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陕西省连续箱梁桥底板实测竖向温度梯度研究
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摘!要! 为建立陕西省不同地区连续箱梁桥实测温度梯度场!选取陕北&关中和陕南地区具有代表性的三

座连续箱梁桥进行了连续一年的观测!通过对实测数据的拟合!建立了三个地区实测温度梯度模型b研究

表明!陕西省三个地区连续刚构箱梁实测竖向最大温差各不相同!按规范中计集混凝土铺装层后计算得

到!陕北地区 *8‘/ w&关中地区 .*‘. w&陕南地区 ..‘- w!但均小于规范值 .9 w"与规范规定不同!实测

数据显示’箱梁底板存在竖向温差!三个地区底板实测正#负$最大温差分别为 ,‘9 w#3,‘* w$&.‘8 w

#3.‘- w$&*‘9 w#3*‘9 w$b基于实测温度梯度!建立箱梁合龙段有限元模型!进行实测温度效应分析!结

果表明’在负温度梯度中!不考虑底板竖向温度梯度的作用!对于底板的受力将产生不利的影响!偏不安

全b建议在进行连续#刚构$箱梁桥设计验算时应综合考虑底板竖向温度梯度的影响b

关键词! 桥梁工程" 连续箱梁桥" 有限元模型" 底板温度梯度" 温度效应
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53引言

通过对陕西省运营的 8/ 座连续刚构桥调研
看出# 2+ 座桥底板出现纵向裂缝#其中#*2 座位
于陕北#.2 座位于关中#- 座位于陕南#分别占该
地区在役连续刚构桥总数的 8.‘,9d’+.‘+,d’
,+‘9db可见#陕西省连续刚构桥梁底板纵向开裂
普遍程度呈现地域分化的特征b

尽管很多学者)*32*认为底板钢束张拉形成的
径向力是导致连续刚构桥底板纵向开裂的主要原
因#但不同地区环境差异较大#温度梯度作用对箱
梁底板的影响不可忽视#对比各国规范可以发现#
英国)9* ’新西兰)/*等国规范对竖向温度梯度规定
时#都考虑了底板竖向温度梯度%而2中国铁路桥涵
设计基本规范3 )+*以及2公路桥涵设计通用规范3
!.]*9" )8*都未计入底板竖向温度梯度b因此#忽略
底板温度梯度的考虑方式是否合理值得探讨b人们
往往认为#底板基本不受太阳辐射的作用#故不需
考虑底板温度梯度b但通过调研发现#连续刚构桥
箱梁底板纵向开裂情况呈现出地域差异的特点#同
时文献)-3***也都通过大量实测数据证明#箱梁底板
存在竖向温差#虽然数值不大#但不容忽视b

因此#有必要通过实测来分析陕西省不同地
区混凝土箱梁的温度梯度模式以及底板温度梯度
作用对底板受力产生的影响b故分别选取陕北’关
中和陕南地区具有代表性的三座连续箱梁桥#研
究混凝土箱梁在日照作用下的温度梯度分布规
律#分析实测温度梯度下箱梁底板受力b

83依托工程特点

依托工程分别位于陕北!桥 N"’关中!桥 L"
及陕南!桥 %"(!*"桥 N为 88l2j*/]l88 E预应
力混凝土连续刚构#根部梁高 -‘9 E#跨中梁高
,‘9 E#梁高按 *‘8 次抛物线变化b!."桥 L为 2+l
9j8]l2+ E预应力混凝土连续箱梁桥#根部梁高
9‘. E#跨中梁高 .‘2 E#梁高按照 *‘/ 次抛物线
变化b!,"桥 %为 +.l*.]l+. E预应力混凝土连
续刚构#根部梁高 /‘9 E#跨中梁高 .‘8 E#梁高按
*‘8 次抛物线变化b

对照规范)8*中的全国气温分布图可知(桥
N位于寒冷地区#靠近寒冷:严寒地区分界线%桥
L位于寒冷地区%桥 %靠近温寒分界线#位于温热
地区#可见依托工程桥梁的地理位置分布极具代
表性b
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73箱梁温度传感器布设

