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摘　要：高速铁路桥上列车运行的平稳性、安全性，是大跨结构桥梁必须解决的问题。随着跨度的增大，箱梁
壁厚不断增大，目前铁路规范温度参数取值已不尽合理，不能准确反映厚壁混凝土结构的温度分布。为系统

研究大跨度箱梁的温度分布，文章以贵广铁路幸福源特大桥为工程背景，通过现场实测，数值计算模拟等方

法开展研究，分析归纳总结出大跨度箱梁不同壁厚在日照和寒潮作用下的温度场分布，为规范的进一步完善

提供数据支撑。
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　　随着我国高速铁路建设发展的需要，大跨结构桥
梁在高速铁路桥梁建设中得到越来越多的应用。列车

在桥上高速运行的平稳性、安全性，是大跨结构桥梁必

须解决的问题。随着跨度的增大，箱梁顶板、腹板及底

板的壁厚不断增加，则目前铁路规范中对于壁厚大于

２６ｃｍ均采用相同的温度参数是不合适的。混凝土箱
梁暴露在自然环境下，其温度场受到外界气象条件影

响较大［１］，不同混凝土壁厚在日照或寒潮作用下温度
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场分布是不同的［２］。为系统研究大跨度箱梁的温度

分布，以贵广铁路幸福源特大桥为工程背景，通过现场

实测，数值计算模拟等方法开展研究，分析归纳总结出

不同壁厚大跨度箱梁在日照和寒潮作用下的温度场分

布，为规范的进一步完善提供数据支撑。

１　大跨度箱梁温度分布实测
１．１　温度分布现场实测方案

贵广铁路幸福源特大桥为（４８＋５×８０＋４８）ｍ刚
构—连续梁结构，梁部采用单箱单室结构，梁高 ４～
７ｍ，顶板厚 ４２ｃｍ，腹板厚 ４５～８０ｃｍ，底板厚 ４４～
８０ｃｍ。根据现场实测需要，选择了梁体支点截面和跨
中截面布置温度传感器，横截面上传感器的布置，如图

１、图２所示。

图１　支点截面温度传感器测点布置示意图（ｃｍ）

图２　跨中截面温度传感器测点布置示意图（ｃｍ）

１．２　日照作用下实测数据分析
选取典型数据进行分析，时间段为 ２０１３年 ７月

２５日６时至 ７月 ２９日 ５时。桥址实测最高气温为
３６５６２５℃，箱内的最高气温为２７１８７５℃。

（１）箱梁顶板至底板竖向实测数据对比分析，如
图３所示。从图３中可以看出，顶板至底板竖向温差
最小时刻在日出前１ｈ左右，最大竖向温差出在现１５
时左右；从顶板外壁到内壁，测点温度依次降低，相位

依次滞后，从底板内壁到时外壁，测点温度依次升高，

相位依次超前；在日照作用下，顶板外壁温度幅值明显

高于底板外壁［３］。

（２）腹板横向测点实测数据对比分析，如图４所
示。从图４中可以看出，各测点温度时程曲线呈正弦
特征，靠近外侧测点相位超前于内侧测点，位于外壁的

１９号测点温度明显高于其他测点，腹板最大温差均出
现在外壁取最大温度的时刻，分别在 １０时、１７时
左右。

图３　顶板至底板竖向实测温度时程曲线图

１．３　寒潮实测数据分析
选取２０１４年２月１９日６时至２０１４年２月２２日

５时的实测数据为研究对象，分析幸福源大桥在寒潮
降温作用下的温度变化规律。

（１）箱梁顶板至底板竖向实测数据对比分析，如
图５所示。从图５中可以看出，在寒潮时间段内，从顶
板外壁到内壁，测点温度依次升高，相位依次滞后，从

底板内壁到外壁，温度依次降低，相位依次滞后［４－５］，

其后时间段内，表现出与日照温度场类似的规律；在顶

板取得最低值时刻，可取到顶板竖向最大负温差时刻；

冷空气作用下，顶板上表面实测温度低于底板下表面

实测温度。

（２）腹板横向测点实测数据对比分析，如图６所
示。从图６中可以看出，各测点温度时程曲线表现出
正弦特征［６］，靠近外侧测点相位超前于内侧测点；受

寒潮影响期间，由外壁到内壁温度依次降低，最大负温
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图４　腹板横向测点温度时程曲线图

图５　顶板至底板竖向实测温度时程曲线图

图６　腹板横向测点温度时程曲线图

差时刻出现在８时。与日照实测数据不同，东腹板与
西腹板温度时程曲线在相位差、温度变幅上的规律几

乎完全一致。

１．４　不同截面实测数据对比分析
顶板上表面、腹板中心处与底板下表面实测数据

对比分析，如图７、图８所示，从图中可以看出，不同壁
板在不同截面上的温度曲线吻合良好，因此，可将箱梁

温度场的计算简化为沿横截面横向和竖向来计算。

２　大跨度箱梁温度分布数值分析

２．１　日照作用下箱梁温度场计算
选取７月２７日上午６时到２８日上午５时的实测

数据，建立根部截面有限元模型进行分析，如图９所
示。由此可知，太阳刚升起时，沿板厚的温度大致均

匀，此后外表面温度开始高出内部温度。各板的升温

速度、峰值大小以及到达时刻是不一致的。东腹板约

在１０时即达到温度峰值，此后，太阳升高，东腹板不再
受到太阳直接辐射。顶板升温略慢，但是持续时间最

长，达到的峰值也最高。由于混混凝土传热性能较差，

在升温过程中内部温度变化滞后，因此出现板厚方向

的内外温差［７］。每块板出现最大板厚温差的时刻一

般与外表面出现峰值时刻一致。在外表面峰值时刻过

后，外表面温度开始下降，板厚温差开始逐渐减小，各

板温度大约在晚上９时至１０时趋于较均匀状态，但不

第３期 陈天地，等：高速铁路大跨度箱梁温度分布研究 ２０１９年６月
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同板之间的温度值存在较大的差别，再此之后，各壁板 外表面温度继续下降，在夜间出现外低内高的负温差。

