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钢－混凝土组合梁桥温度作用与效应综述
刘永健，刘　江

（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：为深化对钢－混凝土组合梁桥温度作用与效应的认识，从施工阶段水化热温度作用与效应
计算，运营阶段温度作用模式与取值，以及温度效应计算方法等方面，综述了国内外研究现状，探讨
了后续的研究重点和方向。研究结果表明：现浇组合梁桥施工阶段水化热温度作用是桥面板早期
开裂的重要原因，准确计算组合梁水化热温度效应的关键在于选取更为准确适用的水化热模型和
考虑温度变化对混凝土硬化过程中弹性模量、抗拉强度以及剪力钉连接刚度发展的影响；运营环境
下组合梁桥主要考虑均匀温度、正负温度梯度等３种温度作用模式，由于不同国家气候环境的差异
及研究历程的不同，各国规范关于组合梁桥温度作用模式和取值的规定尚不统一，温度梯度作用的
取值并非基于统计分析方法得到，在取值时亦未充分利用已有历史气象数据资源；组合梁桥温度效
应的计算多基于有限元数值模拟展开，求解组合梁温度效应的解析计算方法也逐渐准确化，钢－混
界面关系已从不考虑界面滑移发展到考虑界面滑移，温度分布模式从简单的钢－混均匀温差发展到
钢与混凝土任意温度分布，但还应加强建立任意边界组合梁温度效应求解的理论模型；组合梁桥温
度问题研究的未来发展方向应集中在开展基于效应分类的组合梁温度作用模式研究，从机理上加
强对组合梁温度自生效应和次生效应的认识，加强组合梁桥长期温度实测，基于统计分析确定组合
梁温度作用代表值；同时充分利用中国各地区气象部门历史气象数据，开展组合梁温度作用地域差
异性取值研究。
关键词：桥梁工程；综述；钢－混凝土组合梁；温度作用；温度效应；解析方法
中图分类号：Ｕ４４２．５９　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．１９８１８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７１－１６３７．２０２０．０１．００３

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅ

ＬＩＵ　Ｙｏｎｇ－ｊｉａｎ，ＬＩＵ　Ｊｉａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ，Ｃｈａｎｇａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　ｄｅｐｔｈ，

ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｏｖｅｒｓｅａｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｈｅａｔ　ｉｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｆｉｎｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ，ｗａｓ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ　ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｅｍｐｈａｓｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｈｅａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｅａｓｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ
ｄｅｃｋｓ　ｉｎ　ｃａｓｔ－ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅｓ．Ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｈｅａｔ
ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｋｅｙｓ　ｔｏ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ



第１期 刘永健，等：钢－混凝土组合梁桥温度作用与效应综述

ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｈｅａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ．Ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ａｒｅ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ　ｔａｋｅｎ　ｉｎｔｏ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｆｕｌｌｙ　ｕｔｉｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ａｒｅ　ｍｏｓｔｌｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒｓ　ａｒｅ　ａｌｓｏ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｆｒｏｍ　ｔａｋｉｎｇ　ｎｏ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｓｌｉｐ　ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｅ
ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｓｌｉｐ　ａｎｄ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｗｉｔｈ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｓｈｏｕｌｄ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｉｎ－ｄｅｐｔｈ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｌｆ－ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｆｕｌｌｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ．４ｔａｂｓ，１３ｆｉｇｓ，７５ｒｅｆｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｒｅｖｉｅｗ；ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ；

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ
Ａｕｔｈｏｒ　ｒｅｓｕｍｅ：ＬＩＵ　Ｙｏｎｇ－ｊｉａｎ（１９６６－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，ｌｉｕｙｏｎｇｊｉａｎ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ．

０　引　言

钢－混凝土组合梁能够充分发挥钢和混凝土

２种材料的优势，具有自重轻、承载力高、动力性能
好、经济性突出和利于工业化建造等优点，已经成为
中小跨径桥梁极具竞争力的桥型，在欧美等发达
国家的桥梁建设中占有重要地位［１］。自２０１５年来，
中国交通运输部制定了一系列关于推进钢－混组合
梁桥发展的政策，极大地加快了组合梁在中国桥梁
工程中的应用［２］。
钢－混组合梁在２０世纪５０年代开始应用于桥梁

工程，到目前为止，国内外有关组合梁的研究主要集
中在其静、动力性能和设计方法等方面，取得了丰硕
的成果［１－３］。但是，桥梁结构除了承受静、动力荷载
外，还时刻受到自然环境中周期性太阳辐射和气温变
化的作用，极端情况下产生的温度效应甚至能超过恒
载和活载，成为控制桥梁设计的第一作用，混凝土桥
梁及墩柱的温致裂缝多因此产生［４］，在欧洲，甚至还
出现过由于温度应力过大引起桥梁施工时垮塌的现

象［５－６］。刘兴法最早在中国开展了桥梁结构温度作用

与效应的研究［７］，其指出，桥梁温度作用有如下３个
特点：温度作用产生的应力不再符合简单的虎克定律
关系；温度沿桥梁构件的分布具有典型的非线性特
征；桥梁结构的温度分布及产生的温度应力瞬时变
化，具有明显的时间性。以上３个特点使得温度效应
的计算较其他荷载形式更为复杂。但现有关于组合
梁温度作用与效应的研究并不充分，尤其国内的研究
现状还不足以形成系统的温度设计方法。
提出适用的温度作用模式是准确评估桥梁温度

效应的前提，但关于组合梁温度作用模式的研究远
滞后于混凝土桥梁，现有规范体系关于组合梁桥温
度作用的规定大都承接于对混凝土箱梁桥的研究，
而组合梁由钢和混凝土２种导热性能相差５０倍左
右的材料组成，使得日照作用下组合梁桥温度分布
的非线性程度较混凝土桥梁更强［４］，这种对混凝土
箱梁温度作用模式的简单借鉴难以满足组合梁温度

效应准确计算的需求。由于界面剪力连接件的存
在，组合梁温度效应的计算方法与混凝土梁亦有根
本不同［８］。除此之外，对于现浇桥面板的组合梁桥，
混凝土水化热温度效应联合收缩、徐变效应引起的

３４
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拉应力，是桥面板早期开裂重要原因，且已得到了国
外学者的关注，由于国内组合梁应用较晚，此处的研
究则相对空白，现行规范对此亦无明确说明。
为进一步推进钢－混组合梁桥在中国的应用，特

别推进组合梁在中国西部气候更极端、桥梁温度效
应更显著的高原高寒地区的应用，本文对国内外组
合梁施工、运营阶段的温度作用及效应研究现状进
行了综述和分析，对未来研究的发展趋势和主要方
向进行了预测和展望，以求在中国逐步建立起钢－混
组合梁桥的温度设计理论，完善现有的规范体系。

１　施工水化热作用下组合梁的温度作
用与效应

１．１　组合梁水化热温度场
现浇桥面板水化热作用下的温度应力及桥面板

的早期裂缝是施工阶段需要特别关注的组合梁温度

效应问题。水化热作用下，桥面板温度迅速上升，在

１０～２０ｈ即可达到峰值，由于桥面板混凝土方量较
小，其水化热温升往往不超过２０℃，远小于桥梁墩
柱、混凝土箱梁及零号块等部位的水化热温升［９－１０］。
由于组合梁的水化热温度场变化是由混凝土内部放

