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摘　要：针对困扰工程设计的混凝土箱梁温度分布及温度应力问题，以某双线特大桥为背景，基于

箱梁表面热交换平衡理论的预应力箱梁温度场数值仿真和现场实测的对比分析，以此来得到较为

准确的混凝土箱梁壁厚温差的梯度模式。通过对比分析结果表明，基于箱梁表面热交换平衡理论

的温度场数值仿真能客观模拟实际边界条件，具有较高的计算精度，可以很好的满足实际工程的设

计分析要求，进而以温度场数值仿真为基础，利用ＡＮＳＹＳ二次开发技术，开发出了与ＡＮＳＹＳ风格

一致的针对预应力混凝土温度场的可视化汉化模块，实例计算表明，该可视化汉化模块能很好的应

用于实际，能够提高工作效率。
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　　混凝土桥梁在现代桥梁工程的建设中占有重要

地位。而统计表明，由于箱形梁具有抗弯抗扭刚度

大、截面效率系数高、承载力大等优点，在近２０年修

建的混凝土桥梁结构中，混凝土箱形梁是大跨径预

应力混凝土连续梁桥和连续刚构桥主要的梁截面形

式［１］。工程界基于工程热传导理论和现场观测数
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据，对混凝土箱梁作了许多研究工作［２７］，对于这类

