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悬索桥太阳辐射效应的环境因素影响规律
朱劲松１，２， 陈科旭１， 孟庆领１

（１． 天津大学 建筑工程学院，天津 ３０００７２； ２． 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室（天津大学），天津 ３０００７２）

摘　 要： 为研究自然环境下悬索桥太阳辐射效应变化规律以及最不利活载效应与环境温度效应的关系，首先建立了某在建大

跨度悬索桥精细化模型，然后对太阳辐射效应的环境因素进行参数敏感性分析，同时研究了太阳辐射效应与最不利活载效应

的关系． 研究结果表明：悬索桥太阳辐射效应受环境温度影响最大、风速次之． 风速对悬索桥太阳辐射效应的影响呈非线性关

系；日序数和纬度对太阳辐射效应影响较小，但太阳辐射效应变化规律与纬度变化规律不一致，受多种环境因素影响． 最不利

活载引起的主梁跨中点挠度数值上是热辐射引起最大挠度的 ２ 倍，塔顶偏位数值上与热辐射引起的偏位相等． 研究结果可以

为悬索桥施工阶段误差分析和健康监测数据的温度影响剔除提供理论依据和技术支撑．
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　 　 悬索桥属于温度敏感柔性结构，在太阳辐射、空
气散射、地面反射等环境辐射作用下，各构件辐射效