热引起，因此，桥面板内部的温度往往高于边缘，形
成了类似于环境降温时组合梁的竖向温度分布模

式［９］。由于钢梁与混凝土桥面板底面直接接触，温
度也会随之升高，并向钢梁底部逐渐传递。
组合梁在混凝土水化热作用下的温度场计算往

往采用有限元数值模拟方法，与一般混凝土结构并
无太大的区别，但需要考虑钢梁对桥面板温度场的
影响，一般认为钢和混凝土紧密接触，界面温度和热
流量连续，满足第４类热传导边界条件的假定。水
化热温度场准确计算的关键是选取合适的混凝土水

化热模型或绝热温升曲线，但绝热温升试验要求条
件复杂，在无绝热温升试验条件的情况下，可以采用
水泥水化热经验模型计算温度场。朱伯芳总结了常
用的水泥水化热模型［１１］，主要包括美国垦务局提出
的指数式、蔡正咏提出的双曲线式以及朱伯芳提出
的复合指数式模型，这些模型都是基于大体积混凝
土水工结构在１５℃～２５℃浇筑温度下水化热绝热
温升实测数据提出的经验公式，亦未充分考虑混凝
土温度发展历程对水泥水化反应速率的影响，且桥
梁用水泥品种和混凝土配合比均与水工结构相差较

大，故在选用水泥水化热模型时应根据实测绝热温
升数据拟合待定系数选取。Ｃｒｓｉｔｏｆａｒｉ等则依据化
学反应动力学原理，提出了同时考虑浇筑温度和

龄期的水泥水化热模型，见式（１）［１２］。图１对比了

４种水泥水化热模型的放热速率，仅 Ｃｒｓｉｔｏｆａｒｉ模
型的放热速率存在速率峰值，即放热速率先快速
升高后又逐渐减缓。Ｃｒｓｉｔｏｆａｒｉ模型与多数学者的
放热实测结果相符，同时，其可以考虑不同浇筑温
度的影响，有助于提高组合梁水化热温度场的模
拟精度。

Ｑ（ｔ）＝Ｑ０ｅｘｐ －λ２βｅｘｐ（γＴ０）
ｔ［ ］６０

－｛ ｝ζ （１）

式中：Ｑ（ｔ）为累计水化热；Ｑ０ 为最终累计水化热；

Ｔ０ 为浇筑温度；ｔ为龄期；λ、β、γ、ζ均为经验参数。

图１　不同水化热模型放热速率对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｈｅａｔ　ｍｏｄｅｌｓ

１．２　组合梁水化热温度效应
由于水泥水化热的放热过程也是混凝土力学性

能逐渐形成的过程，水化热温度效应往往采用增量
方法计算，因此，组合梁水化热温度效应的模拟需要
重点考虑混凝土硬化过程中力学特性随龄期的增

长。与水化热模式类似，指数、对数或双曲线公式等
均可从经验上拟合混凝土弹性模量、抗拉强度的发
展过程，但这些公式同样无法考虑温度变化对水化
反应速率的改变及对混凝土力学性能的影响［１３］。
水化速率随温度的变化可以用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［１４］

表示，Ｂａｚａｎｔ进一步提出了成熟函数用来计算相对
于参考温度的混凝土等效龄期，通过温度历程与参
考温度的对比，可以反映出在水化反应过程中的水
化速率［１５］。有了等效龄期的概念，便可以定量考虑
温度历程对水化热度η（水化热反应程度）的影响。

Ｄｅ　Ｓｃｈｕｔｔｅｒ等在大量试验的基础上发现混凝土力
学性能发展和水化热度有强烈的相关性，并建立了
早龄期混凝土水化热度与混凝土抗压强度、抗拉强
度和弹性模量的表达式［１６］，为

４４
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ｆｃ（η）
ｆｃ（η＝１）

＝ η－η０
１－η（ ）０

ａ
（２）

ｆｔ（η）
ｆｔ（η＝１）

＝ η－η０
１－η（ ）０

ｎａ
（３）

Ｅｃ（η）
Ｅｃ（η＝１）

＝ η－η０
１－η（ ）０

ｍａ
（４）

式中：ｆｃ（η）、ｆｔ（η）和Ｅｃ（η）分别为水化热度为η时
对应的混凝土抗压强度、抗拉强度和弹性模量；

ｆｃ（η＝１）、ｆｔ（η＝１）和Ｅｃ（η＝１）分别为水化热完成
时对应的混凝土抗压强度、抗拉强度和弹性模量；

η０ 为混凝土开始形成刚度时的临界水化热度；ａ、ｎ、

ｍ均为系数，对于普通硅酸盐水泥（即波特兰水泥），

ａ＝３／２，ｎ＝２／３，ｍ ＝１／３。
组合梁的剪力钉连接件刚度与混凝土的弹性模

量和抗压强度直接相关，因此，在混凝土硬化过程中
界面刚度也在随龄期逐渐提高。桥面板在水化热升
温时受到钢梁约束产生压应力，但因混凝土硬化初
期组合梁界面刚度小，桥面板形成的压应力储备不
足，在水化热后期，桥面板温度降低，受钢梁约束则
产生拉应力，由于此时的组合梁界面刚度较大，因
此，桥面板会产生较大的拉应力，进一步增加了桥面
板开裂的风险。Ｔｏｐｋａｙａ等对龄期在４～２８ｈ的剪
力钉连接件开展了推出试验，其发现在混凝土浇筑
后的短期内剪力钉连接件便可形成可观的强度和刚

度，并建议采用美国混凝土协会（Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡＣＩ）公式计算早龄期混凝土剪力钉抗剪
刚度，以考虑混凝土弹性模量和抗压强度形成过程
的影响［１７］，为

ｋ（η）
ｋ（η＝１）

＝ Ｅｃ（η）ｆｃ（η）
Ｅｃ（η＝１）ｆｃ（η＝１槡 ） （５）

式中：ｋ（η）为水化热度为η时的剪力钉抗剪刚度。
组合梁的钢梁上翼缘顶部与混凝土桥面板底部

紧密接触，钢梁温度亦受水化热升温的影响逐渐升
高，在温度效应计算时不应忽视钢梁的温度分布。

表１列出了组合梁的水化热温度场和温度效应部分
典型研究，Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ等对现浇简支组合梁水化
热阶段的温度和应力进行了测试，证实了升温阶段
钢梁上的温度梯度对水化热末端桥面板的拉应力有

较大贡献［１８］。混凝土的水化过程必然还伴随着混
凝土的收缩和徐变现象，Ｇａｒａ等认为组合梁桥面板
的早期开裂与水化热温度效应、收缩和徐变均有较
大关系［１９］。Ｃｈｏｉ等制作了梁高为０．７６ｍ、跨径为

８ｍ的简支组合梁桥缩尺模型，对其水化热阶段的
温度、应变和环境气象参数进行了充分的测试，为组
合梁水化热阶段热－湿－力耦合行为的研究提供了充
足的试验数据，并进一步对组合梁模型在太阳辐射、

气温及水化热作用下的温度分布、湿度分布以及产
生的效应进行了精细化的数值模拟，其研究结果表
明：温度和收缩是引起早龄期混凝土桥面板开裂最
为主要的原因；均匀收缩模型会显著低估桥面板顶
部的收缩拉应力；由于水化热阶段的混凝土应力处
在拉压交替变化的阶段，徐变对组合梁桥面板温致裂
缝的影响并没有想象中那么大［１０，２０］。Ｂｅｒｔａｇｎｏｌｉ等
则假定组合梁桥面板收缩沿截面均匀分布，水化热
温度分布为钢－混均匀温差，其基于 Ｎｅｗｍａｒｋ的组
合梁滑移理论提出了考虑水化热温度、收缩和徐变
的早龄期混凝土桥面板应力简化计算方法，证实了
考虑早龄期组合梁界面剪力钉刚度增长对组合梁水

