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摘　 要： 为掌握大型钢斜拉桥的温度分布特点以及确定结构温度效应分析的作用形式，以南京长江三桥温度监测数据为基

础，研究大跨钢斜拉桥温度场的特点． 首先介绍温度传感器的布置形式，然后分析构件温度随时间的变化规律及考虑太阳辐

射条件下其与大气温度的相关关系，随后研究钢箱梁竖向、横向以及索塔的温度梯度特征，最后利用广义帕累托分布模型对

１００ ａ 重现期的温度作用极值进行预测． 研究结果表明：钢箱梁温度与大气温度线性相关，且斜率参数随辐射强度的增强而增

大；钢箱梁竖向温差的最大值出现在夏季，其分布形式与 ＢＳ ５４００ 的规定较为接近；钢箱梁顶板横向温差最大值出现在冬季，
其温度分布为多折线形式；塔柱的最大温差出现在冬季，数值为 ９．９４ ℃ ；除了钢箱梁竖向温度梯度，其他温度作用极值估计的

结果均大于规范的规定． 南京长江三桥温度场的分析结果为钢箱梁斜拉桥温度效应分析提供了依据，同时也为桥梁设计规范

修编和养护管理提供数据支撑．
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　 　 受大气温度、太阳辐射等因素的影响，桥梁结构

的温度场随时间变化［１］ ． 温度引起的结构内力和变

形是桥梁设计、施工和运营阶段的研究热点［２－４］ ． 准

确掌握桥梁温度场的分布特点是研究结构温度效应

的必要前提．



２０ 世纪 ６０ 年代，研究人员对混凝土梁的温度

分布进行了研究［５－６］ ． 近年来，随着大跨钢结构桥梁

的广泛应用和监测技术的发展，使得基于实测数据

的大跨桥梁温度场分析成为可能． 文献［７］基于 ３ ａ
的温度监测数据，采用数理统计的方法，对钢箱梁有

效温度和竖向温度梯度进行了研究，指出竖向温度

梯度服从多折线分布． 文献［８］利用润扬长江大桥

的温度监测数据，对钢箱梁顶板横向温度梯度进行

研究，结果表明扁平钢箱梁顶板的横向温度梯度明

显． 文献［９］基于润扬大桥钢箱梁的温度观测结果，
研究了扁平钢箱梁内部温度的分布特点，但未与规

范进行对比． 文献［１０］较全面地研究了扁平钢箱梁

的温度分布，总结了钢箱梁顶板横向温度分布的 ３
种模式． 文献［１１］研究了香港青马大桥的温度分布

特点，并以此为基础对桥梁结构状态进行评估． 由

于温度测点的限制，目前对大跨桥梁温度场的研究

主要集中在钢箱梁上，对其他构件温度特点的研究

较少． 但是，对大型缆索承重桥梁而言，挠度、索力

等指标不仅受到钢箱梁温度场的影响，还会受塔梁

温差、塔温度梯度等的影响． 因此，有必要对大型桥

梁主要构件（主梁、索塔等）的温度作用特征进行

研究．
本文以南京长江三桥监测数据为基础，分析各

主要构件温度随时间变化的规律；并考虑太阳辐射

强度因素的影响，研究构件温度和大气温度的相关

关系；随后分析各构件温度梯度的特点，并与现有国

内外规范的相关规定进行比较分析；最后采用广义

帕累托分布模型对 １００ ａ 重现期的各温度作用极值

进行估计．

１　 南京长江三桥温度传感器布置

南京长江三桥主桥是一座钢塔钢箱梁斜拉桥，
其跨径布置为 ６３ ｍ＋２５７ ｍ＋６４８ ｍ＋２５７ ｍ＋６３ ｍ． 该
桥于 ２００５ 年 １０ 月份建成通车，次年监测系统投入