应间相互影响，使得大跨度悬索桥太阳辐射作用下

环境温度效应分析更加复杂． 关于大跨度桥梁温度

场和温度效应的研究，近年来得到快速发展，文献

［１－２］对自然环境下 Ｔａｍａｒ 桥温度效应进行数值模

拟，并通过实测数据验证了有限元方法计算温度效

应的有效性；文献［３－５］从数值分析和现场实测的

角度对香港青马大桥温度场和温度效应进行了研

究；文献［６］基于现场实测数据和数值模拟结果分

析了 Ｈｕｍｂｅｒ 桥桥面系温度场分布规律；文献［７］基
于健康监测数据分析了自然环境下大跨度悬索桥箱

梁的模态频率变化规律；文献［８］采用光学仪器采

集 ４ 月 ２５ 日大桥的温度效应并分析了环境温度对

大跨度悬索桥各向位移的影响；文献［９］进行了大

跨度混凝土箱梁数值模拟，得到了太阳辐射下混凝

土箱梁节段悬臂施工过程中的温度梯度效应变化规

律；文献［１０］研究了钢－混组合桥面系竖向温度梯

度模型和温度梯度应力变化规律；文献［１１］基于湛

江海湾大桥健康监测数据分析了自然环境下该桥的

温度效应；文献［１２］对多塔连跨悬索桥非漂移体系

的温度效应进行了研究；文献［１３－１４］以润扬大桥



健康监测数据为基础分析了大跨度悬索桥梁端位移

和模态频率与温度的相关性；文献［１５］研究了非均

匀温度作用下结构的模态频率变化规律． 综上所

述，目前国内外学者对悬索桥太阳辐射作用下温度

效应的研究都非常重视，但还是以对健康监测数据

的分析为主，基于数值分析的研究只能依靠温度沿

桥梁跨度方向保持不变的线性假设或只考虑环境中

的单一因素影响，无法揭示大跨度悬索桥太阳辐射

效应受环境因素影响的内在机理．
本文基于传热学和太阳辐射三维遮挡理论，依

托某在建的大跨度悬索桥，研究了自然环境下悬索

桥太阳辐射效应变化规律以及悬索桥太阳辐射效应

受日序数、风速、纬度、环境温度等因素的影响规律，
并将太阳辐射效应与最不利活载效应进行对比． 研

究结果可以为悬索桥施工阶段误差控制和健康监测

数据的全寿命周期预测模型中温度效应剔除提供理

论依据和技术支撑．

１　 太阳辐射效应分析理论

１．１　 热力学理论

某时刻悬索桥构件内部温度场三维瞬态热流传

输可由泊松公式模型［１６］表示为

ｋ
∂２Ｔ
∂２ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂２ｙ２

＋ ∂２Ｔ
∂２ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ρｃ ∂Ｔ

∂ｔ
． （１）

式中： Ｔ 为由桥梁构件某点的笛卡尔坐标（ｘ， ｙ， ｚ）
和热传导率 ｋ的函数表示的温度，ρ为构件密度，ｃ为
构件材料比热容，ｔ 为时间．

桥梁结构在自然环境中受太阳直接辐射、散射

辐射、大气逆辐射、地面反射辐射以及其它结构辐

射，构件表面的热流密度［４］为

ｋ ∂Ｔ
∂ｘ

ｎｘ ＋ ∂Ｔ
∂ｙ

ｎｙ ＋ ∂Ｔ
∂ｚ
ｎｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑ ＝ ０． （２）

式中： ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ 分别为构件外表面单位向量的方向

余弦；ｑ 为构件表面的热流密度，包括对流换热热流

密度 ｑｃ、构件表面辐射热流密度 ｑｒ、太阳辐射热流密

度 ｑｊ， 即

ｑ ＝ ｑｃ ＋ ｑｒ ＋ ｑｊ ＝ － αＩ０ ． （３）
式中： α 为桥梁构件材料的辐射吸收系数，Ｉ０ 为自然

环境下到达构件表面的总辐射， １ ａ 中任意时刻的

环境热辐射可由文献［１７］计算得到．
构件表面由于对流换热散失的热流密度［４］为

ｑｃ ＝ ｈ（Ｔｓｕｒ － Ｔａｉｒ） ． （４）
式中： ｈ 为对流换热系数，Ｔｓｕｒ、Ｔａｉｒ 分别为构件表面

温度和大气温度．
构件表面向外辐射的热流密度 ｑｒ

［１６］ 取决于构

件的辐射系数 ε， 即

ｑｒ ＝ εσＴ４ ． （５）
式中 σ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数，表示黑体单位面

积、单位时间内辐射的总能量．
１．２　 环境因素影响分析

１．２．１　 日序数和纬度影响分析

在风速和环境温度等条件一定的情况下，太阳

辐射常数和悬索桥构件表面的太阳入射角随日序数

和纬度的变化而变化．
太阳辐射常数［１８］为
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式中 Ｎ 为日序数（自 １ 月 １ 日起算天数）．
构件外表面的太阳入射角［１９］为

ϕ ＝ ａｒｃｃｏｓ（（ｓｉｎ φｓｉｎ βｎ － ｃｏｓ φｃｏｓ αｎｃｏｓ βｎ）·ｓｉｎ δ
＋ （ｃｏｓ φｓｉｎ βｎ ＋ ｓｉｎ φｃｏｓ αｎｃｏｓ βｎ）·ｃｏｓ δｃｏｓ τ
＋ ｓｉｎ αｎｃｏｓ βｎｃｏｓ δｓｉｎ τ） ． （７）

式中： φ 为悬索桥所处纬度， αｎ 为悬索桥构件方位

角， βｎ 为悬索桥构件倾斜角， τ 为真太阳时， δ 为太

阳倾角， δ ＝ ２３．４５ｓｉｎ ３６０
３６５
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由式（６）、（７）可知，日序数影响太阳辐射常数

