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摘 要

环境温度场的变化将引起桥梁结构温度场的变化。温度作用使桥梁结构发生

热胀冷缩，复杂结构的连接和边界条件的约束导致结构变形-内力相互制约，制约

变化关系或对桥梁结构产生不利影响。当前桥梁温度效应的分析计算方法依赖现

场监测数据，其监测的成本较高，难以实现量大面广普通桥梁的温度效应分析。

针对如今面大量广城市桥梁群结构温度效应分析的需求，建立一种轻量化以及可

持续性的桥梁结构温度效应分析评估方法十分必要。因此，本文深入开展大跨度

桥梁结构温度场计算方法的研究，通过充分挖掘和利用气象站大数据信息，结合

热交换传递计算理论和有限元分析方法，提出了一种基于气象站大数据计算大跨

度桥梁结构时变温度场的方法。本文开展了以下几方面的研究：

（1）桥址气象参数预测方法研究。基于空间插值法提出了根据气象站大数据

信息计算桥址处气象信息的方法，包括桥址处的气温、风速和太阳辐射强度预测

方法。利用空间插值计算方法计算桥址处气温和风速；利用幂指数辐射计算模型

计算桥梁结构表面太阳辐射强度。以黑龙江、海南、西藏、四川、重庆和江苏为

例，通过气象数据平台获取各地范围内地面气象站记录的逐小时气温和风速数据。

对空间插值方法中的梯度距离平方反比法和克里金法在不同经纬度、地势以及气

象站点疏密程度情况下用于计算桥址处气温和风速值的适用性和准确性进行了讨

论验证，分析了气温和风速插值结果的误差影响因素。基于验证分析结果提出了

本文中对于桥址处气温和风速取值的具体做法。

（2）气象大数据支持的桥梁结构温度效应预测方法研究。结合热交换传递理

论和有限元分析方法提出了一种气象大数据支持的桥梁结构温度场预测方法，为

基于气象大数据的大跨桥梁结构温度场及温度效应预测的工程应用提供了理论基

础和基本方法。在计算得到桥址处气象参数的基础上，基于热交换传递理论计算

桥梁结构的热分析边界条件。将结构热分析边界条件输入目标桥梁关键构件的有

限元模型，进行结构瞬态热分析，从而获得桥梁结构的时变温度场。该结果温度

场计算方法适用于混凝土和钢结构桥梁，可实现轻量化和可持续性的大跨桥梁结

构温度场计算。

（3）大跨桥梁结构温度场计算方法的工程实例验证。以某大跨钢拱桁架桥和

某大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥为对象，分别验证了所提结构温度场计算方

法用于钢结构桥梁和混凝土桥梁结构的可行性。利用所提出的气象大数据支持的

桥梁结构温度场预测方法计算两座桥梁关键构件的时变温度场，将计算得到的结

构温度施加到桥梁结构整体有限元模型上，得到桥梁结构的温度变形。基于桥梁

结构上健康监测系统测得的实际数据分别分析计算温度测点的温度计算值以及支
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座纵向位移计算值的误差。验证了所提结构温度场计算方法用于桥梁结构温度效

应计算的可行性。

关键词：结构健康监测；温度场计算；数值模拟；大跨桥梁；气象大数据；温度变形
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Abstract

The changes in the environmental temperature field will cause changes in the

temperature field of the bridge structure. The temperature effect makes the bridge

structure thermal expansion. The connection of complex structures and the constraint

of boundary conditions lead to the mutual restriction of structural deformation and

internal force, restrict the change relationship or have adverse effects on the bridge

structure. The current analysis and calculation methods for temperature effects on

bridges rely on on-site monitoring data, which incurs high monitoring costs and

makes it difficult to achieve temperature effect analysis for large and widespread

ordinary bridges. It is necessary to establish a lightweight and sustainable temperature

effect analysis and evaluation method for bridge structures in response to the demand

for temperature effect analysis of a large number of urban bridge clusters. Therefore,

this paper has carried out in-depth research on the calculation method of temperature

field of long-span bridge structure, and proposed a method to calculate the

time-varying temperature field of long-span bridge structure based on the weather

station big data by fully mining and using the weather station big data information,

combining the heat exchange transfer theory of computation and the finite element

analysis method. This article conducted research on the following aspects:

(1) The research on the prediction method of meteorological parameters at the

bridge site. Based on the spatial interpolation method, a method is proposed to

calculate the meteorological information at the bridge site according to the big data

information of the meteorological station, including the prediction method of

temperature, wind speed and solar radiant intensity intensity at the bridge site.

Calculate the air temperature and wind speed at the bridge site using spatial

interpolation calculation method; The power exponent radiation calculation model is

used to calculate the solar radiant intensity intensity on the surface of the bridge

structure. Taking Heilongjiang, Hainan, Tibet, Sichuan, Chongqing, and Jiangsu as

examples, hourly temperature and wind speed data recorded by ground meteorological

stations in various regions are obtained through meteorological data platforms. The

applicability and accuracy of the gradient distance inverse square method and the

Kriging method used in spatial interpolation methods for calculating the temperature

and wind speed values at the bridge site under different longitude, latitude, terrain,
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and density of meteorological stations were discussed and verified. The error

influencing factors of temperature and wind speed interpolation results were analyzed.

Based on the verification analysis results, a specific approach for determining the air

temperature and wind speed at the bridge site in this article has been proposed.

(2) The research on temperature effect prediction methods for bridge structures

supported by meteorological big data. A temperature field prediction method for

bridge structures supported by meteorological big data is proposed by combining heat

exchange transfer theory and finite element analysis method. This provides a

theoretical basis and basic method for the engineering application of temperature field

and temperature effect prediction for long-span bridge structures based on

meteorological big data. On the basis of calculating the meteorological parameters at

the bridge site, the thermal analysis boundary conditions of the bridge structure are

calculated based on the heat exchange transfer theory. Input the boundary conditions

of structural thermal analysis into the finite element model of the key components of

the target bridge, conduct transient thermal analysis of the structure, and obtain the

time-varying temperature field of the bridge structure. The temperature field

calculation method based on this result is applicable to concrete and steel structure

bridges, and can achieve lightweight and sustainable temperature field calculation for

large-span bridge structures.

(3) Engineering example verification of temperature field calculation method for

large-span bridge structures. Taking a long-span steel arch truss bridge and a

long-span steel-concrete composite rigid frame continuous composite beam bridge as

objects, the feasibility of the proposed structural temperature field calculation method

for steel structure bridges and concrete bridges is verified respectively. Using the

proposed meteorological big data supported temperature field prediction method for

bridge structures, the time-varying temperature fields of key components of two

bridges are calculated. The calculated structural temperature is applied to the overall

finite element model of the bridge structure to obtain the temperature deformation of

the bridge structure. Based on the actual data measured by the health monitoring

system on the bridge structure, analyze and calculate the temperature calculation

values of the temperature measurement points and the errors in the longitudinal

displacement calculation values of the supports. Verified the feasibility of the

proposed structural temperature field calculation method for calculating the

temperature effect of bridge structures.
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Key Words: Structural health monitoring; Temperature field calculation; Numerical

simulation; Long-span bridges; Meteorological big data; Temperature distortion
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绪 论

1.1 研究背景及选题意义

桥梁是国家交通建设和战略发展中的重要基础设施。截至 2021 年年底，我国

公路桥梁总数达到 96.11 万座、7380.21 万米，其中特大桥梁 7417 座、大桥 13.45

万座，全国公路桥梁的数量和规模分别比上年末增加 5.3%和 11.3%[1]。与此同时，

恶劣的服役环境和逐年增加的交通流量使我国公路路网中踏入维修期的在役桥梁

数量日益增多，大多数桥梁“带病”运营存在巨大的安全隐患，可能引发严重的

事故灾难和人员财产损失。我国桥梁正处于“以建为主”向“建养并举”的转型

阶段，大跨度桥梁结构安全运维是保障“交通强国”战略和构建现代化综合交通

运输体系实现的重大需求。

桥梁在承受繁重交通运输荷载的同时，还要经受外部环境荷载的作用，其所

引起的结构温度场变化以及温度效应或对桥梁结构产生不利影响。温度作用使桥

梁结构发生热胀冷缩，复杂结构的连接和边界条件的约束导致结构变形和内力相

互制约，制约变化关系或对桥梁结构产生不利影响。日照辐射导致的温差效应以

及异常温度影响耦合其它荷载和已有损伤等，导致桥梁结构严重变形和开裂甚至

垮塌事故的发生，如维也纳 Danube 大桥腹板屈曲变形 [2]、深圳黄木岗立交桥严

重错位事故 [3]和美国 I-35W 密西西比河大桥垮塌事故 [4]等，造成了严重的生命财

产损失。若桥梁结构温度变形不能及时有效得到释放，容易导致桥梁支座和伸缩

缝发生损伤，如威尔士 Cleddau 桥的滚轴支座损伤 [5]、江苏润扬长江大桥和江阴

长江公路大桥伸缩缝损伤 [6]等，导致高昂的维护成本。图 1.1 显示了桥梁结构温

度损伤和垮塌事故的现场图片。有研究表明 [7, 8]温度效应会使桥梁的损伤识别工

作复杂化，因结构的温度响应可能掩盖结构损伤所引起的响应。故深化桥梁结构

温度场计算方法的相关研究，对于及时发现、分析和评估桥梁结构的温度损伤，

从而确保桥梁安全运营、降低维护费用和保障服役寿命具有重要的意义。

当前对于桥梁温度效应的计算分析主要基于现场监测信息进行，一些重要的

桥梁建立了桥梁健康监测系统，如香港青马大桥 [9]、黄河公路大桥 [10]、润扬大桥 [11]、

东海大桥 [12]和西堠门大桥 [13]等。但是此种基于健康监测系统的桥梁温度效应分析

手段由于监测成本高等制约因素难以普及到所有桥梁。目前的桥梁温度效应研究

和工程应用主要面临以下两大问题：（1）桥梁温度效应的计算分析离不开现场监

测系统的支持，其监测的成本较高，难以满足当前大量普通桥梁对温度效应评估

的需要；（2）对桥梁结构温度分布的假设过于简化，实际工程设计中往往考虑最
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不利温度荷载的影响，未考虑温度分布的不均匀性、非线性和时变性等实际情况。

因此，针对如今量大面广城市桥梁群结构温度效应分析的需求，以及传统桥梁结

构温度效应研究方法存在的痛点，建立一种轻量化、可持续性的桥梁结构温度效

应的快速分析评估方法十分必要。

(a) (b)

(c) (d)

图 1.1 桥梁结构温度病害和垮塌事故案例

(a) 东莞寒溪河桥开裂 [14]; (b) 美国 I-35W 密西西比河大桥垮塌事故 [15]; (c) 威尔士 Cleddau

桥的滚轴支座损伤 [5]; (d) 江苏江阴长江公路大桥伸缩缝损伤 [16]

近十年来，各气象数据平台的建设和运行极大的方便了社会公众查询和获取

历史气象数据。较为完备的可追溯的气象站大数据信息和较为成熟的结构温度场

数值分析理论为桥梁结构温度场的快速计算和温度效应的评估预测提供了可能。

本文通过充分挖掘和利用气象站大数据信息，结合热交换传递计算理论和有限元

分析方法实现了基于气象站大数据的大跨度桥梁结构温度场及温度效应计算，为

结构健康监测的轻量化发展提供新思路和技术支持。

1.2 桥梁结构温度效应分析方法研究进展

国内外学者针对桥梁结构温度效应进行了大量现场观测和理论研究，对桥梁

结构温度场的认识从线性转变为非线性 [17, 18]，从一维发展到多维 [19, 20]。得益于

20 世纪末桥梁结构健康监测系统的应用，大量桥梁温度场的实测数据使得各种桥

梁结构温度效应分析方法开始发展起来。随着数值模拟技术的发展，逐渐形成理

论基础催生数值模拟方法 [21, 22]。基于现场实测温度数据的温度效应分析方法和基
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于气象信息的温度效应分析方法是目前对桥梁结构进行温度效应分析评估的两种