使用． 该监测系统的监测项目包括温度、索力、挠
度、应力等． 其中，温度监测子系统包括两种传感

器：一种是美国 Ｒ．Ｍ．ＹＯＵＮＧ ４１３７２ 型温湿度传感

器（精度为±０．３ ℃，采样频率为 １０ Ｈｚ），用以监测大

气温度；另一种是 ＨＢＬ 型应变温度补偿片（精度：
±０．５ ℃，每半小时测量一次），用于监测钢箱梁和索

塔内部温度．
南京长江三桥采用扁平钢箱梁设计 （梁高

３．２ ｍ，宽 ３７．２ ｍ）． 跨中截面温度传感器的布置形

式如图 １ 所示． 其中，钢箱梁顶板有 ７ 个测点

（ＧＴ１～ＧＴ７）；底板布置 ５ 个测点（ＧＢ１～ＧＢ５）；两侧

腹板各布置 ２ 个测点（ＧＷ１～ ＧＷ４）． 南京长江三桥

设计为弧线形钢索塔，塔高 ２１５ ｍ． 温度传感器在索

塔内采用上下游对称布置，在箱室的 ４ 个角点各布

置两个测点，编号为 １～８． 索塔 Ｔ５ 截面温度传感器

的布置情况如图 ２ 所示．
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图 １　 钢箱梁跨中截面温度测点布置
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图 ２　 索塔 Ｔ５ 截面温度测点布置

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｔ Ｔ５ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ

２　 结构与大气温度变化规律

２．１　 结构温度变化规律

根据南京长江三桥温度传感器的布置特点，分
别选取钢箱梁和索塔为对象研究其温度随时间变化

的规律． 一般而言，温度沿钢箱梁纵向和索塔竖向

的变化是忽略不计的［１１－１２］ ． 因此，分别选取钢箱梁

跨中截面和索塔 Ｔ５ 截面进行分析．
截面内的温度作用可分为温度梯度和有效温

度． 其中，温度梯度描述温度沿截面的分布特点，包
括温差和分布形式；有效温度是截面温度的代表值，
对于温度传感器均匀分布的匀质材料截面，有效温

度即为各温度监测数据的平均值．
考虑温度作用的季节性特征，分别选取 ２００７ 年

１ 月份（冬季）、４ 月份（春季）、７ 月份（夏季）和 １０
月份（秋季）的温度小时平均数据进行分析． 钢箱梁

有效温度具有显著的季节性特点，如图 ３（ａ）所示．
其中，实测有效温度的最大值为 ４７．８１ ℃，最小值为

０．２２ ℃ ． 对于索塔而言，由于两个塔柱距离较近，向
阳侧塔柱较背阳侧塔柱受太阳辐射影响大，两者的

有效温度存在明显的差异． 南京长江三桥纵桥向沿

东南方向，桥塔上游为向阳侧、下游为背阳侧． 索塔

向阳侧和背阳侧的有效温度随季节的变化特点如图

３（ｂ）所示，向阳侧有效温度的最大值为 ４１．９７ ℃，背

·５１·第 ９ 期 许翔， 等： 大跨钢斜拉桥实测结构温度场分析



阳侧为 ３８．７８ ℃；向阳侧有效温度的最小值为 ０ ℃，
背阳侧为 ０．０６ ℃ ． 由图 ３（ｂ）可知，向阳侧和背阳侧

塔柱的有效温度变化趋势一致，但是由于向阳侧塔

柱受太阳直射，其有效温度普遍高于背阳侧．
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图 ３　 钢箱梁和索塔温度随时间变化特点

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ
ｔｏｗｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２．２　 结构温度与大气温度的相关性

构件有效温度已被证明与大气温度存在很强的

线性相关性，文献［１０］利用一年的钢箱梁温度监测

数据和大气温度监测数据进行回归分析，得到了大

气温度和钢箱梁有效温度的线性回归关系． 但构件

温度除受大气温度的影响外，还受太阳辐射强度的

影响． 大气温度变化的速率在一定程度上能反映太

阳辐射强度的变化规律． 因此，以下将分析不同辐

射条件下构件温度与大气温度的相关关系．
选取 ２００７ 年 ７ 月 ２６ 日的钢箱梁温度 ｔＧ 和大气

温度 ｔＡ 进行分析，其日变化规律如图 ４所示． 钢箱梁

和大气温度在无辐射条件下数值较为接近；由于钢

箱梁材料的热辐射系数大，随着辐射强度的增强钢

箱梁温度迅速上升导致其在数值上超过空气温度．
虽然在辐射的影响下，钢箱梁温度和大气温度变化

速率和幅值存在较大的差异，但两者总体的变化趋

势是一致的，即温度均是随着辐射强度的增强而

升高．
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图 ４　 钢箱梁温度与大气温度的日变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由于辐射强度受众多因素的影响，且某些因素

