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混凝土空心墩壁厚对日照温差分布的影响分析
胡安庆，　任东华

（中铁西南科学研究院有限公司，四川 成都　６１００３１）

　　摘要：国内桥梁设计规范仅规定了箱梁的日照温差荷载，但缺乏桥墩的日照温差荷载。为
获得混凝土空心墩日照温差荷载并研究混凝土空心墩壁厚对日照温差分布的影响，根据天文学
理论光线追踪方法构建了高墩日照分析模型，在模型中考虑了太阳辐射、环境和上部结构遮荫
等主要影响因素，并在宜万铁路马水河桥进行了测试验证，同时对混凝土壁厚与日照温差的关
系进行了分析。研究结果表明，空心墩壁厚对桥墩的温差分布影响较大，温差的分布模式不是
单一的；混凝土中厚壁墩（３０～８０ｃｍ），日照温差随壁厚的增加而增大，混凝土厚壁墩（＞８０ｃｍ）

桥墩日照温差不随厚度增加而变化，且内部混凝土温度不受日照的影响；在空心墩的日温差荷
载验算过程中，混凝土薄壁墩（≤３０ｃｍ）直接按《铁路桥规》箱梁日温差荷载取值是合适的，对于
中、厚壁（＞３０ｃｍ）不宜直接采用箱梁的温差荷载。
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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［１－２］，而温度梯度引起的温度应力是混凝土裂缝或失效的主要原因［３］。因此，

在对空心高墩大跨度桥梁进行设计时，温度作用效应已成为控制因素之一，由于受山体及桥梁上部结构
遮荫等因素的影响桥墩的温差效应更难分析。《公路桥涵设计通用规范》［４］（简称《公路桥规》）和《铁路

桥涵混凝土结构设计规范》［５］（简称《铁路桥规》）均对箱梁的梯度温度作用做了相关规定，分别采用折线
和幂指数表示温度梯度分布，但关于桥梁日照温差荷载计算，《公路桥规》和《铁路桥规》只局限于箱梁，对
桥墩结构没有相应的规定。在桥墩结构的日温差荷载验算过程中，直接采用规范中的日温差作用仍有待
商榷。

根据天文学理论光线追踪方法构建了高墩日照分析模型，在模型中考虑了太阳辐射、桥址环境和上
部结构遮荫等主要因素，并在宜万铁路马水河桥进行了测试验证分析。根据铁路桥梁空心桥墩壁厚较大
的特点，进一步研究了混凝土空心墩壁厚对日照温差分布的影响，为同类桥梁空心墩的日照温差荷载计
算分析提供参考。

１　桥墩温度场计算

１．１　桥墩温度场影响因素
结构的温度效应存在太阳辐射的局部性和混凝土结构热传导的不均匀性，一般很难直接根据函数关

系求解，只能近似数值模拟求解。桥梁结构受日照作用产生的温度场实质上是一个三维非稳态温度场问
题［６］。一般简化考虑可忽略构件纵向的温度梯度，按平面问题计算，再加上合理的边界条件和初始条件，

就可以运用差分法进行求解［６］。

第３类边界条件［７］：
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－λＴχ
＝αｓＩｔ＋β（Ｔｗ－Ｔ） （１）

式中，αｓ为辐射热吸收系数；Ｉｔ为混凝土表面所接受的太阳辐射强度；β为总热交换系数，为对流热交换系
数与辐射热交换系数之和；Ｔｗ 为空气气温；Ｔ为墩外壁温度；χ为边界外法线方向。
由式（１）可知，桥墩混凝土表面温度的直接影响因素是日照、气温和热交换。气温测试相对简单，易收

集，混凝土表面热交换情况与混凝土材料及空气流动情况相关，可以根据理论经验进行分析；日照受地理位
置、季节、周围山体和上部结构对桥墩的遮荫等因素影响较大，最为复杂，需要解决桥墩能否接受到日照和太
阳辐射的强度值２个问题。为此，需要了解太阳与地球的相对位置关系，进而研究高墩表面的日照问题。

１．２　太阳光线追踪
太阳与地球的相对位置关系由太阳赤纬δ和时角ω 来确定。太阳赤纬确定了地球绕太阳公转的相

对位置，时角确定了地球自转的位置关系［８］。

δ＝２３．４５ｓｉｎ　３６０×２８４＋ｎ（ ）３６５
（２）

式中，δ为太阳赤纬；ｎ为年序日。

ω＝１５（ｔ－１２）　０≤ｔ＜２４ （３）
式中，ω为时角；ｔ为真太阳时。太阳高度角是太阳入射光线与地平面的夹角。在地平坐标系中，太阳高
度角ｈ的计算式为

ｓｉｎ　ｈ＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓ　ｔ　９０°≥ｈ≥０° （４）
太阳方位角γ的计算式为