和悬索桥构件外表面太阳入射角；纬度仅影响悬索

桥构件外表面的太阳入射角．
１．２．２　 风速与环境温度影响

风速和环境温度的不同引起悬索桥与环境间对

流换热强度以及大气逆辐射强度的差异，具体表现

在对流换热系数的区别．
悬索桥构件外表面对流换热系数［４］为

ｈ ＝ ２．６ ４ Ｔｆ － Ｔｓ ＋ １．５４ｖ( ) ． （８）
式中 Ｔｆ 为周围环境温度， Ｔｓ 为悬索桥构件表面温度．

悬索桥构件吸收的大气逆辐射强度为

ＤＡＩ ＝ Ｅｓａ·Ｃｓ·（Ｔｆ ＋ ２７３．１５）４·Ｘｓｌ － Ｅｓ·Ｃｓ·Ｔ４
ｓ ．

（９）
式中： Ｅｓａ 为大气辐射系数，Ｃｓ 为黑体辐射常数，Ｅｓ

为材料发射率，Ｘｓｌ 为材料长波辐射吸收率．
由式（８）、（９）可以看出，风速影响悬索桥与周

围环境的对流换热强度；环境温度影响悬索桥与周

围环境的对流换热强度和大气逆辐射强度．

２　 工程算例

２．１　 桥梁概况

某在建的主跨 ７２０ ｍ 单跨悬索桥立面布置如图

１ 所示． 该桥位于东经 １１５．２°、北纬 ４０．４°，方位角为

北偏西 ５２°． 桥面总宽 ３３．６ ｍ，主缆矢跨比为 １ ／ ９．５，
由 ９１ 根高强镀锌平行钢丝预制索股组成，每根索股

由 １２７ 丝 Φ５．２５ ｍｍ 的镀锌高强钢丝组成． 主塔为
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高 １０７．８ ｍ 的混凝土门式框架结构． 桥址处年平均

风速为 ２．６ ｍ ／ ｓ，设计基准温度为 １５ ℃ ．

21000 72000 21000

7
57

9南 北

图 １　 实例悬索桥立面（ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ （ｃｍ）

２．２　 计算模型

采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立实例悬索

桥精细有限元模型，如图 ２ 所示． 为保证悬索桥太

阳辐射效应分析的精度和计算效率，主塔、桥面板、
砂浆层以及沥青层采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ；加劲梁采

用壳单元 Ｓ４Ｒ；为考虑温度对悬索桥缆索系统的影

响，主缆与吊杆均采用 Ｂ３１ 梁单元模拟． 全桥有限

元模型各类单元总数为 ４３２ ８６８ 个．

N
EW

S

沥青层
桥面板
砂浆层
加劲梁

图 ２　 实例悬索桥有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

２．３　 分析条件

２．３．１　 分析工况

根据中国大陆地区的地理条件和气候条件，对
实例悬索桥太阳辐射温度效应进行时程仿真分析，
分析涉及的地理及环境条件见表 １．

表 １　 太阳辐射效应分析工况

Ｔａｂ．１　 Ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

日序数 环境温度 ／ ℃ 风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 纬度 ／ （ °）

１０５ １０～４０ ２．６ ４０

１８２ １０～４０ ２．６ ４０

１９５ １０～４０ ２．６ ４０

２８５ １０～４０ ２．６ ４０

１９５ １０～４０ ６．０ ４０

１９５ １０～４０ １２．０ ４０

１９５ １０～４０ １８．０ ４０

１９５ １０～４０ ２４．０ ４０

１９５ １０～４０ ２．６ ２０

１９５ １０～４０ ２．６ ３０

１９５ １０～４０ ２．６ ５０

１５ －２５～１０ ２．６ ４０

　 　 由于本文旨在研究环境因素对悬索桥温度效应

大小和变化规律的影响，风向对悬索桥温度效应数

值影响较小且受许多偶然现象支配，所以未考虑风

向的影响，分析不考虑悬索桥构件各面的风速折减．
２．３．２　 气温日过程

悬索桥桥址处气温受多种因素影响，但晴天的

气温日变化过程却有较好的规律性． １ ｄ 中环境温

度大致按正弦曲线变化，本文采用最低温度出现在

凌晨 ３：００、最高温度出现在 １５：００ 的环境温度变化

模型，１ ｄ 中各时刻气温如图 ３ 所示．
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图 ３　 气温日过程

