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摘要! 以青海省海东地区循化县积石峡黄河大桥为工程背景! 着重讨论了影响积石峡"""黄河大桥箱梁冬季温度场

的相关参数! 并针对高原地区冬季条件下箱梁温度场的边界条件的确定进行了较为深入的研究# 选取积石峡 & 号黄

河大桥作为试验算例! 在大量实测数据的基础上! 参考当地气象资料! 对太阳辐射$ 对流气温等温度场初始条件与

边界条件的施加进行了讨论! 并将数值试验结果与实测比较! 最终确定相关参数# 最后使用所选取的参数! 对 & 号

黄河大桥进行了算例检验! 数值仿真结果与现场观测结果吻合! 表明参数具有较好的精确性和可靠性# 研究结果不

但为后续研究积石峡 ! 号黄河大桥的温度荷载提供参数依据! 也为青藏高原类似桥梁的设计与施工建造提供了重要

的参考#
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?@引言

温度荷载对桥梁结构的影响不容忽视已成为共

识% 由温度产生的混凝土箱梁的应力和变形直接影

响到混凝土结构的安全性& 耐久性和适用性'& EI(

)

对温度荷载的研究关键不在系统中如何计算% 而是

温度场的模式如何确定) 虽然国内外学者已对箱梁

温度场和温度应力作了很多的研究% 也取得了不少

的成果% 完善了温度场的计算理论) 但是在桥梁界%

对箱梁的温度模式的取值方面还没有取得共识% 各

国桥梁设计标准规定的温度场的分布规律各不相同%

就连我国的铁路桥规与公路桥规的条文也相距甚远)

为了保证桥梁施工的顺利进行% 就必须要建立

适合当地实际情况的温度梯度模式) 特别是对于位

于西北高原上的桥梁% 目前相关研究较少) 西北高

原的气温特点是海拔高& 空气稀薄& 大气尘埃少)

水蒸气和二氧化碳等气体含量很低% 大气透明度高%

对日光的漫射& 散射均较小% 日照强烈& 昼夜温差

大% 如果箱梁按现行规范取温度梯度模式和参数%

与实际情况出入较大% 因此% 应通过实桥实测数值

对温度场相关参数进行修正)

A@数值仿真参数确定

ABA@工程概况

积石峡黄河大桥是位于循化县清水乡和孟达乡

境内年在建的一座预应力混凝土连续刚构桥% 如图 &

所示) 大桥跨径为 "MF d&%F dM%# ?) 主桥上部为

箱梁采用单箱单室% 纵& 竖向预应力体系) 桥宽

HAF ?% 箱梁根部梁高 FAH ?%% 跨中梁高 !A$ ?% 箱

梁顶板宽 HAF ?% 底板宽 FAF ?% 翼缘板悬臂长为

&AF ?) 箱梁高度从距墩中心 $AF ?处到跨中合龙段

处按 &AH 次抛物线变化% 除墩顶 % 号块设 ! 个厚

&F% <?的横隔板及边跨端部设厚 &!% <?的横隔板

外% 其余部位均不设横隔板) 本文模拟温度场选取

箱梁中跨 &! 号块某一平面% 长度为 I ?% 顶板厚度

为 %A!H ?% 腹板厚度为 %AI ?% 底板厚度 %A$% ?)

此平面翼缘长度为 &AF ?% 梁高 !AI ?% 腹板高度为

&AM ?) 全桥采用ZF% 混凝土% 悬臂浇筑) 结构形式

如图 ! 所示% 材料属性相关参数列于表 &)

表 $%混凝土材料的某些属性参数

&'()$%*"+,-./0#1'2-3"-,34/ -'3'+,4,30"51"613,4,+'4,3#'2

材料 密度N"`1*?

E$

#

热传导系数 比热N"`'*e#

ZF% 混凝土 ! M%% $A%% %A"M

图 $%积石峡黄河大桥 $ 号桥

7#8)$%9#0.#:#' ;,22"<=#>,3?3#!8,@")$

图 A%$A

B块箱梁示意图 "单位! +#

7#8)A%*1.,+'4#1!#'83'+"5(":C8#3!,3

@")$A "54.,(3#!8,"D6#4! +#

ABC@太阳辐射参数确定$DEA?%

ABCBA@太阳直接辐射强度!

+

太阳每天的直接辐射强度都不尽相同% 其强度

值符合正弦变化规律% 引入太阳常数 !

%

% 其意义为

日地距离为平均日地距离时 "约在春& 秋分前后#%

在大气层上界垂直于太阳辐射表面上的太阳辐射强

度% !