ｓｉｎγ＝ｃｏｓδｓｉｎωｃｏｓ　ｈ
（５）

１．３　太阳辐射强度
太阳辐射采用美国供暖、制冷和空气调节工程师协会推荐使用的ＡＳＨＲＡＥ晴空模型［９］。在山区桥

梁计算分析中需要研究桥墩温度场的连续变化过程，所以选用的计算系数是根据我国太阳辐射强度拟合
得到的随年序日连续变化的系数。
根据ＡＳＨＲＡＥ晴空模型，建筑物接收的太阳辐射由直射辐射、天空散射辐射和反射辐射组成。晴天

地球表面的太阳辐射强度值［９］

ＩＮＤ＝ Ａ
ｅｘｐ（Ｂ／ｓｉｎ　ｈ）ＣＮ

（６）

式中，ＩＮＤ为垂直入射直射太阳辐射强度；Ａ 为大气质量为零时的太阳辐射强度；Ｂ为大气的消光系数；ｈ
为太阳高度角；ＣＮ 为大气清洁度。
入射到非垂直表面的太阳总辐射为［６］

Ｉｔ＝［ｍａｘ（ｃｏｓ，０）＋ＣＦｗｓ（ｓｉｎ　ｈ＋Ｃ）］ＩＮＤ （７）

对于垂直表面，ＡＳＨＲＡＥ晴空模型考虑了太阳周围比较明亮的天空区域，计算公式为［９］

Ｉｔ＝ ｍａｘ（ｃｏｓ，０）＋
Ｉｄｖ
ＩｄＨＣ＋ρｇ

（ｓｉｎ　ｈ＋Ｃ［ ］）ＩＮＤ （８）

式中，为入射角，即太阳光线与平面法线间的夹角；Ｃ为水平面上散射辐射与垂直入射直射辐射的比值；

Ｆｗｓ是表面与天空之间的角系数；ρｇ 为地面或水平面的反射率；Ｉｔ为总辐射强度；系数Ａ、Ｂ和Ｃ 的取值可
参考文献［８］计算。
虽然计算太阳直接辐射有较好的理论基础，但太阳辐射受云量、空气污染等因素的影响，该计算方法

的近似程度较大。对于重要的大型结构物，最好的方法是进行气象观测，实测太阳辐射强度值，但该项工
作投入较大，且时间较长，可以到就近的气象台站获取。

１．４　遮荫分析
遮荫可降低高墩的温差荷载，对于高墩桥梁多是建造在深山峡谷中，需要考虑环境对高墩日照的遮

挡情况。高墩的遮荫效果有２方面因素，一个是周围山体，另一个是上部结构。
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图１　山体遮荫示意图

（１）山体遮荫。山体遮荫分析方法是依据桥梁结构及
其环境的三维坐标，得到环境对墩高水平断面的遮荫高度
角。当计算时刻的太阳高度角ｈ小于该方位的遮荫高度
角ψ时，则该墩高断面被荫蔽，如图１所示。

（２）上部结构遮荫。对于矩形墩顺桥向桥墩外表面，
上部结构桥面的阴影边是水平的，但是墩横桥向表面，阴
影边是倾斜的。简化考虑，可用该面中心线的荫蔽情况代
替该面的荫蔽情况，见图２。
矩形墩顺桥向桥墩外表面阴影长度

图２　上部结构遮荫计算图示

Ｌｚ＝ Ｌｔａｎ　ｈｃｏｓ（θ－γ）
（９）

矩形墩横桥向桥墩外表面阴影长度

Ｌｅ＝ Ｄｔａｎ　ｈｓｉｎ｜θ－γ｜
（１０）

式中，Ｌ为顺桥向桥墩外表面到桥面外缘的距离；Ｄ为横桥向桥
墩中心线到桥面外缘的距离。则桥墩竖直面接受日照必须满足
条件：Ｌｚ＜Ｌ０或Ｌｅ＜Ｌ０。Ｌ０为墩的计算横断面到桥面的距离。

１．５　桥墩温度场计算程序
利用上述算法构建日照模型，分析典型日桥墩太阳辐射

情况及外表面温度变化情况，并将边界条件输入至有限元模
型，可得到桥墩温度场，基本流程见图３。在实际工程应用上
该模型计算量较大，可以编制专用软件程序，利用计算机快速得到计算结果。