化热温度效应计算的重要性［２１］。以上学者主要研
究了组合梁在水化热作用下易发生早期开裂的机

理，还有学者从桥面板养护、浇筑顺序及材料等方面
研究了组合梁桥面板的防早裂技术［２２－２４］，此处不再
赘述。

表１　组合梁的水化热温度场和温度效应部分典型研究

Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｃｈｅｓ　ｏｎ　ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｈｅａｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ

作者 时间 研究对象 研究方法 主要研究内容

Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ等［１８］ ２０１０年
跨径为３２．４ｍ的简支

钢板组合梁桥
实桥测试

桥面板水化热引起的组合梁钢和混凝土温度分布及温度应

力实测

Ｇａｒａ等［１９］ ２０１３年
跨径组合为（４０＋５０＋４０）ｍ

的连续钢箱组合梁桥
数值模拟 组合梁桥面板早期开裂产生的原因和防开裂控制方法

Ｃｈｏｉ等［１０，２０］ ２０１１年
跨径为８ｍ的简支钢板

组合梁缩尺模型

模型测试与

数值模拟

桥面板水化热引起的组合梁温度分布和湿度分布规律，早

龄期桥面板收缩、徐变和温度效应的变化规律

Ｂｅｒｔａｇｎｏｌｉ等［２１］ ２０１７年
梁高为３．３５ｍ简支

钢板组合梁
理论推导

基于Ｎｅｗｍａｒｋ理论建立了水化热阶段考虑界面滑移的组

合梁温度、收缩和徐变效应耦合的组合梁效应解析解

　　需要指出的是，现有规范关于组合梁水化热阶
段的温度场和温度应力计算并未给出具体的规定，

若能提出水化热阶段组合梁的简化温度作用模式和

非均匀收缩模式，则可以采用杆系模型代替精细化

５４
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的有限元数值模拟，极大简化水化热阶段组合梁温
度效应的计算与桥面板早期开裂的评估。

２　运营环境作用下组合梁的温度作用

在运营阶段，设计与工程人员往往更关注太阳
辐射、气温和风速等环境因素下温度作用对桥梁结
构的影响。早期学者便开始了钢－混凝土组合梁温
度作用的研究，或是基于短期实测展开温度分布特
性及空间分布规律的研究［２５－２６］，或是采用有限差分
和有限单元法自编程序展开日照组合梁温度场数值

模拟方法的研究［２７－２８］。这些早期的研究并未提出可
以直接用于指导钢－混组合梁桥设计计算的温度作
用模式，后续的学者则逐渐针对组合梁的设计与计
算方法，开展了组合梁的温度作用模式和温度作用
取值的研究。

２．１　组合梁温度作用的分类及影响因素
由于桥梁结构温度场呈现出强烈的非线性特征，

采用实际的温度场进行设计与计算十分不便，需要提
出相应的温度作用模式以简化桥梁温度效应的计算。
就环境因素而产生的温度作用，一般可分为日

照温度作用、骤然降温作用和年温变化作用３种类
型［７］，如表２所示。其中，日照温度作用的主要影响
因素为太阳辐射，作用时间短而急变，主要使组合梁
顶面快速升温，造成温度竖向不均匀分布，作用特点
具有明显的局部性。骤然降温作用主要由寒潮（强
冷空气）引起，中国气象部门规定，使气温一天内下
降１０℃以上且最低降至５℃以下的冷空气过程称
为寒潮。寒潮造成桥梁构件外部逐渐降温，由于导
热滞后性内部温度变化则相对缓慢，使得温度在桥
梁构件上不均匀分布。年温变化作用引起桥梁结构
温度变化为长期的缓慢作用，主要影响桥梁结构的
整体均匀温度，因而较日照温度作用和骤然降温作
用更为简单。

表２　温度作用的特点

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎｓ

温度

作用

主要影响

因素
时间性

作用

范围

分布

状态

对结构的

影响
复杂性

日照温度 太阳辐射 短时急变 局部 不均匀 局部应力大 最复杂

骤然降温 强冷空气 短时变化 整体 较均匀 应力较大 较复杂

年温变化 缓慢变温 长期缓慢 整体 均匀 整体位移 简单

　　在现行的国内外规范体系中，对简单梁式桥温
度作用的规定大多基于上述的分类，其中，日照温度
作用对应于竖向正温度梯度，骤然降温作用对应于
竖向负温度梯度，而年温变化则一般对应于桥梁的

均匀温度作用。

２．２　均匀温度作用
显而易见，桥梁的伸缩变形取决于桥梁的均匀温

度而不是气温，但气温是确定桥梁均匀温度最重要的
气象参数。桥梁设计时，往往需要确定桥梁设计基准
期可能发生的极端最高均匀温度和最低均匀温度，以
此控制伸缩缝、支座甚至桥墩的设计与选型。由于多
数学者认为桥梁均匀温度变化引起的纵向伸缩变形

是由年温变化引起，因此，在建立桥梁均匀温度作用
与气象参数的相关性公式时多采用遮阴处气温

（Ｓｈａｄｅ　Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）这一参数，亦有学者采用常
规气温建立预测公式，但这些研究均未直接引入太阳
辐射参数来考虑日照对均匀温度的影响。
表３收集了现有关于组合梁桥均匀温度计算的

经验公式及其参数类型和适用范围，其中：Ｔｕ，ｍａｘ和

Ｔｕ，ｍｉｎ分别为组合梁的最高和最低均匀温度；Ｔａ，Ｎ为
当日夜晚最低气温；Ｔａ，Ｓ为前日白天最高遮阴处气
温；Ｔａ，ｍａｘ和Ｔａ，ｍｉｎ分别为最高和最低气温；Ｔａｉ，ｍａｘ和

Ｔａｉ，ｍｉｍ分别为第ｉ天的最高和最低气温。Ｅｍｅｒｓｏｎ
最早对组合梁的均匀温度取值展开研究，其于１９７６～
１９８１年期间在英国开展了５座桥梁为期３．５年的温
度实桥测试，并基于大量的实测数据建立了计算组合
梁日均匀温度最值的经验公式［２９－３０］。Ｅｍｅｒｓｏｎ认为
组合梁的日最低均匀温度与当日夜晚最低气温和前

日白天最高遮阴处气温两者的均值有明显的线性关

系，但并未建立组合梁日最高均匀温度的直接预测
公式，而是通过日最低均匀温度加上均匀温度日最
大变化幅值来确定组合梁的日最高均匀温度，其给
出的均匀温度日最大变化幅值为１２ ℃。英国

ＢＳ５４００规范对Ｅｍｅｒｓｏｎ研究成果进行了调整并简
化了其计算公式，给出了遮阴处气温和均匀温度对
应的列表形式。Ｉｍｂｓｅｎ等基于美国气象环境多样
性的特点，对Ｅｍｅｒｓｏｎ和英国ＢＳ５４００的结论进行
外推，同样给出了适用于美国温度范围的常规气温
和极端均匀温度的对应列表。笔者通过拟合给出了
表中的多项式表达式，拟合结果的决定系数分别为

１和０．９９６［３１］。较英国相比，美国国土面积更大，气
象的地域差异性更为显著，而Ｉｍｂｓｅｎ等用简单外
推已有的英国计算式的方法进行美国组合梁均匀温

度取值并不严格准确，因此，Ｍｏｏｒｔｙ等通过准确的
数值模拟，选取了极端气温数据而非日遮阴处气温
建立了组合梁极端均匀温度的预测公式，其提出的
公式表明，组合梁桥的极端最高均匀温度与夏季最热
时连续４ｄ的日最高气温均值线性相关，极端最低
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表３　组合梁均匀温度的简化计算方法

