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基于气象参数的闽南地区水泥混凝土

铺装箱梁温度场研究

郑 庆 平
（福建省交通规划设计院有限公司，福建 福州 ３５０００４）

摘　要：现行桥梁规范对单层混凝土铺装桥梁提供了单一的梯度温度参数，难以适应全国不同地域。
为探究一种更符合闽南地区水泥混凝土铺装箱梁的温度场计算公式和参数，以闽南地区五地市近３０年
的气象数据，拟合出主要气象参数的超越概率曲线，计算得到各气象参数５０年一遇标准值；利用 ＧｅｏＳ
ｔｕｄｉｏ的ＴＥＭＰ／Ｗ模块进行温度场有限元数值分析，得出水泥混凝土铺装箱梁的温度梯度曲线公式，为
闽南地区水泥混凝土铺装箱梁的温度场选定提供参考。
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　　水泥混凝土铺装的混凝土桥梁结构长期暴露在
自然环境中，时刻受到气温变化、太阳辐射等气象因

素影响，在梁体受墩台支座约束后，梁体内部会产生

较大的温度内力［１－２］。我国现行《公路桥涵设计通

用规范》［３］（ＪＴＧＤ６０—２０１５）（简称《公桥通规》）在
大区域调查研究基础上，规定了梁体竖向梯度温度

模式和计算参数见图１（ａ），以计算此类温度效应。
然而我国地域辽阔，东西部、南北方各地地形复

杂、气候条件差异大，因此国内众多学者对温度场展

开了大量研究。贺小春等［４］针对东莞水道大桥各

截面的温度实测数据进行分析，发现混凝土箱型截

面的温度场与现行规范规定的温度场存在较大差

异。房永祥等［５］依托鄂尔多斯某刚构桥寻找到一

种更加符合严寒地区混凝土箱梁温度梯度的模式，

对严寒地区工程实际具有指导意义。刘江等［６］基

于青海省海黄大桥，以极值统计方法给出了５０年一
遇气象参数代表值下不同沥青混凝土铺装厚度的

“上”形组合梁最不利竖向温度梯度模式，为高原高



寒地区温度梯度模式取用提供了有效参考。陶罛

等［７］以浙江省内一座大跨度连续刚构桥梁温度场

检测数据为基础，分析了对箱梁的竖向最大正温差

与环境气温之间的关系，根据极值统计理论提出箱

梁的正温度梯度曲线，对现行规范做了较好的补充。

《公桥通规》也在条文说明中作出释疑，当利用

梁顶一部分混凝土铺装层参与梁的抗弯计算时，被

利用的那部分厚度作为梁高的一部分，该厚度的顶

面就是梁高顶面，Ｔ１为该顶面处温度
［３］，如图１（ｂ）

所示。显然此时作用于实际梁顶面的温度 Ｔ小于
图１（ａ）所示Ｔ１，但目前对参与计算的铺装厚度如何
取值尚无相关规定。

温度场参数的选用对桥梁结构的安全计算具有

很大影响，如以本文依托工程为例，计算表明，温度

效应在上部跨中下缘产生的应力接近车辆效应的

８０％，若在刚构体系情况下其影响程度比车辆荷载
产生的效应还大。由于目前针对水泥混凝土铺装箱

梁的温度场研究很少，因此，在工程实践中，除参照

规范按条件选定温度场参数外，以基于区域气象参

数概率统计成果为基础，研究建立桥址地区适用的

温度场参数具有更大的创新价值和实际意义。

图１　竖向梯度温度（尺寸单位：ｍｍ）

１　气象参数

１．１　箱梁温度场影响参数
桥梁温度场主要受大气温度、太阳辐射、辐射

热、风速、桥梁所处的地理位置、材料热工参数等因

素影响［８－９］。其中高太阳辐射、高结构大气温差、低

风速是混凝土结构处于最不利温度效应的三个主要

气象条件［１０］。

太阳辐射：闽南地区位于北纬２３°～２５°间，北
回归线穿过底部，夏季太阳高度角大，辐射量较大，

加之亚热带季风性气候，夏季高温，晴朗无云。桥梁

结构在此时容易遭受高太阳辐射，从而引起桥梁结

