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太阳辐射下混凝土箱梁温度场研究
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摘要! 为研究太阳辐射作用下混凝土箱梁温度场的三维分布! 基于PQ/:PR晴空模型! 运用PBQSQ软件模拟了太阳

辐射作用下某混凝土箱梁的温度场! 并分析了风速" 大气清洁度" 桥梁方位及纬度等参数对混凝土箱梁温度场的影

响# 研究结果表明$ 混凝土箱梁的温度计算值与实测数据符合较好! 偏差在 ! T以内! 说明 PQ/:PR晴空模型能有

效地应用于混凝土箱梁的温度场分析% 混凝土箱梁的温度梯度在竖向主要集中在梗腋区域! 横向集中在底板靠近腹

板的区域% 当腹板受到太阳直射时! 底板端部区域的横向温差较大! 因此在设计验算时! 对翼缘悬臂相对较短的混

凝土箱梁! 建议考虑底板横向温差对结构的影响% 风速" 大气清洁度对混凝土箱梁竖向温差影响较大! 而桥梁方位

和纬度的影响相对较小#

关键词! 桥梁工程% 混凝土箱梁% PQ/:PR晴空模型% 温度场% 太阳辐射% 遮蔽效应
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>?引言

由于混凝土导热系数较小$ 在太阳辐射作用下$

混凝土结构内部的温度变化明显滞后于表面的温度

变化&%'

$ 形成较大的温度梯度$ 由此产生的温度应

力已成为混凝土箱梁开裂甚至失效的主要原因
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(

国内外许多桥梁设计规范都对混凝土箱梁的温

度荷载模式做出了相应的规定$ 但在太阳辐射作用

下$ 影响结构温度分布的因素较多$ 如太阳辐射强

度) 大气 "地表# 温度) 风速) 遮蔽效应和混凝土

热物理性能等&H'

$ 加之这些因素对温度的影响程度

又不尽相同$ 所以各规范中的温度荷载模式仅限于

设计简化分析$ 对实际结构温度效应分析有一定的

局限性(

温度场的准确模拟是温度效应分析的基础$ 也

是确定温度荷载的关键$ 因此有必要对太阳辐射作

用下的混凝土箱梁温度场进行细致深入的研究( 本

文基于PQ/:PR晴空模型$ 对某混凝土箱梁在太阳

辐射作用下的温度场进行了数值模拟$ 计算结果与

实测数据符合良好$ 并对影响混凝土箱梁温度分布

的主要因素进行了分析(

@?温度场计算理论基础

@A@?太阳辐射强度计算理论

本文采用美国供暖) 制冷和空气调节工程师协

会 "PQ/:PR# 推荐的晴天太阳辐射模型 "晴空模

型# 计算太阳辐射强度( 根据 PQ/:PR晴空模

型&F'

$ 入射到建筑物表面的太阳总辐射由太阳直射

辐射) 天空散射辐射和反射辐射 ! 部分组成(

"%# 太阳直射辐射强度

垂直入射直射太阳辐射强度!

B=

为!

!

B=

"

#

;\8"$%70+

!

#

&

+

$ "%#

式中$ #为大气质量为零时的太阳辐射强度% $为大

气消光系数%

!

为太阳高度角% &

+

为大气清洁度(

对于任意平面$ 太阳直射辐射强度!

=

为!

!

=

"!

B=

?,\"<(7

"

$$#$ "##

式中
"

为太阳光线与平面法线之间的夹角(

"## 天空散射辐射强度

垂直面上的散射辐射强度!

!

5

"

"

!

5@

!

5/

&!

B=

$ "!#

式中$ &为水平面上的散射辐射与 !

B=

的比值% !

5@

%

!

5/

为垂直表面与水平表面入射散射辐射的比值$ 当

<(7

"

'$A# 时$

!

5@

%!

5/

"$AFF ($AH!I<(7

"

($A!%!<(7

#

"

$ "H#

否则$ !

5@

%!

5/

"$AHF(

非垂直表面上的散射辐射强度!

