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单箱三室混凝土箱梁温度分布研究

潘旦光1,郭馨远1,丁民涛1,杨少平2

(1. 北京科技大学土木系,北京摇 100083; 2. 中国水电建设集团十五工程局有限公司,陕西 西安摇 710068)

摘要: 以西安西咸新区沣河大桥单箱三室预应力混凝土箱梁桥为研究对象,进行断面温度分布测

试,研究箱梁的温度分布规律,讨论了箱梁的温度分布模式和温度基数,提出了指数函数和线性函

数相结合的温度梯度模式。 结果表明:受环境温度影响,外表面的混凝土温度每天随环境温度急剧

变化,内表面除上翼板内侧外其余位置温度比较恒定;从竖向温度分布看,一维热传播理论适用于

上翼板和下翼板,但不适用于腹板,且下翼板内外表面温差显著;最大正温度梯度主要出现在夏季,
而最大负温度梯度主要出现在冬季。
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Study on the temperature distribution of a single box three鄄room concrete girder
PAN Danguang1, GUO Xinyuan1, DING Mintao1, YANG Shaoping2

(1. Department of Civil Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;
2. Sinohydro Engineering Bureau 15 Co. LTD, Xi爷an 710068, China)

Abstract: To investigate the temperature distribution of box girder, an experiment is conducted to reveal the
temperature distribution of a section of Fenghe Bridge, which is a single box three鄄room concrete bridge located in
the Xixian New District of Xi爷an City. Experimental results show that the concrete temperature of outside surface
was greatly affected by the ambient temperature that fluctuates rapidly every day, but the temperature of inside
surface was relatively constant except the top plate. From the viewpoint of vertical temperature distribution, the
one鄄dimensional heat transmission theory is suitable for the upper and bottom flange, but not for the web.
Meanwhile, the temperature difference between outside and inside bottom flange is obvious. In addition, the
maximum gradient of positive temperature mainly appeared in summer, while the maximum gradient of negative
temperature mainly appeared in winter. According to the experimental data, the temperature distribution pattern
and temperature base of box girder were discussed, and a new temperature gradient function has been proposed by
combing with exponential and linear functions.
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桥梁处于自然环境中,在日照作用下而使桥梁结构表面和内部产生温差。 为计算日照温差对结构的效

应,关键是确定结构的温度场。 已有的研究表明,沿桥梁纵向温度分布基本一致[1],因此,桥梁温度场的确

定可简化为沿桥梁横向和竖向的温度分布。 由于桥梁的特点和自然环境影响截面的温度分布,因此,许多学

者对各种类型桥梁截面的温度分布进行了试验研究。
Hoffman 等[2]考虑到太阳辐射为主要影响因素,对箱梁温度场问题分别从日照温差、骤然降温、年温差

3 个方面进行了分析。 Mirambell 等[3]、程海根等[4] 结合混凝土热传导理论提出了箱梁竖向温度分布模式。
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雷笑等[5]、叶见曙等[6] 对长期观测数据利用统计分析的方法计算出了混凝土箱梁正负温差标准值。
Kennedy 等[7]综合不同的理论以及对大量实测数据的分析,提出了符合北美情况的简单又合理的竖向温度