%

f& $F$ XN?

!

) 一年中的其他日期的 !

%

值可

按下式计算!

!

%

"& $F$ #II70+

$M%"H" #$#[ ]
$MF

) "&#

##本文提及的试验安排在 !%&% 年 &! 月 &H 日% 经式

"&# 计算% 最终确定当天% 太阳常数!

%

为 & $"MAF XN

?

!

) 太阳直接辐射强度!

?

与太阳高度角 %& 当地的地

理纬度& 太阳赤纬角& 太阳时角& 地方太阳时及当地

的地理纬度有关% 现将计算过程列述于表 !& $)

表 A%太阳的某些直接辐射强度参数

&'()A%*"+,-'3'+,4,30"5!#3,142/ 0"2'33'!#'4#"6#64,60#4/

地理纬度
!

N"g# 太阳赤纬角
"

N"g#

大气透明度系数&

&

$FAHI E!%A&& %AH

##注!由于冬季太阳直射南半球%故太阳赤纬角为负值$青海循化县

海拔 ! $%% ?%属于青藏高原%介于其空气常年较为稀薄%故选取大气透

明度系数为 %AH)

"F
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表 E%太阳直接辐射强度计算

&'()E%F'21D2'4#"6"5!#3,142/ 0"2'33'!#'4#"6#64,60#4/

北京时间
当地视太

阳时 '

5

N2

太阳时

角
#

N"g#

太阳高度

角70+%

太阳直接辐射强度

!

?

N"X*?

E!

#

Mh%% IDH$ E&%GDFI

Gh%% FDH$ E"!DFI

Hh%% MDH$ EGGDFI E%D%I

"h%% GDH$ EM!DFI %D&F F!$DF&

&%h%% HDH$ EIGDFI %D$& GGMD%"

&&h%% "DH$ E$!DFI %DII H"%D"&

&!h%% &%DH$ E&GDFI %DF! "IFDG"

&$h%% &&DH$ E!DFI %DFM "MFD%H

&Ih%% &!DH$ &!DIM %DFI "FFDG$

&Fh%% &$DH$ !GDIM %DIG "&IDIM

&Mh%% &IDH$ I!DIM %D$M H!IDFM

&Gh%% &FDH$ FGDIM %D!& M$IDGG

&Hh%% &MDH$ G!DIM %D%$ &I!D!&

&"h%% &GDH$ HGDIM E%D&G

!%h%% &HDH$ &%!DIM

!&h%% &"DH$ &&GDIM

!!h%% !%DH$ &$!DIM

##注! 当地经度为 &%!AIMg$ Mh%%& Gh%%& !%h%%& !&h%%& !!h%%

由于太阳时角绝对值大于 "%g% 故略去此处辐射值$ Hh%% 太阳高度角

接近临界位置% 故此时近似按无辐射进行计算% 辐射时长为 "h%%+

&Hh%%)

ABCBC@斜面上的太阳直接辐射强度!

'

积石峡黄河大桥 & 号桥为西南 E东北走向% 与

南北经线的夹角为 F!g% 应考虑斜面太阳直射问题)

本桥位6型箱梁结构% 翼缘在太阳光照射下回产生

阴影% 阴影主要集中在腹板处)

分析全桥的太阳辐射情况% 分为以下几项! "&#

顶板% 顶板在太阳辐射作用下无阴影面积% 故主要

受太阳直接辐射作用 "因反射& 散射较直接辐射较

小% 故略去此部分#) "!# 腹板% 由于本桥为斜向

桥% 故桥梁东南腹板处受到的阳光直射时间较西北

侧腹板长% 在某一时刻进行转换% 当阳光直射腹板

时% 直射面主要受到太阳辐射作用% 阴影处受反射

和散射作用) "$# 底板% 底板几乎不接受阳光直射%

主要以散射为主) 具体位置布置参见图 $)

斜面上的太阳直接辐射 !

!

与斜面与水平面的夹

角
$

& 斜面外法线的方位角
%

+

& 太阳方位角
%

7

) 其

中% 顶板和底板与水平面的夹角近似为 %g% 腹板与

水平面夹角为 "%g) 天文学规定! 方位角从南方出发

向西为正号% 向东为负号% 所以东南腹板的方位角

图 E%桥位图

7#8)E%G"0#4#"6!#'83'+"54.,(3#!8,

为 &I!g% 西北腹板的方位角为E$Hg) 斜面上的太阳

直接辐射强度!