!

5

"

"&!

B=

)

37

$ "F#

式中$ )

37

""% _<(7

#

#%#$ 为研究面对天空的角系

数$

#

为研究面与水平面的夹角(

"!# 反射辐射强度

由地面或者周围环境反射到任意表面的辐射强

度为!

!

:

"

$

1

)

31

"70+

!

(&#$ "&#

式中$ )

31

""% *<(7

#

#%#为研究表面对地面的角系

数%

$

1

为地面或水平面的反射率(

所以$ 入射到建筑物表面的太阳总辐射为!

!

9

"!

=

(!

5

"

(!

:

$ "I#

建筑物表面实际吸收到的太阳辐射强度为!

+

7

",!

9

$ "J#

式中$ +

7

为建筑物表面实际吸收到的太阳辐射强度%

,为研究表面的太阳辐射吸收率(

@AB?对流换热计算理论

箱梁表面与周围空气的对流换热采用牛顿冷却

公式计算!

+

<

"-

<

".*.

,

#$ "K#

式中$ +

<

为对流换热热流密度% -

<

为对流换热系数%

.为混凝土表面温度% .

,

为大气温度(

@AC?长波辐射计算理论

箱梁表面得到的净长波辐射为!

+

*

"

%&

&)

31

".

/H

7

*.

/H

# ()

37

".

/H

1

*.

/H

#'$"%$#

式中$ +

*

为长波辐射热流密度%

!

为混凝土表面长波

发射率%

&

为斯忒潘 G玻尔兹曼常数$ 值为 FA&I `

%$

GJ

% .

7

为有效天空温度$ 其值取 ".

,

G&#

&&'

% .

1

为地表温度(

B?遮蔽效应的实现

在太阳光的照射下$ 由于混凝土箱梁顶板的遮

挡使得部分腹板无法接受到太阳的直射辐射 !

=

$ 只

能接受到散射辐射!

5

"

和反射辐射!

:

这两部分$ 为准

确地模拟太阳辐射下混凝土箱梁的温度场$ 应考虑

顶板对腹板的遮挡作用$ 本文基于计算机图形学理

论$ 采用编制的 PBQSQ Pa=W程序来模拟箱梁顶板

对腹板的遮挡(

BA@?求交算法

假设空间射线的起点为 "0

$

$ 1

$

$ 2

$

#$ 方向为

"3

%

$ 3

#

$ 3

!

#$ 如图 % 所示$ 则该射线可表示为!

0"0

$

(43

%

1"1

$

(43

#

2"2

$

(43

{
!

$ "%%#

IH
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假设空间任意一平面$ 其方程为!

50(61(72(3 "$$ "%##

将式 "%%# 代入式 "%##$ 并提出参数4得!

4"*

"50

$

(61

$

(72

$

(3#

53

%

(63

#

(73

!

$ "%!#

当参数4'$ 时$ 射线与平面相交% 4"$ 时$ 射线与

平面平行(

图 $%求交运算示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"1#2/,03,*/#"2.4'"0#/+-

BAB?叉积算法

通过求交算法只能判断腹板上某点与太阳的连

线是否与箱梁顶板同位置的无限大平面相交$ 但不

能判断这个交点是否落在顶板内$ 只有交点处于顶

板内部$ 才能保证腹板上的研究点被顶板所遮挡&I'

$

由此本文选用叉积算法来判断交点是否处于顶板角

点确定的四边形内部(

假设交点为 8

$

$ 箱梁顶板的角点按顺序排列为

8

%

$ 8

#

$ 8

!

$ 8

H

$ 令9

:

"8

:

*8

$

":"%$#$!$H#$9

F

"

9

%

$如图 # 所示$ 若 8

$

处于四边形 8

%

8

#

8

!

