变

化和空间分布特性，及均匀温度、梯度温度等温度

作用的概率统计数学模型。具体分析方法在温度作

用部分详细说明。
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3  桥梁结构的温度作用 

3.1  温度作用分类 

由于桥梁结构温度场呈现出强烈的非线性特

征，采用实际的温度场进行设计计算十分不便。就

自然环境条件变化而产生的温度作用，一般可分为

日照温度作用、骤然降温作用和年温变化作用 3 种

类型[81]，这 3 种温度作用的特点见表 3。 

表 3  温度作用的特点 

Table 3  Characteristics of temperature action 

温度作用 
主要影响 

因素 
时间性 

作用

范围

分布 

状态 

对结构的

影响 
复杂性

日照温度 太阳辐射 短时急变 局部 不均匀 局部应力大 最复杂

骤然降温 强冷空气 短时变化 整体 较均匀 应力较大 较复杂

年温变化 缓慢变温 长期缓慢 整体 均匀 整体位移 简单

为了将桥梁的温度场简化为便于设计计算的

温度作用，各国学者开展了大量的研究工作，形成

了各国不同规范形式。欧洲规范关于桥梁结构温度

作用的规定继承了英国规范 BS5400 的思想，是目

前关于温度作用规定最为详尽的规范。欧洲规范[82]

规定：对于一任意温度分布的结构，温度作用可分

解为均匀温度∆Tu、横向线性温差∆Ty、竖向线性温

差∆Tz 和残余温度∆Te（y,z）4 个部分，如图 6 所示，

相应的计算公式如下[31]： 

u

( , )d

=
d

A

A

ET y z A

T
E A





            （9） 

2

( , ) d

=
d

A
y

A

ET y z y A

T B
Ey A





           （10） 

2

( , ) d

=
d

A
z

A

ET y z z A

T H
Ez A





           （11） 

e u( , )= ( , ) y z
T T

T y z T y z T y z
B H

 
        （12） 

式中：T(y,z)为组合梁截面温度场；E 为弹性模量；

B、H 分别为截面的宽度和高度。 

 
图 6  欧洲规范温度作用组成 

Fig.6  Composition of thermal actions in Eurocode 1 

对于静定体系的桥梁结构，均匀温度∆Tu、横

向线性温差∆Ty 和竖向线性温差∆Tz 分别会引起主

梁轴向伸缩变形、横向弯曲变形和竖向弯曲变形，

但并不产生约束内力；对于超静定体系的桥梁结构，

则分别产生轴向内力、横向弯矩和竖向弯矩等约束

内 力 ， 进 一 步 产 生 温 度 次 应 力 。 对 于 残 余 温 差

∆Te(y,z)，因其非线性的分布形式，而结构变形满足

平截面假定，结构纤维的伸缩变形受到相邻纤维的

约束，从而产生温度自应力，其本质上也是一种截

面的约束应力，与结构体系是否静定无关。 

由于悬臂翼缘、梁宽较大和刚度较大等原因，

多数规范一般不考虑桥梁的横向温度梯度，同时将

竖向线性温差∆Tz 和竖向残余温度∆Te（z）合并形成

竖向非线性温度分布∆Ten（z），如图 7 所示，各国

规范一般对此进行简化，得到各自适用的竖向温度

梯度模式来指导桥梁设计。 

 
图 7  竖向非线性温度分布的组成 

Fig.7  Composition of vertical nonlinear temperature 

distribution 

桥梁结构的正温度梯度由日照温度引起，负温

度梯度主要由骤然降温引起，均匀温度则由年温变

化引起，与表 3 相对应。图 8 给出了桥梁结构温度

作用研究的典型流程，即采用数值模拟或试验测试

得到桥梁日照作用下的典型温度分布和分布特征的

数据样本，通过规律分析、数据拟合得到竖向温度

梯度的曲线形式，结合气象数据样本采用统计分析

方法得到桥梁结构一定回归周期的温度作用拟合公

式或标准值。因此，以下主要针对桥梁结构的竖向

温度梯度形式和温度作用取值，总结讨论现有学者

的研究工作。 

3.2  竖向梯度温度曲线形式 

桥梁顶面受太阳辐射影响较大，温度梯度变化

较快，底面太阳辐射影响小，温度梯度变化则缓慢。

早期学者在研究温度作用时，假定温度沿主梁竖向

是线性分布[83-84]，随着后期研究的进展，逐步认识

到桥梁结构内部温度的分布存在明显的非线性特

性，现有研究主要通过多次抛物线、指数曲线和多 
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图 8  桥梁结构温度作用研究的典型流程 