根据文献)*.3*2*的结论(平行设置的上下
幅箱梁桥#混凝土温度分布可按单幅箱梁考虑%沿
桥梁纵向#日照作用下不同截面处的温度分布基
本相同#这为三座桥梁测试断面的选择提供了理
论依据b综合考虑各种影响因素选定桥 N的 8y断
面!距最大悬臂 2, E"#桥 L的 /y断面!距最大悬
臂 ,. E"以及桥 %的 *.y断面!距最大悬臂 99 E"
为测试截面#温度测量采用 <̂):,/%智能型温度
传感器#传感器编号如图 *m, 所示b

图 83桥 &传感器布设图"RK#

(NQc83/POVF]GIJFWMFa>]NTQP&"RK#

图 73桥 b传感器布设图"RK#

(NQc73/POVF]GIJFWMFa>]NTQPb"RK#

图 63桥 2传感器布设图"RK#

(NQc63/POVF]GIJFWMFa>]NTQP2"RK#

采用自动综合测试系统进行数据采集b根据
文献)*2*可知#箱梁顶板’底板’腹板和箱内综合
大气温度和换热系数每 . & 变化一次#故设定测
试系统测试频率为 . &4次b

63箱梁实测温度场的建立

6D83箱梁实测正温度梯度
笔者重点对夏季 ! +&*] 月 " 和冬季时段

!*. 月&次年 . 月"温度传感器传回的数据进行
处理#以研究在升温和降温作用下的正’负温差对
底板受力的影响#由于温度样本数据繁多#故本文
只对桥 N部分试验数据进行展示b

图 2 是桥 N箱梁 8y截面 8 月 */ 日&8 月 ..
日腹板实测温度变化曲线!每 . & 采集一次"b

图 43桥 &箱梁 =l截面右腹板竖向实测温度变化曲线
(NQc43.P]MNRIGKPIVW]PTMPKLP]IMW]PdI]NIMNFORW]dP

FaMAP]NQAMYP>Fa>]NTQP&

根据相关数据绘制裸梁左’右侧腹板最不利
竖向温度梯度分布曲线b以左腹板竖向温度梯度
为例#如图 9#结合图 2 分析发现#这段时间内桥N
沿左’右腹板竖向最大温差出现在 */ 日 *2 时左
右#分别为 -‘,’-‘] w%桥L沿左’中’右腹板竖向
最大温差分别为 *]‘2’9‘+’8‘2 w%桥 %沿左’右
腹板竖向最大温差分别为 **‘8’*.‘8 wb

图 :3桥 &左腹板实测竖向温度梯度曲线
(NQc:3’PaMYP>KPIVW]PTdP]MNRIGMPKLP]IMW]P

Q]ITNPOMFa>]NTQP&

实测数据显示(距离顶板 ]m2] >E温度梯度
模式与我国现行桥梁设计规范基本一致#计集混
凝土铺装层后#最大温差分别为 *2’*/’*8 w#不
及规范值b与规范不同#现场实测值显示在腹板与
底板角隅位置#存在接近 .‘9m2 w的温差b
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为研究底板范围内是否也存在竖向温差#对埋
设在箱梁底板上 .8m,. 通道温度传感器上的数据
进行分析#图 /是 8 月 - 日&8月 *, 日!每 . & 采
集一次"测试到的其温度变化曲线b

图 ?3实测底板温度变化曲线"夏季#

(NQc?3HPIVW]PMPKLP]IMW]PRW]dPFa>FMMFK

LGIMP"NOVWKKP]#

分析发现#这段时间内沿底板厚度范围竖向最
大正温差出现在 8 月 ** 日 */时左右b从图 /看出#
.8’.-和 ,.测点的数据受环境温度影响变化趋势
基本一致#表明底板沿横向上温度变化很小#而
.-’,]’,*通道在竖向上呈现出明显的温度梯度#最
大正温差为 ,‘9 wb同理分析得到#桥 L’桥 %底板
竖向最大正温差分别是 .‘8’*‘9 wb
6D73箱梁实测负温度梯度

根据规范#混凝土上部结构的竖向日照负温
差按正温差的3]‘9 倍取值#通过上文分析可知#
三座桥顶板位置竖向正温差小于规范规定值#又
因本文主要讨论温度梯度作用下箱梁底板受力的
问题#故对于竖向负温度梯度#只分析底板位置上
的数据#而顶板 ]m2] >E位置处的竖向负温差参
考规范取值b因此#选择冬季!** 月&次年. 月"寒
流期间#又对埋设在桥 N箱梁底板上.8m,. 通道
温度传感器数据进行了对比#图 + 是测试到的其
温度变化曲线b