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　 分析结果

２．４．１　 日序数对悬索桥太阳辐射效应的影响

１ ａ 中不同日期地球大气层外部太阳辐射常数

各不相同，悬索桥构件表面的太阳入射角随日序数

的变化而变化，使得构件接受的太阳辐射能量不同，
造成了悬索桥太阳辐射效应的差异． 图 ４ 给出了不

同日序数情况下太阳辐射效应在 １ ｄ 内的变化规

律． 图中所有位移均是相对基准温度的位移，塔顶

偏位为正表示向边跨偏移；主梁跨中点挠度为正表

示向上移动，后文规定与此相同．
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图 ４　 日序数对实例悬索桥太阳辐射效应影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｏｒｄｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 由图 ４可见，环境温度为 １０～４０ ℃、风速为 ２．６ ｍ／ ｓ
时，主塔塔顶向中跨偏移、主梁跨中点有向下位移，
且变化规律与环境温度变化趋势相反，达到最值的

时刻比最高环境温度达到时间晚 ３ ｈ 左右． 不同日

序数下塔顶偏位和主梁跨中点竖向位移差异不大，
达到最值的时间基本相同． 日序数为 １０５、１８２、１９５
时，主塔塔顶顺桥向最大偏位几乎一致，都向中跨偏

移 ５ ｃｍ 左右；主梁跨中点相对基准温度下坐标均下

挠了 ６０ ｃｍ 左右． 日序数为 ２８５ 的塔顶偏位比日序

数为 １０５、１８２、１９５ 时的偏位大 ５ ｍｍ 左右，比主梁

跨中点竖向位移大 ５ ｃｍ 左右．

日序数不同，悬索桥跨中吊杆力变化趋势与环

境温度变化趋势相同． 究其原因，这是由中央扣和

主梁所致，温度升高造成主梁刚度减小、跨中斜杆

（即中央扣）内力减小，使得跨中吊杆的吊杆力增大．
同时可以看出，１ ｄ 内实例悬索桥跨中吊杆力变化

幅度较小，仅为 ２．７８％左右，所以环境因素对吊杆力

的影响可忽略不计．
２．４．２　 风速对悬索桥太阳辐射效应的影响

风不仅通过改变对流换热强度影响悬索桥温度

效应，也作为荷载影响悬索桥的静力效应． 表 ２ 列

出了不同风速的风荷载对悬索桥主梁跨中点挠度和

塔顶偏位的影响． 此处暂不考虑风荷载对主缆的作

用，仅考虑风荷载对主塔的作用．
表 ２　 不同风速下悬索桥风力效应

Ｔａｂ．２　 Ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 主梁跨中挠度 ／ mｍ 塔顶顺桥向偏位 ／ ｍｍ

６ ３．４５ －０．５

１２ ２．３９ －１．３

１８ ０．４３ －３．０

２４ －２．２０ －５．４

　 　 由表 ２ 可见，处于成桥或运营状态的悬索桥，风
荷载对主梁跨中点挠度和主塔塔顶顺桥向偏位影响

极小，可以忽略不计，所以影响悬索桥主梁竖向位移

的主要因素主要为恒荷载、最不利活载和热辐射

作用．
风速通过改变对流换热强度影响悬索桥太阳辐

射效应． 不同风速条件下悬索桥与周围环境的对流换

热强度差异较大，风速越高，对流换热强度越大，悬索

桥温度越低． 图 ５ 给出了不同风速下实例悬索桥主塔

塔顶顺桥向偏位和主梁跨中点竖向位移变化规律．
　 　 从图 ５ 可以看出，不同风速下悬索桥太阳辐射

效应差异较大． 风速从 ６ ｍ ／ ｓ 提高到 ２４ ｍ ／ ｓ，主塔

塔顶向中跨的最大偏位值逐渐减小，最大相差

０．７ ｃｍ；达到最大偏位的时刻逐渐提前，风速为 ６ ｍ／ ｓ
时，主塔塔顶向中跨位移达到最大的时刻 １７：００ 时，
比风速为 ２４ ｍ ／ ｓ 时的 １４：００ 时延迟 ３ ｈ 左右． 究其