图３　桥墩温度场计算流程

２　工程算例

２．１　桥梁概况
宜万铁路高墩桥梁众多，其中马水河桥为该线跨度最大、墩高最高的一座双线预应力混凝土Ｔ形刚构
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图４　马水河桥走向

桥，位于湖北省恩施自治州建始县，跨度为１１６ｍ＋１１６ｍ，
墩高１０８ｍ，矩形空心截面，壁厚２～４ｍ，桥墩壁面编号

１～４号，见图４。
主要计算参数取值为：纬度３０．５°，经度１０９．７°，桥梁为

东西走向东偏北７°，当地的大气清洁度根据桥址当地实际
情况估算取为０．９，混凝土吸收率和导热系数λ根据试验取

０．６５、２．３２Ｗ／（ｍ·Ｋ），采用常风速１ｍ／ｓ计算总热交换
系数［７］。
为了得出该桥梁的典型日照下温度作用，即可能发生

的最不利日照温度场分布，在取得环境地形资料的基础
上，还就近到建始县气象站查阅了当地３０ａ（１９９０年—

图５　桥墩温度测点（９５ｍ高截面）

２０２０年）的气象资料，重点收集气温、日较差和日照辐射
值，并在现场观测高墩的遮荫和温度情况，见图５（以下均
为该截面分析结果），以关键部位的温度测点进行验证。
通过日照模型，可以得到桥墩全年的理论日照情况，分析
出桥墩各个壁面最不利温差出现日期，但是由于天气的不
确定性，控制日期并不一定会出现最不利温差，而是在控
制日期前后１、２个月都有可能真实出现最不利温差情况，
称为典型气象日（典型日）。典型日具有日辐射总量大、气
温日较差大、风速小的特征。据收集到的气象资料得知：

１９９３年１月３１日，当日最高气温１８．０℃，最低气温－１．８
℃，日较差１９．８℃，且为晴天，日照８．１ｈ，选为冬季典型
日；２０１９年６月３０日，当日最高气温３２．１℃，最低气温２２．０℃，日较差１０．１℃，且为晴天，日照１０ｈ，选
为夏季典型日。

２．２　理论模型验证

２．２．１　日照强度理论与实际比较
将冬季和夏季典型日的太阳辐射值（垂直辐射）与模型计算结果比较，见图６。对比发现理论模拟得

到晴天的日照强度，在晴朗日期与气象站实测的辐射强度值具有相似的趋势，但由于受大气透明度、云量
等因素影响，实测结果一般小于理论结果。

图６　太阳垂直辐射强度理论值与实测值

根据转换理论将垂直辐射强度分解到桥墩４个壁面上，各壁面辐射情况见图７。太阳东升西落，早
上、中午和下午分别照射２、４、３号壁面，桥墩１号壁面朝北面不受日照，理论计算结果与实际吻合，并且根
据建立的桥墩日照模型得到了桥墩遮荫情况，现场测量遮荫效果与理论模型计算也相符，见图８。
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图７　各壁面辐射强度（夏季典型日） 图８　山体遮荫情况（夏季典型日１０：００）

２．２．２　夏季典型日桥墩温度
在夏季典型日，考虑遮荫，根据收集到的夏季典型日气象资料，理论推算计算出桥墩外壁的温度演变

情况，与实测值基本一致，见图９、图１０。

图９　１号壁面温度变化图（夏季典型日） 图１０　４号壁面温度变化图（夏季典型日）

图１１　桥墩壁面的温度－时间变化曲线（自编软件）

２．２．３　冬季典型日桥墩温度
由于现场时间有限，并未能在冬季典型日采集到

桥墩温度数据，但是可以根据日照及气温等边界条
件，利用 Ａｎｓｙｓ软件可以计算桥梁的温度场［１０］。将

Ａｎｓｙｓ软件和自编软件两者计算结果进行比较。

２种计算方法计算冬季典型日墩身４个外壁面温
度２４ｈ的变化情况，见图１１、图１２，均得到１３：００时在
墩身４号壁板上出现最高温度，此时混凝土内外温差最
大。进一步查看该时刻温度沿壁厚的分布情况（图

１３），可得２种方法计算出的温度分布曲线也十分接近。

图１２　桥墩壁面的温度－时间变化曲线（Ａｎｓｙｓ软件） 图１３　４号壁面温度分布（冬季典型日最大温差）

　　通过夏季典型日期的日照遮荫情况对比和现场温度测试，冬季典型日理论计算结果与Ａｎｓｙｓ软件计
算结果比较，表明采用构造的桥墩日照模型来分析桥墩的温度场是正确有效的。