桥梁来说，长期经受自然界气温的变化和日辐射、寒

流降温等激烈作用，其表面与内部各点的温度随时

随刻都在发生变化。但由于混凝土材料的热传导性

能差，混凝土箱梁在太阳辐射或骤然降温引起的温

度变化作用下，箱梁结构表面温度迅速上升或下降，

但结构内部大部分区域仍处于原来的温度状态，在

外界连续的热流作用和混凝土对温度的滞后反应

下，混凝土结构内的温度呈非线性分布［８９］，从而在

箱梁中形成较大的温度梯度。由于未充分考虑温度

对混凝土箱梁的影响，设计上认为无拉应力的全预应

力混凝土箱梁桥经常出现一些严重的裂缝，有的桥梁

甚至被迫停运修复，造成了重大的经济损失［１０］。

为了能较严密考虑影响温度分布的因素，首先

根据箱梁表面温度分布的分析理论，全面考虑箱梁

表面温度与太阳辐射、结构几何尺寸、所处地理位

置、桥梁方位、所用材料物理特性和当地气候条件等

参数之间的关系，模拟计算箱梁在不同温度荷载作

用下的温度场，并将计算结果与实测数据进行对比

分析。然后，对ＡＮＳＹＳ进行二次开发，将复杂的操

作分析步骤封装称为用户自己的程序，得到基于计

算混凝土箱梁温度场的图形用户界面程序。最后，

利用ＡＮＳＹＳ中编制的模块对箱梁壁厚方向的温度

梯度模式进行了研究，得到不同板厚下的温差指数

函数，为今后规范的修订提供参考。

１　混凝土箱梁温度场的数值模拟

混凝土箱梁内部的热传导可忽略纵向的温度梯

度，主要在箱梁横截面内进行，可按平面问题计算混

凝土箱梁温度场［１１］。对混凝土箱梁进行温度场数

值分析，首先需确定考虑环境条件、几何材料和地理

位置与走向等因素的箱梁热交换边界条件，然后将

其施加在热力学有限元模型上进行温度场的计算。

１．１　箱梁外表面边界分析

对于任意无内热源物体不稳定温度场，其有限

元计算的基本微分方程［１１］为

λ

２犜

狓
２＋

２犜

狔（ ）２ ＝犮γ犜τ （１）

犜狋＝０ ＝犜（狓，狔，狕，狋） （２）

λ
犜

狀
狘Γ ＝狇（狋） （３ａ）

λ
犜

狀
狘Γ ＝犺［犜犪（狋）－犜］ （３ｂ）

其中：式（１）为Ｆｏｕｒｉｅｒ导热微分方程；式（２）为初始

条件；式（３ａ）为第２类边界条件；式（３ｂ）为第３类

边界条件；Γ表示物体边界；狇（狋）为已知的边界上

的热流密度函数；犺为综合热交换系数；犜犪（狋）为外

界空气温度；其它参数意义详见文献［１１］。

混凝土桥梁结构与外界的热交换，不仅有来自

太阳辐射的热流，还有与周围环境之间的对流和辐

射热交换，因此处于自然界的混凝土箱梁其边界条

件为上述第２类和第３类边界条件的组合，可以表

示为

λ
犜

狀
狘Γ ＝犺［犜ａ（狋）－犜］＋狇（狋） （４）

为了计算的方便，通常将式（４）的组合边界条件

转换成同一类边界条件，可以将其转换成第３类边

界条件，令犜′ａ（狋）＝犜ａ（狋）＋
狇（狋）

犺
，公式表示为：

λ
犜

狀
狘Γ ＝犺［犜′ａ（狋）－犜］ （５）

从式（５）可以看出，要准确合理地模拟混凝土箱

梁复杂的热交换边界条件，必须根据桥址所处的地

理位置以及气象条件等因素通过适当的数学模型较

为准确的描述式（５）中的综合热交换系数犺和当量

空气温度犜′ａ（狋）。

１．１．１　综合热交换系数的计算　箱梁外表面的综

合热交换系数实际上是由对流换热系数犺ｃ和辐射换

热系数犺ｒ组成，两者均与外界气象条件（风速、箱梁周

围环境温度、空气温度等）以及外表面的温度有关。

混凝土表面与外界大气的对流换热遵循牛顿冷

却定律，在土木工程计算中，要确定产生最不利温度

荷载的极值气象条件下的对流交换系数犺ｃ，采用

Ｊ珔ｕｒｇｅｓＮｕｓｓｅｌｔ公式
［１１］进行计算。

犺ｃ＝２．６
４

犜ａ－槡 犜＋１．５４（ ）ν （６）

式中ν为外界风速，对于混凝土桥梁结构温度

效应，为了得到最不利数值，应取风速为零。但是，

考虑到风速为零与太阳辐射强度最大等极端气象条

件同时出现的几率很小，通常都是采用１．０ｍ／ｓ的

常数风速［１１１２］。

对于辐射换热，根据克希霍夫定律，综合混凝土

表面发射和吸收热辐射的总效果，混凝土箱梁外表

面与外界的辐射换热量狇ｒ
［１１］为

狇ｒ＝犆０ε ２７３＋犜（ ）ａ
４
－ ２７３＋（ ）犜［ ］４ －

１＋ｓｉｎβｎ
２

（１－εａ）ε犆０（２７３＋犜ａ）
４ （７）

上式可以改写成与公式（５）右侧类似的形式，即

狇ｒ＝犺ｒ（犜ａ－犜）－狇ｒａ （８）

犺ｒ＝ε犆０ ５４６＋犜ａ＋（ ）犜

２３７＋犜（ ）ａ
２
＋ ２３７＋（ ）犜［ ］２ （９）

狇ｒａ＝
１＋ｓｉｎβｎ
２

（１－εａ）ε犆０（２７３＋犜ａ）
４ （１０）
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式中：犆０ 为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数，其值为５．６７×