Fig.8  Typical research flowchart of the thermal actions of bridge structures 

表 4  桥梁顶部梯度温度曲线形式 

Table 4  Temperature gradient curves at the top of the bridge 

曲线形式 表达式 参数取值范围 适用主梁形式 代表文献 符号说明 

多次抛物线 T(y)=T0[ayn+byn1+cyn2···] n=2~5 
混凝土梁、钢梁、

钢-混组合梁 

文献[31]、[62]、[64]、[68]、

[85]~[91]、新西兰规范[67] T(y)为竖向梯度温度分布

曲线；y 为计算点距表面的

距离；T0、T1…为顶部温差

值；h1、h2…为梯度温度曲

线拐点位置；a、b、c、k1、

k2…均为系数 

指数曲线 T(y)=T0eay a=4~6 混凝土梁 
文献[1]、[15]、[24]、[57]、[70]、

铁路规范[92]、[93-95] 

多折线 
0 0 1

1 1 1 2( )

k y T y h

T y k y T h y h


  

 

≤

≤

 

— 
混凝土梁、钢梁、

钢-混组合梁 

AASHTO[96]、欧洲规范[82]、

BS400[97]、澳大利亚道路局规范

[98]、中国《公路桥涵设计通用规

范》[99]、文献[53]、[100-101] 

 

折线三种曲线形式来描述桥梁顶部温度的竖向分

布，其表达式、参数取值范围、适用主梁形式和主

要代表文献见表 4。 

20 世纪 70 年代，Priestley 等[85-86]基于实测数

据和一维有限元分析，提出了适用于混凝土箱梁的

顶部 5 次抛物线温度梯度曲线，即：箱梁在腹板处

上部 1200mm 的范围内可采用 5 次抛物线拟合，梁

底部 200mm 范围内呈线性分布，封闭箱室顶板温

度亦为线性分布，如图 9 所示。Priestley 提出的顶

部 5 次抛物线的温度分布模式随后被新西兰规范所

采用[87]，也得到了后续一些学者试验验证[62,64,68,88]。

Li 等[64]通过对加拿大 Confederation 桥实测数据的

分析提出，对于常规高度的混凝土箱梁，5 次抛物

线模式具有较好的拟合效果，对于截面较高的混凝

土箱梁，顶部 1.2m 范围内的温度分布采用 3 次抛

物线表达更为合理。除混凝土桥梁外，文献[89-90]

采用 5 次抛物线的形式来描述开口和闭口截面钢梁

的竖向温度梯度模式，文献[31]、[91]分别采用 4 次

和 5 次抛物线来表示钢-混凝土组合梁顶部的梯度

温度分布模式。 

将桥梁结构假设为一块一维半无限厚板，在周期

性气温变化作用下，厚度方向的温度分布表达式为： 

 2( ) e sin 2y aT y A wt y a      （13） 

5

( )
1200

( ) 0.05

y
T y T

T y T d

   
 
 

腹板：

箱室顶板：

 
图 9  Priestley 提出的混凝土箱梁温度梯度曲线 

Fig.9  Temperature gradient curve of concrete box girder 

proposed by Priestley 

式中：A 为表面温度波动的半波幅；ω 为 2π/24；y

为计算点距表面的距离；t 为时间。 

由于式（13）形式复杂，且计算不便，各学者

则逐渐采用其外包络曲线 T(y)=T0eay 来表述桥梁顶

部温度分布，虽然实际不存在这种温度分布的状态，

但温度分布线型相似，且偏于安全，其中，T0 为梁

高方向温差，参数 a 随结构形式、部件方向和计算

时刻等因素而异。指数曲线形式的提出有一定的理

论基础，我国学者多采用指数曲线形式来描述混凝

土桥梁顶部温度分布，我国铁路规范在混凝土箱梁

高度和宽度的温度梯度模式均采用这种指数曲线
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[92]，如图 10 所示。刘兴法[1]根据大量实测资料统计

分析得到高度方向参数 a 取值为 5.0，大量学者研

究，参数 a 取值一般为 4~6[15,24,70,93-95]。其中，文献

[15]分析得到混凝土箱梁梗腋高度 yg 和参数 a 取值

存在线性关系，桥面铺装为 0、50mm 和 100mm 厚

时 ， a 可 通 过 3.20yg+5.66 、 2.39yg+4.88 和

2.15yg+4.30 进行计算，如图 11 所示，文献[95]对

虎门大桥辅航道桥变截面混凝土箱梁 5 个断面进行

了温度实测，指出参数 a 随梁高按二次函数变化，

参数 a 最大值可取 6.43，最小值取 4.23。仅文献[57]

在分析广州东沙大桥无铺装钢箱梁的顶部温度梯度

时采用了指数曲线，但公式形式有所变异。 

01( ) e yT y T 

高度方向：

02( ) e xT x T 

宽度方向：

 

图 10  中国铁路桥梁规范混凝土箱梁的温度梯度曲线 

Fig.10  Temperature gradient curve of concrete box girder 

in Chinese railway bridge code 

 
图 11  梗腋高度 yg 和参数 a 的关系[78] 