梯度模式。 方志等[8]对箱梁温度场变化规律进行分析,提出了横竖向温度梯度模式,并将有限元计算结果

与实测比较,吻合程度很好。 陶翀等[9]对某连续刚构桥基于两年观测数据的基础上运用概率分析提出了可

靠的正温度梯度模式。 李自林等[10]对某单箱多室混凝土箱梁桥进行长期观测,拟合出了相应的温度梯度模

式,并验证了其可靠性。 在试验研究的基础上,各国规范分别确定了相应的温度梯度函数。 较多规范采用折

线函数[11鄄15],新西兰规范[16]采用幂函数,我国的铁路桥涵设计基本规范[17] 采用指数函数。 同时,不同规范

对梁底温差分布的规定也不尽相同,部分规范考虑了梁底的温度差别。
温度梯度包括函数形式和基数两个方面。 函数形式反映了截面中热的传播规律,温度基数反映了实际

桥梁截面的最大温差。 对于箱梁,空腔导致上翼板和腹板的热传导规律不同,边腹板和中腹板的温度分布不

同。 目前,部分规范没有明确截面的类型;有些规范规定了箱梁的温度分布,但主要是以单箱单室为依据建

立的。 规范的温度梯度是否适合单箱多室是一个需要研究的问题。 本文以陕西西安沣河大桥这座截面宽度

达 27 m 的单箱三室混凝土箱梁桥为试验对象,进行 1 a 左右的温度分布试验研究。 可为类似桥梁设计和施

工提供参考。 由于测试期间为施工阶段,故研究分析中未考虑铺装的影响。

1摇 箱梁桥温度场测试

1. 1摇 工程概况

沣河大桥位于陕西西安西咸新区,地处关中平原中部,秦岭以北,属中纬度暖温带半湿润大陆性季风气

候区。 主桥上部结构采用 55 m+5伊100 m+55 m 变截面预应力混凝土连续桥,东西走向,上下行分离,桥位跨

越处的沣河规划水面宽度为 427 m,桥梁混凝土等级 C55,截面为单箱三室,箱梁上翼板宽 27 m,下翼板宽

19郾 5 m,翼缘悬臂宽 3郾 75 m,箱梁截面尺寸如图 1 所示。 箱梁最高 8 m,最低 2郾 5 m。 上翼板厚度为 0郾 3 m,下
翼板厚度由 0郾 32 m 按 1郾 8 次抛物线以及圆曲线平滑过渡到根部的 1郾 4 m。

图 1摇 沣河大桥(单位:m)
Fig. 1摇 Fenghe bridge (units: m)

1. 2摇 测点布置

温度传感器布置截面位于南侧半幅桥体 11 号墩中轴线东侧 14 m 处(图 1 中 A鄄A 截面位置),传感器测

点布置如图 2 所示。 该截面总共安装了 65 个 PT100 温度传感器进行数据采集,其中 T1 ~ T58 固定在混凝土

表面,T59 ~ T65 悬挂于空中,安装后的传感器如图 3 所示。 安装在混凝土表面的传感器首先将热敏探头固

定在混凝土表面,然后,在传感器表面覆盖一层薄的水泥砂浆,如图 3(a)所示。 温度采集从 2015 年 6 月 8
日开始,至 2016 年 7 月 28 日结束。 采集数据频率为 1 次 / min。
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图 2摇 传感器测点布置(单位:m)
Fig. 2摇 Measuring point layout of sensors (units: m)

图 3摇 安装的温度传感器照片

Fig. 3摇 Photos of installed temperature sensors

2摇 温度分布试验结果

2. 1摇 上翼板横向温度分布

图 4(a)为 2015 年 7 月 31 日上翼板上表面的温度。 由图 4(a)可以看出,上表面的温度相对均匀,上翼

缘右边上表面(T10 和 T11)的传感器温度明显低于其余位置的温度,这是由于该传感器旁边修建了监控室

产生的遮阴影响,因此,在后面的温度统计时,仅统计 T1 ~ T9 传感器的数据。 图 4(b)为上翼板上表面 T1 ~
T9 平均温度随时间的变化曲线,同时也将 T65 的空气温度列上以进行比较,这表明上翼板上表面的温度和

空气温度的变化是同步的。

图 4摇 上翼板温度分布

Fig. 4摇 Temperature distribution of the upper flange

图 4(c)为 2015 年 7 月 31 日上翼板下表面的温度变化情况。 根据传感器的位置,下表面可以分为 3 个

类型:(a)悬臂翼板下表面,T12、T13、T14、T30、T31(已被破坏)、T32;(b)承托下方,T34、T41、T43、T49、T51、
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T58;(c)箱室上方上翼板内表面 T33、T42、T50。 悬臂翼板下表面与室外空气直接接触,因此,其温度随着室

外温度变化而变化。 对于箱室内表面,由于室内温度基本不随环境温度变化,因此,承托部位混凝土的温度

一天之内也基本不变。 但是由于上翼板较薄,上翼板上表面的温度通过热传导而影响内表面的 T33、T42、
T50,这造成箱室上方上翼板内表面的温度也随室外温度的变化而急剧变化。
2. 2摇 下翼板横向温度分布