8

H

内部$

需满足叉积9

:

;9

:(%

":"%$#$!$H# 符号相同(

图 5%叉积算法示意图

&#'(5%)*+,-./#*!#.'0.-"1*0"3360"!7*/.4'"0#/+-

BAC?遮蔽算法验证

根据上述计算机图形学知识$ 采用 PBQSQ

Pa=W语言对西南走向的箱梁模型$ 在 F 月 %$ 日

%%!$$ 时顶板对腹板的遮蔽作用进行了模拟$ 并使用

PU6Z[P=软件的三维渲染功能对结果进行验证

"图 !) 图 H#( 通过图 !) 图 H 中的阴影可以看出$

本文采用的遮蔽算法和编制的相应程序能够有效地

模拟箱梁顶板对腹板的遮蔽作用(

图 8%9:);)模拟阴影

&#'(8%)+.!"<3#-74./,!=> 9:);)

图 ?%9@ABC9D渲染阴影

&#'(?%)+.!"<0,2!,0,!=> 9@BAC9D

C?混凝土箱梁温度场实例

CA@?工程背景及测点布置

为研究混凝土箱梁温度场分布的一般规律$ 对

某铁路桥梁太阳辐射下的温度场进行了实测( 该桥

为 "&$ _%$$ _&$# ?的连续箱梁桥$ 主梁采用单箱

单室截面$ 梁高 HAJ bIAJ ?$ 顶板宽 %%AJ ?$ 厚

HF <?$ 底板宽 &AI <?$ 厚 HH bK$ <?( 桥梁走向为

东偏北 HFc$ 测点布置于 $

d与 %

d块交界截面位置

"图 F#% 测点布置截面尺寸及测点布置方式如图 & 所

示$ 图中括号内的数值为主跨跨中截面尺寸(

图 E%测点布置位置 "单位! *-#

&#'(E%F"3#/#"23"1-,.370#2' 6"#2/3"72#/! *-#

图 G%测点布置方式 "单位! *-#

&#'(G%900.2',-,2/"1-,.370#2' 6"#2/3"单位! *-#

CAB?温度场分析的参数取值

PQ/:PR晴空模型中 P$ e$ [这 ! 个参数$ 采

JH
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用文献 &J' 中根据我国实测数据回归的方程计算%

太阳高度角
!

) 方位角可根据桥址的经纬度和地方太

阳时等参数$ 按照文献 &K' 介绍方法求出% 研究面

对地表和天空的角系数 )

31

$ )

31

利用 PBQSQ 内置函

数提取各单元的方向余弦求得( 测试桥梁横跨高速

公路$ 下垫面为水泥路面$ 地面反射率
$

1

取 $A%$%

考虑到测试时天气情况和当地的污染程度$ 大气清

洁度系数&

+

取 $AI% 由于测试箱梁的混凝土采用整

体式钢模板浇注$ 且表面平整光滑$ 按文献 &%$'

建议$ 混凝土表面太阳辐射吸收率,取 $AH% 混凝土

导热系数) 比热容参考文献 &%%'$ 分别取 #A!! fN

"?*g# 和 K&$ 'N"]1*g#( 对流换热系数 -

<

与风

速有关$ 文献 &%#' 对常用的 H 种计算方法拟合得

到平均意义上的混凝土箱梁表面对流换热计算公式!

-

<

"*$A$!F<

#

(!A&#<(HAIF$ "%H#

式中$ <为风速$ 本文采用上式计算箱梁表面的对流

换热系数$ 测试日风速为二级$ 计算箱梁外表面换

热系数时$ 风速取 H ?N7% 箱内空气流动小$ 计算箱

梁内表面换热系数时$ 风速取为 $(

大气温度.

,

和地表温度 .

1

可表示为随时间变化

的正弦函数&%!'

$ 本算例根据实测温度极值及其发生

时间计算各时刻温度值 "图 I#% 文献 &%H' 指出箱

梁内部气温在一天内变化很小$ 变化幅度为 % b

# T$ 设计时可认为保持不变$ 这与现场实测数据

吻合$ 由此箱梁内部气温采用实测数据平均值

%KA# T(

图 H%大气温度!

.

及地表温度!