Fig.11  Relation between the height of bottom cornor yg 

and parameter a 

多折线因形式简单，便于设计计算，在规范中

广泛采用，如美国 AASHTO 规范[96]、欧洲规范[82]、

英国 BS5400[97]、澳大利亚道路局桥梁规范[98]和我

国《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）[99]

等。其中，欧洲标准采用了 BS5400 的规定，对混

凝土梁、钢梁和组合梁采用三种不同的多折线温度

梯度模式。AASHTO 规范的温度梯度模式则来源于

澳大利亚规范，而我国公路规范规定的温度梯度模

式则根据美国 AASHTO 太阳辐射 2 区的规定进行了

适当修改，均为顶部双折线的形式，AASHTO 规范

还考虑了底部 200mm 范围内不大于 3℃的线性温

差，如图 12 所示。聂玉东[100]通过对黑龙江三座混

凝土箱梁温度场的实测分析和有限元模拟，给出了

近似于 AASHTO 规范的三折线模型，认为该温度模

式适用于寒冷地区的混凝土箱梁。Lee[53]采用相似

的方法给出了混凝土预制 I 形梁的三折线梯度温度

分布模式，对宽度方向的温度分布亦采用折线形式

表述。Miao 等[101]对青马大桥钢箱梁温度实测发现，

可采用 2 折线形式进行梯度温度的描述。 

 
图 12  美国 AASHTO 规范中的温度梯度曲线 

Fig.12  Temperature gradient curve in AASHTO 

从上述的分析可以看到，各学者在研究桥梁结

构竖向温度梯度曲线形式时，多采用实测或有限元

数值模拟的方法，由于分析桥梁的气候环境、结构

形式等不同，得到的温度梯度曲线形式也千差万别，

总体归为表 4 中的三类。其中，抛物线形和折线形

在混凝土梁、钢梁和组合梁中均有采用，而指数曲

线则主要用于混凝土梁中。同时，可以注意到，在

考虑日照作用形成的正温度梯度时，各学者普遍认

为桥梁底部段存在一定温差[27,62-63,69,102]，一般采用

线性表示，但我国的设计规范中并无此规定；对于

宽度较窄的预制 I 形梁或无悬臂宽幅箱梁，应该考

虑横向温度梯度分布[53,69]，我国规范对于无悬臂的

宽幅箱梁的横向梯度温度曲线给出了规定[99]。 

现有设计规范中给出的桥梁温度分布曲线模

式均为偏于安全的一维简化模式，而实际不同桥梁

的温度场不会完全一致，因此，将常见桥梁按结构

形式和材料进行分类并给出相应的温度分布曲线会

进一步提高温度作用选取的准确性。欧洲规范在描

述温度分布曲线时，按材料将主梁分为钢梁、钢-

混组合梁和混凝土梁，又按结构形式将钢梁、组合

梁分为开口截面梁和闭口截面梁，将混凝土梁分为

板梁、开口截面梁和闭口截面梁，但并未完全给出
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每种材料和截面形式独立对应的温度分布模式。实