,

的计算过程列述于表 I)

表 H%各部分太阳直接辐射强度

&'()H%F'21D2'4#"6"5!#3,142/ 0"2'33'!#'4#"6

#64,60#4/ 5"3!#55,3,641"+-"6,640

北京

时间

太阳方位

角 i0+

%

7

Z(7

&

顶板

Z(7

&

腹板

!

?

N

"X*

?

E!

#

!

!

顶板N

"X*

?

E!

#

!

!

东南

腹板N

"X*

?

E!

#

!

!

西北

腹板N

"X*

?

E!

#

" E%DHI %D"$ E%D"$ F!$DF& GHDIH IHHD&! EIHHD&!

&% E%DG$ %D"I E%D"I GGMD%" !I!DG& G!HDI! EG!HDI!

&& E%DFM %D"% E%D"% H"%D"& $"!DIH G"HD%H EG"HD%H

&! E%D$$ %DH& E%DH& "IFDG" I"MD&H GM$D!% EGM$D!%

&$ E%D%F %DMH E%DMH "MFD%H F$"DG$ MFID$H EMFID$H

&I %D!I %DF! E%DF! "FFDG$ F&HD%H I"ID"" EI"ID""

&F %DI" %D$I E%D$I "&IDIM I$$DM" $%HDF" E$%HDF"

&M %DMH %D&F E%D&F H!IDFM !"GD!% &!!DHI E&!!DHI

&G %DH& E%D%$ %D%$ M$IDGG &$!D!I E!!D%! !!D%!

&H %D"% E%D!% %D!% &I!D!& ID%$ E!HDFH !HDFH

##经计算发现% 东南腹板接受太阳直接辐射的时

间为 "h%% j&Mh%%% 相反西北腹板受太阳直接辐射只

有 &Gh%%& &Hh%% ! 个小时且辐射量较小) 另外% 上

午腹板所受辐射较顶面较低% 其主要原因为试验当

天为冬季% 太阳入射角度较低% 所以竖直平面的接

收辐射量较顶面要高许多% 但两者到下午日落时又

接近相同)

ABCBF@太阳散射辐射和地面反射辐射

太阳辐射通过大气时遇到空气分子& 尘粒& 云

滴等质点时% 都要发生散射) 但散射并不像吸收那

样把辐射能转变为热能% 而只是改变辐射方向% 使

太阳辐射以质点为中心向四面八方传播开来) 经过

散射之后% 有一部分太阳辐射就到不了地面) 散射

辐射与壁面的方位无关% 主要与太阳高度角& 大气

浑浊度% 以及壁面的倾角有关)

理想大气中的散射辐射的水平分量 (

%

可按贝拉

格公式计算!

%M
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(

%

"

&

!

"!

%

)!

?

#70+%% "!#

将此数值作为水平面的散射辐射强度 (

%

% 则任意壁

面所受到的散射辐射强度(

!

为!

(

!

"(

%

"& #<(7

$

#*!) "$#

++桥梁底板表面会受到地面反射辐射的影响% 对

于与地面倾斜的接收面% 反射辐射强度,

!

为!

,

!

"

'

!

"!

?

#(

%

#"& )<(7

$

#*!% "I#

式中%

'

!为地面反射系数% 因此桥桥下为水面% 故

取 %A!) 散射与反射理论计算数值参见表 F)

表 I%散射与反射数值 "单位! J&+

KA

#

&'()I%F'21D2'4#"6>'2D,0"52#8.4"53,52,14#"6'6!

#64,35'1,01'44,3#68 "D6#4! J&+

KA

#

北京时间 底面散射强度(

!

腹板散射强度(

!

反射辐射强度,

!

"h%% MFDII $!DG! FHD"%

&%h%% "GD%& IHDF& HGD$&

&&h%% &&&D$M FFDMH &%%D!$

&!h%% &&HD!! F"D&& &%MDI%

&$h%% &!%DMI M%D$! &%HDFG

&Ih%% &&"DIG F"DG$ &%GDF!

&Fh%% &&ID$& FGD&F &%!DHH

&Mh%% &%$D%G F&DFI "!DGM

&Gh%% G"D$F $"DMG G&DI&

&Hh%% &GDGH HDH" &MD%%

ABCBG@腹板阴影部分的长度计算

积石峡黄河大桥 & 号桥翼缘宽度 &AF ?% 由于翼

缘的遮挡作用% 太阳直射顶板时部分腹板处于阴影

状态% 根据几何公式% 阴影部分的长度-

7

为!