图 5(a)为 2015 年 7 月 31 日下翼板下表面位置(T19 ~ T25)的温度分布情况。 由于箱梁两侧受阳光照

射作用的影响,下翼板下表面南、北两侧的温度高于中部(T20 ~ T24)温度,且中部温度基本相同。 结合后面

的腹板的温度统计,将南北两侧与中部的温度以温差的形式表达,以形成箱梁横向温度分布。 因此,以中部

T20 ~ T24 的平均温度作为下翼板外表面的温度。 图 5(b)为下翼板下表面平均温度和 T65 空气温度随时间

的变化曲线。 由图 5(b)可知,下翼板下表面的温度略滞后于空气温度的变化,滞后时间约为 2 h。 图 5(c)
为下翼板上表面(T17、T37、T38、T39、T45、T46、T47、T53、T54、T55、T27)的温度分布情况。 其中 T17 和 T27
位于箱外。 由图5(c)可知:(a)箱内混凝土的温度基本相同,且一天内温度变化仅为1 ~2益。 加腋上方的温度

和下翼板上表面的温度基本一致,这一点与上翼板下表面的温度分布不同。 这是由于下翼板较厚(0郾 7 m),热
从下翼板下表面向内传播过程中,在一定厚度范围外的温度可以认为是相同。 (b)在下翼板同一高度的腹

板外侧(T17 和 T27),其温度变化规律和箱内是完全不同的。 箱外混凝土受外部环境影响而每天剧烈波动,
内部混凝土受箱内环境影响而基本保持不变,这导致箱梁的横向温度分布,主要存在于边腹板的内外表面,
而中腹板可认为没有温差。

图 5摇 下翼板温度分布

Fig. 5摇 Temperature distribution of the bottom flange

2. 3摇 竖向温度分布

由图 5(a)和图 5(c) 可以看出,对于腹板和下翼板,从竖向来看,除边腹板的外表面外,其余部分的温度

基本一致。 因此,在进行竖向温度分布时,以中腹板为代表进行统计,而边腹板外表面的温度差别从横向温

度分布角度进行考虑。
图 6 为夏天(2015 年 7 月 31 日)、冬天(2016 年 1 月 23 日)和秋天(2015 年 9 月 23 日)的温度竖向分布

情况。 由图 6 可以看出:(a)夏天 12:00—18:00,截面的温度分布为正温度梯度的 C 形分布,而其余时刻,由
于箱室的影响,上翼板内表面的温度变化滞后于上翼板外表面,由此温度呈 S 形分布;即不会出现反 C 形的

负温度梯度分布。 (b)冬天 19:00 至次日 6:00 的温度为负温度梯度的反 C 形分布,其余时刻的温度梯度同

样也呈 S 形分布,即在冬季不会出现 C 形的正温度梯度分布。 (c)对于秋天,一天内会从下午 15:00 的 C 形

正温度梯度分布转变到次日凌晨 6:00 的反 C 形负温度梯度分布,但温度值介于夏冬之间。

3摇 竖向温度梯度

由实测温度可知,箱梁的温度场是非常复杂的。 温度梯度的统计需要考虑两个方面:(a)梯度函数的形

式;(b)函数中温度基数的大小。 其中梯度函数反映的是截面中不同高度温度的变化规律,它与截面的类

型、材料相关。 温度基数的大小具有显著的地区特性,因为不同地方的日温差变化幅值、光照强度等环境因

素是不相同的。
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图 6摇 中腹板竖向温度分布

Fig. 6摇 Vertical temperature distribution of the middle web

3. 1摇 箱梁的竖向温度梯度函数

从计算角度看,温差分布分为竖向和横向的温度梯度。 本文主要分析竖向温度梯度,横向温度梯度将另

文详述。 对于竖向温度梯度,国内外规范的温度梯度通常是统计一天的最高温时刻的 C 形分布作为正温度

梯度,以低温时刻的反 C 形分布作为负温度梯度。 秋季的最大正温度梯度的幅值低于夏季,最大负梯度的

幅值低于冬季,故下面主要针对夏、冬两个极端季度进行分析。
3. 1. 1摇 梯度函数与实测结果比较

为便于观察实测温度和不同函数分布的吻合程度,将所有规范的上翼板上表面温度基数统一调整为

1益,竖向按比例进行缩放。 实测温度以下翼板内表面温度为基准,箱梁沿竖向不同位置与之求得的温差同

样按比例缩放,不同规范与实测温度梯度的比较如图 7 所示。 其中图 7(a)为 2015 年 7 月 30 日、7 月 31 日、
8 月 1 日、8 月 22 日和 9 月 14 日天晴且温度最高时刻的温差。 图 7(b)为 2016 年 1 月 19—23 日、2 月 6 日、
3 月 26—27 日实测最低温时刻的温差。