主要手段。

1.2.1 基于实测温度数据的结构温度场及温度效应分析方法

国内外学者先是基于在特定桥梁结构上进行的长期现场观测和试验研究，利

用结构实测温度数据进行桥梁结构温度效应的分析方法研究。通过监测数据总结

出桥梁的温度分布模式，利用差分法、有限元法、近似解析法和人工神经网络等

研究建立桥梁结构温度场和温度效应的计算方法。

1978 年，M.J.N. Priestley[23]对某混凝土箱梁桥的温度场进行了长时期的监测

分析，基于实测数据总结了箱梁沿高度方向的温度分布规律，进而根据平截面假

定提出了结构温度应力的计算方法。

1985 年，刘兴法 [24]对九江长江大桥和红水河铁路桥的温度分布和温差应力持

续进行了 5 年的观测和现场试验工作，总结得到混凝土箱梁的温度分布模式，提

出了混凝土箱梁竖向和横向温度梯度计算的经验公式，并在此基础上利用静力学

原理求解了混凝土箱梁的温度应力和位移。

1990 年，Enrique Mirambell 等 [25]将混凝土箱型梁桥结构的温度分布求解简化

为二维瞬态温度场问题，利用二维有限差分法建立了混凝土箱型梁截面时变温度

场和温度应力的数值解析模型，并基于实测数据验证了该模型的可靠性。在此基

础上进行了几何参数分析，研究箱梁截面几何形状对其温度效应的影响。

1996 年，葛耀君等 [26]对甬江斜拉桥上的温度分布进行了长期的现场观测，利

用热交换传导理论建立了混凝土桥梁结构温度场的二维差分计算方程，并提出了

适用于工程应用的简便计算混凝土斜拉桥箱梁、桥塔和拉索的短期温差和长期温

差的经验公式。

2000 年，刘耀东等 [27]利用人工神经网络进行了桥梁结构温度场算法的相关研

究。基于兰州黄河桥箱梁温度场实测数据以及现场实测太阳辐射强度和气温等数

据，利用反向传播算法和三层前向 BP 网络建立了箱梁结构温度场的网络模型，

该算法可用于实时求解箱梁温度场。

2002 年，叶见曙等 [28]对南京长江大桥第二大桥的混凝土箱梁进行了长期实地

温度场观测，提出箱梁竖向温度梯度非线性分布，通过最小二乘法对箱梁的竖向

温度分布和温差进行了回归分析，在此基础上利用指数函数和线性函数组合的方

式提出了混凝土箱梁竖向温度梯度的简便计算方法。

2008 年，张元海等 [22]以某预应力混凝土箱梁桥为例，推导了其日照温度应力

的计算表达式，编制了温度次内力的电算程序 STSAP，根据国家规范规定的折线

温度梯度模式分析了箱梁的温度次内力，同时还根据实际工程案例研究了斜度与

弯扭刚度比对箱梁日照温度次内力的影响。
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2010 年，Xu 等 [29]利用香港青马大桥健康监测系统测量的一年监测数据建立

了包含气温、桥梁结构温度以及结构温度变形数据的数据库。利用该数据库统计

分析气温、桥梁结构有效温度以及桥梁温度变形响应间的变化规律，基于此提出

了桥梁有效温度与支座平均位移之间的线性表达式。

2013 年，丁幼亮等 [30, 31]依托润扬大桥上的监测系统，对扁平钢箱梁的温度疲

劳效应进行了研究。基于长期监测数据，总结了钢箱梁截面温度分布以及温差的

日变化和季节变化规律，利用通过 Weibull 分布和正态分布的加权和定义的概率

分布模型建立了箱梁温差的概率密度函数。利用极值分析预测了桥梁设计工作寿

命回归期的极值温差，在此基础上提出了计算热应力的截面临界温差模型。

2015 年，Wang 等 [32]基于大胜关长江大桥上的健康监测系统，通过极值分析、

相关特征分析和概率统计分析对大桥钢桁拱梁上各杆件截面的温差进行了监测和

研究。通过蒙特卡罗模拟和牛顿迭代法模拟了各构件的年温差极值，利用广义极

值分布函数计算了温差标准值，分析结果表明温差计算标准值与监测极值的相关

散点图呈现良好的线性关系。

2015 年，王达等 [33]对钢混组合桥面系的温度场以及温度效应开展了深入研究。

将某大跨钢桁加劲梁悬索桥作为研究对象，基于实测温度场数据建立了钢混组合

桥面系温度梯度的计算模型。在此基础上通过有限元分析方法计算其竖向温度应

力并与实测值进行对比，验证模型准确性。

2017 年，刘扬等 [34]根据南溪长江大桥健康监测系统的长期监测资料，提出使

用分段函数表示钢箱梁的日温度变化曲线，采用高斯混合模型统计得到钢箱梁年

温差极值分布模型，通过外推设计基准期模型计算温差标准值。最终得到顶板和

腹板的温差模式并与规范中钢混结构温差设计值进行对比验证。

2019 年，赵品等 [35]基于某波形钢腹板连续箱梁桥的长期温度效应监测数据，

通过最小二乘法建立了波形钢腹板箱梁的温差计算模型。在此基础上分别应用结

构力学方法和有限元方法计算箱梁桥面板的横向内力，两者结果相吻合，从而验

证了所建立的温差计算模型的可靠性。

2020 年，Zhu 等 [36]基于南京大胜关长江大桥的长期温度监测数据，研究了结

构整体有效温度和结构温差的联合概率分布。分布使用正态分布函数和两个对数

正态分布的加权和表示结构整体有效温度和结构温差的概率分布。利用最高密度

等高线法得到了桥梁 50 年重现期的极端温差。

2020 年，周浩等 [37]基于望东长江公路大桥为期一年的结构温度监测数据，进

行了桥梁结构温度分布规律以及温度效应分析研究。总结了该桥箱梁、桥塔和斜

拉索的温度梯度分布规律，将实测温度梯度输入全桥 MIDAS 模型计算桥梁跨中

挠度，利用 EMD 法提取实测桥梁挠度中的温度响应部分，并与挠度计算值进行

对比。
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2022 年，刘江等 [38]基于组合梁节段模型的长期试验开展了钢-混组合梁桥的

温度场研究。考虑结构不同部位的日照差异提出了三种适用于多主梁组合梁桥的

竖向温度梯度模式，并通过有限元分析方法研究了铺装厚度、桥面板板厚、钢梁

形状、钢材表面吸收率以及桥面板悬臂宽度等对结构温度分布的影响。

2023 年，梁建军等 [39]基于某钢-混组合弯梁桥的长期结构温度监测数据，对

其结构温度场和温度效应分析方法进行了研究。利用三次多项式和指数函数拟合

得到桥梁结构温度梯度，并将结构温度梯度输入全桥的 ABAQUS 模型，计算桥

梁结构温度应力和温度变形。

综上，在基于现场实测温度数据的桥梁结构温度效应分析方法研究方面，学

者们做了大量的现场试验和总结工作。学者们依托桥梁上的健康监测系统和大量

实测温度数据，从直接总结结构温度分布的经验公式发展到建立结构温度场的二

维差分计算方程。随着监测数据的累积和新的分析方法的应用，学者们从利用简

单的回归拟合方法发展到利用概率统计分析方法、有限元法和神经网络等手段研

究桥梁结构温度场和温度效应的计算方法。上述方法多以得到结构温差极值为目

标，且该种基于某特定桥梁长期观测数据的总结性结论，高度依赖于现场监测系

统的搭建运作，对于其他桥梁结构的适用性也尚待验证。

1.2.2 基于气象信息的结构温度场及温度效应分析方法

基于气象信息的温度效应分析方法是指通过桥梁所处环境的气象信息，基于

热交换传递计算理论，应用有限元分析方法等模拟计算桥梁结构与外部环境的热

量交换以及结构内部热量传递的过程，计算得到桥梁的温度场，进而计算桥梁结

构的温度响应。

1989 年，魏光坪 [40]利用伽辽金加权余量法提出构建了混凝土箱梁日照温度场

以及温度应力的计算模型。利用气象站观测的气温和太阳辐射数据，基于热传导

理论推导结构换热边界条件，通过伽辽金法推导计算结构温度场和温度应力。并

编制了 TTSGM 程序对九江大桥的温度场及温度应力进行了验证计算。

2005 年，陈焕新等 [41]基于钢-混凝土结合梁试件的室内升降温试验，采用控

制容积法对其温度分布进行数值计算，建立了用于计算组合梁温度场的离散化微

分方程，在此基础上分析了气温和太阳辐射对结构温度分布的影响。

2006 年，孙国晨等 [42]基于热传导理论，利用现场实测气温和气象部门提供的

太阳辐射强度数据计算结构热分析边界条件，通过 ANSYS 有限元分析软件对哈

尔滨四方台大桥钢-混凝土叠合梁的日照温度场进行时程仿真计算。通过对比实测

结构温度数据验证了计算方法的合理性。

2012 年，顾斌等 [43]利用现场实测气象资料，通过苏通大桥混凝土箱梁的有限

元模型计算其温度分布情况。经过与结构实测温度数据的对比验证，该模型的精
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确性得到了充分的验证。进而分析了气温和风速对箱梁温度的影响，基于分析结

果提出分析箱梁日照温度场时应考虑气象要素的影响，从而获得更适合当地桥梁

的梯度温度模式。

2012 年，苏靖海等 [44]对某钢-混凝土双面连续组合梁桥的日照温度场进行了

研究。基于实测资料总结了箱梁的温度分布规律，并采用多项式模拟计算结构的

竖向温度梯度。通过正弦函数拟合计算当地气温，利用 Elbadry 提出的辐射模型

计算日照辐射量，从而对组合梁的 ANSYS 有限元模型进行结构热分析计算得到

结构温度场。

2013 年，Xia 等 [45]基于数值分析方法对青马大桥的温度分布及温度效应进行

了研究。建立了桥面板、主梁、杆件以及桥塔的精细有限元模型，基于实测气温

和太阳辐射模型对各构件的时变温度场进行有限元仿真模拟。通过结构温度场监

测数据验证了数值计算结果的正确性，将温度场计算结果输入到桥梁结构的结构

模型中，得到桥梁各构件的位移和应变响应。

2016 年，赵人达等 [46]对最优混凝土箱梁日照温度场边界条件计算公式进行了

讨论研究。以基于现场实测气象数据的齐甘嫩江大桥箱梁日照温度场数值计算为

例，研究了不同太阳辐射计算模型、对流换热系数、辐射换热系数以及箱梁不同

位置处气温取值对结构温度场计算结果的影响规律。基于对各公式的综合对比分

析结果提出了最适宜的混凝土箱梁日照温度场边界条件计算方法。

2017 年，Zhou 等 [47]提出了利用气象共享数据实现桥梁结构温度场的数值模

拟方法。根据桥梁附近机场观测的气象资料计算结构热分析边界条件，利用有限

元分析软件对某大跨悬索桥箱梁典型截面进行结构瞬态热分析，计算得到结构温

度场并与实测温度场进行对比验证。

2020 年，Lu 等 [48]基于现场实测气象数据，应用热分析软件 TAITHERM 建立

了某三跨连续钢箱梁的时空温度场模型，对比实测温度场验证了所提时空温度模

型的可靠性。并以中国武汉市 100 年回归期极端气象参数的代表值为热分析边界

条件，进一步研究了钢箱梁的温度分布规律。

2021 年，Lu 等 [49]基于现场实测气象资料，利用 ANSYS 有限元分析软件对箱

梁的温度场进行了分析计算。采用广义极值分布对 1990 - 2020 年桥址气象资料数

据进行拟合，得到混凝土箱梁的极端热分析条件，进而分析计算了极端条件下箱

梁的温度效应。

2022 年，Wang 等 [50]提出了一种基于多种气象变量的大跨度桥梁扁钢箱梁截

面有效温度综合预测模型。基于苏通大桥现场实测的气温、太阳辐射、湿度、风

速、风向等多种气象变量，利用多因素随机森林模型建立了扁钢箱梁截面有效温

度和垂直温差的回归模型。

2022 年，Fan 等 [51]结合太阳辐射物理计算方程和热传导理论建立了钢-混凝土
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组合桥梁结构的垂直离散数值模型，进而提出了可将计算效率提高近千倍的基于

