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摘要!对比了当前各国规范对钢
=

混凝土组合梁竖向温度梯度形式及温度基数取值的相关规定!其

中英国规范和欧洲规范最为详尽合理"在英国规范的基础上!通过桥位处太阳辐射强度的计算结

果对温度基数的取值进行修正"以青海黄南地区哇加滩黄河特大桥为背景!建立全桥有限元杆系

模型!对比分析了修正的英国规范温度梯度模式和中国规范的温度梯度模式作用下主梁的应力分

布!以及斜拉桥在整体温差#索梁$塔%温差#主梁竖向温度梯度和主塔顺桥向温差作用下的温度效

应及各构件的温度敏感性"结果表明&在青海高原高寒地区!进行桥梁设计时采用考虑地理位置修

正的英国规范主梁竖向温度梯度模式进行计算并指导设计更偏于安全'对于主桥的某些构件!温度

作用已经成为仅次于恒载的第二大控制作用!所得出的全桥各构件温度敏感性分析结果可为高原

高寒地区同类桥梁的设计#计算提供参考和依据"

关键词!钢
=

混凝土组合梁斜拉桥'高原高寒地区'温度效应'竖向温度梯度'敏感性

中图分类号!
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桥梁结构是暴露于自然环境中的结构物#在日

照'气温和寒潮等气象因素的作用下#结构会产生非

线性的温度分布(

"=#

)

#这种非线性温差会在结构中产

生较大的温度应力和变形#往往会超过荷载所产生

的效应#从而造成结构的破坏%如加拿大西部曾发

生某钢
=

混凝土组合梁桥垮塌事故#温度应力和变形

是导致桥梁垮塌的主要原因之一(

!

)

%

钢
=

混凝土组合梁中钢材的导热系数约为混凝

土的
"$

倍#由于
#

种材料导热性能的巨大差别#会

使钢梁和混凝土桥面板之间存在很大的温差#即存

在较大的竖向温度梯度(

>

)

#对于高原高寒地区#结构

整体温度低#昼夜温差大#太阳辐射强#其作用尤为

严重%然而#中国现行规范对钢
=

混凝土组合梁竖向

温度梯度规定中温度基数的取值并未考虑桥位所在

地理位置的影响#是否适用于高原高寒地区的钢
=

混

凝土组合梁值得商榷%钢
=

混凝土组合梁斜拉桥为

多次超静定结构#在复杂的应力场下温度对于索塔

偏位'主梁变形'桥塔应力以及斜拉索索力的影响都

比较显著(

@=%

)

%由于高原高寒地区的气候条件较一

般平原地区更为恶劣#温度效应也更为显著&同时中

国在高原高寒地区修建组合梁斜拉桥的经验相对较

少%因此#在高原高寒地区进行钢
=

混凝土组合梁斜

拉桥建设#更应全面分析结构的温度效应%

本文针对各国规范的不同规定#在英国规范的

基础上#通过桥位处太阳辐射强度的计算对温度基

数的取值进行修正%同时以青海黄南地区哇加滩黄

河特大桥为背景#建立全桥杆系有限元模型#分析温

度作用对桥梁结构的影响#研究主桥各构件对不同

温度作用的敏感性#为今后同类桥梁的设计'计算提

供参考和依据%

?

考虑地理位置修正的钢
!

混凝土组

合梁竖向温度梯度

?@?

各国规范的规定

不同国家地理位置不同#日照辐射强度不同#常

用桥梁结构形式不同#因此各国规范对于钢
=

混凝土

组合梁竖向温度梯度的规定也不尽相同#现对中国

*公路桥涵设计通用规范+!

&̂ KF%$

,

#$"@

"

(

<

)

'美

国
..TJ _̂

规范(

A

)

'英国
YT@>$$

规范(

?

)及欧洲

7;"??"="=@

$

#$$!

规范(

"$

)

>

个规范规定的钢
=

混凝

土组合梁竖向温度梯度进行对比#如图
"

所示#其

中#

!

#

"

#

"

"

#

"

#

均为混凝土桥面板厚度#

#

"

#

#

#

#

#

!