的随机性高，难以准确模拟，但长期来看辐射强度的

日变化规律是稳定的［１３］ ． 根据南京长江三桥所处经

纬度和 《民用建筑供暖通风与空气调节设计规

范》 ［１４］的规定，南京三桥所在位置日辐射强度的变

化规律如图 ５ 所示．
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图 ５　 日辐射强度变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 根据辐射强度的日变化规律，将一天 ２４ ｈ 分为

５ 个区间，分别对应辐射强度Ⅰ～ Ⅴ． 其中，Ⅰ级对

应辐射强度 ０ Ｗ （对应时间轴 ０： ００—４： ００ 时，
２０：００—２４：００ 时）；Ⅱ级对应 ０～１６７ Ｗ（４：００—６：００
时， １８： ００—２０： ００ 时）； Ⅲ 级对应 １６７ ～ ６２９ Ｗ
（６：００—８：００ 时，１６：００—１８：００ 时）；Ⅳ级对应６２９～
９９１．２ Ｗ（８：００—１０：００ 时，１４：００—１６：００ 时）；Ⅴ级

对应 ９９１．２～ １１１３．４ Ｗ（１０：００—１４：００ 时）． 假设同

一辐射强度区间内辐射强度为定值，分别研究不同

辐射强度下构件温度与大气温度的关系． 以钢箱梁

２００７ 年 １、４、７、１０ 月份的监测数据为例，比较不同

辐射强度下的钢箱梁有效温度与大气温度的相关关

系，分析结果如图 ６ 所示． 不考虑辐射强度的影响，
对监测数据进行线性拟合，分析结果如图６（ａ）所示．
根据辐射强度对温度数据进行分类，发现数据存在

明显的分层现象，如图 ６（ｂ）所示． 辐射强度低对应
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的钢箱梁有效温度位于底层，辐射强度高对应的数

据位于上层． 对不同辐射强度区间内的温度监测数

据分别进行线性回归分析，分析结果如图 ６（ ｂ）所

示． 随着辐射强度的提高，线性拟合公式中斜率参

数 ｋ 数值不断增大，由辐射强度Ⅰ对应的斜率１．０２
增加到辐射强度Ⅴ对应的 １．１５；且相关系数 Ｒ 均不

小于不考虑辐射强度的相关系数． 分析结果表明，
辐射强度不会改变钢箱梁温度和大气温度的线性关

系模式，但会引起斜率参数的变化．

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
大气温度/℃

tx=1.06t0-0.72,R2=0.96

钢
箱

梁
有

效
温

度
/℃

（ａ）钢箱梁有效温度和大气温度线性回归分析

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
大气温度/℃

钢
箱
梁
有
效
温
度
/℃

Ⅰ 区 (k=1.02,R2=0.99)
Ⅱ 区 (k=1.05,R2=0.99)
Ⅲ 区 (k=1.10,R2=0.96)
Ⅳ 区 (k=1.12,R2=0.96)
Ⅴ 区 (k=1.15,R2=0.98)

Ⅴ区
Ⅳ区
Ⅲ区
Ⅱ区
Ⅰ区

（ｂ）考虑辐射强度的钢箱梁有效温度和大气温度线性回归分析

图 ６　 钢箱梁有效温度和大气温度拟合分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 温度梯度分布特点

３．１　 钢箱梁竖向温度梯度

钢箱梁顶板受太阳直射，其温度相对底板要高，
从而形成竖向温度梯度． 图 ７（ａ）是钢箱梁上游侧顶

板和底板 ４ 个月的温度监测数据，其中钢箱梁竖向

温度差最大值出现在 ２００７ 年 ７ 月 ２６ 日的 １４：００—
１５：００ 时，最大温差为 ２２．７５ ℃ ． 图 ７（ｂ）是以月均值

为代表值的钢箱梁竖向温度梯度的日变化规律． 四

季的竖向温差的日变化规律相似，即竖向温差在日

出前保持较低水平，然后逐渐增大，直至 １４：００—
１５：００ 时达到峰值，最后随着日落不断减小．
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图 ７　 钢箱梁竖向温度梯度分析