原因，这是由于风速的增加使得悬索桥与周围环境

的对流换热强度增大，主缆温度降低，在热胀冷缩作

用下，主塔两侧主缆垂度改变使得主塔受力发生变

化，导致塔顶位移发生较大变化；达到最大位偏位时

的较大时间差主要是由风速不同导致的悬索桥主缆

降温速度差异造成．
值得注意的是，１４：００ ～ １８：００ 时段内，风速从

６ ｍ ／ ｓ提高到 ２４ ｍ ／ ｓ，主塔塔顶最大顺桥向偏位和

主梁跨中点最大下挠值分别减小 ６．５４％和 ７．７６％．
００：００～ ６：００ 时段两种最大位移相差达 １１９．６％和
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７９．３１％． 主塔塔顶顺桥向偏位和主梁跨中点挠度在

白天达到最大前，各时刻位移较为接近；达到最大值

后，各时刻位移差异增大．
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图 ５　 风速对实例悬索桥太阳辐射效应影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 图 ６ 为实例悬索桥太阳辐射效应最大值与风速

的关系，图中给出了 ２～２４ ｍ ／ ｓ 风速时实例悬索桥塔

顶最大偏位和主梁最大挠度与风速的关系． 由图 ６ 可

见，风速对实例悬索桥太阳辐射效应的影响呈非线性

变化规律，主塔塔顶顺桥向最大偏位、主梁跨中点最

大挠度与风速呈对数函数关系． 风速较低时，风速对

悬索桥太阳辐射效应的影响较为剧烈，随着风速的增

加，太阳辐射效应曲线斜率逐渐减小． 风速对塔顶偏

位的影响比其对主梁跨中点竖向位移略大，主塔塔顶

顺桥向偏位在 ２～２４ ｍ ／ ｓ 风速时变化达 １５．６９％，主梁

竖向位移变化 １２％．
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图 ６　 实例悬索桥太阳辐射效应与风速关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

２．４．３　 纬度对悬索桥太阳辐射效应的影响

纬度主要通过改变构件表面的太阳入射角影响

桥梁太阳辐射效应． 在日序数、风速和环境温度等

条件一定的情况下，悬索桥所处纬度不同引起构件

表面温度变化速度的差异，导致太阳辐射效应的差

异． 图 ７ 给出了实例悬索桥在 ２０°、３０°、４０°、５０°４ 种

纬度条件下的太阳辐射效应变化规律．
　 　 从图 ７ 可以看出，不同纬度条件下实例悬索桥

太阳辐射效应变化规律相同． 无论是悬索桥主塔塔

顶偏位还是主梁跨中点挠度，受纬度影响均较小．
纬度为 ３０°时，实例悬索桥主梁跨中点挠度达到最

大，为－ ０． ６３０ ｍ，比纬度为 ５０°时的 － ０． ６１４ ｍ 大

１．６ ｃｍ；主塔塔顶向中跨最大偏位达到最大，为

０．０５１ ｍ．纬度为 ５０°时，悬索桥主塔塔顶向中跨最大

偏位较其他小 １ ｍｍ 左右，达到最大偏位的时间较

其他纬度早 １ ｈ 左右，这是因为纬度为 ５０°时，太阳

入射角最小，悬索桥构件温差相对于其他构件较小，
所以太阳辐射效应达到最值所需时间也较短．
　 　 同时可以看出，在日序数为 １９５、风速为 ２．６ ｍ／ ｓ、
环境温度为 １０～４０ ℃的条件下，实例悬索桥主塔塔

顶偏位和主梁跨中点竖向挠度的最大值均在纬度为

３０°的地区出现，而非纬度为 ２０°的地区，这说明，悬
索桥最大太阳辐射效应的最大值出现的纬度与日序

数等环境条件相对应．
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图 ７　 纬度对实例悬索桥太阳辐射效应影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