际进行桥梁设计计算时，若对实体空间结构的重要

部位进行分析时，可以采用三维实体模型进行温度

场分析，进一步通过“热-力耦合”来分析温度效应；

若对于常规桥梁采用杆系结构分析计算时，空间分

布的温度场则简化为横向、竖向一维温度分布进行

计算，随后将温度效应结果进行叠加即可。随着桥

梁设计计算的逐渐精细化，可以提出二维平面的温

度分布模式，能够进一步反映板厚方向的温差，但

相关的研究并不充分。同时，对于桥梁中的异形结

构，温度效应有必要“一桥一分析”。 

3.3  温度作用取值 

3.3.1  基于气象相关性取值 

基于气象参数进行温度作用取值为经验方法，

要形成理想的经验公式需综合太阳辐射强度、气温

变化、风速、桥位经纬度、方位角、太阳相关角度

等参数，而实际工程在设计计算时一般都以特定时

刻最大温差作用作为设计控制作用。因此，在桥型

确定的情况下，一般仅考虑太阳辐射、气温和风速

等基本气象因素。 

（1）均匀温度作用 

表 5 汇总了现有文献关于桥梁均匀温度取值的

经验公式，并给出了相应的主梁形式、测试时间和

测试地区。Chang 等[72]在韩国首尔对一组合钢箱梁

进行了连续 31 个月的温度测试，研究发现：均匀温

度 ΔTu 的最大峰值总是出现在夏季 15:00~17:00 气

温最大峰值几小时后，ΔTu 的最小峰值总是出现在

冬季黎明前后，由于钢箱组合梁桥的热质量较小，

故均匀温度 ΔTu 与实时气温 Ta 存在很强的线性关

系；Lucas 等[73-74]对法国诺曼底大桥的钢箱梁进行

了为期 34 个月的温度场测试，发现钢箱梁均匀温度

最大值与日最高气温性相关性较好但有一定的温

差，该温差主要来自于太阳辐射的影响，从而提出

了考虑日最高气温和日太阳辐射总量的经验计算公

式，同时发现均匀温度最小值可以与日最低气温近

似相等；Abid 等[71]在混凝土箱梁足尺模型连续测试

14 个月的基础上，提出了箱梁日均匀温度最值与日

气温最值的线性相关公式。欧洲规范[82]亦采用了类

似的经验公式给出了混凝土桥、组合梁桥和钢桥均

匀温度最值的预测公式。 

表 5  均匀温度作用取值经验公式 

Table 5  Empirical formula for the value of uniform temperature actions 

文献 温度作用 经验公式 主梁类型 测试时间 测试地区 符号说明 

Chang [72] 均匀温度 ΔTu=1.03Ta+0.681 钢-混凝土组合箱梁 1996.09~1998.04 韩国，首尔 

ΔTu 为均匀温度； 

Ta 为环境温度； 

ΔTu,max、ΔTu,min 分别为均

匀温度最大值、最小值；

Ta,max、Ta,min 分别为日最

高、最低气温； 

I 为日太阳辐射总量 

Lucas[73,74] 
均匀温度最大值 ΔTu,max=Ta,max+0.0017I 

扁平钢箱梁 1996.02~1998.12 法国，诺曼底 
均匀温度最小值 ΔTu,min=Ta,min 

Abid [71] 
均匀温度最大值 ΔTu,max=1.1Ta,max+0.17 

混凝土箱梁 2013.05~2014.07
土耳其，加齐安

泰普省 均匀温度最小值 ΔTu,min=1.06Ta,min+6.54 

欧洲规范 [82] 

均匀温度最大值 ΔTu,max=Ta,max+16 
钢梁 — 

欧洲 

均匀温度最小值 ΔTu,min=Ta,min-3 

均匀温度最大值 ΔTu,max=Ta,max+4 
钢-混凝土组合梁 — 

均匀温度最小值 ΔTu,min=Ta,min+4 

均匀温度最大值 ΔTu,max=Ta,max+2 
混凝土梁 — 

均匀温度最小值 ΔTu,min=Ta,min+8 

 

可以看到，桥梁结构的均匀温度一般与气温参

数线性相关，斜率取值接近于 1。均匀温度作用为

由年温变化引起的长期温度作用，混凝土桥梁的导

热性能差，一般认为截面均匀温度升高主要由气温

变化引起，经验公式一般仅选择气温参数；纯钢结

构桥梁，导热性能好，太阳辐射作用下均匀温度会

有较明显的上升，经验公式中还需加入太阳辐射参

数；对于组合结构桥梁，则介于以上两者之间，太

阳辐射是否考虑可根据实际情况进行选择。 

（2）截面温差作用 

表 6 列出了现有文献桥梁截面温差取值的经验

公 式 ， 以 及 主 梁 形 式 、 测 试 时 间 和 测 试 地 区 。

Potgieter 等[103-104]采用一维有限差分法，给出了圣

安东尼奥地区基于日太阳辐射总量 I、日大气温差

TV、风速 v 和桥面顶面吸收率 α 等自变量的混凝土

箱梁顶部温差的经验公式。Roberts-Wollman 等 [62]

通过 28 个月混凝土箱梁温度实测发现，腹板温度最

低值与三日平均气温 T3-avg 的取值近乎相等，基于此
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对 Potgieter 的公式进行了修正，取日最高气温 Ta,max