图 7摇 竖向温度分布比较

Fig. 7摇 Comparison of vertical temperature distributions

对比实测温差与规范温度梯度可知,不同规范都反映了上翼板温度急剧降低的特点,这是由于上翼板的

混凝土基本符合一维热传播规律,因为混凝土的导热系数很小而使温度急剧降低。 对于腹板部分,由于受箱

内空气的影响,此时混凝土温度从上向下变化不再符合一维热传播规律,因此,基于一维热传播理论所得的

梯度函数与实测温度差别较大。 对于下翼板,内外表面是有温差存在的,这一点在英国规范 BS5400[12] 中的

下翼板温度分布与实测吻合较好。
3. 1. 2摇 拟合竖向温度分布函数

根据上述实测温度分布可知,箱梁的竖向温度可以分为 3 个部分,上翼板和下翼板的温度可采用一维热

传导理论而采用指数函数分布,腹板实际上是复杂的二维温度场问题。 为此建立了图 8 所示的指数函数和
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图 8摇 箱梁竖向温度梯度

Fig. 8摇 Vertical temperature gradient of the box girder

线性函数相结合的温度梯度函数。 该温度

梯度以下翼板内表面的温度为零点;在 h1

范围内混凝土温度按指数衰减;h2 为腹板

中从上翼板内表面温度按线性变化降低到

零的高度;参考英国规范[12]、新西兰规

范[16]和中国铁路桥涵设计规范[17],将下翼

板厚度范围内的温度分为 2 段,在下翼板

外表面 0郾 2 m 范围内按指数衰减且衰减系

数与上翼板相同,然后,按线性规律衰减到

零。 在这个函数曲线中,认为上翼板和下

翼板的温度变化是符合一维热传导规律

的,因此,在上翼板范围内按指数衰减。 对于腹板部分,其温度变化实际上是非常复杂的,但由于其温度变化

相对较小,因此直接采用线性温度分布的假定。 根据实测数据进行曲线拟合,所得函数如式(1)所示:

摇 摇 正温差 Ty =

T1e -5y 摇 摇 摇 0 臆 y 臆 h1

- 3郾 94y + 3郾 94h1 + T1e -5h1 摇 摇 摇 h1 臆 y 臆 h1 + h2

0 摇 摇 摇 h1 + h2 臆 y 臆 h - h3

T4e -1

h3 - 0郾 2y -
T4e -1(h - h3)

h3 - 0郾 2 摇 摇 摇 h - h3 臆 y 臆 h - 0郾 2

T4e -5(h-y) 摇 摇 摇 h - 0郾 2 臆 y 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï h

(1)

摇 摇 负温差 Ty =

T忆1e -5y 摇 摇 摇 0 臆 y 臆 h1

3郾 036y - 3郾 036h1 + T忆1e -5h1 摇 摇 摇 h1 臆 y 臆 h1 + h忆2
0 摇 摇 摇 h1 + h忆2 臆 y 臆 h - h3

T忆4e -1

h3 - 0郾 2y -
T忆4e -1(h - h3)

h3 - 0郾 2 摇 摇 摇 h - h3 臆 y 臆 h - 0郾 2

T忆4e -5(h-y) 摇 摇 摇 h - 0郾 2 臆 y 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï h

式中:y———距上翼板上缘距离, m;T1、T忆1———正温差、负温差上翼板上表面温度;T2、T忆2———正温差、负温差

上翼板下表面温度,T2 = T1e-5h1,T忆2 = T忆1e-5h1;T3、T忆3———正温差、负温差距下翼板下表面 0郾 2 m 处温度;T4、
T忆4———正温差、负温差下翼板下表面温度,T3 = T4e-1,T忆3 = T忆4e-1; h———梁高;h1———上翼板厚度;h3———下翼