２．４．４　 环境温度对悬索桥太阳辐射效应的影响

环境温度对悬索桥太阳辐射效应的影响主要表

现在两个方面，一是对悬索桥与周围环境间对流换热

强度的影响；二是对大气逆辐射强度的影响． 表 ３ 列

出了环境温度为－２５～１０ ℃和 １０～４０ ℃两种情况下

实例悬索桥主梁跨中点最大竖向位移、主塔塔顶顺桥

向最大位移以及各自达到最大位移的时刻．
表 ３　 环境温度对实例悬索桥太阳辐射效应的影响

Ｔａｂ． ３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

环境
温度 ／ ℃

主梁跨中点
最大挠度 ／ ｍ

主塔塔顶
最大偏位 ／ ｍ 时刻

－２５～１０ ０．１９６ ０．００７ ２３：００
１０～４０ －０．６２７ －０．０５１ １８：００

　 　 由表 ３ 可见，当环境温度为－２５～１０ ℃时，主梁跨

中点有向上最大位移 １９．６ ｃｍ，主塔塔顶向边跨方向最

大位移为 ７ ｍｍ，最大位移均出现在夜间 ２３：００ 时；当环

境温度为 １０～４０ ℃时，主梁跨中点有向下的最大位移

６２．７ ｃｍ，主塔塔顶向中跨方向最大位移为 ５．１ ｃｍ，最大

位移出现时刻均为下午 １８：００ 时． 由此可见，环境温度

对悬索桥太阳辐射效应影响较大，环境最高温度相差

３０ ℃，实例悬索桥主梁跨中点最大竖向位移相差

８２．３ ｃｍ，主塔塔顶顺桥向最大位移相差 ５．８ ｃｍ，太阳辐

射效应达到最大的时刻相差 ５ ｈ． 究其原因，这是因为

环境温度较低时，大气逆辐射强度较小，悬索桥与环境

间对流换热强度较大，随着环境温度的升高，大气逆辐

射强度增大，悬索桥与环境间对流换热强度减小．
从以上分析可以看出，不同环境因素对悬索桥

太阳辐射效应的影响差异较大． 环境热辐射作用

下，对于单跨悬索桥，悬索桥主塔塔顶在温度升高时

有向中跨移动趋势；温度降低时向边跨移动． 环境

温度对悬索桥太阳辐射效应的影响最大，风速影响

次之，且随着风速的增加，悬索桥太阳辐射效应的增

大程度逐渐减小，达到最大太阳辐射效应的时刻逐

渐提前． 纬度和日序数对悬索桥太阳辐射效应的影

响较小，对吊杆力的影响仅为 ２．７８％，但悬索桥太阳

辐射效应变化规律与纬度变化规律不一致． 由此可

见，自然环境中对悬索桥太阳辐射效应大小起决定

作用的是桥址处环境温度和地表风速，所以在悬索

桥施工阶段采取措施控制温度效应误差和健康监测

数据分析的全寿命周期预测模型中剔除温度效应过

程中，需要更多地考虑环境温度和风速的影响．
２．４．５　 最不利活载效应与太阳辐射效应对比

大跨度悬索桥在日常运营过程中，同时受最不利

活载和太阳辐射作用，因此，本文基于城市桥梁设计规

范［２０］，研究了悬索桥太阳辐射效应与最不利活载效应

的关系． 图 ８ 为最不利活载引起的塔根部最不利节点

应力与辐射导致的应力对比图． 由图 ８ 可见，最不利活

载引起的拉应力远小于环境热辐射引起的拉应力． 在
夏季，随着 １ ｄ 中环境温度的升高，热辐射造成的节点

应力由压应力向拉应力方向转化，且在数值上与最不

利活载引起的应力相差越来越大，并于 １５：００ 时达到

９．６ ＭＰａ；在冬季，悬索桥塔根受力最不利节点变为靠近

边跨一侧，热辐射引起的应力变化规律与环境温度变

化趋势相反． 随着环境温度的升高，热辐射引起的拉应

力逐渐减小，并于 １５：００ 时产生 １．５ ＭＰａ 的最大压应

力，数值上与最不利活载在该点产生的 ０．４５ ＭＰａ 拉应

力相差 １．９５ ＭＰａ． 但是，热辐射所致的最大拉应力比最

不利活载所致应力大 １６ ＭＰａ 左右． 由此可见，无论夏

季还是冬季，温度变化引起的拉应力均大于最不利活

载导致的拉应力，二者产生的压应力相差较小．