Matlab 求解的一维高效数值模型。进行了室外日照实验和精细化有限元模型仿真

验证了垂直离散数值模型的有效性。

综上，近年来各国学者在基于气象参数的桥梁结构温度效应分析方面开展了

大量研究工作。学者们基于气象监测数据，从直接建立结构温度的离散化微分方

程转变为依托有限元软件实现对桥梁结构温度场及温度效应的计算分析，近年来

一些学者利用回归拟合和机器学习等方法研究快速计算桥梁结构温度场的方法。

其研究成果可实现桥梁结构时变温度场的计算分析，但仍需在现场设置监测气象

信息的相应传感器，难以满足量大面广城市桥梁群温度效应快速评估的工程需求。

1.3 基于气象大数据的桥梁结构温度场预测方法

较为完备的可追溯的气象站大数据信息和较为成熟的结构热交换传导理论为

基于气象大数据的桥梁结构温度场的快速计算和温度效应的评估预测提供了可能。

通过气象数据平台获取气象站大数据信息，利用空间插值法处理气象站气温和风

速数据计算得到桥址处的气温和风速，利用幂指数辐射模型计算桥梁关键构件各

表面上的太阳辐射强度，基于热交换传递理论计算结构热分析边界条件，结合有

限元分析方法进行结构瞬态热分析得到结构温度场，从而实现基于气象大数据的

桥梁结构温度场预测。

1.3.1 气象数据平台

处于人工智能和大数据发展的时代，如何有效利用大数据成为各行各业发展

的新方向。近十年来，各气象数据平台的建设和运行极大的方便了社会公众查询

和获取历史气象数据。从气象数据平台可以获得国内外各地面气象站（图 1.2）

以及气象卫星观测的气象数据（图 1.3），其涉及的气象站点遍布全球，可以覆盖

国内外绝大多数桥梁。如上所述，气象站大数据具有易获得、可追溯、全覆盖等

特点。

图 1.2 全球地面气象站 [52]
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图 1.3 全球气象卫星云图 [53]

将各气象数据平台汇总整理于表 1.1 中。通过气象数据平台可以查阅下载国

内外地面气象站和各民用机场气象站观测的历史气象数据。通过气象数据平台可

获得的气象信息包括气温、风速、天气情况和部分降雨量等。

表 1.1 气象数据平台汇总

名称 气象要素 数据来源 时间范围 /频率 网址

国家气象科学数

据中心

风速、风向、气温、

湿度、降雨量

国内地面

气象站
近七天/逐小时

http://data.cma.

cn

National Centers

for Environmental

Information

风速、风向、气温、

湿度、降雨量

全球地面

气象站

气象站建站至今 /

逐日

https://www.nce

i.noaa.gov

资源环境科学与

数据中心

风速、风向、气温、

湿度、降雨量

国内地面

气象站

气象站建站至今 /

逐日

https://www.res

dc.cn

Reliable Prognosis
风速、风向、气温、

湿度、降雨量

全球机场

气象站

气象站建站至今 /

逐小时
https://rp5.ru

Weather Spark 风速、风向、气温
全球机场

气象站

气象站建站至今 /

逐小时

https://zh.weath

erspark.com

1.3.2 桥址气象参数计算方法

1.3.2.1 气温空间插值计算方法

具有不均匀位置分布特征的空间样本点被称为离散样本点 , 空间插值方法基

于已知离散样本点的统计规律，通过定量化样本点之间的空间自相关性，可实现

对样本点的空间结构模型的构建。国内外学者利用梯度距离平方反比法、克里金

法和样条插值法等空间插值方法开展了气温空间分布预测的相关研究。

1998 年，Nalder 等 [54]在多元线性回归方法和反距离权重插值法的基础上，提

出了考虑海拔高程和经纬度对气象要素影响的梯度距离平方反比法，并以加拿大

30 年的月平均气温和降雨量数据为例，验证了梯度距离平方反比法优于克里金法
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和反距离权重插值法。

2002 年，林忠辉等 [55]利用全国 725 个气象站观测的 1951-1990 年旬平均气温

数据对比了距离平方反比法、梯度距离平方反比法和克里金法的精确性，结果显

示梯度距离平方反比法的平均绝对误差最小。

2006 年，刘宇等 [56]基于最近邻域法和反向权重插值法，结合空间卷积算法提

出了一种气温空间插值方法。以中国 300 多个地面气象站 1950~2000 年观测的逐

日历史气温数据为例，将各气象站点位置的截断高斯滤波算子作为距离权重取值

的判断依据，并通过交叉验证法验证了所提方法的准确性。

2009 年，Hutchinson 等 [57]考虑海拔对气象要素的影响，基于样条函数插值法

提出了薄板光滑样条插值法，利用 1961-2003 年期间加拿大日最低、最高气温和

降水量数据验证所提方法的准确性，并开发了相应的气象要素插值计算软件

ANUSPLIN。

2013年，蒋友严等 [58]利用 GIS 技术建立了甘肃省的气温场。利用甘肃省内 80

个地面气象站 1970~2009 年观测的历史气温数据，基于高分辨率的高程模型和多

元回归方法实现气温数据的空间化，通过交叉验证法验证了所提方法的准确性高

于反距离加权法和克里金法。

2017 年，贾洋等 [59]采用薄板光滑样条插值法分别对地形起伏较大的横断山区

的年、季、月和日气温数据进行空间插值研究。利用某山区内地面气象站

1960~2014 年观测的历史气温数据，通过交叉验证法计算不同时间尺度气温插值

结果的精度。根据分析结果提出对气温的空间分布情况进行预测时要考虑气温的

海拔梯度性差异。

2019 年，李框宇等 [60]基于经验气温垂直递减规律，在梯度距离平方反比法的

基础上提出了一种适用于地势起伏较大地区的改进的梯度距离平方反比法

（GIDS-EAR 法）。并基于 1981-2010 年四川及其周边省份共计 219 个地面气象站

观测的月平均气温，利用 GIDS-EAR 法、反距离加权法、梯度距离平方反比法和

克里金法进行空间插值研究，交叉验证结果表明 GIDS-EAR 法的误差最小。

2020 年，曹端广等 [61]提出了一种考虑风速和风向的气温空间插值方法。基于

气象站的风向和风速数据生成连续的风场表面，通过高斯扩散模型构建成本表面，

将观测点与待求点的累计移动成本最短路径作为协变量进行气温的薄盘光滑样条

插值计算。以山东省、江苏省和贵州省内气象站观测的样本数据验证了该方法的

可行性。

2023 年，Hou 等 [62]利用长短期记忆卷积神经网络提出了一种改进的克里金插

值方法用于估算宁夏回族自治区的气温空间分布。利用长短期记忆卷积神经网络

提取气温的时空特征以及气温与其他气象要素之间的相关性，以宁夏若干个地面

气象站 2000~2015 年的气象资料为训练集； 以 2016~ 2020 年的气象资料为验证
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集，分析验证了所提方法的准确性。

综上，各国学者对气温场的空间插值方法进行了大量研究。传统空间插值方

法中用于气温场预测表现较好的方法有梯度距离平方反比法、克里金法和样条插

值法，其中普适性强、操作简便且精度较高和稳定的空间插值方法是梯度距离平

方反比法，且梯度距离平方反比法的准确性和适用性在各国多地均得到了验证。

但当前大部分学者仅利用梯度距离平方反比法对月 /旬平均气温进行插值计算研

究及计算误差分析，该方法对于逐小时气温插值计算的适用性有待验证。

1.3.2.2 桥址处风速计算方法

为实现基于离散气象站风速数据的连续风场空间分布预测，国内外学者利用

反距离权重插值法、多项式插值法、样条法和克里金法等空间插值方法开展了风

场空间分布预测的相关研究。

2014 年，Ye 等 [63]基于加拿大共计 235 个气象站 20 年以上的历史风速数据，

对比了反距离权重插值法、多项式插值法、样条法和克里金法用于极端风速插值

计算的准确性。根据交叉验证结果提出样条法和克里金法为首选插值方法。

2015 年，蔡彦枫等 [64]基于广东地区 26 个国家级气象站、101 个自动气象站

和 6 个海洋站的极值风速数据，利用反距离加权法、Cressman 法和克里金法等进

行空间插值研究，交叉验证结果表明克里金法更适用于广东沿海地区极值风速的

计算。

2015 年，杨城等 [65]考虑地形特征对风速的影响，提出了提高风场空间插值计

算精度的方法。基于海坛岛 2013 年 10 月的风速实测数据，利用数字高程模型和

指数律风速换算公式对不同海拔高度上的风速进行修订；基于地形划分结果以及

具体坡向和坡位条件对水平方向上的风速进行修订。利用反距离加权插值法对修

订后的风速进行空间插值计算，以气象站风速数据为验证集验证了该方法的准确

性。

2016 年，Emre Ozelkan 等 [66]结合反距离权重插值法、风廓线模型和幂律分布

提出了一种改进的反距离权重插值法用以估算风场的空间分布，该模型可以考虑

地表覆盖情况和地形对风速的影响。利用土耳其色雷斯东部地区 27 个气象站 1970

~2014 年的月均风速数据进行交叉验证，结果显示所提方法的精度高于反距离权

重插值法和克里金法。

2017 年，魏士俨等 [67]利用时空克里金算法进行了海面风场融合方法研究。基

于散射计海面风场数据的规律特征构建了新的时空变异函数，提出了时空克里金

插值算法，实现了多源星载散射计海面风场数据的时空融合。利用 SCAT/HY-2A

和 ASCAT/MetOp-A 观测的 2011~2012 年中国东部海域的海面风场数据进行时空

风场计算，并基于 NCEP 风场数据进行了对比验证。
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2020 年，高珂等 [68]基于时间序列法和空间相关性原理提出了一种三维风场预

测方法。利用地理信息系统分析方法中的克里金法进行风速空间插值计算，通过

模型生成器对预测时间尺度建模，从而建立了三维空间内的模拟风场。基于内蒙

古某风电场内 33 台风电机组某日观测的风速实测数据验证了该方法的可行性。

2022 年，龙远等 [69]开展了基于 PSO-BP 神经网络的平流层风场预测方法研究。

利用 BP 神经网络和粒子群优化算法对风场进行预测建模以及优化处理，通过

Biharmonic 样条曲面插值法计算研究区域内的预测风场。基于南海地区 5 年的历

史风场数据，对比验证了模型的准确性。

综上，传统空间插值方法中用于风场预测表现较好的方法有克里金法。一些

学者考虑地形特征对风速的影响，结合数字高程模型、风廓线模型、神经网络或

粒子群算法等建立了新的风速空间插值方法。新的风速空间插值方法大多操作程

序复杂，且其普适性还待验证。

1.4 本文研究内容

本文的选题依托于国家自然科学基金项目——《基于星载 InSAR 变形测量和

信息共享平台数据的大跨度桥梁结构状态评估方法》。该项目以实现量大面广的大

跨度桥梁的“高效率”“低成本”“轻量化”“可持续性”测量为目标，研究通过星

载 InSAR 遥感影像获取大跨度桥梁结构长期变形演化规律，结合开放共享信息平

台下气象和交通大数据的利用，形成以大跨度桥梁长周期变形观测与预警为核心

的理论体系。本研究针对该项目中的关键科学问题二——信息共享平台数据支持

的大跨度桥梁温度和车载作用模型建立理论，开展了基于气象大数据的大跨桥梁

结构温度效应预测方法研究。

本文进行了基于气象大数据的大跨桥梁结构温度效应预测方法研究。在前人

基于气象信息的桥梁结构温度场预测方法研究成果的基础之上，开展了根据气象

站大数据信息计算桥址处气象信息的方法研究，进而提出了基于气象大数据的桥

梁结构温度场预测方法。其具体实现思路为：通过气象数据共享平台获取所需时

间段内桥址附近气象站的气象数据，利用所提出的桥址处气象信息计算方法对获

取的气象站大数据进行计算处理得到桥址处的气象数据。建立目标桥梁结构的有

限元模型，将基于场地气象数据计算结构的热分析边界条件并施加到结构的有限

元模型上，通过结构瞬态热分析得到桥梁结构的时变温度场。

本研究旨在实现一种气象数据平台支持的，“轻量化”、“低成本”、“可持续性”

的大跨度桥梁结构温度效应的快速评估方法。研究关键环节如图 1.4 所示，具体

研究内容如下：

研究一：桥址气象参数预测方法研究。应用幂指数辐射计算模型计算桥梁结

构表面太阳辐射强度；利用空间插值方法计算桥址处气温和风速。以黑龙江、海
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南、西藏、四川、重庆和江苏为例，对空间插值方法中的梯度距离平方反比法和

克里金法在不同经纬度、地势以及气象站点疏密程度情况下用于计算桥址处气温

和风速值的适用性和准确性进行了讨论验证，基于验证分析结果提出了根据气象

站大数据信息计算桥址处气温和风速的预测方法。

图 1.4 本文研究思路

研究二：气象大数据支持的桥梁结构温度效应预测方法研究。结合热交换传

递理论和有限元分析方法提出了一种气象大数据支持的桥梁结构温度场预测方法，

在计算得到桥址处气象参数的基础上，基于热交换传递理论计算桥梁结构的热分

析边界条件。将结构热分析边界条件输入目标桥梁结构的有限元模型，进行结构

瞬态热分析，从而获得桥梁结构的时变温度场。

研究三：基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法工程实例验证。以某大

跨钢拱桁架桥和某大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥为研究对象，利用所提出的

气象大数据支持的桥梁结构温度场预测方法计算两座桥梁关键构件的时变温度场，

将计算得到的结构温度施加到桥梁结构整体有限元模型上，计算得到桥梁结构的

温度变形。基于桥梁结构上健康监测系统测得的实际数据验证所提桥梁结构温度

场计算方法以及其用于钢结构和混凝土桥梁温度效应计算的可行性。
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桥址气象参数预测方法研究