#

#

$

"

#

#

$

#

#

"

#

"

#

"

#

$

"

均为进行温差计算的温度基数#

%

为结构上部高度%

图
?

各国规范钢
!

混凝土组合梁竖向温度梯度曲线
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表
"

给出了各规范确定钢
=

混凝土组合梁竖向

温度梯度的考虑因素%由表
"

可以看出#不同规范

的区别在于温度曲线的形式不同和温度基数取值所

考虑的因素不同%影响钢
=

混凝土组合梁竖向温度

分布的主要因素有材料属性'桥面板厚度'太阳辐射

强度'环境温度及桥面铺装的类型与厚度等#其中太

阳辐射强度与环境温度主要由桥位所在地理位置确

定%*公路桥涵设计通用规范+!

&̂ KF%$

,

#$"@

"温

度基数的取值不考虑桥面板厚度和桥位地理位置&

美国
..TJ _̂

规范不考虑桥面板厚度和桥面铺

装&欧洲规范分为常规与简化
#

种计算模式#其常规

计算与英国规范相同&英国规范与欧洲常规计算确

定温度基数时考虑因素最为全面#但并未考虑地理

位置对温度基数取值的影响%
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表
?

各规范钢
!

混凝土组合梁竖向温度梯度曲线形式及温度基数取值因素

"'8@? A3&$13+B#&(2,'/"#$

%

#&'()&#6&'72#.(5)&C#1'.7A',(3&13+"#$

%

#&'()&#9'121*C'/)'(23.3+

4(##/!,3.,&#(#53$

%

312(#62&7#&2.D2++#&#.(4

%

#,2+2,'(23.1

规范 温度梯度曲线形式
温度基数取值因素

桥面板厚度 地理位置 铺装类型 铺装厚度

中国规范 -

!

.折线 没有考虑 没有考虑 考虑 考虑

美国
..TJ _̂

规范 -

!

.折线 没有考虑 考虑 没有考虑 没有考虑

英国
YT@>$$

规范 升温-

#

.折线#降温-

"̀ #

.折线 考虑 没有考虑 考虑 考虑

欧洲规范!常规计算" 升温-

#

.折线#降温-

"̀ #

.折线 考虑 没有考虑 考虑 考虑

欧洲规范!简化计算" 竖线 没有考虑 没有考虑 没有考虑 没有考虑

?@E

竖向温度梯度

基于第
":"

节对各规范的对比分析#现以英国

规范为基础#考虑桥位地理位置与规范的差异进行

温度基数的修正%纬度和海拔的差异决定了两地太

阳辐射强度的不同#采用以下公式(

!

)计算#即

&

X

a$:?

!

(

'

+

Q1*

!

!

"

(

Q/

!

"

"

式中$

&

X

为到达地球表面的太阳直接辐射强度&

(

Q/

为太阳常量&

!

(

为林克氏浑浊度系数&

'

+

为相对大

气压#与海拔有关&

!

为太阳高度角%

现有研究表明#主梁竖向正温度梯度主要由太

阳辐射引起#当混凝土箱梁顶板太阳辐射变化
b"$$

Z

/

B

c#时#顶板上缘竖向正温差变化
b#d

#而环

境温度对于正温度梯度的影响较小(

""

)

%任意时刻

到达顶板的太阳辐射
&

X0

为

&

X0

aQ1*

!

!

"

&

X

!

#

"

以英国伦敦为适用
YT@>$$

规范的代表地区#

可求得伦敦地区夏季主梁顶面最大太阳辐射强度为

%@A:@Z

/

B

c#

#则太阳辐射对顶板温度基数的修

正
"

#

为

"

#a

&

X0

c%@A:@

@$

!

!