'

曲线

&#'(H%C70I,3"1.#0.2!'0"72!3701.*,/,-6,0./70,3

CAC?温度场模拟及结果分析

本文基于 PQ/:PR晴空模型$ 运用 PBQSQ

Pa=W语言编制了太阳辐射强度的逐时计算程序和遮

蔽效应的判别程序$ 进行了太阳辐射下混凝土箱梁

的温度场模拟( 箱梁采用 QZWX=I$ 单元模拟$ 边界

条件通过表面效应单元 QU:C%F# 施加(

测试断面混凝土箱梁顶板) 腹板和底板的温度

随时间的变化如图 J 所示$ 温度数据提取位置为板

宽与板厚的中心位置(

图 J%箱梁典型位置温度时程曲线

&#'(J%B,-6,0./70,K/#-,*70I,3"1/>6#*.4

6"3#/#"2"1="L '#0!,0

从图 J 可以看出! "%# 在 J!$$ 前$ 由于太阳辐

射强度较小$ 箱梁顶板) 底板及腹板温度接近% "##

随着太阳辐射强度的增加$ 由于受到太阳的直射$

顶板的温度迅速上升$ 与腹板) 底板的温差也逐渐

增大$ 在 %H!$$ 时$ 顶板温度达到最大值$ 此时它

与腹板) 底板的温差也最大( 相对于顶板$ 底板)

腹板的峰值温度则滞后 % 2出现$ 这主要是因为底板

下缘会受到地表长波辐射的影响$ 而在晴朗的日子

里$ 地表最高温度出现时间一般比大气达到最高温

度时间要滞后一些% "!# 在日落后 "#$!$$ 时#$ 箱

梁顶) 底板与腹板的温差变小$ 温度趋近$ 这也说

明在晴朗的日子里$ 顶板与腹板) 底板的温差主要是

由太阳的直射造成的% "H# 东侧腹板的温度在 K!$$ 时

发生了陡降$ 这是因为 K!$$时前温度提取位置能接受

到太阳的直接照射$ 而随着太阳高度的增加$ 该位置

因顶板遮挡而处于阴影中$ 由此导致了温度的突然下

降( 西侧腹板数据提取点在 %I!$$ 时温度的突然增

加$ 则是因为下午太阳高度的减小$ 之前被顶板遮

蔽的位置逐渐进入太阳的直射区域(

混凝土箱梁顶板) 底板及腹板部分测点的温度

计算值与实测值对比如图 K 所示(

从图 K 可以看出$ 混凝土箱梁温度场的计算结

果与实测数据吻合良好$ 二者随时间变化趋势基本

一致$ 偏差在 ! T以内( 偏差产生的原因主要包括!