Ｆｉｇ．７ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ

　 　 多折线模型常用于模拟钢箱梁竖向温度分布，
如图 ８（ ａ）所示． 中国 ＪＴＧ Ｄ６０ － ２０１５［１５］、英国 ＢＳ
５４００［１６］、欧洲 ＢＳ ＥＮ １９９１－１－５［１７］和美国 ＬＲＦＤＵＳ－
６［１８］都对桥梁竖向温度梯度作了规定． 其中，英国规

范和欧洲规范对桥梁竖向温度梯度的规定一致；
ＬＲＦＤＵＳ－６ 根据气候条件将全美分为 ４ 个区，每个

区分别定义了竖向温度梯度数值． 本文选取 ３ 区对

应的竖向温度梯度进行分析，因为此区域的温度梯

度与中国规范较为接近． 基于最大竖向温差对应的

顶板、腹板和底板的温度监测数据，参考中国铁路规

范温度梯度的设置（即假设以腹板底部为界，上部

是指数函数分布，下部是线性分布），经 ３ 个已知点

拟合得到新的温度梯度线，如图 ８（ ｂ）所示． 由图

８（ｂ）可知，相比中国和美国规范，实测钢箱梁竖向

温度分布形式与英国规范 ＢＳ ５４００ 更为接近．
３．２　 钢箱梁横向温度梯度

桥梁横向温度梯度在数值上一般远小于竖向温

度梯度，但对于特殊桥梁（例如扁平钢箱梁桥），其
横向温度梯度较大． 例如，文献［１９］通过连续监测

数据统计分析发现 Ｃｌｅｄｄａｕ 桥的横向温度差值达到

了 １５ ℃ ． 通过南京长江三桥的温度监测数据分析
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可知，底板最大横向温差为 ２．５ ℃，可忽略． 下文以

顶板温度监测数据为例进行横向温度梯度分析． 由

于钢箱梁横桥向温差主要受太阳辐射的影响，本文

选取钢箱梁顶板上游侧 （向阳侧） 的温度传感器

ＧＴ１ 和下游侧（背阳侧）的温度传感器 ＧＴ７ 的差值，
即 （ ｔＧＴ１ － ｔＧＴ７）， 作为横桥向温差进行研究． 根据监

测数据（图 ９（ ａ））可知，钢箱梁横桥向温差在冬季

更为显著，顶板的最大横向温度梯度出现在冬季

（２００７ 年 １ 月 ７ 日 １４：００—１５：００ 时），最大温差为

１０ ℃ ． 钢箱梁顶板横向温度梯度对辐射角度较为敏

感，冬季太阳辐射角低，导致横桥向温差大． 图 ９（ｂ）
是以月均值为代表值的钢箱梁横向温度梯度的日变

化规律． 由图 ９（ｂ）可知，四季的横向温差的日变化

具有相似的规律，即横向温差在日出前保持较小数

值，然后逐渐增大，直至 １４：００—１５：００ 时达到峰值，
最后随着日落不断减小．
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图 ８　 钢箱梁竖向温度梯度分布
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图 ９　 钢箱梁顶板横桥向温度梯度分析

Ｆｉｇ．９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｃｋ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 以顶板横向温差最大值对应时刻（２００７ 年 １ 月 ７
日 １４：００—１５：００ 时）的数据为基础，分析钢箱梁顶板