构温度场的明显变化。

结构大气温差：结构大气温差与大气极值温度

相关，年最高温度或年最低温度下结构将出现结构

大气温差最大值。闽南地区气候呈现夏有酷暑冬无

严寒的特点，夏季极值温度相对较高。

风速：闽南地区东临台湾海峡，夏季受台风天气

影响显著，高风速下，大气流动快，有利于大气与结

构的对流换热。与温差及太阳辐射相比，风速对结

构温度效应的影响较小。最不利温度效应下应取较

小风速值，一般可用年平均风速作为计算取值。

１．２　参数统计分析
屠其璞等［１１］在应用气象学领域内针对气象参

数的研究已经较为成熟，应用概率统计方法可以获

取不同情况下的气象参数取值。本文从中国气象网

获取１９８１年—２０１０年闽南地区（以厦门市区、漳州
市区、东山县、惠安县、晋江市为代表）年最高气温、

年最低气温、年最高日平均气温、年最低日平均气

温、年最大日辐射、年平均风速等参数历年数据，剔

除个别缺失年份后各参数约１５０个数据点，以此统
计、分析、拟合各参数的超越概率函数曲线见图２—
图７。

图２　年最高气温超越概率

图３　年最低气温超越概率
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图４　年最高日平均气温超越概率

图５　年最低日平均气温超越概率

图６　年最大日辐射超越概率

图７　年平均风速超越概率

由Ｇｕｍｂｅｌ函数拟合曲线，得到闽南地区年气
象参数的超越概率函数方程，按５０年一遇取箱梁温
度场影响不利值，即年最高气温、年最低气温、年最

高日平均气温、年最低日平均气温、年最大日辐射、

年平均风速超越概率分别取为 ２％、９８％、２％、
９８％、２％、９８％，计算得到相关气象参数５０年一遇
标准值。气象参数５０年标准值见表１。

表１　气象参数５０年一遇标准值

气象参数 ５０年一遇标准值

　　年最高日气温／℃ ４２．０３

　　年最低日气温／℃ －０．３３

　　最高日平均温度／℃ ３２．００

　　最低日平均温度／℃ ３．１０

　　年最大日辐射／（ＭＪ·ｍ－２） ３１．４１

　　年平均风速／（ｍ·ｓ－１） １．１６

２　温度分布规律数值模拟
２．１　温度作用基本原理

国内外众多学者对此展开了研究，凯尔别克［１２］

总结了不同气象因素下，结构温度场的变化规律，并

以矩阵表示温度函数；Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ［１３］以傅里叶导热方
程为基础建立起５次抛物线函数的一维导热模型；
Ｅｌｂａｄｒｙ等［１４］较全面地考虑了各影响因素，建立二

维导热模型。

假定混凝土箱梁是一个各向均质、同性的物体

且在常温状态下内部没有热源，大量现场实测数据

表明，温度分布在桥梁纵向基本一致，根据传热学原

理，桥梁温度场可简化为二维非稳态热传导微分方

程：

　　　　ρｃＴｔ
＝
ｘ
（λＴｘ

）＋
ｚ
（λＴｚ

） （１）

式中：ρ为物体的质量密度，ｋｇ／ｍ３；ｃ为物体的比热
容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；λ为物体的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
ｔ为时间，ｓ。箱梁与外界的热交换示意图如图８所
示。

图８　箱梁与外界的热交换示意图
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２．２　有限元模型
本文利用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ的ＴＥＭＰ／Ｗ热力学分析模