2.1 引言

在轻量化监测的大前提之下，为了实现桥梁结构长期温度效应的预测，首先

需要实现桥梁结构温度场的预测，拟通过有限元分析方法计算桥梁结构的温度场。

为了实现桥梁结构温度场数值模拟计算，需要获得的必要条件是桥梁结构的换热

边界条件，换热边界条件则可由桥址处气象信息计算得到。本章首先介绍了用于

计算桥址处气温和风速值的空间插值方法，并以黑龙江、江苏、海南、四川、西

藏和重庆为例，基于各地已知气象站点记录的逐小时气温和风速数据，分别对空

间插值方法在不同经纬度、地势以及气象站点疏密程度情况下的适用性和准确性

进行了讨论验证。其次本章介绍了应用幂指数辐射计算模型计算桥梁结构表面太

阳辐射强度的方法。在此基础上进行了由气象站点处气象值到桥址处气象值的计

算方法研究，为后文气象大数据支持的桥梁结构温度场预测方法研究提供前提和

基础。

2.2 气温和风速的空间分布计算方法

为实现桥梁结构温度场的数值模拟计算，所需要的气象参数有桥址处的气温、

风速和辐射强度。在没有配备现场气象监测设备的情况下，可从气象数据平台获

取桥址附近地面气象站测量的气温和风速数据信息，则需要探究一种由气象站点

处气象信息到桥址处各气象信息的计算方法。

2.2.1 空间插值方法

具有不均匀位置分布特征的空间样本点被称为离散样本点 , 空间插值方法基

于已知离散样本点的统计规律，通过定量化样本点之间的空间自相关性，实现对

样本点的空间结构模型的构建，从而预测未知样本点的值。空间插值方法的基本

原理遵循地理学第一定律：对于空间位置上越靠近的样本点 , 其特征值相似的可

能性越大；反之距离越远的样本点 , 其特征值相似的可能性越小。

空间插值法最初被应用于地质统计学领域，近年来各国学者把各种空间插值

算法运用到气象学领域中，探究适用于各气象参数的最佳插值方法。然而研究显

示 [70~73]，根据所求区域的气象站点疏密程度、地势起伏以及经纬度范围差异等，

使用同一空间插值方法所得到的结果精度各异。各种基础空间插值方法以及改进

优化的空间插值方法都有各自的优缺点和适用范围，还未有绝对的最佳插值方法。

常用于气象领域的空间插值法有反距离权重插值法、样条函数插值法、梯度距离



基于气象大数据的大跨桥梁温度效应预测方法研究

14

平方反比法和克里金插值法。下面对各种空间插值方法作简要介绍。

1. 反距离权重插值法

反距离权重插值法由美国国家气象局提出 [74]，较为简单的仅考虑样本点间的

距离进行权重插值计算。距离值越小，其所占权重越大。其表达式为：

1 1

1m mj
r rj j
j j

Z
Z

d d 
  (2.1)

式中：Z 为待求样本点 i 数值； jZ 为已知样本点 j 数值；m 为已知样本点数量； jd

为样本点 i 与样本点 j间的距离；r 为指定的幂数。r 的取值需满足插值结果的平

均绝对误差最小。当 r 取 2 时，称为距离平方反比法。

反距离权重插值法计算简便，当已知样本点分布较为均匀和密集时，该方法

的表现较好。因待求样本点受到最近已知样本点的显著影响，当样本点分布不均

匀时，可能产生“牛眼”现象 [74]。“牛眼”现象指以某些数据偏大 /小的样本点为

圆心，插值计算结果形成的圈状现象。

2. 样条函数插值法

样条函数插值法 [74]的原理是基于离散已知样本点拟合出一个光滑曲面（通过

多项式拟合构建分段函数），从而实现未知样本点数据的预测，其表达式为：

2
1

logm
j j j j jj

Z d d a bL cB


    (2.2)

1
0m

jj



 (2.3)

1
0m

j jj
L


 (2.4)

1
0m

j jj
B


 (2.5)

式中： Z 为待求样本点数值；m 为已知样本点数量； jd 为待求样本点与样本点 j

间的距离； j 、a、b 和 c 为方程系数，通过式(2.3)~(2.5)求解。

样条函数插值法计算较为简单，且能考虑海拔的影响。但难以计算误差，在

样本点分布稀疏或小范围内样本点数据变化剧烈的情况下的插值结果不理想。

3. 梯度距离平方反比法

梯度距离平方反比法由 Nalder 等 [54]于多元线性回归和反距离权重插值法提

出，可综合考虑经纬度和海拔高程对气象要素的影响，常用于月/旬平均气温和降

水量的空间分布计算。其表达式为：

     L B H
2 21 1

1m mj j j j

j j
j j

Z L L C B B C U U C
Z

d d 

      
 
 
 
  (2.6)
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式中： Z 为待求样本点数值； jZ 为已知样本点 j数值；m 为已知样本点数量；L、

B 和 H 分别为待求样本点的经度、纬度和海拔高程； jL 、 jB 和 jU 分别为已知样

本点 j 的经度、纬度和海拔高程； LC 、 BC 和 HC 分别为气温与经度、纬度和海拔

高程的回归系数； jd 为样本点 i 与样本点 j 间的距离。

梯度距离平方反比法在反距离权重插值法的基础上考虑了经纬度和海拔的影

响，但在一定程度上也具有反距离权重插值法的缺点。

4. 克里金插值法

克里金法最初由 D.G.Krige 用于寻找金矿时提出，而后 G. Matheron 将其理论

化和系统化 [74]。该方法基于结构分析以及变异函数理论，是一种用于实现待求区

域化变量无偏最优估计的方法，其中“无偏”指预测值与实际值差值的数学期望

为 0；“最优”指预测值与实际值差值的方差最小。该方法基于已知离散样本点的

相关信息，包括样本点空间方位、形状、大小以及各样本点间的空间关系等，考

虑变异函数所提供的结构信息实现对未知样本点特征值的预测。其表达式为：

1

m
j jj

Z Z


 (2.7)

1
1m

jj



 (2.8)

式中： Z 为待求样本点数值； jZ 为已知样本点 j 数值； j 为 jZ 的权重值。

权重值 j 需满足插值结果无偏和最优条件，即满足下式：

 2
1

,m
j jj

     


  (2.9)

   , 1
, ,m

j j i ji j
       


  (2.10)

式中：  ,j i   为已知样本点 j、i 间的半方差；  ,j   为已知样本点 j 和待求样

本点间的半方差； 为拉格朗日算子。

克里金法综合考虑了样本点之间的空间相关性，并给出待求样本点的无偏最

优估计，但其计算过程较为复杂。

2.3 空间插值结果验证方法

空间插值方法计算得到的插值结果精度与所求区域的气象站点疏密程度、地

势起伏以及经纬度范围差异等因素有关。本章选取了不同经纬度范围以及不同地

形地势的有代表性的若干地区，对空间插值法用于逐小时气温和风速插值计算的

可行性进行验证。选取的地区有黑龙江省、江苏省、海南省、四川省、西藏自治

区和重庆市。各地地形图如图 2.1 所示。黑龙江省、江苏省、海南省、四川省、
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西藏自治区和重庆市的相关情况见表 2.1。

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 2.1 各地地形图（单位：m）

(a) 西藏自治区 ; (b) 江苏省 ; (c) 重庆市 ;(d) 四川省 ; (e) 海南省 ; (f) 黑龙江省

选取的区域经纬度范围从 18°N 至 53°N；从 78°E 至 135°E，基本覆盖

了中国的最南、北、东和西端。涵盖了中国五大基本地形类型：高原、山地、盆

地、平原以及丘陵。其中西藏自治区的气象站分布较为稀疏，平均 3.1 万平方公

里的区域内分布有 1 个气象站；江苏省的气象站分布则较为密集，平均 0.1 万平

方公里的区域内分布有 1 个气象站。本节中以上述地区为代表，分析讨论距离平

方反比法、样条函数插值法、梯度距离平方反比法和克里金法用于逐小时气温和
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风速值计算的精度。

通过国家气象科学数据中心查阅下载各省市和自治区内各地面气象站观测的

气温和风速数据。国家气象科学数据中心为了满足国家和社会发展对于气象数据

的获取的需要，通过整合数据资源，搭建共享平台，总计研制了 599 个涵盖大气

科学领域的数据集产品，建立了全国覆盖的分布式气象数据服务网络体系，公众

可通过该气象数据共享平台在线下载需要的气象数据。

表 2.1 各地概况

名称 地形 经度范围 纬度范围 面积 /104km2 气象站数

黑龙江省 山地、平原 121°-135°E 43°-53°N 47.3 83

江苏省 平原 116°-121°E 30°-35°N 10.3 69

海南省 山地、丘陵 108°-111°E 18°-20°N 3.5 19

重庆市 山地、丘陵 105°-110°E 28°-32°N 8.2 35

四川省
高原、山地、丘

陵、盆地
97°-108°E 26°-34°N 48.6 156

西藏自治区 高原 78°-99°E 26°-36°N 122.8 39

本章中利用 2023 年 2 月 15 日至 2023 年 2 月 25 日期间黑龙江省、江苏省、

海南省、四川省、西藏自治区和重庆市范围内地面气象站的气温和风速数据，并

应用了交叉验证法的基本方法，来分析讨论插值计算结果的准确性。交叉验证法

（图 2.2）是一种统计分析方法，常用于验证机器学习中模型的模型参数。交叉

验证的基本思路是对原始样本数据集加以分组，一部分作为训练集，另一部分则

作为检验集。经过若干次的分组后可以得到不同的训练集及相应的检验集，某次

分组中训练集里的某数据样本在下一次分组中则可能进入检验集，即所谓的“交

叉”。将训练集用于训练模型；检验集用于检验所建模型得到预测结果的准确情况。

图 2.2 交叉验证法
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本章中随机将各地区内的地面气象站所测气象数据分为 10 组，依次选取其中

1 组作为验证集，将验证集内气象站称为目标气象站。选取目标气象站周围临近

的 5 个气象站所测气象数据进行空间插值计算，使用空间插值法计算目标气象站

位置处的气温和风速预测值，再将计算所得气象参数预测值与目标气象站观测的

真实值进行对比分析插值结果的误差。通过平均绝对误差（MAE）和均方根误差

（RMSE）这两个指标来评价各种空间插值方法用于预测目标地点处气象参数的

准确情况。MAE 和 RMSE 越小，表明预测值与真实值越接近，即计算误差越小，

两者的计算公式如下所示：

1
MAE= n

i ii
N M n


 (2.11)

2
1

RMSE= ( )n
i ii

N M n


 (2.12)

式中： iN 为真实值； iM 为预测值；n 为总样本量。

2.4 空间插值方法初选

基于 2023 年 2 月 15 日至 2023 年 2 月 25 日期间黑龙江省、江苏省、海南省、

四川省、西藏自治区和重庆市范围内共计 401 个地面气象站观测的逐小时气温和

风速数据，分别利用距离平方反比法、样条函数插值法、梯度距离平方反比法和

克里金插值法对各地的离散气温和风速样本数据进行空间插值计算，通过交叉验

证法计算气温和风速预测值的误差。对四种空间插值方法的精度进行比较分析，

将计算得到的误差结果汇总于表 2.2 中。

由四种空间插值方法的计算结果误差对比分析可知，梯度距离平方反比法用

于逐小时气温插值计算的精度高于其他三种方法；而克里金法用于逐小时风速插

值计算的精度高于其他三种方法。故下文分别利用梯度距离平方反比法和克里金

法计算桥址处的逐小时气温和风速值。

表 2.2 空间插值方法计算误差对比

空间插值方法
气温（℃） 风速（m/s）

MAR RMSE MAR RMSE

距离平方反比法 1.50 2.01 2.29 3.45

样条函数法 1.72 2.43 1.68 2.12

梯度距离平方反比法 0.97 1.30 1.36 1.71

克里金法 0.99 1.36 1.01 1.34
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2.5 桥址气温预测方法