横向温度的分布形式，研究结果如图 １０ 所示． 顶板横

桥向温度梯度适用多折线模型． 其中 ＧＴ１ 和 ＧＴ７ 之

间的温差是太阳辐射引起的；ＧＴ２ 和 ＧＴ６ 位置处温度

较高是因为该处位于重车道位置，由于轮胎与桥面的

摩擦产生热量导致顶板温度升高［８］；ＧＴ４ 处温度处于

低值点是因为该处位于中央分隔带，分隔带材料的吸

热能力弱于铺装层，且无行车摩擦产生的热量．
３．３　 索塔温度梯度

由于同墩的上下游塔柱受太阳辐射的影响不同，
分别分析向阳侧和背阳侧塔柱的截面温度分布情况．
上游侧塔柱截面温差定义为塔柱外侧温度监测值与内

侧之差，下游塔柱类似． 上游侧和下游侧塔柱截面温差

的监测数据如图 １１ 所示． 塔柱截面温度梯度与钢箱梁

横桥向温差类似，在冬季温差更显著． 塔柱的最大温差

出现在冬季，数值为９．９４ ℃，时间是２００７ 年１ 月７ 日的

１６：００—１７：００ 时． 向阳侧塔柱由于受太阳辐射的影响

大，其截面正温度梯度明显高于背阳侧塔柱． 以塔柱温

度梯度的月均值为代表值分析其日变化规律，分析结

果如图 １２ 所示． 向阳侧塔柱截面温差受太阳辐射影响

显著，在日出前温差保持较稳定水平，随着辐射强度的

增强，温差达到峰值，最后随着日落温差逐渐减小． 背
阳侧塔柱温差具有类似的规律，但受太阳辐射的影响

不明显，表现为数据更离散． 由于温度传感器只在塔柱

角点布置，无法分析塔柱温差的分布形式，可假设塔柱

·８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



温度沿截面线性分布．
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图 １０　 钢箱梁顶板横桥向温度梯度分布形式
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图 １１　 塔柱截面温差监测数据

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5
0 4 8 12 16 20 24

峰值
1月份
4月份
7月份
10月份

谷值

时间/h

温
差
/℃

（ａ）向阳侧塔柱温差日变化规律

0 4 8 12 16 20 24
时间/h

1月份
4月份
7月份
10月份

峰值

谷值

4

3

2

1

0

-1

-2

温
差
/℃

（ｂ）背阳侧塔柱温差日变化规律

图 １２　 塔柱截面温差日变化规律

Ｆｉｇ．１２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ

４　 温度作用的极值预测

４．１　 极值理论与方法

由于经典的区组模型不能充分利用数据中包含

的极值信息，本文采用极值理论中的广义帕累托分

布模型进行温度荷载的极值预测． 广义帕累托分布

是对超过一定阈值后的尾部数据进行拟合的函数，
如果随机变量 Ｘ（ｘ ∈ Ｄ（σ，ξ）） 的分布函数为

Ｇ ｘ；ξ，σ( ) ＝
１ － １ ＋ ξ ｘ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
ξ

， ξ ≠ ０；

１ － ｅｘｐ － ｘ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ξ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

则称 Ｘ 服从广义帕累托分布．
其中：

Ｄ σ，ξ( ) ＝
０， ＋∝[ ) ， ξ ≥ ０；

μ，μ － σ
ξ

é

ë
êê

ù

û
úú ， ξ ＜ ０．

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

式中 ξ 为形状参数，σ 为尺度参数．
采用广义帕累托分布估计温度作用极值的具体

步骤： １） 阈值选取． 采用广义帕累托分布拟合超出

量时，合理选择阈值 ｕ 是一个关键问题． 阈值大，超
出样本数量少，估计量的方差大；阈值小，超出量与

广义帕累托分布相差较大，估计量成为有偏估计．
广义帕累托分布的平均超出量函数 ｅ（ｕ） 是 ｕ 的线

性函数，对于给定的样本 Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｎ，大于阈值

的样本平均超出量函数应该在一条直线附近波动．
在选取阈值取值时，可以通过关注某个阈值 ｕ０ 以后

ｅ（ｕ） 的斜率变化特点来确定阈值取值，如果斜率保

持不变，这个点通常可以作为阈值点． ２） 参数估计．
根据既有的样本数据，对广义帕累托分布模型的参

数进行估计，常见的估计方法有极大似然估计、概率

权矩估计、Ｌ 矩法等． ３） 重现水平． 所谓 Ｔ 年重现水

平 ｕ（Ｔ） 就是要求在 Ｔ 年时间内，超过阈值 ｕ（Ｔ） 的

平均次数为 １． 在重现期 Ｔ 确定之后，重现水平即为

ｐ 分位 （ｐ ＝ １ － １ ／ Ｔ） 对应的分位数 ｘｐ，分位数 ｘｐ 的

估计［２０］ 为

ｘｐ ＝ ｕ０ ＋ σ^

ξ^

ｎ
Ｎｕ

（１ － ｐ）æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ξ^

－ １é

ë
êê

ù

û
úú ， （３）

其中 ξ^、σ^ 分别为形状参数和尺度参数的估计值，ｎ
为样本数量，Ｎｕ 为超过阈值的样本数量．
４．２　 温度作用极值估计

以钢箱梁纵向温度梯度小时平均数据为例（样
本总量 ｎ ＝ ２ ４２４），采用广义帕累托分布模型进行

极值估计．
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图 １３ 是平均超出量函数值与对应阈值的关系