"%# 计算误差$ 太阳辐射强度计算所需参数较多$

各参数的取值与实际情况难免存在一定的偏差% "##

测试误差$ 如测点的实际位置可能与设计存在一定

的偏差% "!# 由于温度计是绑扎在钢筋上的$ 而计

算与测试都难以考虑钢筋) 温度计及混凝土三者的

KH
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图 M%混凝土箱梁温度计算值与理论值对比

&#'(M%C"-6.0#3"2"1*.4*74./,!.2!/+,"0,/#*.4/,-6,0./70,3"1*"2*0,/,="L '#0!,0

相互影响$ 由此也会带来一定的误差(

前文分析了混凝土箱梁顶) 底板及腹板温度随

时间变化规律$ 而特定时刻箱梁横向) 竖向梯度温

度才是局部出现较大温度应力的主要原因$ 图 %$ b

图 %% 给出了部分时刻箱梁横向) 竖向的温差分布情

况$ 相关计算参数与 !A# 节保持一致(

图 $N%混凝土箱梁横向温度分布

&#'($N%B,-6,0./70,/0.23I,03,!#3/0#=7/#"2"1

*"2*0,/,="L '#0!,0

从图 %$ 可以看出! "%# 箱梁顶板在翼缘端部及

梗腋变厚部分的温差稍大$ 其余位置基本为一定值$

但总体来讲$ 顶板横向温差较小$ 且随时间变化较

小% "## 在 %!!$$$ %H!$$ 时$ 箱梁底板横向温差

很小 "# T以内#$ 而在 %$!$$ b%#!$$ 时$ 底板靠

东侧区域存在有较大的温差$ 达到 %$ T$ 其余位

置温度接近$ 这主要是由于东侧腹板在午前受到太

阳的直射$ 局部温度高$ 导致了温度在箱梁横向的

差异(

关于箱梁的横向温差$ 我国铁路桥涵设计规范

"6e%$$$#A! G#$$F# 也做出了相应规定$ 即无论是

有碴箱梁$ 还是无碴箱梁$ 都应考虑横向温差荷载$

而英国eQ GFH$$ 规范) 美国PPQ/6Z规范等$ 未对

此作出规定$ 就此而言$ 我国铁路规范考虑得更为

全面(

由图 %% 可知$ 箱梁腹板竖向的温度分布在各时

刻都表现出较大的梯度$ 在 %!!$$ 时$ 箱梁顶缘与

腹板中的温差达到 %$A& T$ 这个差值在腹板以下

% ?位置减少为 # T$ 温度梯度较大( 对此$ 我国铁

路) 公路桥涵设计规范) 英国 eQ GFH$$ 规范) 美国

PPQ/6Z规范等$ 都进行了相应的规定$ 只是在温

度荷载模式上有所不同(

图 $$%混凝土箱梁竖向温度分布

&#'($$%B,-6,0./70,I,0/#*.4!#3/0#=7/#"2"1*"2*0,/,

="L '#0!,0

从图 %% 还可以看出$ 腹板中段的温度基本上保

持不变$ 而在腹板底部却存在一定的温差( 英国

eQ GFH$$ 规范对此进行了考虑$ 而我国桥涵规范与

美国的PPQ/6Z规范未作相关规定$ 这可能是因为

$F
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此处温差较小$ 可以忽略$ 如在 %!!$$ 时$ 温差不

到 # T(

D?混凝土箱梁竖向温差参数分析

当混凝土级配及标号确定后$ 混凝土箱梁的热

物理性质就基本确定( 如此$ 其在太阳辐射作用下

的温度分布主要就由风速) 大气清洁度) 桥梁方位

的纬度等参数确定( 为研究这些参数对混凝土箱梁

竖向温度分布的影响$ 选取 #$ ?等截面箱梁为研究

对象$ 截面尺寸同图 & 括号内数值$ 计算时间选取

为夏至日前后的晴朗日子( 需要说明的是! 以下各

套计算中大气及地表温度数据来源于 +中国气象科

学数据共享服务网,

&%F'