"

修正后的顶板温度基数取值为
#

"

`

"

#

%正温

差梯度各温度基数按顶板温度基数修正的相同倍数

进行修正#负温差梯度则按正温差梯度的
c$:@

倍

选取#即可得到考虑地理位置修正的钢
=

混凝土组合

梁竖向温度梯度模式#如图
#

所示%

图
E

修正后的竖向温度梯度曲线

A2

:

@E ;#C21#7B#&(2,'/"#$

%

#&'()&#6&'72#.(5)&C#1

E

温度效应分析

本文以青海黄南地区哇加滩黄河特大桥为背

景#建立全桥杆系有限元模型#分析温度作用对桥梁

结构的影响#研究主桥各构件对不同温度作用的敏

感性%

E@?

主桥概况

哇加滩黄河特大桥位于青海黄南地区#为青藏

高原特殊型气候区&气温垂直分布差异明显#昼夜温

差大#日照时间长#太阳辐射强#年际变化及季节分

布不均匀%

主桥全长
"$$$B

#为
"$>B "̀"%B @̀%$B`

""%B "̀$>B

的双塔双索面钢
=

混凝土组合梁半漂

浮体系斜拉桥#桥总体布置如图
!

所示%桥面全宽

#A:$B

#桥塔采用
J

型主塔#主梁采用双边-上.字

形边主梁结合桥面板的整体断面#主梁断面如图
>

所示%-上.字形边主梁'横梁'小纵梁通过摩擦型高

强螺栓连接形成钢梁段#架设预制桥面板#现浇混凝

土湿接缝#通过焊于钢梁顶面的抗剪栓钉形成组合

梁体系#斜拉索梁上采用锚拉板锚固%混凝土桥面

板厚为
#A$BB

#分为预制和现浇部分#均采用
5%$

混凝土%桥面铺装采用
?/B

厚沥青混凝土%

E@E

修正竖向温度梯度与中国规范的比较

采用第
":#

节中给出的方法计算哇加滩黄河特

大桥主梁竖向温度梯度%桥位处纬度为
!@e;

#海拔

为
#"@AB

#可求得桥位处夏季主梁顶面最大太阳

辐射强度为
"$!$:@Z

/

B

c#

#则对顶板温度基数的

修正
"

#a<:>d

#从而得到主梁竖向温度梯度曲

线#与中国*公路桥涵设计通用规范+!

&̂ KF%$

,

#$"@

"规定的温度曲线对比如图
@

所示%

采用
REF.T

0

5161,

软件建立哇加滩特大桥全

桥杆系模型#采用实际桥梁的边界条件#计算考虑地

理位置修正的英国规范温度梯度模式和中国规范的

温度梯度模式作用下主梁的应力分布#结果如图
%

所示%由图
%

可以看出$修正的英国规范温度梯度

@""

第
"

期
!!!!!!!

季德钧!等&高原高寒地区钢
=

混凝土组合梁斜拉桥温度效应分析



图
F

哇加滩黄河特大桥总体布置"单位!

$

#

A2

:

@F GC#&'//-&&'.
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#$#.(3+H'

I

2'('.J#//3=;2C#&9&27

:

#

"

K.2(

!

$

#

图
L

主梁断面"单位!

,$

#

A2

:

@L 5&3114#,(23.3+62&7#&

"

K.2(

!

,$

#

图
M

竖向温度梯度曲线对比

A2

:

@M 53$

%

'&213.3+B#&(2,'/"#$

%

#&'()&#6&'72#.(5)&C#1

模式在主梁产生的应力较大#对于钢主梁#正'负温

差作用下均较中国规范计算结果大
@>:!f

&对于混

凝土桥面板#较中国规范计算结果大
#?:?f

%可

见#对于青海高原高寒地区的组合梁斜拉桥#采用考

虑地理位置修正的英国规范主梁温度梯度模式进行

计算并指导设计是偏于安全的%

E@F

温度效应

针对高原高寒地区组合梁斜拉桥的温度效应#

为了便于分析#将斜拉桥温度作用分为整体温差'索

梁!塔"温差'主梁竖向温度梯度!主梁温差"及主塔

图
N

主梁应力对比

A2

:

@N 53$

%

'&213.13+4(&#11#12.62&7#&

顺桥向温差等方面来计算%主梁竖向温度梯度按本

%""
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文方法选取#其他温度作用按*公路桥涵设计通用规

范+!