块针对闽南地区某箱梁桥进行有限元分析，采用的

计算模型及尺寸如图９所示。混凝土铺装层采用包
括气温、大气辐射、风速等在内的气象边界；其余边

界忽略侧向日照辐射、风速等影响，只考虑气温的变

化对其影响，采用气温边界，边界条件主要参数见表

１。混凝土铺装层厚度分别取８ｃｍ、１０ｃｍ、１２ｃｍ、１４
ｃｍ、１６ｃｍ、１８ｃｍ、２０ｃｍ七个不同工况。

图９　计算模型

混凝土铺装及箱梁材料均采用 Ｃ５０混凝土，材
料热特性主要参数根据相关文献［８－１０，１５］计算
取值见表２。

表２　材料热特性主要参数

参数 取值

　导热系数λ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） ２．４

　密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

　比热容ｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１） ９００

　综合传热系数ｈ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） １６．１４

　太阳辐射吸收系数α ０．６５

２．２．１　混凝土箱梁有效温度标准值计算
结构的有效温度可通过计算梁体在气温变化影

响下的最高温度曲线，沿梁体竖向一定深度范围，取

其温度变化平缓时的梁体平均温度作为结构的有效

温度。

根据表１所得的年最高日气温和年最低日气温
数据，经计算不同铺装层厚度下腹板最高或最低温

度结果如图１０、图１１所示。
根据图 １０、图 １１温度曲线可得，对梁高超过

１４０ｃｍ的水泥混凝土桥梁，腹板深度１４０ｃｍ以下
部位，梁体温度变化已趋平缓，在不同铺装层厚度

下，有效温度标准值取值基本相同。由图１０、图１１
得到闽南地区最高有效温度为３３．５１℃、最低有效
温度为７．２２℃。

将表１中统计分析得到的闽南地区最高日平均
气温、最低日平均气温分别代入《公桥通规》［３］计算

公式 Ｔｅ＝２４．１４＋（Ｔｔ－２０）／１．４和 Ｔｄ＝（Ｔｔ＋
１．８５）／１．５８中，计算可得有调查资料最高有效温度
标准值 Ｔｅ为 ３４．２℃，最低有效温度标准值 Ｔｄ为
３．１３℃。不同计算方式最高（低）有效温度标准值
比较见表３。

图１０　最高日平均气温月最高温度曲线

图１１　最低日平均气温月最低温度曲线

表３　不同计算方式最高（低）有效温度标准值

计算类型
最高有效温度

标准值／℃
最低有效温度

标准值／℃

无调查资料 ３４．００ ０．００

有调查资料 ３４．２０ ３．１３

数值模拟　 ３３．５１ ７．２２

　　表３最高有效温度标准值的数值模拟计算结果
接近于规范有、无调查资料时规定的取值。而最低

有效温度标准值与规范取值相差较大，这是由于闽

南地区位于温热带地区，同时纬度相对较低，又受海

洋性气候影响，冬季极低温度较少出现，也反映了地

域环境对有效温度取值存在较大影响。

２．２．２　混凝土箱梁竖向梯度温度计算
计算日照正温差时，上边界为考虑年最高日气

温、年最大日辐射、年平均风速五十年一遇标准值的

气象边界，其他边界为仅考虑年最高日气温五十年

一遇标准值，结构物初始温度假定为最高有效温度
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标准值３３．５１℃。混凝土铺装层厚度分别取８ｃｍ、
１０ｃｍ、１２ｃｍ、１４ｃｍ、１６ｃｍ、１８ｃｍ、２０ｃｍ时计算正
温差随深度变化曲线见图１２。

图１２　正温差随深度变化曲线

假定桥面板处温差值为 Ｔ１，桥面板以下１０ｃｍ
处温差值为Ｔ２，８ｃｍ厚度水泥混凝土铺装最大正温
差Ｔ１位于顶板位置，Ｔ１＝１８．８４℃，板下１０ｃｍ处温
差值Ｔ２＝１４．１２℃，以０．５℃为影响深度判定温差，
影响深度为１０５．２ｃｍ。不同铺装层厚度梯度温度
计算参数见表４。

表４　不同铺装层厚度下梯度温度计算参数

铺装层厚度
ｈ／ｃｍ

Ｔ１／℃ Ｔ２／℃
影响深度
Ｈ／ｃｍ

８ １８．８４ １４．１２ １０５．２０

１０ １７．２３ １３．８６ １０４．４０

１２ １６．７８ １２．６３ １０１．７２

１４ １６．０３ １２．０２ ９８．４４

１６ １４．５３ １１．７４ ９９．３０

１８ １４．１１ １１．１６ ９７．４２

２０ １２．９３ ９．８３ ９２．１９

　　不同水泥混凝土铺装层厚度下，梯度温度基数
取值不同，呈现较为明显的线性负相关，水泥混凝土

铺装层越厚，各参数取值越小。铺装层厚度与梯度

温度基数关系可以参考以下拟合公式：

　　　　
Ｔ１ ＝２２．３３－０．４７ｈ
Ｔ２ ＝１６．９８－０．３４ｈ
Ｈ＝１１３．６６－０．９９

{
ｈ

（２）

比较水泥混凝土铺装的竖向温度梯度基数，

《公桥通规》［３］不考虑铺装层厚度影响时，其规定取

值单一，其中Ｔ１＝２５℃，Ｔ２＝６．７℃。最大负温差按
最大正温差的 －０．５倍计算。根据上述计算结果，
数值模拟Ｔ１较《公桥通规》小６℃ ～１２℃，Ｔ２较《公
桥通规》［３］大２℃～７℃。可见闽南地区气象参数计
算模拟得到的竖向温度梯度曲线更为平缓，同时影