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ

来源 均匀温度类型 关系式 气温类型 适用气温范围 适用地区

Ｅｍｅｒｓｏｎ［２９－３０］
极端日均匀

温度

Ｉｍｂｓｅｎ［３１］
极端均匀

温度

Ｍｏｏｒｔｙ等［３２－３３］
极端均匀

温度

ＢＳ５４００
极端均匀

温度

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ－１
极端均匀

温度

澳大利亚

桥梁规范

极端均匀

温度

《公路桥涵设计

通用规范》（ＪＴＧ

Ｄ６０—２０１５）

极端均匀

温度

最高 Ｔｕ，ｍａｘ＝Ｔｕ，ｍｉｎ＋１２

最低 Ｔｕ，ｍｉｎ＝０．５６５　Ｔａ，Ｓ＋Ｔａ，（ ）Ｎ －２．１

最高
Ｔｕ，ｍａｘ＝－０．０００　３Ｔ３ａ，ｍａｘ＋０．０１４　６Ｔ２ａ，ｍａｘ＋

０．７３８　５Ｔａ，ｍａｘ＋９．７９６　２　

最低
Ｔｕ，ｍｉｎ＝－０．０００　１Ｔ３ａ，ｍｉｎ＋０．００３　８Ｔ２ａ，ｍｉｎ＋

０．９４７　６Ｔａ，ｍｉｎ＋０．３９５　５　

最高 Ｔｕ，ｍａｘ＝０．２５４∑
４

ｉ＝１
Ｔａｉ，ｍａｘ＋３．８７８

最低 Ｔｕ，ｍｉｎ＝０．２７４∑
４

ｉ＝１
Ｔａｉ，ｍｉｎ ＋６．７４０

最高 表格形式（数据有台阶，无法拟合）

最低 表格形式（数据有台阶，无法拟合）

最高 Ｔｕ，ｍａｘ＝Ｔａ，ｍａｘ＋４

最低 Ｔｕ，ｍｉｎ＝Ｔａ，ｍｉｎ＋４

最高
Ｔｕ，ｍａｘ＝０．０００　４Ｔ３ａ，ｍａｘ－０．０４２　０Ｔ２ａ，ｍａｘ＋

２．０８７　５Ｔａ，ｍａｘ＋１０．５１３　０

最低
Ｔｕ，ｍｉｎ＝－０．００１　５Ｔ３ａ，ｍｉｎ＋０．０１８　５Ｔ２ａ，ｍｉｎ＋

０．６４８　１Ｔａ，ｍｉｎ＋０．２０９　９　

最高 Ｔｕ，ｍａｘ＝２８．２３＋０．９６４　Ｔａ，ｍａｘ（ ）－２０

最低 Ｔｕ，ｍｉｎ＝－０．１２０＋０．８２６Ｔａ，ｍｉｎ

遮阴处气温

常规气温

常规气温

遮阴处气温

遮阴处气温

遮阴处气温

日平均气温最值

或日极端气温

最值

常规气温条件，

非极值气温

１２．８℃～４３．３℃

－３４．５℃～４．５℃

美国的极端

气温条件

２４℃～３８℃

－２４℃～ －５℃

３０℃～５０℃

－５０℃～０℃

３０℃～５０℃

－８℃～１０℃

２０℃～４５℃

－２℃～ －５０℃

英国

美国

美国

英国

欧洲

澳大利亚

中国

图２　Ｅｍｅｒｓｏｎ方法与桥梁均匀温度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｅｍｅｒｓｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ

ｂｒｉｄｇｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

均匀温度与冬季最冷时连续４ｄ的日最低气温均值
线性相关［３２－３３］。Ｒｏｅｄｅｒ对比了 Ｍｏｏｒｔｙ等和Ｅｍｅｒｓｏｎ
的方法后发现，与 Ｍｏｏｒｔｙ等的方法相比，Ｅｍｅｒｓｏｎ方
法会高估桥梁的均匀温度，即更为保守［３４］，如图２
所示，主要原因在于Ｅｍｅｒｓｏｎ方法是以实测数据为
基础通过大量常规日温度和气温数据建立的组合梁

均匀温度计算式，覆盖的温度极端情况较少，不能很
好地反映极端条件下组合梁均匀温度和气温的关

系，因此，Ｅｍｅｒｓｏｎ方法预测组合梁的常规日均匀温

度更为准确，而 Ｍｏｏｒｔｙ等的方法则更适合预测组
合梁的极端均匀温度。在此基础上，Ｒｏｅｄｅｒ充分调
研了美国１　２７３个气象站点至少６０年的历史气象数
据，采用 Ｍｏｏｒｔｙ等的方法计算了美国各地的组合
梁极端均匀温度取值，绘制了组合梁计算均匀温度
等温线地图［３５－３６］。欧洲标准Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１继承了英
国ＢＳ５４００温度作用的大部分条款，在其基础上对均
匀温度作用取值方式进行了简化。现行Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１
认为，组合梁的最高和最低均匀温度可取最高或最
低遮阴处气温加４℃，公式适用的气温范围也较

ＢＳ５４００有了明显的延伸。澳大利亚桥梁规范以列
表的形式给出了遮阴处气温和组合梁均匀温度的关

系，在表中给出了拟合后的多项式表达式，拟合结果
的决定系数分别为１和０．９９６。中国《公路桥涵设
计通用规范》（ＪＴＧ　Ｄ６０—２０１５）根据气候区划图选
取组合梁的均匀温度取值，同时在附录中给出了组
合梁均匀温度和气温的关系式，并指明对混凝土和
钢结构，气温可分别取历年最高或最低日平均气温
和最高或最低气温，但并未明确对于组合梁桥气温
该如何取值。
图３对比了表２中各组合梁均匀温度的计算方
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图３　组合梁均匀温度的简化计算方法对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ

法，其中Ｅｍｅｒｓｏｎ方法的横坐标气温取Ｔａ，Ｓ＋Ｔａ，Ｎ２
，

Ｍｏｏｒｔｙ等的方法中对应最高和最低均匀温度的横

坐标气温分别取１
４∑

４

ｉ＝１
Ｔａｉ，ｍａｘ和１４∑

４

ｉ＝１
Ｔａｉ，ｍｉｎ，可以

看到，各种方法确定的组合梁最高均匀温度中

仅Ｉｍｂｓｅｎ方法在极端高温时略低于气温值，其余
均高于对应气温，其中澳大利亚桥梁规范的规定最
为保守。相比于最高均匀温度，各种计算方法得到
的最低均匀温度曲线更为接近，除Ｅｍｅｒｓｏｎ方法和
澳大利亚桥梁规范在确定组合梁最低均匀温度时低

于气温外，其余方法均高于最低气温。

图４　ＡＡＳＨＴＯ中组合梁最高均匀温度等温线地图（单位：）

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｉｎ　ＡＡＳＨＴＯ（ｕｎｉｔ：）

以上均匀温度计算的目的在于解决不同地区气

温差异带来的组合梁极端均匀温度取值问题。

ＢＳ５４００和Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１分别以列表和公式形式给出
了气温和均匀温度的关系，同时给出英国或欧洲各

国的极端气温等温线图来间接确定不同地区组合梁

的极端均匀温度取值。美国ＡＡＳＨＴＯ规范一方面
给出了通过温热和寒冷气候分区确定组合梁极端均

匀温度的简化方法，同时又基于Ｒｏｅｄｅｒ［３５－３６］的研究
成果给出了直接用于组合梁最高和最低均匀温度

取值的等温线地图，如图４、５所示，较简单的分区
取值更为准确。澳大利亚桥梁规范则与ＢＳ５４００
类似，但其并未直接给出极端气温的取值等温图，
而是根据纬度、内陆、沿海及海拔等因素确定极端
气温后间接确定组合梁极端均匀温度。中国ＪＴＧ
Ｄ６０—２０１５与美国 ＡＡＳＨＴＯ规范的简化方法类
似，但气候分区图是在中国建筑气候区划图的基
础上合并形成了严寒、寒冷和温热３个分区，这种
粗犷的分区取值方式无法体现各分区内部均匀温