图，当阈值取大于 ５ 时，平均超出量函数与阈值取值

呈线性关系，故本文阈值取为 ５． 利用 ＭＡＴＬＡＢ 平

台，采用极大似然估计，在 ９５％的置信度水平下，计

算得到形状参数估计值 ξ^ ＝ －０．５２８ ８，尺度参数 σ^ ＝
９．５４８ ５． 中国规定桥梁结构设计使用年限一般为

１００ ａ，故本文估计 １００ ａ 重现期对应的钢箱梁竖向

温度梯度． 由于统计分析的数据是小时平均数据，
故 １００ ａ 重现期对应于概率分布中的分位为 ｐ ＝ １ －
１ ／ （１００ × ３６５ × ２４） ＝ ０．９９９ ９９８ ８５８． 根据式（３）可
以计算得到 １００ ａ 重现期钢箱梁竖向温度梯度的重

现水平 ｕ（Ｔ ＝ １００） ＝ ２３．０３ ℃ ．
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图 １３　 钢箱梁竖向温度梯度平均超出量

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｅａｎ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 按照估计钢箱梁竖向温度梯度的方法，分别对

最大塔梁温差、钢箱梁横向温差和索塔温差进行

１００ ａ 重现期的极值估计，估计结果与各国规范的对

比结果见表 １．
表 １　 极值估计结果与各国规范规定对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｔｉｏｎｓ ℃

对比项 塔梁温差
钢箱梁竖向

温度梯度

钢箱梁横向

温度梯度

索塔温度

梯度

极值估计 １９．４７ ２３．０３ １０．８１ １４．８２

ＪＴＧ Ｄ６０ — ２０．００ ４．５０ ５．００

ＢＳ ５４００ — ２４．００ — —

ＬＲＦＤＵＳ－６ — ２２．００ — —

　 注：塔梁温差定义为钢箱梁有效温度减去索塔有效温度．

　 　 钢箱梁竖向温度梯度的极值估计结果大于中国

规范的规定值，接近英国规范的规定值；钢箱梁横向

温度梯度的极值估计大于中国规范的规定值，主要

由于南京长江三桥采用的是扁平钢箱梁设计；索塔

温度梯度的极值估计远大于中国规范的规定值，主
要因为南京长江三桥采用钢索塔设计，而规范中的

规定主要针对混凝土索塔；虽然设计规范中未考虑

塔梁温差的影响，但本文的塔梁温差估计值较大，不
可轻易忽视． 鉴于南京长江三桥钢索塔的设计特

点，本文给出的温度作用估计值对钢箱梁斜拉桥温

度效应的分析具有一定的参考价值，同时也为桥梁

设计规范修编提供一定的实测数据支撑．

５　 结　 论

１）考虑太阳辐射强度的基础上，得到不同辐射

强度条件下对应的钢箱梁有效温度与大气温度的相

关关系． 相比于不考虑辐射强度的情况，提出了对

钢箱梁有效温度和大气温度之间关系的刻画更为细

致的方法．
２）南京长江三桥钢箱梁竖向温度梯度的最大值

出现在夏季，其分布形式与英国规范 ＢＳ ５４００ 中的规

定更为接近． 钢箱梁顶板横向温差最大值出现在冬

季，数值为 １０ ℃，与竖向温度梯度处于同一量级．
３）基于南京三桥钢箱梁和钢索塔的温度监测

数据，采用帕累托分布模型对温度作用进行 １００ ａ
重现期的极值预测． 除钢箱梁竖向温度梯度的极值

估计接近 ＢＳ ５４００ 的规定外，其他温度作用极值估

计的结果均大于规范规定． 对钢箱梁斜拉桥温度效

应的分析具有一定的参考价值，同时也为桥梁设计

规范修编提供一定的数据支撑．
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