分析发现(这段时间内沿底板厚度范围竖向
最大竖向负温差出现在 * 月 */ 日 . 时左右b从图
+ 可看出#当外界气温降幅较大时#底板外侧的 ,*
通道测点温度变化最敏感#导致底板厚度范围内
呈现明显的负温差#最大温差为3,‘* wb同理#分
析得到#桥 L’桥 %底板竖向最大负温差分别是
3.‘-’3*‘9 wb
6D63箱梁截面温度梯度修正取值

本研究在对陕西不同地区箱梁顶板位置处竖
向梯度温度模型修正时#采用与现行规范相同的

图 E3实测底板温度变化曲线"冬季#

(NQcE3HPIVW]PMPKLP]IMW]PRW]dPFa>FMMFKLGIMP

"NOYNOMP]#

温度梯度模型#除此之外#增加实测底板竖向温
差#修正后的竖向温度梯度模型如图 8 所示b

图 =3修正的竖向温度梯度模型
(NQc=32F]]PRMPTdP]MNRIGMPKLP]IMW]PQ]ITNPOMKFTPG

对于 U* 和 U. 的取值#根据拟合后的三个地
区竖向梯度温度分布曲线发现#三个地区实测温
度梯度模型基本一致#只是温差取值不同#最大温
差 U* 从陕南到陕北约 . m, w逐级递减#内部温
差 U. 从按 * w左右递减b

对于 U, 和 L 的 取 值#通 过 对 比 新 西 兰
!a_L<&.]],"’英国!L092]]"’美国!NN0M)1&
.]]2"等规范关于温度梯度的规定#发现新西兰’
美国等两国规范中底板竖向温度梯度的取值均为
.]] EE#英国规范的取值较为麻烦#适用性不强b
故取 Lk.]] EE#U, 取三座桥梁底板厚度范围的
温差实测值!由于测试时未出现极端天气情况#故
在实测竖向梯度温度基础上#考虑极端天气对其
修正#在原 U* 基础上增加 9 w#得到采用混凝土
铺装层箱梁顶面温差 U* 和内部温差 U.’U,#各参
数取值见表 *b

43实测温度场箱梁温度效应分析

对比我国现行设计规范#对于使用混凝土铺
装层的箱梁桥#U* 为 .9 w#大于实测温差#使用
规范设计时偏安全b又因研究重点是箱梁底板#故
在进行底板受力分析时#温差 U* 和 U. 采用规范
值#U, 采用实测值b选择桥 N合龙段进行温度
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!!! 表 83桥梁底板竖向温差取值
0I>c830APdIGWPFadP]MNRIGMPKLP]IMW]PTNaaP]PORP

区域
U* 4w U. 4w U, 4w

正温差 负温差 正温差 负温差 正温差负温差
陕北地区 *8‘/ 3-‘, 9‘* 3.‘/ ,‘9 3,‘*
关中地区 .*‘. 3*]‘/ 9‘+ 3.‘- .‘8 3.‘-
陕南地区 ..‘- 3**‘9 /‘9 3,‘, *‘9 3*‘9

荷载作用下的受力研究#应用有限元软件 Na0e0
建立有限元模型b

桥N跨中梁高 ,‘9 E#箱梁顶板宽度为 *.‘*9 E#
底板宽 + E#顶板厚 ]‘, E#底板厚 ]‘,. E#腹板
厚 ]‘/9 Eb取合龙段纵向 * E的长度#选用 .] 节
点热单元 01YQ6.+- 和与此对应的结构单元 01Y:
Q6*8/ 进行分析#先将实际测得的温度梯度荷载
施加在热单元 01YQ6.+- 之上#进行温度场分析#
之后提取温度场荷载分析文件#将热单元转化至
结构单元 01YQ6*8/#进行结构受力分析b划分实
体单元 , -8, 个#受力分析如图 - 所示b

为研究底板在不同温度梯度作用下的受力情
况#设置下列工况b工况 *(正温度梯度中#不考虑
底板竖向温度梯度%工况 .(正温度梯度中#考虑
!!!