１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；ε为物体的发射率，但就混凝土

桥梁结构温度范围来说，可以将其当成１个常数，在

缺乏准确资料时，其发射率可以取为０．９０
［１１］；εａ 为

大气辐射系数，一般情况下，可取为０．８２
［１１］；βｎ为表

面外法线与地平面的夹角。

因此，混凝土箱梁外表面的综合换热系数犺的

计算式为：

犺＝犺ｃ＋犺ｒ＝２．６
４

犜ａ－槡 犜＋１．５４（ ）ν＋ε犆０（５４６＋

犜ａ＋犜） ２３７＋犜（ ）ａ
２
＋ ２３７＋（ ）犜［ ］２ （１１）

１．１．２　等效空气温度的计算　混凝土外表面总的

边界热交换除上述提及的对流换热狇ｃ 和与外界的

辐射换热狇ｒ外，还包括结构表面实际吸收的太阳辐

射热流密度狇ｓ，混凝土外表面总的边界条件为

λ
犜

狀
狘Γ ＝狇ｓ＋狇ｃ＋狇ｒ （１２）

采用公式（５）类似的方法将式（１２）转换成第３

类边界条件，即混凝土外表面总的边界条件为

λ
犜

狀
狘Γ ＝犺 犜ａ－（ ）犜 ＋狇ｓ－狇ｒａ＝

犺 犜ａ＋
狇ｓ－狇ｒａ
犺

－（ ）犜 ＝犺 犜

ａ －（ ）犜 （１３）

式中：犜
ａ 即为等效空气温度。对于狇ｓ的计算推导

过程已有许多文献论述［１１，１３］，在此不再详述；气温日

过程犜ａ可以根据现场实测的数据，也可以采用正弦

函数［１４１５］描述，即

犜ａ（狋）＝犜ａｖ＋犜ａｍｓｉｎ
狋－狋（ ）０ π
１２

（１４）

式中：犜ａｖ为日平均气温；犜ａｍ 为气温日变化幅

值；狋０ 为用来表示最高气温和最低气温出现时间的

参数，例如狋０ ＝９，则最高气温出现在下午１５时，最

低气温出现凌晨３时。

１．２　箱梁内表面边界分析

混凝土箱梁和空心墩等室内表面的传热边界条

件，包括各表面与箱内空气的对流换热以及各表面

相互间的辐射换热，为简化箱内边界条件，可采用一

个表面综合换热系数来综合表示室内的对流和辐射

换热［１６］，即将室内边界条件表示为

λ
犜

狀
狘Γ ＝犺′［犜

＇＇
ａ－犜］ （１５）

式中：犺′为对流和辐射综合换热系数；犜′ａ为箱内中

部的空气温度，由于箱内空气温度在空间上基本上

呈线性分布，因此也可用箱内平均温度近似代替

犜′ａ。

１．３　箱梁温度场的有限元计算

１．３．１　有限元单元的选取　采用ＰＬＡＮＥ７７热单

元，ＰＬＡＮＥ７７是２维４节点热单元ＰＬＡＮＥ５５）的

高阶单元。每个节点只有１个自由度———温度。这

种单元是二次单元，对于大多数分析，在相同的网格

数目下，二次单元比线性单元精度高。

１．３．２　混凝土热参数的确定　在进行混凝土箱梁

温度场的分析时，需要选取混凝土热力学参数的问

题，混凝土的热物理性质包括导热系数犓 和比热容

犮等，影响混凝土热物理性质的主要因素是骨料种

类、骨料用量、混凝土的含水状态，由于现场的条件

因素的限制，无法获取混凝土热物理性质的实测数

据，但是国内外的许多文献［１１，１７］已通过实测得到了

混凝土热物理性质的数值或变化范围，因此参考文

献［１７］，取混凝土的比热为８８０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；导热系

数为２．５ Ｗ／（ｍ·Ｋ）；混凝土的密度为 ２５００

ｋｇ／ｍ
３。

１．３．３　加载计算　根据前述１．１、１．２小节中的理

论经验公式和气象参数，建立了混凝土箱梁各个表

面随时间变化的热交换边界条件，并将所有边界条

件转化为第３类边界条件，用 ＡＮＳＹＳ软件的结构

化参数设计语言 ＡＰＤＬ，将综合对流系数和等效气

温施加在箱梁边界上，并用 ＴＵＮＩＦ命令来设置箱

梁的初始温度以定义其初始条件，以此实现箱梁温

度场计算。

２　工程算例与程序编制

为了解混凝土箱梁桥温度场分布的一般规律，

对某一双线特大连续刚构桥进行了现场测试与分

析。此大桥为主跨１９２ｍ大跨刚构桥，主墩墩高分

别为９８ｍ和６９ｍ。该桥集高墩大跨于一体，主跨

１９２ｍ为目前世界第２、亚洲最大跨度预应力混凝土

连续刚构铁路桥。每幅箱梁为单箱单室截面，箱梁

外悬翼板宽度１．０５ｍ。

２．１　现场测试

为了反映箱梁截面温度分布状态沿桥梁纵向不

同位置、不同截面高度箱梁的温度分布情况，选择了

４个箱梁截面为温度观测截面，如图１所示。截面上

的温度测点如下图２所示。另外还设有测量箱梁外

的大气遮荫气温的测点以及箱梁内空气温度的测点。

图１　箱梁温度观测截面位置示意图
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图２　各观测截面测点布置示意图