度取值的差异性，显然较直接等温线的取值方式
更为粗糙。

８４



第１期 刘永健，等：钢－混凝土组合梁桥温度作用与效应综述

图５　ＡＡＳＨＴＯ中组合梁最低均匀温度等温线地图（单位：）

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｉｎ　ＡＡＳＨＴＯ（ｕｎｉｔ：）

２．３　竖向温度梯度作用
刘永健等指出：桥梁竖向温度梯度曲线一般可

采用多次抛物线、指数曲线和多折线的形式表达，这
些曲线形式能够较好地反映日照作用对桥梁顶部升

温的影响［４］。图６、７分别给出了中国ＪＴＧ　Ｄ６０—

２０１５、美国ＡＡＳＨＴＯ、Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１和澳大利亚桥梁
规范中规定的组合梁正温度梯度模式和负温度梯度

模式，其中：Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３均为温度梯度模式中的温
差基数；ｈｃ为混凝土桥面板的厚度；Ｔ（ｘ）为温度梯
度模式；ｘ为由组合梁桥面板顶面向下的距离。

　　由图６可知：对于正温度梯度模式（升温模式），
除Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１的简化模式给出钢与混凝土１０℃的
整体温差外，其他各规范均认为日照作用引起的组
合梁顶部温度梯度按照非线性形式由顶面向下逐渐

减小，其中，中国ＪＴＧ　Ｄ６０—２０１５、美国 ＡＡＳＨＴＯ
和Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１一般模式均采用了双折线的形式，而澳
大利亚桥梁规范则采用了５次抛物线的形式，在这些
形式中，组合梁顶部温度梯度分布的范围均须根据桥
面板厚度ｈｃ来确定。以上非线性的温度分布模式得
到了多数学者实测或数值模拟的验证［３７－４０］，Ｃｈｅｎ等

图６　各国规范的正温度梯度模式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７　各国规范的负温度梯度模式（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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亦结合实测和数值模拟给出了组合梁多次抛物线式

的温度梯度模式［３８－３９］。
由图７可知：对于负温度梯度模式（降温模式），

除Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１外的各规范均认为仅有混凝土桥面
板存在温度梯度，钢梁上的温度则分布均匀，中国

ＪＴＧ　Ｄ６０—２０１５和美国ＡＡＳＨＴＯ分别取各自正温
度梯度乘－０．５和－０．３，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１简化模式取
钢－混整体－１０℃温差，澳大利亚桥梁规范则认为温
度在桥面板上线性分布。可以看到，仅有Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１
一般模式认为钢梁上存在明显的温度非线性分布。
已有的实测与计算研究表明，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１的负温度
梯度模式更符合夜晚或寒潮降温时组合梁的温度分

布形式［３７－４１］，在白天日照时混凝土温度较钢梁高，夜
晚或寒潮降温时，混凝土桥面板顶部降温快而内部
降温慢，在桥面板形成了负温差，而钢梁的热传导率
为混凝土桥面板的５０倍左右，温度迅速下降，但在
与混凝土连接的顶部温度下降并没那么快，因此在
钢梁的顶部形成了明显的负温差。
其实，各国规范规定的温度梯度模式是存在相

互借鉴的。Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ最早基于一维热传导分析提出
了适用于混凝土箱梁的顶部５次抛物线温度梯度模
式［４２］，随后被新西兰和澳大利亚桥梁规范采用，并
变异形成了组合梁相应的温度梯度模式，而美国

ＡＡＳＨＴＯ规范则是借鉴并简化了澳大利亚桥梁规
范的形式。中国ＪＴＧ　Ｄ６０—２０１５的相关规定则源
于美国ＡＡＳＨＴＯ太阳辐射２区的温度梯度取值，
并根据中国环境特点进行了相应调整。可见，以上这
些规范的组合梁温度梯度模式并不是针对组合梁的

专门研究提出，而是基于混凝土箱梁修正或变异得到
的，因此，对组合梁的适用性并不强。而Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１
的温度梯度模式则来源于英国ＢＳ５４００，是基于对组
合梁温度分布实测得到的，故与多数学者们的实测结
论更为一致。对于组合梁温度梯度模式中温差基数

Ｔ１和Ｔ２的取值，各规范一般需根据桥面板厚度、铺装
类型和铺装厚度等因素综合确定，不同规范之间温差
基数的取值依据存在一定偏差，如美国ＡＡＳＨＴＯ中
温差基数的取值就并未考虑沥青铺装的影响，而统
一取裸露混凝土桥面板更不利的温差取值以进行偏

安全的设计计算。
除以上的温度梯度模式外，早期学者Ｋｅｎｎｅｄｙ等

还提出了夏季和冬季共４种组合梁的温度梯度模
式［４３］，这些模式的提出均基于一维竖向计算。对于
宽悬臂组合梁，钢梁腹板或底板往往没有太阳照射，
一维竖向计算的假定是成立的，这种假定也适用于多

主梁体系中的中梁。但是对于悬臂长度较短的边梁
或大跨缆索承重体系桥梁中常用的短悬臂甚至无悬

臂的高腹板组合梁，腹板的一部分会长时间暴露在太
阳照射下，一维竖向的假定不再成立，对应的竖向温
度梯度模式亦会不同。Ｌｉｕ等对青海省海黄大桥的短
悬臂上字形钢－混组合梁进行了长期温度实测，并结
合数值模拟提出了２种正温度梯度模式和１种负温
度梯度模式［４４］，如图８所示，图中：ｌｃ为悬臂板宽度；

ｈｗ为腹板高度；ｈｓ为钢梁顶部温度分布范围。３种模
式的表达式见式（６）～（８）。其中，正温度梯度模式１
为顶部５次抛物线和底部线性温差模式，负温度梯度
模式为桥面板顶部２次抛物线和钢梁顶部线性温差
模式。以上２种模式均为组合梁温度梯度的常规模
式，而正温度梯度模式２则针对组合梁腹板受太阳辐
射升温的情况而提出，表达式中考虑了钢梁腹板顶部

２次抛物线形式的非线性温度分布，且给出了分布范
围ｈｓ和悬臂板宽度与腹板高度比值的关系，补充了腹
板受日照时组合梁的温度作用模式。

正温度梯度模式１为

　　Ｔ（ｙ）＝
Ｔ１［１－ｙ／（１．５ｈｃ）］５　 ０≤ｙ＜１．５ｈｃ
０　 １．５ｈｃ＜ｙ≤３　０００
Ｔ２（２ｙ－６） ３　０００＜ｙ≤
烅
烄

烆 ３　５００

（６）

　　正温度梯度模式２为

　Ｔ（ｙ）＝
Ｔ１［１－ｙ／ｈｃ］２　 ０≤ｙ＜ｈｃ
Ｔ２－Ｔ２［１－（ｙ－ｈｃ）／ｈｓ］２　 ｈｃ＜ｙ≤ｈｃ＋ｈｓ
Ｔ２ ｈｃ＋ｈｓ＜ｙ≤ｈ
烅

烄

烆 ｗ

（７）

　　负温度梯度模式为

Ｔ（ｙ）＝
Ｔ１［１－ｙ／（０．７ｈｃ）］２　 ０≤ｙ＜０．７ｈｃ
Ｔ２（ｙ－０．７ｈｃ）／（１－０．７ｈｃ） ０．７ｈｃ＜ｙ≤１　０００
Ｔ２ １　０００＜ｙ≤
烅
烄