基于 2023 年 2 月 15 日至 2023 年 2 月 25 日期间黑龙江省、江苏省、海南省、

四川省、西藏自治区和重庆市范围内地面气象站观测的逐小时气温数据，利用梯

度距离平方反比法分别对各地的离散气温样本数据进行空间插值计算，通过交叉

验证法计算各地区气温预测值的计算误差。将计算得到的误差结果总结于表 2.3

中。各地区 MAR 均小于 2，即气温预测值与真实值平均差距在 2℃以内。观察得

到气象站密度与 MAR 及 RMSE 成反比，具体表现为：气象站密度较大的江苏省、

海南省、四川省和重庆市的 MAR 及 RMSE 分别在 0.9 和 1.2 以内；气象站密度较

小的黑龙江省和西藏自治区的 MAR 及 RMSE 略大一些。

表 2.3 各地逐小时气温空间插值结果误差

名称 经度中值 纬度中值 气象站数 气象站密度 MAR RMSE

黑龙江省 128°E 48°N 83 1.75 1.53 2.05

江苏省 119°E 33°N 69 6.70 0.50 0.72

海南省 110°E 19°N 19 5.43 0.53 0.71

重庆市 108°E 30°N 35 4.27 0.61 0.90

四川省 103°E 30°N 156 3.21 0.83 1.11

西藏自治区 89°E 31°N 39 0.32 1.81 2.28

注：表中的气象站密度为表 2.1 中气象站数与面积的比值

由梯度距离平方反比法的计算公式可得气温预测值受距离目标地点最近气象

站的气温值影响最大。为简便于工程实际的应用，下文基于 2023 年 2 月 15 日至

2023 年 2 月 25 日期间各地区地面气象站观测的逐小时气温数据，对无需进行空

间插值计算的最大气象站距离进行分析讨论。把目标气象站与最近气象站的距离

mind 作为分类标准，将各地区内总计 401 个地面气象站分为 A~F 共 6 组：

A 组：0km< mind ≤15km

B 组：15km< mind ≤20km

C 组：20km< mind ≤25km

D 组：25km< mind ≤30km

E 组：30km< mind ≤35km

F 组：35km< mind

选取目标气象站周围临近的 5 个气象站所测气温数据进行空间插值计算，并

通过交叉验证法计算各组的气温插值结果误差，将 A~E 组的误差计算结果汇总于

表 2.4。

由梯度距离平方反比法的计算公式以及表 2.3 可推测，气温预测值的 MAR
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及 RMSE 与气象站间距离和分布情况有关，包括目标地点与最近气象站的距离

mind 和目标地点与周围用于插值计算的气象站的平均距离 d ， mind 和 d 越小，气

温预测值的误差越小。当 mind 小于 20km 时，由距目标气象站最近气象站的气温

值代入计算 minMAE 小于由气温预测值代入计算 MAR，换言之即当目标地点与最

近气象站的距离小于 20km 时，无需进行空间插值计算，可直接使用距目标地点

最近气象站的气温值作为目标地点的气温预测值。

表 2.4 不同距离下逐小时气温空间插值结果误差

类别 mind /km d /km MAR minMAE RMSE minRMSE

A 0-15 36.5 0.63 0.61 0.94 0.94

B 15-20 26.5 0.44 0.38 0.60 0.54

C 20-25 40.5 0.66 0.95 0.90 1.20

D 25-30 56.9 1.06 1.61 1.39 2.03

E 30-35 44.6 0.73 1.05 1.02 1.46

图 2.3 西藏自治区气温预测结果

图 2.4 江苏省气温预测结果
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图 2.5 重庆市气温预测结果

图 2.6 四川省气温预测结果

图 2.7 海南省气温预测结果

分别随机选取黑龙江省、江苏省、海南省、四川省、西藏自治区和重庆市中

的 1 个目标气象站，2023 年 2 月 15 日至 2023 年 2 月 25 日期间基于梯度距离平

方反比法的逐小时气温预测值与气温实测值如图 2.3~图 2.8 所示。各地气温预测

值均与实测值符合良好。在气象站分布密集的地区如江苏省、海南省和重庆市，

气温预测值与实测值基本一致；在气象站分布稀疏的地区如黑龙江省和西藏自治
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区，气温预测值与实测值略有偏差。推测存在局部地区降雨等因素影响着局部气

温变化，若此时仍然使用距离较远的气象站气温数据进行插值计算，则可能导致

气温预测值与实测值偏差较大的情况。

图 2.8 黑龙江省气温预测结果

综上，梯度距离平方反比法基本适用于中国各地的逐小时气温预测，且具有

较高的精度。当目标地点与最近气象站的距离大于 20km 时，可使用梯度距离平

方反比法对目标地点临近气象站气温进行空间插值计算，得到目标地点处的气温

预测值，本节以黑龙江省、江苏省、海南省、四川省、西藏自治区和重庆市为代

表，计算其气温预测值的平均绝对误差在 2℃以内。当目标地点与最近气象站的

距离小于 20km 时，使用梯度距离平方反比法可能会放大误差，建议此时直接使

用距目标地点最近气象站的气温值作为目标地点的气温预测值。

2.6 桥址风速预测方法

基于 2023 年 2 月 15 日至 2023 年 2 月 25 日期间黑龙江省、江苏省、海南省、

四川省、西藏自治区和重庆市范围内地面气象站观测的逐小时风速数据，利用克

里金法分别对各地的离散风速样本数据进行空间插值计算，通过交叉验证法计算

各地区风速预测值的计算误差。

将计算得到的误差结果总结于表 2.5 中。各地区 MAR 在 2 以下，即风速预测

值与真实值平均差距在 2m/s 以内，误差较大（作为参考：4m/s 为微风；12m/s 为

强风）。根据表 2.4 的结果推测风速预测值的误差与气象站密度以及地形复杂程度

有关。具体表现为：地势平坦开阔且气象站密度较大的江苏省误差相对较低，地

形情况复杂和四川省和气象站密度较低的西藏自治区误差则相对较高。

同时对气象站距离对风速插值结果的误差进行分析，基于 2023 年 2 月 15 日

至 2023 年 2 月 25 日期间各地区地面气象站观测的逐小时风速数据，对无需进行
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空间插值计算的最大气象站距离进行分析讨论。把目标气象站与最近气象站的距

离 mind 作为分类标准，将各地区内总计 401 个地面气象站分为 A~F 共 6 组：

A 组：0km< mind ≤15km

B 组：15km< mind ≤20km

C 组：20km< mind ≤25km

D 组：25km< mind ≤30km

E 组：30km< mind ≤35km

F 组：35km< mind

与上文一致，选取目标气象站周围临近的 5 个气象站所测气温数据进行空间

插值计算，并通过交叉验证法计算各组的气温插值结果误差。将 A~E 组的误差计

算结果汇总于表 2.6，可得各距离范围的风速计算误差相差不大。当目标地点与

最近气象站的距离 mind 小于 20km 时，由距目标气象站最近气象站的风速值代入

计算的 minMAE 与由风速预测值代入计算的 MAR 相差不大，换言之即当目标地点

与最近气象站的距离小于 20km 时，使用空间插值方法计算风速意义不大。

表 2.5 各地逐小时风速空间插值结果误差

名称 经度中值 纬度中值 气象站数 气象站密度 MAR RMSE

黑龙江省 128°E 48°N 83 1.75 0.98 1.22

江苏省 119°E 33°N 69 6.70 0.57 0.73

海南省 110°E 19°N 19 5.43 0.81 1.07

重庆市 108°E 30°N 35 4.27 0.72 0.92

四川省 103°E 30°N 156 3.21 1.19 1.49

西藏自治区 89°E 31°N 39 2.04 1.81 2.61

注：表中的气象站密度为表 2.1 中气象站数与面积的比值

表 2.6 不同距离下逐小时风速空间插值结果误差分析

类别 mind /km d /km MAR minMAE RMSE minRMSE

A 0-15 36.5 0.90 0.94 1.13 1.19

B 15-20 26.5 0.65 0.65 0.81 0.86

C 20-25 40.5 0.82 1.00 1.05 1.26

D 25-30 56.9 0.80 1.00 1.03 1.28

E 30-35 44.6 0.72 0.86 0.92 1.10

分别随机选取黑龙江省、江苏省、海南省、四川省、西藏自治区和重庆市中

的 1 个目标气象站，2023 年 2 月 15 日至 2 月 25 日期间基于克里金法的逐小时风

速预测值与风速实测值如图 2.9~图 2.14 所示，对于地势平坦开阔且气象站密度较
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大的江苏省其风速预测值与实测值符合良好，其余地区的风速预测效果欠佳。

因风速时变性较强，且易受局部温差、下垫面条件、地形地势和构筑物等影

响，经克里金法处理后得到的风速预测值与实测值走势基本一致，但两者仍存在

一定的偏差（如表 2.5 中的风速空间插值计算结果平均绝对误差达到了 2m/s）。故

本文中参考桥址周围气象站采集的风速数据，采用当地的平均风速进行相关计算。

图 2.9 西藏自治区风速预测结果

图 2.10 江苏省风速预测结果

图 2.11 重庆市风速预测结果
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图 2.12 四川省风速预测结果

图 2.13 海南省风速预测结果

图 2.14 黑龙江省风速预测结果

综上，本文中对于桥址处风速取值的具体方法为：当目标地点与最近气象站

的距离大于 20km 时，使用克里金法对目标地点临近气象站风速进行空间插值计

算，得到目标地点处的风速预测值，最终取风速预测值的平均值进行相关计算。

当目标地点与最近气象站的距离小于 20km 时，直接使用距目标地点最近气象站

测得的风速平均值进行相关计算。
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2.7 太阳辐射计算

太阳辐射是影响桥梁结构温度场变化的主要气象要素之一。本节内容重点阐

述了桥梁结构表面所受到的太阳辐射强度计算方法。

2.7.1 目标桥梁结构表面辐射强度计算方法

当前常用的辐射计算模型有幂指数模型、Hottel 模型和 ASHRAE 模型。根据

美国采暖、制冷和空调协会的建议，ASHRAE 模型 [75]以美国地区的长期太阳辐射

实测数据为依据，利用统计得到的 3 个经验系数来估算太阳辐射强度，具体表达

式如下：
/sin

bN e B hI A  (2.13)

dH bNI CI (2.14)

式中： bNI 和 dHI 分别为法向和水平太阳散射辐射强度；h 为太阳高度角；A、B 和

C 为 3 个经验系数。

Hottel[76]提出了一种通过太阳直射和散射透射比表达的太阳辐射计算模型，

称为 Hottel 模型，其主要表达式如下：

bH b 0I I (2.15)

dH d 0I I (2.16)

式中： bHI 为水平太阳直接辐射强度； 0I 为太阳常数； d 和 b 分别为太阳直射和散

射透射比，考虑美国海拔和气候通过经验公式计算得到。

Kehlbeck[77]基于 Bouguer-Lambert 定律提出了幂指数模型，其主要表达式如

下：

bN 0
mI I P (2.17)

式中：P 为复合大气透明系数；m 为大气质量。

由上所述，ASHRAE 模型和 Hottel 模型中的经验系数取值主要适用于美国地

区，相较而言幂指数模型则具有更强的普适性，故国内外大量学者 [19, 20, 78~80]均采

用幂指数模型进行太阳辐射强度的计算。本文中也采用幂指数模型进行太阳辐射

强度的计算。

2.7.2 太阳辐射计算参数

在使用幂指数模型来估算太阳辐射强度之前，必须先确定太阳常数、赤纬角、

太阳时角、太阳高度角、太阳方位角以及太阳入射角等太阳辐射计算参数 [77]。各

参数间关系如图 2.15 所示，下文对各太阳辐射参数的定义和计算方法进行了介绍

和说明。

1. 太阳常数

太阳常数指地球大气顶界处垂直于太阳光束方向上，单位面积和单位时间内
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接受到的太阳辐射能量总值，太阳常数随着一年中日地距离变化而变化。太阳常

数可由下式计算：

sc
21367 1 0.033cos
365
NI         

(2.18)

式中： scI 为太阳常数；N 为日序数。

(a)

(b)

图 2.15 太阳辐射计算参数

(a) 太阳 -地球间位置关系 ; (b) 太阳 -目标物间位置关系

2. 赤纬角

赤纬角指日地连线与地球赤道面之间的夹角。随地球绕太阳公转，赤纬角在

+23 °26′（夏至日）至-23 °26′（冬至日）之内，以年为周期缓慢变化。赤纬角可

由下式计算：

 2 284
23.45sin

365
N


 