减去 3 天日平均气温 T3-avg 的值来代替 TV，将计算

值平均偏差降低了 2.3℃，作者认为风速对箱梁竖向

温差的影响较小，最后提出了不考虑风速 v 的无铺

装温差简化公式，由于并未搜集到太阳辐射的实测

数据而采用理论计算公式，故其得到的经验公式在

气候条件稳定的时段可以达到了较好拟合效果。Lee

等[69]对美国亚特兰大市一混凝土预制 I 形梁进行了

连续 1 年的温度测试，结合二维有限元数值模拟，

提出了考虑日太阳辐射总量 I、气温（日最高气温

Ta,max、日最低气温 Ta,min）和风速 v 的顶部竖向温差

经验预测公式，较以上学者的经验公式能更准确地

预测预制混凝土 I 形梁的截面温差。作者同样提出

了顶板、腹板、底板横向温差相同形式的经验预测

公式（表 5 中只列出了顶板横向温差的预测公式），

认为横向温差与太阳辐射总量 I 和日温差 TV 均为线

性关系，同时在公式中考虑了日序数 N 引起的太阳

入射角的影响，计算公式达到了良好的预测效果。

Abid 等 [71]对土耳其一混凝土箱梁足尺模型进行了

为期 14 个月的温度测试，同时采集了模型处太阳辐

射、气温和风速足时数据，通过逐步回归法给出了

箱梁顶部温差、顶底板横向温差的经验预测公式。

Lucas 等[73-74]通过实测给出了法国诺曼底大桥钢箱

梁竖向线性温差的经验公式，该公式仅考虑了太阳

辐射的影响。 

以上学者均将太阳辐射和大气温差作为主要参

数，提出了适用于特定地区和桥型的桥梁截面温差经

验预测公式，各公式的普适性有待进一步检验。同时，

以上研究主要针对混凝土桥梁，对于钢桥和组合结构

桥梁尚未有学者提出明确的气象相关性预测公式。 
3.3.2  基于统计分析方法取值 

从统计的角度上讲，桥梁在设计基准期内温度

作用可能达到最大值会超过桥梁温度作用的实测最

大值，因而需要采用统计的方法得到结构在设计基

准期内可能出现的最不利温度作用值。 

早期 Branco 等[50]分别选取太阳辐射年最大值

和夏季日最大平均值超越概率 5%的值来分析混凝

土板梁、肋板梁和箱梁极限状态和正常使用状态的

等效线性温差参考值ΔTref。Branco 的分析并非为真

正意义上的统计方法，而基于统计分析的温度作用

取值方法一般需要基于大量的样本数据，根据样本

数据来源的不同，主要分为 3 类：①搜集历史实测

气象数据；②数值模拟方法得到桥梁温度样本数据；

③实测桥梁温度样本数据。 

表 6  截面温差取值经验公式 

Table 6  Empirical formula for the value of cross-sectional temperature difference 

文献来源 温差类型 经验公式 主梁形式 测试时间 地区 符号说明 

Potgieter 等 

[103-104] 

顶部竖向

温差 

无沥青 

铺装 

z

2 3 4

28.2 0.7 0.342( 11.1)
29089

(23.3 4.84 0771 0.088 0.00463 )

I
T TV

v v v v

       
 
   

混凝土

箱梁 
— 

美国， 

伊利诺伊州 ΔTz 为顶部温差； 

ΔTy,top 为顶板横向温差；

I 为日太阳辐射总量； 

TV 为日大气温差； 

v 为风速； 

α 为桥面顶面吸收率； 

Ta,max、Ta,min 分别为 

日最高、最低气温； 

T3-avg 为 3 天日平均气温；

n 为日序数； 

Is、V、N 分别为 

太阳辐射、风速和 

日序数的函数 

有 50mm 

沥青铺装 

z

2 3 4

18.5 0.9 0.163( 11.1)+
29809

(27.5 4.9 0.844 0.098 0.00515 )

I
T TV

v v v v

      
 
   

Roberts- 

Wollman 等[62] 

顶部竖向

温差 
z a max 3 avg0.9( ) 0.56( 12)T T T I    ，  

混凝土

箱梁 

1992.07

—1994.11

美国， 

德克萨斯州 

Lee 等 [69] 

顶部竖向

温差 

2 3
z a,max a,min

3 1
( 2 ) (0.37 2.93 0.25 0.008 )

4 15
T I T T v v v       

混凝土

I 形梁

2009.04

—2010.03

美国， 

乔治亚州 顶板横向

温差 

y,top

2 3

360
0.35cos 0.55 0.2

365

0.93 0.63 0.04 0.001

n
T I TV

v v v

          
    

Abid 等 [71] 

顶部竖向

温差 

2
z

2

2.57 0.181 (0.534 0.002691 )

(1.32 0.208 )

T TV I I

v v

     


 

混凝土

箱梁 

2013.05

—2014.07

土耳其， 

加齐安泰普

省 
顶板横向

温差 
y, top s10.21 0.591T TV I V N       

Lucas 等 

[73-74] 

竖向线性

温差 
0.003zT I 

 