烆 ３　５００

（８）

２．４　统计意义上的桥梁温度作用代表值
概率极限状态设计法要求桥梁温度作用标准值

应取桥梁设计基准期（中国为１００年）内可能达到的
最不利取值，即统计意义上的温度作用代表值。

Ｒｏｅｄｅｒ在建立美国均匀温度取值等温图时，采用的
气象站平均数据时长超过了６０年，但并未涉及概率
统计分析给出真正统计意义上的极端均匀温度代表

值［３５－３６］。英国ＢＳ５４００和Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１在确定组合梁
的极端均匀温度作用时，均采用了５０年重现期（即超
越概率Ｐ＝０．０２）的遮阴处气温代表值，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１
还基于海拔对气温代表值进行调整，并给出了超越
概率不为０．０２时的遮阴处气温代表值转换公式。

中国ＪＴＧ　Ｄ６０—２０１５及澳大利亚桥梁规范对均匀

０５
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图８　刘江等提出的竖向温度梯度模式［４４］

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ＬＩＵ　Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．［４４］

温度作用的规定也并未明确统计意义上的重现期和

超越概率。对于温度梯度作用，现行的各国规范亦
未从统计意义的角度明确温差基数的取值，这显然
不满足概率极限状态设计法的基本要求。
刘永健等指出：极值统计理论是确定桥梁温度

作用代表值的有效方法，且已在混凝土桥梁温度作
用的确定中得到了广泛应用［４，４５－４７］。多数学者基于
若干年的桥梁实测温度数据采用极值统计理论计算

温度作用代表值［４５－４７］，但极值统计理论主要关注随
机变量极端情况下的统计规律［４８－４９］，几年的桥梁温
度实测数据无法提供足够的温度作用极值样本，因
此，结合数据跨度更长的气象数据（往往超过几十
年）开展桥梁温度作用的极值统计分析更具有理论
意义。ＢＳ５４００和Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１虽然给出了气温参数
的代表值，但并未进行极值分析直接给出温度作用
的代表值。Ｃｈｅｎ采用了４５年足日气象数据对美国
德克萨斯州某钢箱组合梁温度场进行１６　４３６次计
算，得到了桥梁温度作用数据样本，选取了其中不超
过１％的极端数据进行温度作用极值统计分析，得
到了组合梁桥极端均匀温度和温度梯度具有１００年
和５０年重现期的代表值［３８］。这种方法结合长期历
史气象数据和数值模拟得到了桥梁温度作用充足的

样本数据，由此计算桥梁温度作用代表值更为直接
准确，前提是采用的数值模拟方法应得到不同气候
条件的充分检验。

３　组合梁温度效应的计算方法

在已知组合梁温度分布或温度作用的情况下，

目前的研究多采用有限元数值模拟或理论解析方法

计算组合梁的温度效应，包括温度应力、界面剪力和
温度变形等。

３．１　有限元数值模拟求解组合梁温度效应
有限元数值模拟方法可以基于热传导分析得到

的组合梁三维温度场，进一步通过热－力顺序耦合计
算得到组合梁温度效应结果，其计算的准确性主要
取决于组合梁日照温度场计算的准确性和组合梁界

面刚度的模拟精度。刘永健等提到，结构日照温度
场的准确模拟关键在于太阳辐射计算模型和对流换

热边界条件的准确选取［４］。而组合梁钢－混界面的
连接刚度则主要采用不考虑滑移的“绑定”模拟和考
虑滑移的“弹簧”模拟２种方式实现［５０］。

在现有的桥梁规范体系下，多数学者在计算组
合梁的温度效应时均认为钢和混凝土完全粘结，在
温度作用下不产生滑移。王达等借助ＡＮＳＹＳ程序
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计算了大跨桥梁的钢－混组合桥面系的温度效应，对
比了中国和欧美等不同规范温度梯度模式产生的温

度应力，发现各规范的计算结果差异十分显著［５１］；
陈彦江等［４１－５４］均针对常规组合梁桥进行了温度场数

值模拟，在此基础上采用数值模拟方法计算了组合梁
的温度应力，结论大体均说明现有规范的温度作用模
式难以涵盖组合梁的最不利温度作用；赵品等［５５－５７］则
采用有限元方法对波形钢腹板组合梁桥的日照温度

效应进行了分析，结构形式虽与常规组合梁有一定区
别，但计算温度效应的数值模拟方法则基本一致。

３．２　理论解析方法求解组合梁温度效应

３．２．１　不考虑滑移的组合梁温度效应解析方法
采用理论解析方法计算组合梁温度效应有利于

从机理上认识温度对组合梁的作用规律，但解析方
法较为复杂，早期学者和规范往往引入较多的假定
来简化计算过程，以便得到更简洁的公式指导组合
梁设计。

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　４和中国《公路桥涵钢结构及木结构

设计规范》（ＪＴＪ　０２５—１９８６）中均假定组合梁中仅存
在钢和混凝土的整体温差，并基于此假定，给出了组
合梁不考虑界面滑移时的温度应力计算方法。即将
温差假设为作用在混凝土和钢梁上的轴力，根据应
变协调条件可求得轴力，将混凝土桥面板和钢梁视
为轴力作用下的偏心受压或偏心受拉构件，即可求
得温度应力。该方法考虑了结合面处应变协调条
件，但并没有准确的考虑组合梁按抗弯刚度分担弯
矩的事实。基于上述方法存在的问题，周良等进一
步考虑了钢与混凝土弯曲变形协调条件，推导了不
考虑滑移时更为准确的温度应力计算方法，并给出
了双折线温度梯度和矩形温差作用下组合梁温度应

力计算公式［５８］；刘永健等认为不考虑滑移的组合梁
与混凝土梁温度应力的计算方法相同，仅是弹性模
量和线膨胀系数沿梁高方向存在变化，基于此，根据
温度自应力在组合梁截面产生轴力和弯矩为零的原

则，给出了任意竖向温度分布模式下组合梁温度应
力的解析计算公式，计算图式见图９［５９］。

图９　不考虑滑移时组合梁温度应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｓｌｉｐ

３．２．２　考虑滑移的组合梁温度效应解析方法
理论上，若剪力连接件刚度无穷大，则钢－混界

面不存在滑移，此时混凝土和钢的材料优势能够完
全发挥，然而在工程实际中达到如此理想情况是难
以实现的。试验研究表明，即使在很小的荷载作用
下，由于剪力连接件有限的刚度，钢－混界面仍然会
产生滑移，且对组合梁结构性能会产生显著的影
响［４－５］，因此，组合梁温度效应的分析过程不应忽视
刚－混界面滑移效应的影响。
吴迅等最早考虑了钢－混界面滑移，推导了简支

组合梁在钢－混均匀温差作用下的界面剪力分布模
式［６０］；陈玉骥等则假定温度在桥面板与钢梁上线性
分布，考虑钢梁与混凝土之间的变形协调条件，给出
了考虑剪切滑移和不考虑剪切滑移时的界面剪力和

相对滑移计算公式，认为剪切变形对组合梁温度应

力的影响可以忽略［６１］。在求解简支梁温度应力的
基础上，其进一步对３跨钢－混凝土组合连续梁的温
度效应展开研究，给出了考虑受拉区开裂的连续组
合梁温度应力和挠度的计算方法［６２］。朱坤宁等忽
略剪切变形的影响，建立了线性温差及均布外荷载
作用下组合梁的平衡方程、变形协调条件及本构关
系，推导了荷载和温差作用下界面剪力分布公
式［６３］；周勇超等在假定桥面板存在温度梯度而钢梁
温度均匀分布的基础上，考虑了钢－混界面微小滑
移，推导了考虑滑移作用时组合梁界面剪力、相对滑
移和温度应力的计算公式，认为桥面板厚度及温度
分布是影响温度内力和变形的主要因素［６４］；阴存欣
则采用换算截面电算方法对简支组合梁和连续组合