实测采用了美国ＤＡＬＬＡＳ公司的半导体智能

温度数字传感器，每隔１ｈ采集一次数据。由测试

结果图４－６可知，箱梁各板表面测点的混凝土温度

变化规律基本一致，呈明显的正弦变化趋势。由于

受到较强烈的太阳辐射的影响，箱梁顶板上表面的

混凝土温度明显高于同一时刻的箱外气温，测试期

间，最高温度约为４６℃；由于此桥各壁板厚度较大，

箱内各测点温度值变化幅度不大，每天的波动小于

１℃；此桥梁身高且翼缘板较短，在太阳较强烈时腹

板能受到太阳直射作用，东侧腹板混凝土温度日极

值出现在上午１１点左右，西侧腹板出现在下午１６

点左右，最高温度约为４０℃。在太阳辐射的作用

下，箱梁沿梁高与梁宽的温差较大而沿桥纵向方向，

不同截面相同位置测点温度变化规律基本一致，若

从工程实用角度考虑，可以忽略沿桥长方向的温差

影响；牛角坪大桥箱梁沿梁高、梁宽方向存在较大的

温度梯度，沿梁高方向温度梯度可达２０℃，沿梁宽

方向温度梯度可达１５℃。

图３　顶板表面实测温度与箱外气温

图４　东侧腹板实测温度与箱外气温

图５　西侧腹板实测温度与箱外气温

图６　底板实测温度与箱外气温

２．２　数值模拟与实测数据比较

按照上述的数值模拟方法，以２００９年８月１５

日为计算日期，进行温度场分析。根据有关实验资

料和气象资料，计算参数如下：桥的地理纬度３２．５°；

地理经度１０８°；桥梁中轴线方位角为１３９°；箱外平均

风速为１．３ｍ／ｓ；气温变化范围为２１．１°～３４．５°；太

阳辐射吸收率０．６；地表短波反射率为０．１；其他混

凝土参数和气象参数参照该文１．１、１．３小节。

温度场按平面有限元分析，温度场分析结果包

括不同时刻截面内的温度分布，以及不同点位的温

度日变化过程。为了对基于箱梁表面热交换平衡理

论的箱梁温度场数值仿真分析的准确性进行验证，
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采用ＡＰＤＬ参数化建模，建立空间有限元模型进行

计算分析。分析模型节点数４４７７２，单元数１４４５０，

如图７所示，图８为最不利时刻截面温度的分布。

图９给出了各板外表面处计算和实测温度变化日过

程曲线的对比。从图可见，计算值和实测值吻合良

好，两者差值大都在２℃以内，计算过程线不论是曲

线变化趋势还是峰值出现时刻都与实测过程线是一

致的，说明利用气象资料进行混凝土桥梁的温度场

分析，可以得到在工程上足够准确的结果。

图７　箱梁跨中截面有限元模型 图８　箱梁跨中截面有限元模型

图９　各板模拟数据与实测数据对比

２．３　箱梁温度场程序的二次开发

通过前述数值模拟与实测数据对比表面表明，

采用该方法来模拟箱梁在太阳辐射作用下的温度场

可以达到理想的精度，然而基于该方法需设定的相

关参数众多，针对不同几何尺寸、气温、桥梁方位、地

理位置以及材料物理性能等参数下的混凝土箱梁温

度场若通过手动去一一更改相关参数在ＡＮＳＹＳ中

的取值，实为繁琐且容易出错。以ＡＮＳＹＳ为平台，

将上述方法编制成有限元分析的参数化程序模块，

具体计算时，只需在编制模块的对话框中设定有关

参数，即可自动调用编制的命令流完成从单元划分、

边界条件计算、温度场求解直到计算结果输出的整

个分析过程。计算混凝土温度场的程序框图如图

１０所示，图１１为编制模块中的设定桥址参数的对

话框。
图１０　程序操作流程图
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图１１　桥址处相关参数输入对话框