扁平钢

箱梁 

1996.02

—1998.12

法国， 

诺曼底 
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长期的实桥温度测试对试验成本、测试设备的

稳定性等均有较高要求，故多数学者主要通过方法

①进行温度作用取值的研究。该方法的主要思路是：

采用通过验证的数值模拟方法确定太阳辐射强度、

气温和风速等气象参数对桥梁温度作用的影响规

律，通过统计方法得到使温度作用取值最不利时的

气象参数，最后通过气象参数求得相应最不利桥梁

温度作用。该方法的温度作用代表值是以气象参数

数据统计为基础间接得到的，由于不同气象参数在

一年内不可能同时达到极值，且多数学者并未考虑

各气象参数之间的相关性，故所得的温度作用代表

值一般偏大[70,91,93,105]。 

Ho 等[106]在 1989 年提出采用气象参数的极值

统计结合高斯积分法间接求得一定回归周期的温度

作用代表值，随后 Tong[89]等采用该方法建立了香港

地区钢梁 50 年一遇梯度温度作用取值。该方法将桥

梁温度作用视为以各气象参数为自变量的函数，可

采用 3 项高斯积分的形式简化表示，同时假定桥梁

温度作用与气象参数均满足 Gumbel 分布，通过 26

年实测气象数据分析得到统计模型参数来计算桥梁

温度作用的各统计模型参数，从而建立了桥梁温度

作用的统计模型，求得一定回归周期的温度作用代

表值。此方法亦是基于气象参数统计分析的间接方

法，并未考虑气温和太阳辐射的相关性，且桥梁温

度作用满足 Gumbel 分布的假设亦有待商榷。 

方法②通过气象部门获取足日的气象数据，建

立可靠的有限元数值模型，通过大量模型运算建立

桥梁温度作用的数据样本。Chen[31]采用了 45 年的

足日气象数据对美国德克萨斯州钢箱组合梁温度场

进行 16436 次计算，得到了桥梁温度作用数据样本，

采用广义极值理论得到桥梁均匀温度和梯度温度一

定回归周期的温度作用代表值。该方法避免了方法

①中出现的问题，但作者数值模型的准确性并未得

到各种不同气候条件的检验，且该方法需要进行大

量的模型计算，需要参数化建模来保证计算效率。 

方法③直接对桥梁进行长期的实桥测试，在具

有了一定温度作用样本数据量的基础上直接进行温

度作用的统计分析。Maes 等[60]采用极值统计法对

一铁路混凝土箱梁桥的温度作用取值进行了分析，

结果表明：任意两测点温差服从 Weibull 分布，任

意 两 面 平 均 温 差 、 最 大 和 最 小 线 性 温 差 均 服 从

Gumbel 分布。Barsotti 等[61]认为桥梁温度作用应该

分解为由季节变化引起的确定性部分和由桥位气

候、环境等因素引起的随机性部分，确定性部分可

以通过傅里叶函数表示，随机部分则可采用高斯分

布来进行统计描述，基于此给出了意大利中部混凝

土箱梁桥的温度作用（均匀温度和竖向等效线性温

差）标准值、频遇值和准永久值。Lucas 等[73-74]在

Barsotti 的基础上，进一步采用 Weibull 分布来描述

诺曼底大桥钢箱梁温度作用的随机部分，给出了与

高斯分布较为一致的结果，并与欧洲规范进行了对

比。王毅和雷笑[65-66]等认为文献[61]、[73-74]等将

截面最大温差全年数据作为随机变量会低估夏季最

大温差的取值，故采用聚类分析的方法将混凝土箱

梁截面温差数据分为冬季和夏季两类，通过分析认

为两者均服从 Weibull 分布，最终给出了 100mm 铺

装和无铺装混凝土箱梁的截面最大正、负温差的标

准值、频遇值和准永久值，其得到的结果均未突破

现有中国规范的规定取值。Li[64]对加拿大亚特兰大

省一混凝土箱梁桥 3 个断面进行了为期 3 年的温度

场测试，采用广义极值理论得到了该桥梁较高处截

面 100 年一遇的有效温度和顶部竖向温差取值，并

提出了 Galgary 温度梯度模型。丁幼亮[75-76]通过分

析润扬长江大桥温度场实测数据，发现扁平钢箱梁

竖 向 和 顶 板 横 向 测 点 温 差 分 布 可 以 采 用 2 个

Weibull 分布加权和或一个 Weibull 分布和一个高斯

分布的加权和来描述，在采用极值理论分析 100 年一

遇的温差代表值时，作者认为 Weibull 分布较 Gumbel

分布可以取得更准确的计算效果。王高新等[77]则采用

2 个高斯分布的加权和来描述苏通大桥钢箱梁的温

度 测 点 的 分 布 模 式 ， 截 面 温 差 则 可 以 采 用 2 个

Weibull 分布函数的加权和来描述，建立了扁平钢箱

梁横向温度分布模型。 

综述可知，针对实桥测试温度测点采用的统计

模型主要包括高斯分布、极值统计分布、或是两者

的组合分布等。根据分析的桥梁或气候特点的不同，

桥梁温差的分布特性亦不相同，主要可以采用极值

统计分布中 Gumbel 分布（极值 I 型分布）和 Weibull

分布（极值 III 型分布）来描述。长期的试验测试能

反映出特定环境下桥梁结构温度作用的真实统计特

征，得到的温度作用取值也更为真实可信。但在测

试当中，测点布置需要有一定的密度，文献[75-77]

等基于健康监测系统测试数据进行分析时，由于断

面测点数据较少，其得到的截面温差数据难以直接

有效地指导桥梁的设计计算。 

桥梁设计基准期内“全球暖化”效应对气候的

影响很难忽视，现有学者进行温差代表值的研究时

均未考虑“全球暖化”效应。不可否认的是，“全球
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暖化”对桥梁温度作用将会产生影响，但具体的影