  
 

(2.19)

式中：  为赤纬角。
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3.太阳时角

太阳时角指日面中心的时角，即日地连线所经过的子午线平面与目标物所在

子午线平面之间的夹角。太阳时角可由下式计算：

 15 12 T   (2.20)

式中：为太阳时角；T 为真太阳时。

4. 太阳高度角

太阳高度角指目标物所在地表切面与太阳入射方向之间的夹角。太阳高度角

可由下式计算：

sin cos cos cos sin sinL L     (2.21)

式中：  为太阳高度角；L 为观测点纬度。

5. 太阳方位角

太阳方位角指太阳与目标物连线的投影与正南方向间的夹角。太阳方位角可

由下式计算：

sin cossin
cos
 


 (2.22)

式中：  为太阳方位角。

6. 太阳入射角

太阳入射角指太阳光线与目标面法向方向之间的夹角。太阳入射角可由下式

计算：

 cos cos sin sin cos cos         (2.23)

式中： 为太阳入射角；为目标面法线投影与正南方向的夹角。

对于地球上已知地点（经纬度）以及法向方向的某物体平面，其在某时刻的

太阳常数、赤纬角、太阳时角、太阳高度角、太阳方位角以及太阳入射角等太阳

辐射计算参数可由式(2.18)~式(2.23)计算得到，将上述太阳辐射计算参数代入太阳

辐射计算模型即可计算目标物体平面上受到的太阳辐射强度。

2.7.3 幂指数辐射计算模型

太阳照射角度在一天中的变化造成结构表面的光照面和阴影面的变化。

SketchUp 中的 Curic Sun 插件可根据设定的时间和目标地点地理位置等参数，模

拟特定时间特定地点处太阳照射物体形成的光照面和阴影面情况，同时可以查看

一天中太阳的运动轨迹以及被照射物体影子变化的动态过程。以 2015 年 3 月 13

日某桥梁上关键构件为例，通过该插件可以更直观的看到该关键构件受到的日照

情况如图 2.16 所示。

结构表面的日照情况差异可量化为辐射强度值，处于自然环境中的桥梁结构

受到的主要辐射如图 2.17 所示。前文已对常用的太阳辐射计算模型进行了简单介
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绍，并对 ASHRAE 模型、Hottel 模型以及幂指数模型三种太阳辐射计算模型的适

用范围和局限进行了说明和讨论。本章中采用普适性较强的幂指数模型进行目标

桥梁结构所受太阳辐射强度的计算。若已知时间、地点、结构材料特性及目标结

构各表面法向角度，可利用辐射计算模型实现结构各表面的辐射强度计算。下面

对幂指数模型中各辐射强度的计算方法 [77~81]进行简要说明。

(a) (b)

(c) (d)

图 2.16 3 月 13 日某桥梁上关键构件日照情况

(a) 8 时 ; (b) 11 时 ; (c) 14 时 ; (d) 17 时

图 2.17 桥梁结构辐射计算

1. 太阳直接辐射
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太阳照射到地平面上的辐射由两部分组成——太阳直接辐射和太阳散射辐射。

太阳直接辐射指直接由太阳以平行光线投射到地面，其辐射方向不发生改变的那

一部分辐射。根据目标面倾角不同，目标物体水平底面处的太阳直接辐射为 0，

目标物体水平顶面处的太阳直接辐射强度最大。目标面上所受太阳直接辐射强度

可由下式计算：

n sc coshI I P  (2.24)
u a0.9t kP  (2.25)

1
sin

h


 (2.26)

u
2cos
365
Nt A B 

  (2.27)

式中： nI 为太阳直接辐射强度；P 为复合大气透明度系数； ut 为林克氏浑浊度系

数； ak 为大气相对气压；h 为光线路程；A、B 为大气浑浊因子。

不同海拔高程处的大气相对气压可由多元大气压高公式推导计算得到 [82]。为

方便使用，给出了海拔气压对照表如表 2.7 所示，不同海拔高程处的大气相对气

压可按表 2.7 通过线性插值得到。

表 2.7 海拔气压对照表

海拔高程 /m -400 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

大气相对气压 106.2 101.3 96.6 92.1 87.7 83.5 79.5 75.6 71.9

海拔高程 /m 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400

大气相对气压 68.3 64.9 61.6 58.5 55.5 52.6 49.8 47.2 44.6

海拔高程 /m 7000 7400 7800 8200 8600 9000 9400 9800 10200

大气相对气压 41.1 38.8 36.6 34.6 32.6 30.7 29.0 27.3 25.6

大气浑浊因子 A和 B分别表示在不同大气情况下林克氏浑浊度系数的年均值

和变化幅度 [83]，其具体取值见表 2.8。
表 2.8 大气浑浊因子

地区分类 山区 乡村 城市 工业区

A 202 2.8 3.7 3.8

B 0.5 0.6 0.5 0.6

2. 太阳散射辐射

太阳辐射在作用到地面上物体之前，受大气中空气、水蒸气和尘埃等的吸收、

反射和散射作用，其辐射强度将会受到不同程度的削减，其辐射方向和光谱分布
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也会发生改变。太阳散射辐射即为发生了上述改变的太阳辐射部分。目标面上所

受太阳散射辐射强度可由下式计算：

 w sc
10.25 sin 1 cos

1 1.4 ln

hPI I
P

 
 


(2.28)

式中： wI 为太阳散射辐射强度。

3. 地面反射辐射

地面在吸收来自太阳的辐射之后，又将接收到的大部分能量再次通过辐射的

方式传递给大气和周围的物体，这部分辐射被称为地面反射辐射。根据目标面倾

角不同，目标物体水平顶面处的地面反射辐射为 0，目标物体水平底面处的地面

反射辐射强度最大。目标面上所接收到的地面反射辐射强度可由下式计算：

  r e n w0.5 1 cosI r I I    (2.29)

式中： rI 为地面反射辐射强度； er 为地表反射率 [83]，取值见表 2.9。
表 2.9 典型地表地表反射率

地表类型 一般地面 草地 水面 雪地 冰面

地表反射率 0.08-0.20 0.14-0.26 0.20 0.81 0.69

4. 大气逆辐射

大气在吸收地面辐射的同时又向外发出辐射，称为大气辐射。大气辐射中向

下放射的那一部分称为大气逆辐射，大气逆辐射是地面物体获得热量的重要来源。

目标面上所受大气逆辐射强度可由下式计算：

   4
d a s k aC 0.5 1 cosI E T T    (2.30)

 4 2
a7.776 10

a 1 0.216 TE e
  

  (2.31)

式中： dI 为大气逆辐射强度； aE 为大气逆辐射系数； sC 为黑体辐射系数，其值为

 8 2 45.6689 10 W / m K  ； kT 用于换算摄氏度和绝对温度，其值为 273.15K； aT 为

气温。

5. 地表环境辐射

自然环境中的所有介质均会向四周以辐射的形式发射能量，该辐射强度主要

与介质自身的温度以及发射率有关。对于桥梁结构主要表现为周围地表环境的热

辐射，称为地表环境辐射。目标面上所受环境辐射强度可由下式计算：

 e u a u d/ 1I E E E I   (2.32)

式中： eI 为大气逆辐射强度； uE 为地表环境辐射系数 [83]，取值见表 2.10。
综上，自然环境中的桥梁结构所受总辐射强度可由下式计算：

n w r d eI I I I I I     (2.33)
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式中： I为总辐射强度。

表 2.10 典型地表地表环境辐射系数

地表类型 一般地面 草地 水面 雪地 冰面

地表反射率 0.92-0.98 0.98 0.96 1.00 0.97

上述幂指数太阳辐射计算模型（式(2.24)~式(2.33)）适用于晴朗天气情况下的

桥梁结构表面太阳辐射强度计算。到达地面的太阳辐射受大气层的削弱作用，厚

度越大的大气层，其对太阳辐射的吸收、反射和散射现象就越严重，最终到达地

面的太阳辐射就越少。此外大气的质量对最终到达地面的辐射强度也有影响。当

天空乌云密布见不到太阳时，太阳直接辐射强度为零，本研究中不计多云和阴雨

天气时的太阳直接辐射强度。

2.8 本章小结

本章提出了根据气象站大数据信息计算桥址处气象信息的方法，包括桥址处

的气温、风速和太阳辐射强度预测方法。本章中由气象站点处气象值到桥址处气

象值的计算方法研究为后文气象大数据支持的桥梁结构温度场预测方法研究提供

前提和基础。本章的主要内容如下：

(1) 基于黑龙江、江苏、海南、四川、西藏和重庆各地气象站点记录的逐小

时气温和风速数据，验证了空间插值法中梯度距离平方反比法和克里金法分别用

于逐小时气温和风速空间分布计算的可行性。验证结果表明梯度距离平方反比法

基本适用于中国各地的逐小时气温预测；克里金法对于中国各地的逐小时风速预

测有一定的参考价值。分析了气温和风速插值结果的误差影响因素。气温预测值

误差主要与气象站点疏密程度有关；风速预测值误差主要与气象站点疏密程度和

地势复杂程度有关。

(2) 提出了本文中对于桥址处气温和风速取值的具体做法。当桥址与最近气

象站的距离大于 20km 时，使用梯度距离平方反比法计算得到桥址处的气温预测

值；当桥址与最近气象站的距离小于 20km 时，直接将距桥址最近气象站测得的

气温值作为桥址处的气温预测值。当桥址与最近气象站的距离大于 20km 时，使

用克里金法计算得到桥址处的风速预测值，最终取风速预测值的平均值进行相关

计算。当桥址与最近气象站的距离小于 20km 时，直接使用距桥址最近气象站测

得的风速平均值进行相关计算。

(3) 介绍了应用幂指数辐射计算模型计算桥梁结构表面太阳辐射强度的方法。

对辐射计算模型中涉及的各天文参数进行了简要介绍。对桥梁结构表面的太阳直

接辐射、太阳散射辐射、大气逆辐射、地面反射辐射和周围环境辐射的计算方法

进行了详细介绍和说明。
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气象大数据支持的桥梁结构温度场预测方法

3.1 引言

本章的目的在于提出一种气象站大数据支持的桥梁结构温度场预测方法。上

文的研究内容已经实现了桥址处气象参数的预测，为了实现桥梁结构温度场数值

模拟计算，还需将桥址处气象参数转换为桥梁结构的换热边界条件。因此本章首

先介绍了桥梁结构温度场数值模拟计算的理论基础，其次介绍了用于确定桥梁结

构热分析边界条件的综合气温以及综合换热系数的计算方法，在此基础上结合有

限元方法实现气象站大数据支持的桥梁结构温度场预测。本章内容为后文基于气

象大数据的大跨桥梁结构温度场及温度效应预测的工程应用提供了理论基础和基

本方法。

3.2 桥梁结构温度场计算理论基础

3.2.1 热传导基本理论

结构的温度场即结构温度在时间和空间上的分布情况，可表示为时间 t 和空

间坐标 x、y、z 的函数：  , , ,T T t x y z 。物体内部热量传导过程遵从傅里叶导热

基本定律——单位时间内通过某截面的热量，与截面面积以及该截面法线方向上

的温度变化率成正比例关系，并且温度升高的方向与热量传递的方向相反。处于

自然环境中的结构受外界气象条件等的影响，其温度场时刻发生着变化，属于瞬

态传热问题。三维瞬态热传导偏微分方程 [84]的一般形式为：

T T T Tc
x x y y z z t

    
                           

(3.1)

式中： 、 、 c分别为目标结构材料的导热系数、密度和比热容；为目标结构

内部热源在单位时间、单位体积中产生的热量。

对于一般桥梁，建造完成后处于正常服役状态下的桥梁结构内部无热源，即

为 0。此时若忽略沿结构构件长度方向的热量传导，式(3.1)可简化为二维形式：

2 2

2 2

T T Tc
x y t

 
   

     
(3.2)

上式为其结构内部热量传导计算的基础形式。在已知结构内部热量传导规律

的基础上，若能再给出结构热分析的定解条件，即可对瞬态热传导偏微分方程进

行求解，得到结构温度场。需要的定解条件有初始条件和边界条件，其中初始条

件指结构在初始状态下的温度场，可表示为：
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   0 0, , ,tT t x y T x y  (3.3)

边界条件即结构边界（表面）的温度分布情况或热量交换情况。结构瞬态传

热问题的边界条件 [85]有以下三种：

1. 第一类边界条件，已知结构边界上温度分布情况：

   s sT t T t (3.4)