图 93混凝土箱梁实体温度场分析
(NQc93&OIGJVNVFaLAJVNRIGMPKLP]IMW]PaNPGTFa

RFOR]PMP>F_ QN]TP]>]NTQP

底板竖向温差#U, 分别为 *‘9’.‘9’,‘]’,‘9 w%工
况 ,(负温度梯度中#不考虑底板竖向温度梯度%工况
2(负温度梯度中#考虑底板竖向温差# U,"分别为3
*‘9’3.‘9’3,‘]’3,‘9 w%

计算点主要是箱梁顶板上下缘’腹板内外侧
以及底板上下缘#对应计算点位置如图 - 所示b

表 . 中为 2 种工况下箱梁不同计算点处温度
应力值b

表 73不同竖向温度梯度作用下底板横向温度应力
0I>c73’IMP]IGMPKLP]IMW]PVM]PVVFaMAP>FMMFKLGIMPWOTP]TNaaP]POMMPKLP]IMW]PQ]ITNPOMV <7#

工况类型 底板竖向温度4w 位置" 位置# 位置$ 位置% 位置& 位置.
工况 * &

工况 .

*‘9
.‘9
,‘]
,‘9

工况 , &

工况 2

3*‘9
3.‘9
3,‘]
3,‘9

39‘.*8 ,‘++/ ]‘]8, 3]‘]2* 3]‘2*/ ]‘.9,
39‘.*- ,‘++] ]‘]89 3]‘]2, 3]‘,], 3]‘*]/
39‘.*8 ,‘+/9 ]‘]89 3]‘]29 3]‘*-, 3]‘.+9
39‘... ,‘+/, ]‘]8/ 3]‘]2+ 3]‘*9, 3]‘,2-
39‘..9 ,‘+98 ]‘]8/ 3]‘]2+ 3]‘]+- 3]‘2]8
,‘*-9 3.‘]*8 ]‘].. 3]‘]*- ]‘*.9 3]‘*]8
,‘*-2 3.‘]*, ]‘].9 3]‘].* ]‘]-8 ]‘*2+
,‘*-. 3.‘]]8 ]‘],] 3]‘],] 3]‘]92 ]‘,-8
,‘*-* 3.‘]]9 ]‘],* 3]‘],- 3]‘]88 ]‘9],
,‘*-* 3.‘]]9 ]‘],. 3]‘]2, 3]‘]-2 ]‘9.-

!!从表 . 可知(在正温度梯度作用下#顶板上缘
出现横向压应力#下缘出现横向拉应力%腹板处应
力较小%底板上缘出现横向压应力#下缘出现横向
拉应力%是否考虑底板竖向温度梯度主要影响集
中在底板上#当考虑底板竖向温度梯度作用#U,
的值由 *‘9m,‘9 w变化时#底板上缘横向压应力
逐渐减小#底板下缘由横向拉应力逐渐变化为压
应力b故设计时#不考虑底板竖向温度梯度#对底
板的受力是偏安全的b

同样可以发现#当考虑底板竖向温度梯度作
用#U, 的值由3*‘9m3,‘9 w变化时#底板上缘横
向拉应力逐渐减小#并变为压应力#而下缘则由横
向压应力变化为拉应力b当底板负温度梯度 U, 的

值为3,‘9 w时#最大横向拉应力增量为 ]‘/,+
<7##可知#底板负温度梯度对底板受力的影响是
不可忽略的b故不考虑底板竖向负温度梯度的作
用#对底板的受力偏不安全b

:3结论

!*"实测数据显示(箱梁顶板 ] 到 2] >E范围

内实测最大温差均小于规范值b与规范规定不同#

现场实测值显示沿底板竖向存在竖向温度梯度b
!."通过对比各国规范的温度梯度模型#采

用+三折线,形式建立陕西省三个地区的温度梯
度模型#各参数见表 *#顶面最大负温差的取值#

可参考规范)8*中取实测值的3]‘9 倍b
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!,"进行连续箱梁桥设计时#不考虑底板竖
向负温度梯度的作用#偏不安全%但不考虑底板竖
向正温度梯度的作用#对于底板受力则是偏安全b

!2"底板竖向温度梯度对箱梁底板纵向裂缝
的+贡献,不容忽视b我国现有规范未对底板竖向
温度梯度进行规定#为保证结构温度应力计算结
果准确可靠#建议对陕西省连续!箱梁"刚构桥进
行设计时#综合考虑底板竖向温度梯度的影响b
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