３　空心墩壁厚对温差分布的影响分析

为了解不同壁厚桥墩在温差分布上的差异，进行拓展研究。具体分析方法是：仍然采用冬季典型日
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的温度和日照外界条件［１１］，采用不同壁厚（壁厚由２０ｃｍ至２００ｃｍ逐渐增厚）的桥墩模型进行计算分析。
研究发现由于桥墩壁厚不同，３号壁板上的最大温差值和最大温差出现时间均有所不同，不同壁厚下的分
析结果见图１４、图１５。

图１４　壁厚与最大温差值的关系 图１５　壁厚与最大温差出现时间

　　将计算结果按《铁路桥规》的曲线分别对不同壁厚的最大温差分布进行拟合，结果见表１。
表１　不同壁厚的最大温差、出现时间和分布

桥墩壁厚／ｃｍ 最大温差／℃ 出现时间 温度分布拟合曲线

２０　 １３．９　 １２：１０　 １３．９ｅ－１０．５ｘ

３０　 １８．０　 １３：００ １８ｅ－７．８ｘ

４０　 ２０．０　 １３：００ ２０ｅ－６．８ｘ

５０　 ２０．９　 １３：１０　 ２０．９ｅ－６．０ｘ

６０　 ２１．３　 １３：２０　 ２１．３ｅ－５．８ｘ

７０　 ２１．４　 １３：２０　 ２１．４ｅ－５．８ｘ

８０　 ２１．５　 １３：２０　 ２１．５ｅ－５．５ｘ

９０　 ２１．５　 １３：２０　 ２１．５ｅ－５．５ｘ

１００　 ２１．５　 １３：２０　 ２１．５ｅ－５．５ｘ

１２０　 ２１．５　 １３：２０　 ２１．５ｅ－５．５ｘ

１５０　 ２１．５　 １３：２０　 ２１．５ｅ－５．５ｘ

２００　 ２１．５　 １３：２０　 ２１．５ｅ－５．５ｘ

　　由图１４、图１５和表１可以看出，最大温差随壁厚的增加而增大，其出现时间也随壁厚的增加而延后，

且均在壁厚大于８０ｃｍ后趋于稳定，温差分布曲线拟合值ａ的绝对值随壁厚增加逐渐变小，说明温差分
布曲线逐渐趋于缓和。

混凝土导热系数小，热传递滞后，且日照时长有限。当厚壁墩（壁厚＞８０ｃｍ）混凝土表面温度达到最
高时，混凝土内部温度仍然没有变化，此时混凝土内外温差最大。然而对于薄壁墩（壁厚＜３０ｃｍ）的情况
却不同，薄壁墩面在受太阳辐射时热量能传入混凝土内部，内部温度也随外温的升高而升高，当混凝土表
面温度达到最高时刻内外温差却不是最大，因此不同壁厚最大温差的出现时间也不同。壁厚３０～８０ｃｍ
混凝土的最大温差和出现最大温差的时间都随壁厚的变化而变化，温差分布曲线也随之变化。

根据得出的规律，考虑日照温差的因素，可以将混凝土壁厚进行简单的划分，见表２。
表２　桥墩壁厚的划分

壁厚／ｃｍ ≤３０　 ３０～８０ ≥８０
名称 薄壁 中厚壁 厚壁

　　由以上分析可知，壁厚对空心墩的温差分布有较大影响，不同壁厚温差的分布模式不是单一的。根
据表１的拟合结果，可知３０ｃｍ的薄壁板温差分布拟合得出ａ的值为７．８，这与《铁路桥规》中的箱梁日温
差分布吻合。由此可见，《铁路桥规》只局限于壁厚不大的箱梁，并未充分考虑厚壁对温差分布的影响。

４　结语

桥梁的温度及其效应对桥梁结构的影响不容忽视，在大跨度桥梁的建设中，设计、施工控制需要做到
精细化，桥梁的温度效应分析必不可少。采用“光线追踪算法”建立了高墩太阳辐射分析模型，研究了混
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凝土空心墩壁厚对日照温差分布的影响，得出以下结论：
（１）壁厚对空心墩的温差分布有较大影响，温差的分布模式不是单一的。
（２）混凝土中厚壁墩（３０～８０ｃｍ），日照温差随壁厚的增加而增加；混凝土厚壁墩（＞８０ｃｍ）桥墩日照

温差不随厚度增加而变化，内部混凝土温度基本不受单日日照的影响。
（３）空心墩的日温差荷载验算，对于混凝土薄壁墩（≤３０ｃｍ）直接按《铁路桥规》箱梁日温差荷载取值

是合适的，但对于中、厚壁（＞３０ｃｍ）不宜直接采用。
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