梁的温度效应进行理论推导［６５］；刘永健等认为，采
用过于简化的温度分布模式显然会使组合梁温度效
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应计算结果与真实值产生较大偏差，其进一步给出
了任意温度分布模式下组合梁的界面剪力、相对滑
移以及钢和混凝土温度应力的解析表达式［５９］。
表４汇总了上述文献中考虑和不考虑界面滑移

的组合梁温度效应解析计算方法。在不考虑界面滑
移时，组合梁温度效应的求解其实为沿梁高的一维
问题，组合梁界面剪力和温度应力均为定值，不随梁
长变化。在考虑界面滑移时，组合梁在温度作用下

的界面剪力和温度应力均随梁长发生变化。由表４
可知，这种变化往往通过建立界面剪力的二阶微分
方程进行求解，简支梁组合梁温度作用产生的界面
剪力沿梁长按双曲余弦函数分布，即温度作用产生
的剪力主要分布在梁端部，在跨中位置则为零。仅
陈玉骥等考虑了钢与混凝土剪切变形的影响，建立
了更为准确的４阶微分方程，求解得到了界面剪力
的组合式双曲余弦分布模式［６１］。

表４　组合梁温度效应的解析计算方法

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ

文献 时间 界面滑移假定 温度分布形式 组合梁体系 核心微分方程 界面剪力分布

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　４、ＪＴＪ　０２５—１９８６

［５８］ ２０１２年

［５９］ ２０１７年

［６０］ ２００９年

［６１］ ２００１年

［６２］ ２００４年

［６３］ ２０１１年

［６４］ ２０１３年

［６５］ ２０１４年

［５９］ ２０１７年

界面无滑移

界面有滑移，

满足线性

滑移－剪力

关系

钢－混整体矩形温差 静定体系 均匀分布

混凝土双折线温度梯度及钢－
混矩形温差

静定体系 均匀分布

钢与混凝土任意温度分布 静定体系 均匀分布

钢－混整体矩形温差 简支梁 界面剪力二阶微分方程 双曲余弦分布

钢和混凝土温度均线性分布 简支梁 界面剪力四阶微分方程
组合双曲

余弦分布

混凝土温度线性分布，钢均匀

温度分布
连续梁

钢－混整体矩形温差 简支梁 轴力二阶微分方程 双曲余弦分布

混凝土非线性温度分布，

钢梁均匀温度
简支梁 界面剪力二阶微分方程 双曲余弦分布

钢－混整体矩形温差
简支梁和

连续梁
轴力二阶微分方程

双曲余弦分布

（简支梁）

钢与混凝土任意温度分布 简支梁 界面剪力二阶微分方程 双曲余弦分布

图１０　界面滑移对组合梁跨中截面和端部截面温度应力的影响
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　　可以看到，组合梁温度效应解析计算方法的发
展实际是计算假定逐渐减少的过程，钢－混界面关系
从不考虑滑移到考虑一定的滑移，温度分布模式从
最初简单的钢－混均匀温差发展到钢与混凝土截面

的任意分布模式，温度效应的计算也更加准确。
刘永健等指出，不考虑滑移会高估组合梁端部混凝土
与钢梁的温度应力，甚至会出现应力符号相反的情
况［５９］。图１０为文献［５９］中简支组合梁在Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１

３５



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２０年

的正温度梯度模式作用下跨中和端部截面温度应

力竖向分布对比，在钢梁上翼缘温度应力甚至出
现了拉压相反的情况，可见界面滑移对组合梁不
同位置处温度应力的影响非常显著。刘永健等还
指出，不考虑钢梁的非线性温差分布会使计算结
果产生一定偏差，且这种偏差会随着非线性温差的
增大而增大［５９］。

需要注意的是，表４中考虑滑移时组合梁温度
效应的解析解均基于简支梁体系提出，关于连续
梁次生温度效应的求解则是在假设不考虑滑移基

础上通过结构力学的方法得到，这显然不够严谨，

因此，有必要建立一种求解任意边界条件下组合
梁温度效应的控制微分方程。Ｇｉｒｈａｍｍａｒ等曾基
于Ｅｕｌｅｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁理论提出了侧向均布荷载、弯
矩和轴力组合作用下组合梁的６阶挠度微分方
程［６６］，见式（９），并给出了通解形式，见式（１０）、
（１１），可以很好地适应组合梁不同边界条件的求
解，给任意边界条件下组合梁温度效应的准确计

图１１　组合梁温度作用分解

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ

算提供了参考。

ｗ（６）－α２　ｗ（４）＝－α
２ｑ
ＥＩ!

＋ ｑ″ＥＩ０
（９）

　　通解为

ｗ＝ａ１ｓｉｎｈ（αｌ）＋ａ２ｃｏｓｈ（αｌ）＋ａ３ｌ３＋
　　ａ４ｌ２＋ａ５ｌ＋ａ６＋ｗｐ （１０）

ｗｐ＝ １
ａ５　ＥＩ∞∫

ｌ

０
α２ｑ（ｓ）－ＥＩ０ＥＩ∞ｑ

″（ｓ［ ］）·
｛　　 α（ｌ－ｓ）＋α

３（ｌ－ｓ）３
６ －

　　ｓｉｎｈ［α（ｌ－ｓ ｝）］ｄｓ （１１）

式中：ｗ为挠度；α为与组合梁界面连接刚度和抗弯
刚度有关的参数；ｑ为侧向分布荷载；ＥＩ∞和ＥＩ０分
别为组合梁完全抗剪连接时和完全无抗剪连接时的

抗弯刚度；ｌ为组合梁纵向坐标；ａ１～ａ６为通解的待
定系数；ｗｐ为特解；ｓ为虚拟变量。

４　研究展望

４．１　基于效应分类的组合梁桥温度作用模式研究
现有各国规范体系均基于环境因素将温度作用

分为均匀温度和温度梯度，这种分类方式虽便于理
解，但不利于从机理上去解释温度作用对桥梁结构
效应的影响。年温变化引起的均匀温度作用会在静
定结构中产生桥梁轴向伸缩变形，在超静定结构中
还会进一步引起轴向次应力。对于日照或降温引起
的竖向温度梯度作用，其在静定结构中不仅产生小
部分轴向伸缩变形、弯曲变形，还包括自平衡的温度
自应力，在超静定结构中则进一步产生轴向次应力
和弯曲次应力，亦包括温度自应力。显然，温度梯度
模式产生的效应杂合了次生温度效应和自生温度效

应，同时与均匀温度产生轴向效应会重复计入。

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　１除了基于环境因素对温度作分类
外，还给出了基于温度效应的分类方式。其规定：对
于一任意温度分布的结构，温度作用可分解为均匀
温度ΔＴｕ、横向线性温差ΔＴｙ、竖向线性温差ΔＴｚ和
残余温度ΔＴｒ（ｙ，ｚ）４个部分，图１１给出了组合梁
的上述温度作用分解图式。Ｃｈｅｎ基于组合梁平截
面假定和钢和混凝土线膨胀系数相等的假定，选择
组合梁的截面形心作为计算坐标系原点，推导了各
温度作用的计算式［３８］，为