响深度也更深。

３　实例分析
３．１　工程概况

某大桥位于福建省闽南地区，其主桥长３００ｍ，
为五跨（４２ｍ＋３×７２ｍ＋４２ｍ）预应力混凝土变截
面连续箱梁，上部根部梁高３．９ｍ，跨中梁高１．８ｍ，
箱梁顶宽１２．５ｍ，底宽６．５ｍ，两翼悬臂长３．０ｍ。
主梁采用 Ｃ５０混凝土挂篮现浇施工。桥面铺装采
用１０ｃｍ厚Ｃ４０防水混凝土。采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建
立主梁有限元计算模型见图１３。

图１３　主梁计算模型

３．２　不同温度模式下的内力比较
３．２．１　温度参数

本桥位于福建漳州，属温热地区，由《公桥通

规》［３］表４．３．１２－２可查得，有效温度标准值Ｔｍａｘ＝
３４℃，Ｔｍｉｎ＝０℃。本文模拟计算有效温度标准值为
Ｔｍａｘ＝３３．５１℃，Ｔｍｉｎ＝７．２２℃。设计合拢温度按
１４℃～２０℃考虑。不同温度模式下均匀升降温见图
１４。不同温度模式下竖向温度梯度见图１５。

图１４　不同温度模式下均匀升降温

图１５　不同温度模式下竖向温度梯度
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３．２．２　内力计算结果
仅改变上述两种温度参数，得到两种温度参数

作用下主梁内力比较见表５、表６。

表５　中墩支点处内力比较

荷载

组合

参数

类型

按规范

计算值

按本文

计算值

本文计算

较规范／％

整体升温＋
梯度正温差

整体降温＋
梯度负温差

恒载作用

剪力／ｋＮ －２９．９ －２５．４ －１５．１

弯矩／（ｋＮ·ｍ）－２７３８．８ －２４９２．８ －８．９

剪力／ｋＮ ２６．０ ２２．６ －１３．１

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５１４２．２ ４７０４．４ －８．５

弯矩／（ｋＮ·ｍ） 　－１２６３８．２ 　—

表６　中跨跨中内力比较

荷载

组合

参数

类型

按规范

计算值

按本文

计算值

本文计算

较规范／％

整体升温＋
梯度正温差

整体降温＋
梯度负温差

恒载作用

剪力／ｋＮ －２９．９ －２５．４ －１５．１

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ７７０１．０ ６０４４．２ －２１．５

剪力／ｋＮ ２６．０ ２２．６ －１３．１

弯矩／（ｋＮ·ｍ）－４０９０．３ －３２３３．６ －２０．９

弯矩／（ｋＮ·ｍ） 　２９２１４．３ 　—

　　上述计算结果表明，采用本文温度场模式计算
得到的内力较《公桥通规》［３］模式计算结果小，跨中

弯矩减小约２０％，支点弯矩减小约１０％。若可适当
加厚铺装厚度，温度效应降低更为明显。

４　结　论
本文基于闽南地区气象数据，采用有限元模拟

分析方法，探讨水泥混凝土铺装箱梁桥温度场分布

规律，提出适合本区域桥梁结构的有效温度标准值

和梯度温度基数，得出以下结论：

（１）闽南地区混凝土桥梁最低有效温度标准值
受地域环境影响较明显，不可忽视。

（２）数值模拟分析表明，在水泥铺装层强度等
级与梁体协调情况下，设有单层不同厚度水泥混凝

土铺装的混凝土梁桥竖向梯度温度基数 Ｔ１、Ｔ２与
《公桥通规》相比，存在较大差别，且合理的铺装厚

度可以较大降低桥梁温度效应。因此对于单层水泥

混凝土铺装的大跨径桥梁，建议通过专题研究以选

定更为贴切的温度场模式和基数。

（３）本文在数值模拟研究过程中，未考虑混凝

土箱梁箱内气温变化、混凝土早龄期的水化热等因

素影响，因此闽南地区水泥铺装混凝土桥梁梯度温

度场基数采用文中建议公式计算时，应根据实际情

况对公式计算结果予以适当修正。
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