３　箱梁壁厚方向的温度梯度模式研究

对不同厚度壁板沿板厚方向温差曲线的指数β

的取值，现行规范仅给出了壁板厚度小于０．２６ｍ所

对应β的具体值。随着预应力的发展，大跨度大壁

厚预应力混凝土箱梁得到了广泛的应用。为了完善

大壁厚混凝土箱梁沿板厚温差曲线指数的取值，基

于前述方法与 ＡＮＳＹＳ中编制的模块，分别计算不

同顶板板厚和不同腹板板厚箱梁的日照温度场。选

取出现最大板厚温差时刻的数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ

按以下公式［１８１９］对其进行拟合，得到不同板厚下的

温差指数函数，为今后规范的修正提供参考。

犜狓 ＝犜０·ｅ
－β·狓 （１６）

式中，犜０ 为沿板厚的最大温差；狓为计算点至板外

表面的距离；犜狓 为计算点位置处的温差值；β为系

数。

３．１　不同顶板板厚温差分布

拟合结果表明，顶板厚度越大，温差犜０ 以及指

数β值越趋于稳定。当顶板壁厚≥５０ｃｍ时，拟合得

到的顶板温差曲线基本重合，可以用１条相同的指

数函数来表示。

表１　不同厚度顶板的温差犜０ 及系数β拟合值

项目
顶板板厚／ｃｍ

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

温差犜０ １９．０５２ ２１．４２５ ２２．２９３ ２２．４８１ ２２．４５３ ２２．３９２

β指数 ８．３００ ７．３０５ ６．９３２ ６．８６７ ６．９１６ ６．９８１

３．２不同腹板板厚温差分布

拟合结果表明，腹板厚度越大，温差犜０ 以及指

数β值越趋于稳定。当腹板壁厚≥４０ｃｍ时，拟合得

到的腹板温差曲线基本重合，可以用１条相同的指

数函数来表示。

表２　不同厚度腹板的温差犜０ 及系数β拟合值

项目
腹板板厚／ｃｍ

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

温差犜０ １２．１８４ １２．７６１ １２．８３７ １２．８９９ １２．９５６ １２．９９４

β指数 １０．５５ ９．８７１ ９．８１７ ９．７８ ９．７３９ ９．７１９

通过对不同板厚温差分布进行分析，可以得出

当板超过一定的厚度时，沿板厚的温差分布可以认

为一致，可以用相同的指数函数表示。但温差指数

系数收敛时的壁板厚与规范的０．２６ｍ有一定的差

别。规范规定的当板厚大于０．２６ｍ时，指数系数统

一取１０．０，而计算表明，随着板厚的继续增加，顶板

板厚增加到０．５ｍ时，温差系数大约收敛于７．０；腹

板板厚增加到０．４ｍ时，温差系数大约收敛于１０．０。

现行规范只给出板厚０～０．２６ｍ的温差指数，应增

加不同板厚对应的温差指数，建议每隔０．０５ｍ增加

０．２６～０．５ｍ所对应的温差指数的取值。

４　结论

根据某双线连续刚构桥的现场测试数据和仿真

分析结果可得到以下结论：

１）沿桥纵向方向，不同截面相同位置测点温度

变化规律基本一致，若从工程实用角度考虑，可以忽

略沿桥长方向的温差影响。因此温度场测试时，温

度传感器主要沿箱梁横截面布置。由于温度沿板厚

的非线性分布，各板厚方向温度测点不应少于４个。

２）在日照作用下，无碴无枕铁路桥箱梁沿梁高、

梁宽方向存在较大的温度梯度，沿梁高方向温度梯

度可达２０℃，沿梁宽方向温度梯度可达１５℃。

３）与实测数据对比分析表明，基于箱梁表面热

交换平衡理论对混凝土箱梁进行温度场模拟可以达

到理想的精度，用于指导工程实践。

４）壁板超过一定的厚度时，沿板厚的温差分布

可以认为一致，可以用相同的指数函数表示。但温

差指数系数收敛时的壁板厚与规范的０．２６ｍ有一

定的差别。现行规范只给出板厚０～０．２６ｍ的温差

指数，建议每隔０．０５ｍ增加０．２６～０．５ｍ所对应的

温差指数的取值。

５）实例计算表明，以 ＡＮＳＹＳ二次开发为平台

自行编制的箱梁温度场计算程序，界面友好、操作简

易，可以减少大量重复性工作，可以提高工作效率。

参考文献：

［１］姚邻森．桥梁工程［Ｍ］．２版．北京：人民交通出版社，

１４第１期 张亮亮，等：大跨混凝土箱梁温度场分析



 http://qks.cqu.edu.cn

２００８．

［２］ＳＡＥＴＴＡ， ＡＮＮＡ． Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１２１（３）：４４６

４５７．

［３］陈衡治．预应力混凝土箱梁桥的温度场和应力场［Ｊ］．浙

江大学学报，２００５，（１２）：１８８５１８９０．

　　ＣＨＥＮＨＥＮＧＺＨＩ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

ｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，（１２）：１８８５１８９０．

［４］王卫锋．混凝土连续刚构桥箱梁的温度监测与分析［Ｊ］．

华南理工大学学报：自然科学版，２００７，３５（０２）：７０７４．

　　 ＷＡＮＧ ＷＥＩＦＥＮＧ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｇｉｄ

ｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３５（０２）：７０