响程度尚不明了，可作为未来桥梁温度作用的研究

方向。 

4  桥梁温度作用研究的发展方向 

4.1  组合结构桥梁的温度作用 

日照作用下，不同桥梁结构形式温度场存在显

著差别，带来的温度效应也不尽相同。现有研究更

多集中在传统的混凝土桥梁，包括多数规范温度梯

度模式的提出亦基于此，而对组合结构桥梁温度作

用的研究相对较少，以下主要对钢-混凝土组合梁和

钢管混凝土结构桥梁温度作用的研究进行说明。 

关于钢-混凝土组合梁温度作用的研究主要集

中在早期学者 [25,26,30,36,83]，主要是基于短期实测并

结合数值模拟展开温度分布规律的研究，Kennedy

等 [107]提出了夏季和冬季共 4 种组合梁温度梯度模

式，但均基于一定假设，与温度实际分布存在差距。

现有对组合梁展开全面而长期的实测研究较少，更未

见有关基于实测进行温度作用取值分析的相关报道。 

钢管混凝土结构桥梁在我国广泛应用，规范虽

有关于钢管混凝土拱桥温度作用模式的规定[108-109]，

但现有研究相对较少，且多集中在单钢管混凝土短

期测试、简单的温度分布规律，虽得出了简单的温

度作用模式 [110-114]，但相应的实桥长期测试尚未见

报道，基于气象相关性和统计分析的温度作用取值

亦未有研究，对于更为常用的哑铃型 [115-116]、桁式

拱肋[117-118]的温度作用研究亦相对较少。 

由于不同于单一材料桥梁，组合梁和钢管混凝

土结构桥梁不同材料的导热性能差异较大，在材料

间会形成巨大的温差，在交界面局部位置存在明显

的温度梯度，对于钢-混凝土组合梁，可能造成界面

连接件损伤或混凝土桥面板开裂[119]，对于钢管混凝

土结构桥梁，可能造成核心混凝土与周围钢管脱

粘 [120]，进而产生纵向的滑移。正因为组合结构桥

梁较单一材料桥梁具有更强的局部温差，并由此带

来界面损伤和组合作用的破坏，对组合结构桥梁温

度作用的研究显得特别重要。随着组合结构桥梁在

我国逐步的快速推广，波形钢腹板组合梁桥、矩形

钢管混凝土组合桁梁桥等一批新型桥梁的逐渐采

用，对组合结构桥梁展开大量长期实桥测试、积累

重要实测数据成为桥梁温度作用研究的重要方面。 

4.2  桥梁温度作用的地域性差异 

温度作用的地域性差异主要分为两点，一是整

体范围内的地域性差异，指不同地区桥梁温度作用

模式和取值有所不同；二是指局部范围内的地域性

差异，指同地区不同地形特点对桥梁温度作用取值

的影响。 

桥梁结构温度作用有着明显的整体地域性差

异。均匀温度取值时，各国规范均根据当地气温特

点，采用等温线地图或气候分区进行选取。Potgieter

等[103-104]搜集了美国 26 个气象站的历史气象数据，

得到了美国不同地区桥梁的温度梯度作用，发现美

国西南部沙漠地区的温度作用对桥梁的影响较沿海

地区更为不利。Mirambell 等[121]考虑了夏季不同的

气象参数，给出了混凝土梁在伊比利亚半岛不同地

区截面温差取值的等温线地图。美国 AASHTO 规范

基于 Imbsen 等[122]的研究，根据太阳辐射强度等级

将美国分为 4 个地区进行梯度温度取值。我国地域

辽阔，《公路桥涵设计通用规范》的温度梯度作用仍

采用统一的数值，导致我国西北青海、新疆等高海拔、

强辐射地区的桥梁温度作用可能被严重低估[123-125]。

我国现有的桥梁温度实测主要集中于混凝土箱梁和

钢箱梁，且测试地区主要集中在江浙一带，桥梁温

度相关的研究鲜有涉及我国西部高寒地区。 

局部地形对桥梁结构温度作用的影响不可忽

视，同样一座桥梁，修建在同一地区的峡谷和平原

环境下，产生的温度作用可能差别巨大。峡谷地区

桥梁受到周围地形遮挡，接受到的太阳辐射十分有

限，采用平原地区桥梁温度作用可以偏安全地进行

桥梁设计，但是难以对施工及运营过程中桥梁的温

度效应进行准确把握。 

实桥测试最能直接地反映使用状态下桥梁温

度场的分布和变化规律，因此，加强不同地区（尤

其是西部高寒地区）和地形、不同桥梁结构形式的

温度长期测试，以得到考虑地域性的桥梁温度作用

模型，是温度作用下一阶段研究的重要方向。 

4.3  大跨复杂结构桥梁温度场精确模拟 

现有学者的研究，主要通过试验和数值模拟来

分析简单的一维和二维问题，采用三维整桥模型进