板厚度,h3 =0郾 2 m;h2、h忆2———正温差、负温差上翼板下表面温度线性衰减到零的距离,h2 =
T1e-5h1

3郾 94 ,h忆2 =

-
T1e-5h忆1

3郾 036 。

3. 2摇 温度基数

式(1)中的 T1、T4、T忆1、T忆4 的数值的大小与桥梁所处的自然环境和方位有关。 下面根据试验结果讨论西

安地区温度基数 T1、T4 的确定。
3. 2. 1摇 上翼板上表面及中腹板下端混凝土温度与室外空气温度

以 tt 表示箱梁上方空气温度 T65 的温度,tu 表示上翼板上表面 T1 ~ T9 的平均温度,tc 表示中腹板下端

T39、T45、T47、T53 的平均温度。 图 9 为 tt 和 tu 的散点图。 两者的线性回归函数为

tu = 1郾 16tt - 0郾 97 (2)
摇 摇 相关系数为 0郾 98,说明两者具有明显的线性关系。 图中 tu1和 tu2表示 95%置信度下的直线。 但是,tt 和
tc 之间没有线性相关性。 由于温度基数中的 T1 是 tu 和 tc 之差,因此,直接利用环境温度,可以得到箱梁上

表面混凝土的温度,但无法得到箱梁的温度基数 T1。
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图 9摇 室外空气温度与混凝土温度关系

Fig. 9摇 Temperature relationship between air and concrete

3. 2. 2摇 箱室内外空气温差和混凝土温差

为表述方便,引入符号:
驻uc = tu - tc 摇 摇 驻bc = tb - tc (3)

驻a = tt - ta (4)

图 10摇 混凝土与空气温差

Fig. 10摇 Temperature difference between concrete and air

式中:ta———3 个箱室空气温度

( T60、 T61、 T62 ) 的 平 均 值;
tb———下翼板下表面 T20 ~ T24
温度的平均值;驻uc、驻bc———上

翼板、下翼板外表面与箱内下

翼板内表面的温差;驻a———箱

内外空气的温差。 图 10 为夏

季(7—9 月)、冬季(1—3 月)
上翼板、下翼板混凝土温差与

对应空气温差之间的关系。 图

10 中 驻uc1、驻uc2和 驻bc1、驻bc2表示

95%置信度下的直线。
图 10(a)(b)(c)(d)线性

回归函数的相关系数分别为

0郾 85、0郾 74、0郾 86、0郾 78,由此表

明上翼板、下翼板混凝土与空

气温差存在较好的线性关系。
升温时选取空气温差的最大值

点所对应的置信上限,即分别

以直线 驻uc1 = 1郾 24驻a +8郾 54 和

驻bc1 = 0郾 52驻a +0郾 65 的最大值

点确定正温度梯度的基数,
T1 =22益,T4 =3益;同理,降温时选取空气温差的最小值点所对应的置信下限,即分别以直线 驻uc2 = 0郾 96驻a-
2郾 38 和 驻bc2 =0郾 61驻a-1郾 52 的最小值确定负温度梯度,T忆1 = -11益,T忆4 = -7益。 试验结果表明,箱内外混凝土

温差和箱内外空气温差是具有线性相关性的,因此,对于箱梁而言,直接利用当地的环境温度是无法得到箱

梁温度梯度分布的基数,而应该利用箱内外的温差计算梯度函数的基数。

4摇 结摇 摇 论

a. 箱梁的横向温度变化主要集中在边腹板范围内,边腹板的内表面和中腹板的温度基本相同。
b. 箱梁的竖向温度变化非常复杂,在夏季最高温时刻会出现正 C 形的正温度梯度,在冬季最低温时刻
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会出现反 C 形的负温度梯度。 在一天温度变化过程中,常出现 S 形的温度分布。
c. 从竖向的温度变化看,上翼板和下翼板范围内的温度变化基本上符合一维热传导规律而呈现指数衰

减的关系,而腹板的温度变化不符合一维热传导规律。
d. 上翼板上方空气温度和箱内空气温度不存在线性关系。 箱梁上、下翼板混凝土温差与相应空气温差

线性相关性较好。 因此,对于箱梁而言,箱梁温度梯度分布的基数取决于箱内外空气的温差。 直接利用当地

的环境温度是无法得到箱梁温度梯度分布基数的。
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