-

7

"-

<

9,+% *'70+ ""%g#

%

+

)

%

7

#70+

$

)<(7

$

9,+% ()

"I#

##经式 "I# 计算% 将桥梁东南& 西北两侧腹板的

计算值列述于表 M)

表 L%桥梁腹板阴影长度

6,])L%i2,5(3-;+192 (.3;] (.92;]*051;

北京时间 东南腹板N? 西北腹板N?

"h%% % %D!I

&%h%% % %DF%

&&h%% % %DGI

&!h%% % %D"H

&$h%% % &D!I

&Ih%% % &DFG

&Fh%% % !D&&

&Mh%% % $DM$

&Gh%% %D"%& %

&Hh%% %D!& %

##通过此表可以看出% "h%% j&$h%% 东南腹板属于

受阳光直射状态% 西南腹板 &Gh%% j&Hh%% 处于阳光

直射状态% 结果可以与表 $ 结果相互对应% 两表共

同阐述了阳光在腹板直射的过程)

ABCBD@太阳辐射边界条件的最终确定

通过以上几部分的计算% 按照时间顺序% 将各

部分的辐射量做相应计算% 使其达到与真实辐射相

近) 计算结果见表 G)

表 M%太阳辐射强度 "单位! J&+

KA

#

&'()M%*"2'33'!#'4#"6#64,60#4#,0"D6#4! J&+

KA

#

北京时间 顶板 东南腹板 西北腹板 底板

"h%% GHDIH IHHD&! "&DM& MFDII

&%h%% !I!DG& G!HDI! &$FDH! "GD%&

&&h%% $"!DIH G"HD%H &FFD"& &&&D$M

&!h%% I"MD&H GM$D!% &MFDF& &&HD!!

&$h%% F$"DG$ MFID$H &MHDH" &!%DMI

&Ih%% F&HD%H I"ID"" &MGD!F &&"DIG

&Fh%% I$$DM" $%HDF" &M%D%$ &&ID$&

&Mh%% !"GD!% &!!DHI &IID$% &%$D%G

&Gh%% &$!D!I &&&D%" &$$D&% G"D$F

&Hh%% ID%$ !IDH" F$DIG &GDGH

C@N60/0分析模型的建立

CBA@模型简化

本工程采用大型有限元分析软件P+747进行温度

场模拟与计算) 由于我们需要的是箱梁二维温度场%

所以我们首先对模型进行简化)

本文采用以平面单元代替实体单元的做法% 用 &

个箱梁剖面模拟全桥辐射% 通过观察这一平面温度

的变化来确定二维温度场) 模型参见图 I)

图 H%N60/0分析计算模型

7#8)H%O,"+,43#1'2+"!,2('0,!"6N60/00"54<'3,

CBC@N60/0程序下边界条件的实现$H%

P+747热分析基于能量守恒原理的热平衡方程%

用有限元法计算各节点的温度% 并到处其他热物理

参数) 包括热传导& 热对流及热辐射 $ 种热传递方

式) 在 P+747程序中热分析主要分为稳态传热和瞬

态传热% 问题传热用于分析稳定的热载荷引起的温

&M
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度& 热梯度& 热流率& 热流密度等参数) 瞬态分析

用于计算一个系统随时间变化的温度场记其他热

参数)

本文所进行的空间温度场分析为瞬态分析% 在

计算时间内外界温度& 太阳辐射强度都是随时间变

化的% 因此在利用P+747分析温度场时% 将分析类型

定为瞬态分析% 并在不同边界上施加随时间变化的

外界温度和太阳辐射强度)

箱梁与外界发生热交换主要是通过对流& 吸收

太阳辐射能量和热辐射 $ 种形式) 热辐射式以电磁

波的方式来传递热量% 它不需要任何介质) 箱梁温

度场分析中的热辐射换热发生在边界混凝土与周围

空气之间以及箱内壁板之间) 若按P+747中对热辐射

的规定% 需将外界空气也作为一种物质引入% 对其

进行网格划分和定义属性等) 由于在白天时段% 热

辐射与太阳辐射相比% 对箱梁温度场的影响较小%

且箱梁周围的空气是流动的% 顶板外表& 底板外表

和箱内的温度不一致% 从而辐射能力也各不相同%

如果完全考虑难度很大% 而且约束条件太多精度不

一定能保证% 所以在建立模型时仅考虑表面单元的

太阳辐射和对流对温度影响)

模拟计算温度场时最重要的是边界条件的施加)