式中：s 为结构边界。

2. 第二类边界条件，已知结构边界外的热流密度：

 
s

T q t
n

  


(3.5)

式中：n 为结构边界的外法线方向；q 为结构边界外部的热流密度。

3. 第三类边界条件，已知结构边界外流体的温度和对流换热系数：

     s
s

T h t T t T t
n       

(3.6)

式中： h 、T 分别为结构边界外流体的对流换热系数和温度。

自然环境中的桥梁结构以热对流和热辐射的方式与外部环境进行热量交换，

其边界条件为第二类和第三类边界条件的组合。

3.2.2 结构温度场数值计算方法

对于工程实践应用，通过直接求解瞬态热传导偏微分方程得到结构温度场的

方法在实际工程设计中难以操作和实现，为了简化求解过程，结构温度场的数值

计算方法在工程设计和科研工作中被广泛应用。计算机技术的发展和有限元软件

的开发更是为数值计算方法提供了广阔平台和相关支持。当前有限元分析软件如

ANSYS 和 ABAQUS 等能实现结构与外界环境的热量交换以及结构自身的热量传

导模拟，计算得到结构的温度场 [86, 87]。国内外众多学者 [42~47]通过 ANSYS 有限元

分析软件对桥梁结构关键构件的日照温度场进行时程仿真计算，本研究也借助有

限元分析软件 ANSYS 进行目标桥梁上关键构件的温度场数值模拟计算。

桥梁结构的温度场计算问题可通过 ANSYS 中的热分析模块进行求解。结构

热分析的目的在于获得结构的温度分布情况或是获得结构的热物理参数。ANSYS

热分析模块中可实现热辐射、热传导和热对流三种热传递方式，能完成六种热边

界条件的设置，包括热辐射率、热流率、生热率、对流、热流密度以及温度。通

过 ANSYS 可进行稳态传热和瞬态传热问题分析，此外还可以进行与热相关的耦

合场分析计算，如热-结构耦合和热-流体耦合等。

使用 ANSYS 进行结构热分析的步骤与其他分析类似，可分为建模、加载求

解和后处理这三步。在建模阶段需要选取支持温度场分析的单元类型，若在完成

结构温度场分析后还需进行结构温度效应分析，可在建模时选择支持热-应力耦合
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分析的单元类型。当从热分析模块切换到结构分析模块时，该类单元可从支持温

度场分析的单元自动转换为支持结构分析的单元，即由原本的热分析模型自动转

换为结构分析模型，在结构分析模型上施加通过热分析得到的结构温度场后进行

结构分析，即可计算得到结构的温度效应。ANSYS 中常用的支持热-应力耦合分

析的单元类型见表 3.1。
表 3.1 ANSYS 中温度场和结构场单元的对应关系

温度场 LINK32 SHELL57 PLANE77 PLANE55 SOLID87 SOLID70 MASS71

结构场 LINK1 SHELL63 PLANE82 PLANE42 SOLID92 SOLID45 MASS21

在加载阶段首先需要定义瞬态热分析的初始条件，即结构的初始温度分布情

况。学者们对于桥梁结构瞬态热分析初始条件的设定通常采取两种方式：第一种

方式是对整个结构施加均匀的温度场，即以桥梁结构上温度分布较为均匀的时刻

为初始时刻。一般认为经过一个晚上的降温，在日出前的时刻（早上 6 时）整个

桥梁结构温度分布最为均匀，且此时结构的温度最接近于外界环境的温度。第二

种是通过多次循环施加第一天的热载荷，即重复施加等幅变化的热载荷，直至结

构输出等幅周期变化的温度时程曲线（如图 3.1 所示），并将此作为结构热分析的

初始条件。过渡时间的长短与结构材料的导热系数以及板件尺寸有关，一般认为

混凝土桥梁的过渡时间为 3-5 天，钢桥的过渡时间则更短。综上，本文中对于钢

结构桥梁结构瞬态热分析中初始条件的设定采用第一种方式；对于混凝土桥梁则

采用第二种方式。

图 3.1 结构热分析初始条件

3.3 桥梁结构热分析边界条件

上节内容对结构温度场计算的理论基础和计算手段进行了介绍。与通过求解

热传导偏微分方程得到结构温度场相同，依托有限元分析软件的结构温度场数值

计算方法也需要给定结构热分析的初始条件和边界条件。上节内容已经对桥梁结
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构进行热分析所需的初始条件进行了说明，本节主要对结构热分析的边界条件进

行阐述。桥梁结构与外部环境进行热量交换的途径包括对流换热和辐射换热，桥

梁结构的热量交换途径如图 3.2 所示。

图 3.2 桥梁结构热量交换途径

3.3.1 对流换热

对流换热指物体外界流体在流动进程中和物体表面接触后发生的热量交换现

象，对于桥梁结构主要表现为空气对流换热。流体与固体壁面间的对流换热热流

密度与流固两者的温差成正比，对流换热热流密度可通过牛顿冷却定律计算 [85]：

 c c aq h T T  (3.7)

式中： cq 为对流换热热流密度； ch 为对流换热系数。

牛顿冷却定律是传热学的基本定律之一：当物体与周围环境之间存在温度差

时，物体在单位时间内单位面积上散失的热量与温度差成正比。牛顿冷却定律可

用于计算对流换热热流密度。

ANSYS 中可通过设定目标结构周围流体的温度和对流换热系数实现热对流

荷载的施加。对流换热系数的取值与风速、气温和结构表面粗糙程度等因素有关，

不同学者基于现场试验总结提出了多种经验公式以计算对流换热系数，其通常形

式为： ch a bv  ，常数 a 为由结构表面和大气间温差造成的自由对流部分；常数

b和风速 v 的乘积 bv 为风引起的强制对流部分。本研究中采用应用广泛的凯尔别

克公式计算对流换热系数 [85]：

c 5.8 4h v  (3.8)

式中： ch 为对流换热系数；v 为风速。

式(3.8)最初被广泛用于计算混凝土箱梁桥的对流换热系数，而后也被应用于

钢结构桥梁的对流换热系数计算。
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3.3.2 辐射换热

辐射换热指若干个不同温度物体之间通过电磁波的方式产生的换热过程，对

于桥梁结构主要表现为太阳直接辐射、太阳散射辐射、大气逆辐射、地面反射辐

射和周围环境辐射。辐射换热热流密度与物体表面绝对温度的四次方成正比，辐

射换热系数的取值主要与物体温度有关，辐射换热系数可用 Fernando A. Branco

提出的经验公式 [88]进行计算：

 r a4.8 0.075 5h T     (3.9)

式中： rh 为辐射换热系数；ε为结构材料的发射率。

ANSYS 中提供了用于热辐射分析的单元类型，其中辐射线单元 LINK31 可用

于分析两点或多点之间的热辐射过程；表面效应单元 SURF151、SURF152 可用于

分析点对面或面和空气间的热辐射过程。另外，还可使用辐射矩阵生成器 AUX12，

通过定义辐射面，生成辐射矩阵来分析多个面之间的辐射换热。

3.3.3 综合换热边界条件

若在 ANSYS 中对结构的有限元模型依次施加对流荷载和辐射荷载，软件仅

会采用后施加的荷载进行分析计算，且 ANSYS 中对于热辐射分析的操作和计算

过于复杂和繁琐：热辐射分析单元需要多若干实常数和参数进行设定，一些参数

难以确定；辐射矩阵生成器的操作程序较复杂且计算耗时较长。因此对于桥梁结

构的热分析问题，在需要同时考虑辐射和对流荷载的情况下，可操作性较强的做

法是将辐射换热热流密度等效转换为对流换热热流密度，计算结构外部假定等效

流体的综合温度（本文中称为综合气温）和综合换热系数，称为综合换热边界条

件 [85]：

κ c rh h h  (3.10)

κ a κ/T T I h  (3.11)

式中： κh 为综合换热系数； κT 为综合气温。

综上，先通过式(3.8)和式(3.9)计算结构与周围环境间的对流换热系数和辐射

换热系数，再通过式(3.10)和式(3.11)计算综合换热边界条件（综合气温和综合换

热系数）。至此即得到了进行桥梁结构温度场数值计算所需的边界条件。将综合气

温和综合换热系数作为对流载荷的设定参数输入桥梁结构的有限元模型，进行在

该综合换热边界条件下桥梁结构的瞬态热分析，计算得到结构的时变温度场。

3.4 桥梁结构温度效应预测方法

上文对目标桥梁所在场地的气象参数预测方法进行了说明，包括气温、风速
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和太阳辐射强度；并对基于气象参数的桥梁结构温度场数值计算方法进行了阐述，

包括理论基础、依托有限元分析软件分析计算的注意要点和结构热分析所需的定

解条件。汇总以上内容，形成了基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法，其

主要步骤如下：

1. 气象数据获取

从气象数据平台查阅下载目标桥梁附近气象站观测的气象数据，包括气温、

风速数据及天气情况。可供使用的气象数据平台相关信息见表 1.1。

2. 场地气象参数计算

利用目标桥梁附近气象站的气温数据，通过梯度距离平方反比法（式(2.6)）

计算场地气温；通过克里金法（式(2.7)~式(2.10)）计算场地风速，具体计算方法

详见 2.2 节。通过幂指数辐射计算模型（式(2.18)~式(2.33)）计算桥梁结构表面的

总辐射强度，具体方法详见 2.7 节。

3. 换热边界条件计算

根据场地气象参数计算桥梁结构的对流换热系数和辐射换热系数（式(3.8)~

式(3.9)），将辐射换热热流等效转换为对流换热热流，得到结构热分析的假定换热

边界条件（式(3.10)~式(3.11)）。具体计算方法详见 3.3 节。

4. 桥梁结构温度场计算

在 ANSYS 软件中建立桥梁结构的有限元模型，给定初始条件后将换热边界

条件输入到结构有限元模型中，进行结构瞬态热分析得到结构的时变温度场。

图 3.3 基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法
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基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法流程图如图 3.3 所示，该方法适

用于混凝土和钢结构桥梁的温度场计算。对于其他材料建造的桥梁结构，或需进

一步研究其换热系数计算方法，即对式(3.8)和式(3.9)进行相应修改。

3.5 本章小结

本章首先介绍了桥梁结构温度场计算的理论基础。其次基于上一章的场地气

象参数计算方法，阐述了将桥址处气象参数转换为桥梁结构的换热边界条件的方

法，并依托有限元分析软件提出了一种基于气象大数据的桥梁结构温度场数值计

算方法。本章内容为后文基于气象大数据的大跨桥梁结构温度场及温度效应预测

的工程应用提供了理论基础和基本方法。

(1) 介绍了桥梁结构温度场计算的理论基础，阐述了瞬态热传导偏微分方程

求解所需的初始条件和三类边界条件。并对依托有限元分析软件的结构热分析中

的要点和难点进行了讨论说明。介绍了桥梁结构进行瞬态热分析所需要的初始条

件和边界条件计算方法。

(2) 提出了一种基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法。利用较为完备

的可追溯的气象站大数据信息和较为成熟的结构温度场计算理论，依托有限元分

析软件对桥梁结构进行瞬态热分析，得到桥梁结构时变温度场。该方法适用于混

凝土和钢结构桥梁，可实现轻量化和可持续性的大跨桥梁结构温度场计算。
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某大跨钢拱桁架桥梁温度效应计算实例

4.1 引言

为了验证前文提出基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法用于计算钢结

构桥梁温度场的可行性，以某大跨钢拱桁架桥为研究对象，应用该温度场计算方

法得到目标桥梁关键构件的温度场，将温度场计算结果与桥梁上温度实测值分别

在时间历程和结构竖向分布上进行对比，分析计算误差。并将计算得到的结构温

度施加到桥梁结构整体有限元模型上，得到桥梁结构的温度变形，对比桥梁支座

纵向位移的计算值与实测值分析计算误差。从而验证所提基于气象站大数据的桥

梁结构温度场预测方法的可行性，利用该方法还可进一步对桥梁结构的温度效应

进行预测计算。

4.2 桥梁概况

本章以某大跨钢拱桁架桥为研究对象，该桥的信息来自文献[89~92]，桥梁结

构几何外形见图 4.1。该桥位于长江下游，浅水区边孔为两联连续钢桁梁，主桥

为六跨连续钢桁拱桥，总体由三片主桁架和连接系杆组成。整体钢桥面采用多横

梁体系，桥上布有六线铁路：两线铁路Ⅰ级干线、两线高速铁路和两线城市轻轨

铁路。其桥面结构采用的钢材型号为 Q370qE；主桁构件采用的钢材型号为 Q420qE。

桥上布有健康监测系统，总计 21 个监测截面、116 个测点，监测内容有结构

温度、应力、变形和振动等。其中在 1-1 监测截面（图 4.1）安装有若干个光纤光

栅温度传感器，温度传感器布置情况如图 4.1 所示。1#-3#和 5#-7#支座处分别安

装有纵向位移传感器。

4.3 桥梁结构温度场计算

本节对该大跨钢拱桁架桥于 2015 年 3 月 5 日至 2015 年 3 月 16 日期间的结构

温度场进行了计算分析。基于所提出的桥梁结构温度场计算方法，通过气象数据

获取、场地气象参数计算和换热边界条件计算最终计算得到桥梁关键构件的温度

场。

4.3.1 场地气象参数计算

目标桥梁所在的江苏省位于长江中下游平原，地势起伏平缓，江苏省内气象

站分布较为密集。通过对各气象数据平台所能提供的气象数据以及气象站分布情

况进行筛查，整理得到目标桥梁周边气象站如图 4.2 和表 4.1 所示。
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图 4.1 目标桥梁概况（单位：mm）