　 　 图 ９ 为按悬索桥竖向位移影响线进行最不利活

载加载所得的主梁跨中点挠度和环境热辐射所致挠

度对比图． 从图 ９ 可知，最不利活载作用下，悬索桥

主梁跨中点最大下挠 ０．９５７ ｍ． 环境温度从 １０ ℃升

高至 ４０ ℃时，主梁跨中点下移 ０．４５ ｍ，是最不利活

载引起挠度的一半左右；环境温度为－２５ ～ １０ ℃时，
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环境热辐射所致的主梁跨中点最大上挠 ０．４５ ｍ，将
抵消最不利活载引起下挠的一半左右． 由此可见，

无论冬季还是夏季，最不利活载引起的主梁跨中点

挠度数值上是热辐射引起的最大挠度的 ２ 倍．
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图 ８　 整幅最不利活载下塔根应力与辐射所致塔根应力对比
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图 ９　 整幅最不利活载下主梁挠度与辐射所致挠度对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｇｉｒｄｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ

　 　 图 １０ 为最不利活载造成的主塔塔顶偏位和热辐

射所致的偏位对比图． 由图 １０ 可见，最不利活载作用

下，悬索桥主塔塔顶向中跨偏移 ０．０４４ ｍ． 在夏季，环
境热辐射导致塔顶向中跨偏移最大 ０．０５２ ｍ，与最不

利活载所致的偏位相差较小，为 ０．００８ ｍ；在冬季，悬
索桥主塔塔顶向边跨最大偏位为 ０．０３５ ｍ，与最不利

活载所致位移绝对值相差 ０．００９ ｍ． 由此可见，热辐射

所致的悬索桥塔顶偏位与最不利活载造成的塔顶偏

位数值上较为接近． 夏季环境温度较高时，热辐射所

致偏位与最不利活载所致偏位相互叠加，加剧主塔偏

位；冬季温度较低时，环境热辐射所致塔顶偏位可以

大幅度抵消最不利活载引起的主塔偏位．
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图 １０　 整幅最不利活载下塔顶偏位与辐射所致偏位对比
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３　 结　 论

１）通过对不同日序数情况下悬索桥太阳辐射

效应的研究，发现日序数仅较小程度地影响悬索桥

太阳辐射效应，各日序数下最大太阳辐射效应均在

７：００、１８：００ 时出现．
２）风速对悬索桥太阳辐射效应的影响呈非线

性关系，随着风速的增加，悬索桥太阳辐射效应最值

变化幅度逐渐减小，达到最值的时刻逐渐提前． 风

速提高 ２０ ｍ ／ ｓ，最大太阳辐射效应变化 １０％以上，
太阳辐射效应达到最值的时间提前 ３ ｈ 左右．

３）纬度对悬索桥太阳辐射效应影响较小，但悬

索桥最大太阳辐射效应的最值变化规律与纬度变化

规律不一致，不同纬度下悬索桥太阳辐射效应的最

大值出现在与日序数及风速等环境条件相对应的某

一特定纬度．
４）悬索桥太阳辐射效应受环境温度的影响最

大，环境温度变化 ３０ ℃，悬索桥主塔塔顶顺桥向偏

位变化量为塔高的 ０．０６％，主梁跨中点竖向位移变

化量为主跨跨度的 ０．１１４％．
５）悬索桥最不利活载所致的主梁跨中点挠度远

大于热辐射所致的挠度；最不利活载所致拉应力大于

辐射所致拉应力；最不利活载所致塔顶偏位与辐射所

致偏位数值上较为接近，夏季相互叠加、冬季相互抵消．
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