在P+747中% 可用于热分析的单元有 I% 余种% 本工

程根据建模需要选取二维实体单元 _UPB[GG 建立截

面模型) P+747可施加多种边界条件和初始条件% 共

有温度& 热流率& 热流密度& 对流& 辐射& 生热率

等% 因此把太阳直接辐射和散射辐射以热流密度的

荷载形式施加% 但当热流密度与对流同时施加在同

一外表面时P+747仅能读取最后施加的面荷载进行计

算% 为避免P+747只读 & 种荷载% 计算时采用了表面

效应单元 iO:c&F&% 它利用实体表面的节点形成单

元% 并且直接覆盖在实体单元表面% 可用于多种荷

载和表面效应的应用)

根据以上想法% 选择二维温度单元 _UPB[GG%

定义材料性能参数& 导热系数& 密度和比热% 并选

择模型 & 周轮廓线赋予其 iO:c&F& 单元属性% 使其

成为表面效应单元) 网格划分时以 & <?为长度并全

部采用四边形单元进行映射网格划分% 在接近桥面

温度梯度变化较大的地方采用较密网格) 为保证模

型计算精度% 取 & 2为步长% 每一步共计 F%% 子步)

模型建立完成以后根据上述计算结果取凌晨 Mh%%

起始时间% 设定模型计算时间为 Mh%% j!$h%%% 共

计 &H 步% 并打开自动步长% 以优化时间步长)

F@温度场数值计算结果及分析

FBA@N60/0程序数值分析结果及对比

在上述边界条件下% 将各边界条件赋予单元及

节点) 经P+747计算后% 获得相应时刻的温度云图%

"h%% j&Hh%% 温度云图参见图 F)

图 I%箱梁温度分布图

7#8)I%&,+-,3'4D3,!#043#(D4#"6"5' (":C8#3!,3

根据P+747计算结果% 提取顶板& 底板& 东南

腹板& 西南腹板 I 个部位的相应监测点计算数据%

并与积石峡黄河大桥 & 号桥的实测数据进行对比%

数值对比见图 M)

  
  

图 L%温度实测值与理论值对比

7#8)L%F"+-'3#0"6"54,+-,3'4D3,0(,4<,,6

+,'0D3,!>'2D,'6!0#+D2'4,!>'2D,

!M
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FBC@数值分析及误差分析

通过对积石峡黄河大桥 & 号桥实测数值与理论

计算值得对比得出% 在高原冬季环境下% 对流传热

与辐射传热所占比例基本相同) 本文所采纳的边界

条件参数与实际接近% 基本满足温度场拟合要求)

从图 M 可以看出% 底板处由于不受太阳辐射的影响

温度变化较少% 但依然处于升温过程% 特别是在

&Ih%% j&Mh%% 期间升温幅度最大$ 顶板由于直接接

受太阳辐射% 在 &&h%% 太阳辐射角及强度达到一定

程度时迅速升温% 并在 &Ih%% 候接近最大值% &Hh%%

日落之后太阳趋于平稳$ 东南腹板及西北腹板由于

在日出时直接接受太阳辐射% 故开始的温度略高于

其他部分% 但由于翼缘遮挡% 在 &Ih%% 太阳辐射达

到最大时升温幅度并不大% 特别是东南腹板% 在

&Mh%%全部进入阴面之后% 因无太阳辐射作用温度迅

速降低% 而西北腹板此时会首太阳辐射作用% 温度

会升高% 但因辐射强度降低% 升温幅度不大)

在 &Ih%% 以后% 随着箱梁内部温度的升高% 箱

梁各部位温度逐渐高于理论值% 并在夜间有上升趋

势% 笔者认为这主要是由于在高原冬季环境条件下%

箱梁混凝土内部受辐射升温的影响% 水化热反应加

剧% 产生大量热量% 促使混凝土内部温度提高% 从

而导致夜间温度有上升趋势) 另外% 顶板& 腹板的

初始温度较理论温度要高% 主要原因是前一天的水

化热在 Mh%% 还没有消耗完% 箱内的温度较箱外要高

一点)

G@结论与建议

通过对积石峡黄河大桥 & 号桥温度场的数值模

拟计算% 基本可以确定高原冬季环境条件下的温度

场各参数值) 冬季高原环境下太阳辐射有别于规范

中温度场测试时间下的辐射强度% 且本文测试时间

接近于太阳最低赤纬角% 箱梁温度实测数据与参数

模拟计算的数据相似程度较高% 故可将其作为青海

地区冬季温度场参数的参考) 高原冬季环境下应重

视水化热产生的温度升高% 避免因温度的升高而产

生裂缝% 建议在模拟高原冬季环境时% 模型考虑添

加水化热效应)
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