行温度场的分析时仍采用过多的简化与假定，难以

准确反映大跨复杂桥梁局部温度梯度、阳光的遮挡

效应及构件间的相互约束等，采用加密测点的实测

方法得到的桥梁各部件的简化温度场亦难以从机理

上深刻认识大跨复杂结构桥梁真实的温度效应。因

此，如何建立大跨复杂结构桥梁的温度场精确数值

模型至关重要。 

大跨复杂结构桥梁温度场精确模拟的难点在

于如何动态识别因桥梁部件、地形遮挡而形成的阴
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影区域。徐丰[59]借助 ANSYS 内嵌的辐射矩阵生成

器，基于半立方体法的单元“遮挡与可见性”判断

功能，实现了混凝土箱梁外表面在任意时刻日影单

元与非日影单元的区分与选择，进而实现了箱梁外

表面动态热边界的模拟，如图 13（a）所示。另外

一种方法是借助计算机图像学中常用的“光线追踪

算法”，通过判断结构面射线是否与已有平面相交来

自动识别桥梁结构因封闭空间形成的永久阴影、因

几何形状形成的自阴影和由部件遮挡形成的他阴

影。尹冠生等[126]利用光线追踪法编制了 ANSYS 子

程序，准确模拟了混凝土拱桥拱上主梁对拱箱的遮

盖作用，如图 13（b）所示，Zhu 等[127]则采用同样的

方法建立了混凝土斜拉桥的三维温度场精确模型。 

 
（a）混凝土箱梁[59] 

 
（b）混凝土拱桥[109] 

图 13  桥梁结构的阴影识别 

Fig.13  Shadow recognition in bridge structures 

以上学者的研究为大跨复杂结构桥梁温度场

的精确模拟提供了重要的研究思路，对于在峡谷等

复杂地形环境下的桥梁，可借鉴水利工程水坝温度

场的研究方法[128]，导入桥梁周围环境的 DEM 模型

（数字高程模型），结合“光线追踪算法”得到复杂

地区大跨桥梁的温度场精确模型，为后续温度效应

的精确模拟奠定基础，有效指导大跨复杂地形下桥

梁的施工线性控制和运营安全评估等。 

5  结论 

（1）桥梁结构日照温度场有着典型的周期性

时程分布特征和不均匀空间分布特征，主要受桥梁

结构、气候环境和地理环境等三类因素的影响，造

成了桥梁结构温度场存在非常明显的桥型间差异和

地域性差异。 

（2）现有学者主要采用数值模拟和试验测试

研究桥梁结构的温度分布。数值模拟的重点是把握

太阳辐射和对流换热等边界条件的准确选取，常用

的太阳辐射计算模型主要为 ASHRAE 模型、Hottel

模型和幂指数模型 3 种，对流换热系数主要根据风

速、结构表面粗糙程度及与环境间温差来确定，但

计算公式较多，并不统一。实桥测试需重视测点布

置以充分反应桥梁温度的空间非线性分布规律，现

有研究对桥梁温度场进行长期测试的不多，且多集

中在混凝土箱梁结构。 

（3）受日照升温、骤然降温和年温变化的影

响，桥梁的温度作用可以分为正、负温度梯度和均

匀温度。现有研究主要采用多次抛物线、指数曲线

和多折线曲线形式来描述正温度梯度，温度作用取

值普遍基于气象参数相关性和统计分析 2 种方法。

基于气象参数相关性的方法主要为经验公式法，桥

梁结构的均匀温度一般与气温呈现强烈的线性相

关，而温度梯度的取值要综合太阳辐射、气温和风

速等参数，相关性公式相对复杂，一般均要求长期

的气象和温度场实测数据。桥梁结构温度作用的统

计模型主要可以采用高斯分布、极值统计分布、或

是两者的组合等分布模型来描述，需要大量的实测

数据作为样本进行分析。 

（4）组合结构桥梁温度作用有着其特有的特

点，带来的效应对界面有着不利的影响，加强组合

结构桥梁温度场长期实桥测试、积累重要实测数据

是桥梁温度作用研究的重要方面。桥梁结构温度场

有显著的地域性差异，加强不同地区（尤其是西部

高寒地区）和地形桥梁结构温度的长期测试，以得

到考虑地域性的桥梁温度作用模型，是温度作用下

一阶段研究的重要方向。随着大跨复杂结构桥梁数

量的不断增多，基于考虑地形条件的“光线追踪算

法”得到复杂桥梁的精确温度场，可以进一步准确

评估复杂桥梁的温度效应，有效指导大跨复杂地形

下桥梁的施工线性控制和运营安全评估。 
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