７４．

［５］ＲＡＤＯＶＡＮＯＶＩＣＺ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＧＲＡＤＥＶＩＮＡＲ，２００８，６０（２）：１０９

１２１．

［６］ＤＷＩＶＥＤＩ Ａ Ｋ，Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ［Ｊ］．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，２００６，３２（６）：

４２１４３０．

［７］ＲＩＭＡＬ Ｊ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄｉｎｇｓｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｇｉｒｄｅｒｓ ［Ｊ］．Ｃｚｅｃｈ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ

Ｐｒａｇｕｅ，２００８，４８（０５）：２２８．

［８］ＣＨＵＲＣＨＷＡＲＤＡＬＬＡＮ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＣＥ，１９８１，１０７（１１）：

２１６３２１７６．

［９］陈文瑜．混凝土连续刚构箱梁桥的温度场分析［Ｊ］．中

山大学学报：自然科学版，２００８，４７（Ｓ２）：１１４１１６．

　　 ＣＨＥＮ ＷＥＮＹＵ．Ｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｏｆｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ

Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２００８，４７（Ｓ２）：１１４１１６．

［１０］ＴＡＯＺＨＡＮＧ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｉｒｄｅｒ

ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，

（４）：３２７３３０．

［１１］凯尔别克．太阳辐射对桥梁结构的影响［Ｍ］．北京：中国

铁道出版社，１９８１：４３２．

［１２］ＥＩＢＡＭＧＡＬＩＮＡ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＡＳＣＥ，１９８３，１０９（１０）：２３５５２３７４．

［１３］汪剑．混凝土箱梁桥的温度场分析［Ｊ］．湖南大学学报：

自然科学版，２００８，３５（４）：２３２８．

　　 ＷＡＮＧＪＩＡＮ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３５（４）：２３２８．

［１４］ＰＥＮＧＹＯＵＳＯＮＧ，Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｗａｙｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｓｄｕｅｔｏｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，（２）：

１５３６１５４１．

［１５］ＳＵＺＵＫＩ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎａｒｅａｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒ

ｂｒｉｄｇｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｎｂｒｉｄｇｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｒｅｅｚｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１２（１）：４５５２

［１６］杨世铭，陶文铨．传热学［Ｍ］．４版．北京：高等教育出版

社，２００６．

［１７］ＧＢ５０１７６９３　民用建筑热工设计规范［Ｓ］．北京：中国

建筑工业出版社，１９９３．

［１８］Ｍ ＪＮ ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｃｒｅｔｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７８，１７５（５）：２０９２１７．

［１９］雷笑．日照作用下混凝土箱梁的温差代表值［Ｊ］．东南大

学学报：自然科学版，２００８，３８（６）：１１０５１１０９．

　　ＬＥＩＸＩＡＯ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｎ ＰＣ ｂｏｘｇｉｒｄｅｒ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３８

（６）：１１０５１１０９．

（编辑　胡　玲）

２４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