% 相关参数除特殊说明外均

同 !A# 节% 温度数据提取时间为地方太阳时 %H!$$

时$ 温度数据沿腹板中心线路径$ 从箱梁最上缘到

最下缘提取(

DA@?风速的影响

选取南北走向标准箱梁段为研究对象$ 分别计

算风速<h$$ #$ H$ & ?N7条件下的混凝土箱梁竖向

温差情况$ 如图 %# 所示(

图 $5%风速对混凝土箱梁竖向温差的影响

&#'($5%O2147,2*,"1<#2!36,2!"2I,0/#*.4/,-6,0./70,

!#11,0,2*,"1*"2*0,/,="L '#0!,0

从图 %# 可见$ 风速<h& ?N7时$ 顶板上缘与离

顶板上缘 % ?位置的温差为 KA& T$ 而<h$ ?N7时$

这一差值就高达 #$AJ T$ 为前者的 # 倍多% 箱梁底

缘与箱梁腹板中部的温差在 <h$$ & ?N7的差别很

小$ 仅为 #AJ T$ 由此可见风速对混凝土箱梁顶板

的温差影响较大$ 且风速越小温度梯度就越大$ 而

风速对混凝土底板的影响则较小(

DAB?大气清洁度的影响

从式 "%# 可知$ 大气清洁度直接影响着太阳辐

射强度$ 选取大气清洁度 &

+

h$AF b%A$ 的几种情况

计算箱梁的温度场$ 风速取 <h# ?N7$ 箱梁竖向温

度结果提取如图 %! 所示$ 其余条件同 HA% 节(

图 $8%大气清洁度对混凝土箱梁竖向温差的影响

&#'($8%O2147,2*,"1./-"36+,0#**4,.24#2,33"2I,0/#*.4

/,-6,0./70,!#11,0,2*,"1*"2*0,/,="L '#0!,0

从图 %! 可以看出$ 大气清洁程度对腹板及底板

的温度梯度影响不大$ 而对顶板温度有较大的影响$

且大气清洁程度越低$ 箱梁竖向温度分布越均匀$

如&

+

h%A$ 时$ 顶板上缘与离顶缘 % ?的温差为

%HAK T$ 而当&

+

h$AF 时$ 这一差值降低为 IA& T$

约为前者的 %N#(

DAC?桥梁方位的影响

混凝土箱梁的方位不同$ 接受太阳照射情况就

不同$ 从而影响到箱梁的温度分布$ 为研究这方面

的影响$ 规定正北向为 $c方向$ 角度顺时针旋转为

正$ 计算桥梁走向从 !$cb%J$c变化时混凝土箱梁竖

向温差分布情况 "图 %H#$ 其余条件同 HA# 节(

图 $?%桥梁方位对混凝土箱梁竖向温差的影响

&#'($?%O2147,2*,"1=0#!',"0#,2/./#"2"2I,0/#*.4

/,-6,0./70,!#11,0,2*,"1*"2*0,/,="L '#0!,0

从图 %H 可以看出$ 不同的桥梁方位下$ 顶板和

底板的温度分布基本保持不变$ 仅在腹板有很小的

差异$ 不到 % T$ 说明桥梁方位对混凝土箱梁的竖

向温度分布影响很小(

DAD?纬度的影响

选取广州) 长沙) 北京这 ! 个地区来研究不同

的纬度对太阳辐射作用下混凝土箱梁竖向温度的影

响$ 温度提取结果示于图 %F( 从图 %F 中可以发现$

%F
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北京) 长沙和广州 ! 个纬度对应的温度曲线在形状

上基本不变$ 只在温度基数上发生变化$ 由此可见$

纬度的变化对箱梁竖向温差的影响很小(

图 $E%纬度对混凝土箱梁竖向温差的影响

&#'($E%O2147,2*,"14./#/7!,"2I,0/#*.4/,-6,0./70,

!#11,0,2*,"1*"2*0,/,="L '#0!,0

E?结论

"%# 混凝土箱梁温度场模拟结果与实测温度数

据差异很小$ 偏差在 ! T之内$ 说明了 PQ/:PR晴

空模型能够有效地运用于太阳辐射作用下混凝土箱

梁的温度场分析$ 也证明了本文编制的顶板对腹板

的遮蔽算法的有效性(

"## 在太阳辐射作用下$ 混凝土箱梁顶板的横

向温差较小% 箱梁沿腹板中心线竖向温差变化较大$

主要表现在顶板和加腋变厚区域内$ 而腹板中部区

段温度分布较为均匀(

"!# 底板温度横向差异随时间变化很大$ 这主

要与腹板受太阳照射情况有关$ 当腹板受到太阳直

接照射时$ 底板端部区域横向温差较大$ 所以在设

计验算时$ 对翼缘悬臂相对较短的混凝土箱梁$ 建

议考虑底板横向温差对结构的影响(

"H# 风速及大气清洁度对混凝土箱梁竖向温差

分布影响很大$ 对于温度效应而言$ 混凝土箱梁在

无风 "或微风# 的$ 空气质量好的晴朗日子里最为

不利% 桥梁方位对混凝土箱梁竖向温度影响很小$

不同纬度对应的箱梁竖向温度曲线在形状上基本一

致$ 仅在温度基数上有一定的改变(
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