ΔＴｕ＝
Ｅｃ∫Ａｃ

Ｔ（ｙ，ｚ）ｄＡ＋Ｅｓ∫Ａｓ
Ｔ（ｙ，ｚ）ｄＡ

ＥｃＡｃ＋ＥｓＡｓ
（１２）

ΔＴｙ ＝Ｂ
Ｅｃ∫Ａｃ

Ｔ（ｙ，ｚ）ｙｄＡ＋Ｅｓ∫Ａｓ
Ｔ（ｙ，ｚ）ｙｄＡ

Ｅｃ∫Ａｃ
ｙｄＡ＋Ｅｓ∫Ａｓ

ｙｄＡ
（１３）

ΔＴｚ ＝Ｈ
Ｅｃ∫Ａｃ

Ｔ（ｙ，ｚ）ｚｄＡ＋Ｅｓ∫Ａｓ
Ｔ（ｙ，ｚ）ｚｄＡ

Ｅｃ∫Ａｃ
ｚｄＡ＋Ｅｓ∫Ａｓ

ｚｄＡ
（１４）

ΔＴｒ（ｙ，ｚ）＝Ｔ（ｙ，ｚ）－ΔＴｕ－ｙＢΔＴｙ－
ｚ
ＨΔＴｚ

（１５）
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式中：Ｔ（ｙ，ｚ）为组合梁截面温度场；ｙ、ｚ分别为截
面横向和竖向坐标；Ｅｃ、Ｅｓ 分别为混凝土和钢的弹
性模量；Ｂ、Ｈ 分别为截面的宽度和高度；Ａｃ、Ａｓ 分
别为混凝土和钢梁桥面板的面积。
图１２给出基于气象因素分类和基于效应分类

的温度作用和效应的对应关系。采用上述基于效应
的温度作用分类方式，均匀温度只产生轴向效应，竖
向线性温差和横向线性温差只引起弯曲效应，残余
温度分布则只引起截面自相平衡的应力，与结构体
系是否静定无关，不产生结构变形和内力。需要指
出的是，与现有规范体系的均匀温度不同，此处的均
匀温度不仅由年温度变化引起，其取值还应考虑日
照升温的影响。已有学者在建立钢箱梁的均匀温度
计算公式时，认为太阳辐射的影响不应忽视［６７－６８］，因

此，对于钢梁高度较高的组合梁，其均匀温度的取值
亦应充分考虑日照升温作用的贡献。Ｌｉｕ等［４４］和

Ｃｈａｎｇ等［６９］分别对大跨斜拉桥的双边组合梁和城市
钢箱组合梁开展了长期测试，试验数据均表明，组合
梁的最大竖向线性负温差普遍出现在冬季日照较强

的白天，因冬季太阳高度角低、光线易照射到组合梁
腹板和底板而产生。这种线性负温差产生的次生效
应会使组合梁桥面板顶面出现明显的拉应力，可能成
为桥面板开裂的重要原因。Ｌｉｕ等［４４］和Ｃｈａｎｇ等［６９］

的实测数据还表明，仅残余温度引起的桥面板温度
自应力便可达到２．４２ＭＰａ，引起的钢梁最大压应力
甚至可达到－４５．４０ＭＰａ，同样由冬季低温时腹板
受阳光照射引起，这无疑增加了钢梁腹板屈曲的
风险。

图１２　组合梁桥的温度作用分类与对应效应
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　　可见，基于效应的温度作用分类方式更利于从
次生效应和自生效应２方面更全面的进行组合梁温
度效应计算。但现有关于组合梁长期实测温度数据
积累仍不充足，刘永健等汇总了１８个桥梁长期温度
测试案例，仅有２个是针对组合梁桥开展的［４］，因
此，后续研究应加强组合梁温度实测与数值计算，开
展组合梁温度作用代表值研究，提出适用于组合梁
温度自应力计算的残余温度分布模式，完善基于效
应分类的组合梁温度作用规范体系。

４．２　中国组合梁桥温度作用的地域差异化取值
中国不同地理位置气候差异巨大，组合梁温度

作用存在明显的地域差异性。均匀温度取值时，各
国规范均根据当地气温特点，采用等温线地图或气
候分区进行选取。组合梁的截面线性温差和残余温
度均与太阳辐射关系更大，而考虑太阳辐射进行桥
梁温度作用地域差异性取值的研究主要集中在混凝

土桥梁。Ｐｏｔｇｉｅｔｅｒ等在２６个主要气象站历史数据的

基础上，计算了美国不同地区混凝土箱梁的温度梯度
作用［７０］；Ｍｉｒａｍｂｅｌｌ等则绘制了伊比利亚半岛混凝土
梁竖向线性温差取值的等温线地图［７１］；Ｉｍｂｓｅｎ等将
美国分为了４个太阳辐射强度等级不同的地区，给
出了各区混凝土箱梁的温度梯度取值，其研究成果
被美国ＡＡＳＨＴＯ采用［３１］。

目前尚未见有学者考虑太阳辐射的地域差异对

组合梁温度作用取值进行研究，中国桥梁规范ＪＴＧ
Ｄ６０—２０１５亦未对组合梁的竖向温度梯度进行分区
取值，显然，采用统一的取值方式可能会导致中国西
北高海拔、强辐射地区的组合梁桥的温度效应被严
重低估［７２－７４］。中国共有７５６个基准气象站，其中有

１２２个站点可进行太阳辐射观测，站点分布见图１３。
这些气象站大多从１９５７年开始，记录了各地平均

６０年的历史气象数据［７５］。后续关于组合梁温度
作用取值的研究应充利用这些历史气象数据，以
便通过气象数据更为准确的计算桥梁温度作用，

５５
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图１３　基准气象站和太阳辐射站分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

绘制组合梁温度作用地域差异性取值的等温线地

图，从而提高组合梁温度作用取值和温度计算理
论的精度。

３　结　语
（１）现浇组合梁桥施工阶段水化热温度作用是

桥面板早期开裂的重要原因，准确计算组合梁水化
热温度效应的关键在于选取更为准确适用的水化热

模型，同时考虑温度变化对混凝土硬化过程中弹性
模量、抗拉强度以及剪力钉连接刚度发展的影响。

（２）运营环境下组合梁主要考虑均匀温度、正负
温度梯度等３种温度作用模式，由于不同国家气候
环境的差异及研究历程的不同，各国规范关于组合
梁桥温度作用模式和取值的规定尚不统一，温度梯
度作用的取值并非基于统计分析方法得到，在取值
时亦未充分利用已有历史气象数据资源。

（３）组合梁桥温度效应的计算多基于有限元数
值模拟展开，求解组合梁温度效应的解析计算方法
也逐渐准确化，钢－混界面关系已从不考虑滑移发展
到考虑滑移，温度分布模式从简单的钢－混均匀温差
发展到钢与混凝土任意温度分布，但还应加强建立
任意边界组合梁温度效应求解的理论模型。

（４）组合梁桥温度问题研究的未来发展方向应
集中在开展基于效应分类的组合梁温度作用模式研

究，从机理上加强对组合梁温度自生效应和次生效
应的认识；加强组合梁桥长期温度实测，基于统计分
析确定组合梁温度作用代表值；同时充分利用中国
各地区气象部门历史气象数据，开展组合梁温度作
用地域差异性取值研究。

（５）本文对已有研究成果进行综述，对未来研究
方向进行展望，以求引起学者对组合梁温度问题的

关注和重视，逐步建立适用于中国气候、地理环境特
点的钢－混组合梁桥温度设计理论，完善组合梁设计
规范体系，进一步推进钢－混组合梁桥在中国，特别
是西部气候更极端、桥梁温度效应更显著的高原高
寒地区的应用。
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