&̂ K F%$

,

#$"@

"和*公路斜拉桥设计细则+

!

&̂ K

0

^F%@=$"

,

#$$<

"

(

"#

)中的规定选取#结构整

体升温
#Ad

#整体降温
#!d

&索梁!塔"温差取
b"$

d

&索塔顺桥向温差取
b@d

%

#:!:"

温度作用引起的结构内力

各温度作用下结构会产生较大的弯矩效应#温

度作用下主梁弯矩计算结果如图
<

所示%由图
<

可

以看出$竖向温度梯度直接作用在主梁上#因此对主

梁产生的弯矩最大&主梁整体升温和降温受到边界

条件的约束#索梁!塔"温差由于拉索变形也在主梁

上产生弯矩#但两者较主梁竖向温度梯度产生的弯

矩小&主塔温差对主梁产生的弯矩可以忽略%

图
O

温度作用下主梁弯矩分布

A2

:

@O 9#.72.

:

P3$#.(D21(&28)(23.13+

62&7#&K.7#&"#$

%

#&'()&#-,(23.1

图
A

给出了混凝土桥面板在温度和活载作用下

的最大应力分布%由图
A

可以看出$主梁正温差梯

度下#在跨中和辅助墩位置产生的混凝土压应力为

c@:!RN+

和
c<:ARN+

#分别为活载的
#:"

倍和

":A

倍&主梁负温差梯度下#在跨中和辅助墩位置产

生的混凝土拉应力为
#:%RN+

和
!:ARN+

#分别为

活载的
!:#

倍和
":>

倍%可见#对于青海高寒地区

的钢
=

混凝土组合斜拉桥#主梁竖向温度梯度作用对

混凝土桥面板应力的影响已超过活载作用#因此#在

进行设计计算时#不能忽略温度对结构的影响%

图
Q

温度作用下混凝土桥面板应力分布

A2

:

@Q 4(&#11D21(&28)(23.13+53.,&#(#D#,R

K.7#&"#$

%

#&'()&#-,(23.1

图
?

为温度作用下主塔应力分布%由图
?

可以

看出#温度作用引起的主塔应力由塔顶至塔底逐渐

变大#其中整体温度变化引起的应力最大#其次为主

塔温差'主梁竖向温度梯度'索梁!塔"温差#各温度

作用引起的主塔最大应力均可以与活载达到同一数

量级%

#:!:#

温度作用引起的结构位移

温度变化引起的斜拉桥结构变形主要包括主梁

的竖向挠度'梁端水平位移以及塔顶侧向位移%表

#

给出了各温度作用下上述结构位移的变化情况及

在合计中所占的比例%由表
#

可知#在各温度作用

下索梁!塔"温差对主梁跨中挠度影响最大#整体温

差对主塔塔顶水平位移和主梁梁端水平位移影响最

大&温度作用对结构位移影响明显#相对于恒载位移

的比例较大#其中温度作用合计对于主梁梁端水平

位移作用最明显#升温和降温作用均已超过了活载

作用产生的位移%

#:!:!

温度作用引起的索力变化

哇加滩黄河特大桥为纵桥向不对称的双塔双索

面斜拉桥#但其索力相差不大#现取半跨斜拉索进行

温度效应分析%图
"$

给出了主桥半跨斜拉索在各

温度作用下的索力变化%由图
"$

可以看出$在各温

度作用下整体温差和主梁竖向温度梯度对靠近边墩

<""

第
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图
S

温度作用下主塔应力分布

A2

:

@S 4(&#11D21(&28)(23.13+T

0

/3.K.7#&

"#$

%

#&'()&#-,(23.1

图
?>

温度作用下索力变化

A2

:

@?> B'&2'(23.13+A3&,#13+5'8/#1

K.7#&"#$

%

#&'()&#-,(23.1

和辅助墩的斜拉索索力影响最大&索梁!塔"温差对

靠近桥塔的斜拉索索力影响最大&主塔温差对边墩

表
E

温度作用下结构位移

"'8@E D21

%

/',#$#.(13+4(&),()&#1K.7#&"#$

%

#&'()&#-,(23.1

温度作用
主梁跨中 主塔塔顶 主梁梁端

竖向挠度0
/B

占总效应比例0
f

水平位移0
/B

占总效应比例0
f

水平位移0
/B

占总效应比例0
f

升温

整体升温
#:@ c@#:$ c"":$ A<:! c"%:% <?:>

主梁正温差
@:A c"#$:A c!:% #A:@ c>:# #$:"

索梁正温差
c"!:" #<#:? !:" c#>:% c$:" $:>

主塔正温差
$:$ $:$ c":" A:< $:$ $:$

合计
c>:A #A:@ c"#:% c""#:@ c#$:? c#$$:?

降温

整体降温
c#:$ c#>:! ?:" "$#:# "!:% A%:$

主梁负温差
c#:? c!@:! ":A #$:# #:" "!:#

索梁负温差
"!:" "@?:< c!:" c!>:A $:" $:%

主塔负温差
$:$ $:$ ":" "#:! $:$ $:$

合计
A:# c>A:A A:? <?:> "@:A "@":?

活载最大
>:A c#A:% <:" %!:> A:" <<:?

活载最小
c>#:> #@#:> c"<:> c"@@:> c?:! cA?:>

恒载
c"%:A "$$:$ "":# "$$:$ "$:> "$$:$

!

注$合计'活载及恒载后比例为项目占恒载的比例%

处斜拉索索力影响较大%拉索
T<

在合计温度作用

下索力变化占恒载的比例最大#升温和降温作用下

分别达到
@:><f

和
>:"!f

#索力变化值为
"@!:>

[;

和
c""@:A[;

%

#:!:>

温度作用敏感性分析

根据上述的计算分析可以发现$无论是对于主

梁'主塔还是斜拉索#整体温差始终影响着其内力和

位移的变化&相应的主梁竖向温度梯度对主梁影响

最大#对于主塔和斜拉索影响均较小&主塔顺桥向温

差对主塔内力影响最大#对于主梁和斜拉索影响均

较小&索梁!塔"温差则主要影响结构跨中的挠度和

斜拉索索力%表
!

给出了结构各部位的温度作用敏

A""
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表
F

哇加滩黄河特大桥各构件温度作用敏感性

"'8@F 4#.1282/2(

0

3+53$

%

3.#.(1(3"#$

%

#&'()&#-,(23.12.H'

I

2'('.J#//3=;2C#&9&27

:

#

温度作用
主梁 主塔

弯矩 应力 挠度 水平位移 弯矩 应力 水平位移
索力

整体温差 一般敏感 一般敏感 一般敏感 敏感 敏感 敏感 敏感 敏感

主梁温度梯度 敏感 敏感 一般敏感 一般敏感 一般敏感 一般敏感 一般敏感 一般敏感

索梁!塔"温差 一般敏感 一般敏感 敏感 不敏感 敏感 敏感 一般敏感 敏感

主塔温差 不敏感 不敏感 不敏感 不敏感 一般敏感 一般敏感 一般敏感 一般敏感

感性%

F

结 语

!

"

"英国规范和欧洲规范对钢
=

混凝土组合梁温

度梯度的规定最为详尽#建议在高原高寒地区钢
=

混

凝土组合梁温度梯度在英国规范的基础上#正温差

根据太阳辐射强度对温度基数进行修正#负温差取

正温差的
c$:@

倍进行计算%

!

#

"在青海高原高寒地区#采用考虑地理位置修

正的英国规范主梁竖向温度梯度模式进行计算并指

导设计更偏于安全%

!

!

"对于高原高寒地区大跨径组合梁斜拉桥#温

度作用不可忽视#在桥梁结构的某些位置其引起的

结构内力和变形甚至超过活载#成为仅次于恒载作

用的第二大控制作用#因此在设计阶段就应给予重

视%对全桥进行温度敏感性分析#有利于从整体把

握大桥温度效应#为相似组合梁斜拉桥的温度效应

分析提供借鉴%
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