图７　不同截面顶板测点实测数据对比图

图８　不同截面底板测点实测数据对比图

图９　各壁板上不同测点计算温度时程曲线图

２．２　在日照升温作用下的温差曲线拟合
为确定板厚温差、竖向温差、横向温差出现的最不

利时刻，提取模型中不同路径的数据，确定各路径下控

制时刻。选取西腹板、顶板中心线、东西腹板板厚方向

对应控制时刻的数据，按 Ｔｘ＝Ｔ０ｅ
－βｘ拟合所得到各路

径下最大温差Ｔ０及指数β值，如表１所示。
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表１　沿不同路径的温差Ｔ０以及指数β值

路径 梁高 顶板 梁宽 梁高 东腹板 西腹板

时刻 １５：００ １５：００ １７：００ １７：００ １０：００ １７：００
温差Ｔ０／℃ ２２ １９．５ １３ １８ １０ １３
指数β ４ ７ ７ ３ ９ ７

２．３　寒潮作用下箱梁温度场计算
选取２０１４年２月１９日１２时至２月２０日１８时的

实测数据对箱梁截面进行的瞬态温度场的计算分析，

如图１０所示。
从图１０可以看出，寒潮来临前，受太阳辐射的影

响，整个箱梁温度分布不均匀，外表温度高于内部温

度。寒潮来临后，外表面温度迅速降低，但由于混凝土

的导热性能很差，腹板较厚，箱梁内部混凝土温度并不

是同步下降，内部混凝土温度变化相对于外表面有明

显的滞后，其相位差约８～９ｈ。从整体上来说，箱内各
壁板温度稳定在５℃左右，在寒潮引起降温３ｈ后，混
凝土箱梁开始出现内高外低的逆向温差。在 ２月
２０日８时，箱梁沿板厚达到最大逆向温差。实测数据
表明，在寒潮降温时，沿桥长方向的温差分布均匀，且

沿梁的周围的温差分布也是均匀的［８］。因此寒潮降

温下，在纵向并不产生温度应力或可以忽略不计。但

由于箱梁在横断面上沿板厚方向的温差分布是非线性

的，即沿板厚方向各纤维层的温度是不同的，再由于材

料热胀冷缩的性质，势必产生温度变形，而当变形受到

横向框架效应约束时，结构会在横向产生相当大的温

度应力。

图１０　各壁板上不同测点计算温度时程曲线

２．４　在寒潮降温作用下的温差曲线拟合
在箱梁的横断面上，沿厚度方向是主要的热传导

方向，若忽略角隅处附近复杂的热传导状态，可近似用

厚度方向的一维热传导状态来逼近，从工程设计应用

的角度来考虑，设计计算一般都以某一特定时刻最大

温差分布相应的温差荷载作为控制荷载，故亦可用来

表示温度的分布形式。本桥寒潮最不利最大温差时刻

取为２月２０日８时。
利用有限元计算出箱梁不同时刻的温度场后，提

取最大板厚逆温差的温度数据，用最小二乘法对温差

数据按式进行拟合，得出各路径下的温差指数曲线的

指数值，如表２所示。

表２　沿不同板厚的温差Ｔ０以及指数β值

路径 顶板 底板 西腹板 东腹板

时刻 ８：００ ８：００ ８：００ ８：００
温差Ｔ０／℃ －４．５ －２ －３．５ －３．５
指数β ６ ７ ８ ６

３　结论
通过实测数据分析，找出了箱梁温度场随时间的

变化规律，以箱梁实测数据为边界条件，对有限元模型

进行加载计算，得到了箱梁在日照升温和寒潮作用下

温度场。通过计算分析，并结合实测资料，归纳分析得

出了厚壁箱梁结构沿梁高、梁宽方向以及不同厚度壁
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板的板厚温差指数曲线。

（１）日照影响下厚壁空心墩壁厚方向温差分布公
式Ｔｘ＝Ｔ０ｅ

－βｘ（β＝８）及参数Ｔ０的取值，如表３所示。
表３　日照时不同墩壁厚公式参数

壁厚ｔ／ｃｍ ｔ≤５０ ５０＜ｔ≤６０ ６０＜ｔ＜９０ ｔ≥９０
Ｔ０参数 ７ ８ ９ １０

（２）日照作用下箱梁沿梁高、梁宽的温差分布公
式Ｔｘ ＝Ｔ０ｅ

－βｘ与参数取值，如表４所示。
表４　箱梁日照温差公式参数

项目
沿梁高

单向 双向组合
沿梁宽

温差Ｔ０／℃ ２１．７３ １３．７６ １４．７５
指数β ６．５ ９．６８ ８

（３）适用于大跨混凝土厚壁箱梁沿板厚的温差分
布公式Ｔｘ ＝Ｔ０ｅ

－βｘ与参数取值，表５所示。
表５　沿板厚温差公式参数表

板厚／ｃｍ ≤２６ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

指数β 用规
范值

８．３ ７．３
６．９３ ６．８７ ６．９２ ６．９８
板厚≥０．５ｍ，β近似取７．０

（４）寒潮影响下厚壁空心墩壁厚方向温差分布公
式Ｔｙ＝－１１．５ｅ

－８ｙ。

该研究结论对今后计算温度应力时，温差曲线的

选取具有参考价值。
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