(a) 桥梁几何外形 ; (b) 温度测点布置图 ; (c) 关键构件截面概况

第一步：气象数据获取，从气象数据平台查阅下载目标桥梁附近气象站站大

数据。与目标桥梁距离最近的气象站为南京大校场机场内的气象站，直线距离仅

为 15.8km。根据第 2 章的研究结论，当桥址与最近气象站的距离小于 20km 时，

直接将距桥址最近气象站测得的气温值作为桥址处的气温预测值，可以使用距桥

址最近气象站测得的风速平均值进行相关计算。故本算例中直接使用与目标桥梁

最近的南京大校场机场气象站的气温值和风速平均值作为桥址处的气温和风速预
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测值。

表 4.1 目标桥梁周边气象站

名称 坐标（经度，纬度） 海拔 /m 与目标桥梁距离 /km

浦口 （118.58，32.07） 46.6 16.1

南京 （118.90，31.93） 35.2 28.9

和县 （118.37，31.73） 22.5 43.8

全椒 （118.28，32.12） 26.5 45.2

大校场机场气象站 （118.82，32.00） 31.7 15.8

禄口国际机场气象站 （118.88，31.74） 28.3 34.2

图 4.2 目标桥梁周边气象站

南京大校场机场气象站观测记录的历史气象数据可从 WeatherSpark 气象数据

平台（网址：http://zh.weatherspark.com）查询和下载。WeatherSpark 气象数据平

台基于为游客提供出行参考的初衷，提供全世界 145449 个地点详细的天气报告，

从该平台能够获取国内外部分机场气象站自建站至今的逐小时气象数据。

与需要计算的目标桥梁结构温度场的时间对应，下载该气象站 2015 年 3 月 5

日至 2015 年 3 月 16 日的气象数据，包括气温、风速和天气情况。气温和风速详

情如图 4.3 所示，其中 3 月 5 日~3 月 9 日、3 月 14 日~3 月 16 日为阴天或多云天

气；3 月 10 日~3 月 13 日为晴朗天气。2015 年 3 月 5 日~3 月 16 日该气象站测量

的风速在 0-7m/s 内变化，平均风速为 3.5m/s。
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(a)

(b)

图 4.3 气象数据

(a) 气温数据 ; (b) 风速数据

第二步，场地气象参数计算。上文已经确定了气温和风速的场地预测值，还

需要确定的是桥梁结构上的太阳辐射强度。工程算例中 3 月份时的太阳-桥梁相对

位置如图 4.4 所示，通过幂指数辐射计算模型（公式(2.18)-(2.33)）计算桥梁结构

关键构件各表面的总辐射强度。以 3 月 13 日的桥梁关键构件截面 A 为例，桥梁

关键构件各表面的辐射强度计算情况如图 4.5 所示。当日南京站测得的日累计太

阳辐射强度为 14.98 MJ/m2，计算所得桥梁关键构件顶面的日累计太阳辐射强度为

12.97 MJ/m2，目标桥梁所处位置在南京站的北边，其 3 月份的太阳辐射强度应略

小于南京站，故可以认为所计算的辐射强度与实际情况基本相符。

根据辐射计算模型可得 3 月 13 日目标桥梁所在地的日出、日落时间分别为 6

时 18 分和 18 时 05 分。日间桥梁关键构件各表面的太阳直接辐射强度从高到低依

次为：Top（水平顶面）、South（南侧面）和 North（北侧面），无法受到太阳直射
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的 Bottom（水平底面）太阳直接辐射强度为 0。

图 4.4 3 月份太阳 -桥梁相对位置

(a)

(b)

图 4.5 3 月 13 日关键构件辐射强度分布情况

(a) 太阳直接辐射强度 ; (b) 总辐射强度
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太阳照射角度在一天中的变化造成结构表面的光照面和阴影面的变化，该关

键构件的北侧面仅在上午 6 时 18 分至 9 时 23 分能够受到太阳直射，故在当日的

9 时 23 分之后，北侧面上的太阳直接辐射强度为 0。对应于桥梁上温度测点测得

的实际温度值，南侧测点温度值普遍高于北侧测点，且晴朗白天时南北侧点温差

更大。

第三步，换热边界条件计算，利用计算得到的各场地气象参数计算桥梁结构

的对流换热系数和辐射换热系数（公式(3.8)~式(3.9)），再将辐射换热热流等效转

换为对流换热热流，得到结构热分析的假定换热边界条件（公式(3.10)~式(3.11)。

最后将结构材料特性和结构换热边界条件输入到有限元模型中，即可进行结构瞬

态热分析，计算得到结构的温度场。依托有限元分析软件 ANSYS 的桥梁结构关

键构件温度场数值计算详见下节。

4.3.2 桥梁关键构件温度场分析计算

第四步，桥梁结构温度场计算，对桥梁结构的有限元模型进行瞬态热分析得

到结构的时变温度场。在 ANSYS 中选用 PLANE55 单元建立桥梁结构关键构件的

二维有限元模型。PLANE55 单元具有四个有单一温度自由度的节点，常用于二维

热传导稳态或瞬态分析问题，该单元可支持热-应力耦合分析。PLANE55 单元的

详情如图 4.6 所示。建立目标桥梁上关键构件的有限元模型如图 4.7 所示。各关

键构件采用的钢材型号均为 Q345qD，其热工参数如表 4.2 所示。

表 4.2 材料热工参数

材料 密度（kg/m3） 导热系数（W/m·℃） 比热容（J/kg·℃）

Q345qD 钢材 7515 60.5 434

本算例中研究构件的主要材料为钢材，且构件截面尺寸不大，根据本文 3.2.2

节中对桥梁结构瞬态热分析初始条件设定方式的讨论，本节中算例选取第一种初

始条件设定方式：以第一天（3 月 5 日）6 时的气温为初始温度，施加于整个构件

截面。再对关键构件各边界处施加以相应的综合边界条件，完成瞬态热分析后输

出有限元模型中对应于桥梁结构上实际温度测点位置处节点的温度时程曲线如图

4.8~图 4.11 所示。

图 4.6 PLANE55 单元



基于气象大数据的大跨桥梁温度效应预测方法研究

46

(a) (b)

(c) (d)

图 4.7 关键构件有限元模型

(a) 关键构件 A; (b) 关键构件 B; (c) 关键构件 C; (d) 关键构件 D

图 4.8 截面 A 测点温度时程曲线

(a) (b)

图 4.9 截面 B 测点温度时程曲线

(a) WB-N 测点 ; (b) WB-S 测点
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图 4.10 截面 C 测点温度时程曲线

(a) WC-N 测点 ; (b) WC-S 测点

图 4.11 截面 D 测点温度时程曲线

(a) WD-N 测点 ; (b) WD-S 测点

图 4.12 截面 D 位置

对比位于上部拱圈中各温度测点的温度计算值和温度实测值（图 4.8-图 4.10），

计算得到的每日最低温度低于实测值，晴朗夜间尤甚，究其原因可能是实际夜间

风速低于日间风速。有资料显示：一天中从清晨至午后再到夜间，风速呈现先增
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后减的变化规律，本章中展示的南京大校场机场气象站的风速数据（图 4.3(b)）

也基本符合该规律。各测点的温度计算结果显示：阴天以及多云天气时白天的温

度计算值普遍高于实测值，推测其原因是风速和辐射强度计算值与实际情况有偏

差。

桥梁结构下部钢架受周围结构遮挡（图 4.12），处于半封闭位置，根据对该

桥梁关键构件与周围构件的位置情况分析，周围构件可能挡住了大部分气流，即

该处风速应远低于开敞位置。按 3.5m/s 的风速计算得该处温度值远低于实测值，

若减小风速至 1m/s，得到的温度计算值与实测值非常接近，如图 4.11 所示。

(a) (b)

(c) (d)

图 4.13 3 月 13 日桥梁典型竖向温度梯度（将截面 D 中心高度定为 0m）

日出时刻-7 时 ; (b) 日温度梯度最大时刻 -15 时 ; (c) 日落时刻-18 时 ; (d) 夜间 -22 时

由于 3 月 13 日结构的平均温度最高，对该日结构温度场计算结果的准确性进
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行进一步验证。选取一天中有代表性的四个时刻：日出时刻、日温度梯度最大时

刻、日落时刻和夜间，将各计算截面上两个温度测点的平均温度记为该截面的平

均温度，绘制桥梁结构的典型竖向温度梯度如图 4.13 所示。基于有限元模型计算

得到的桥梁结构竖向温度分布结果与实测结果吻合良好。

综上，本节从各测点的温度时程曲线和桥梁结构典型竖向温度梯度两个方面，

对结构温度计算值在时间历程和结构竖向上分布的准确性进行了验证。对比分析

结果显示应用所提出的基于气象大数据的结构温度计算方法进行桥梁结构温度场

计算是可行的。

4.3.3 温度场计算误差分析

为进一步验证所提出的基于气象大数据的结构温度计算方法用于钢结构桥梁

温度场计算的可行性，对各温度测点的温度计算值进行误差分析。各测点温度计

算值的误差计算情况如图 4.14 和表 4.3 所示，平均绝对误差和均方根误差通过式

(2.11)和式(2.12)计算。其中 WA-S 和 WC-S 测点的误差基本控制在 15%以内；WC-N

和 WD-N 测点的误差基本在 5%以内。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

图 4.14 各测点温度计算误差分布

(a) WA-S 测点 ; (b) WB-N 测点 ; (c) WB-S 测点 ; (d) WC-N 测点 ; (e) WC-S 测点 ; (f) WD-N 测点 ;

(g) WD-S 测点
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从误差分布情况来看，截面 B 两个测点的温度计算值误差分布较为分散，且

其最大误差达到 40%。截面 B 与算例中其他截面形式不同，计算其温度场时未考

虑其自身对风的阻挡作用，或为截面 B 温度计算值误差较大的原因。从表 4.3 的

结果来看，各测点温度计算值的平均绝对误差和均方根误差均较小，其最大值分

别为 2.3℃和 2.9℃。

表 4.3 温度计算误差

WA-S WB-N WB-S WC-N WC-S WD-N WD-S

平均绝对误差 /℃ 1.6 2.3 2.3 1.3 1.5 0.8 0.7

均方根误差 /℃ 2.0 2.9 2.8 1.7 1.9 1.0 0.9

为探究各气象参数取值偏差对钢结构桥梁温度场计算结果的影响，进行了气

象参数灵敏度分析，分析结果如图 4.15 所示。对目标桥梁结构关键构件 A 施加以

不同的气象条件（太阳辐射强度、气温和风速），利用有限元分析软件 ANSYS 对

关键构件的有限元模型进行不同气象条件下的结构热分析计算，得到结构的平均

温度。各气象参数的基准值取为当年气象站测得的平均值，对各气象参数取值变

化与结构平均温度间的变化规律进行了总结分析，结果显示气温和辐射强度与结

构温度近似成正比线性关系，辐射强度对结构温度的影响大于气温，气温和辐射

强度每变化 10%，构件平均温度分别相应变化 3.5%和 6%。风速与结构温度近似

成反比例函数关系，当风速低于 3m/s 时，其对结构温度的影响甚至大于辐射强度。

图 4.15 钢结构桥梁的气象参数灵敏度分析

综上，辐射强度和风速的取值极大的影响着结构温度场计算结果，为了提高

基于气象大数据的桥梁结构温度计算方法的计算精度，需要进一步明确桥梁结构

上各位置处的风速分布情况，同时需要进行不同天气状况下的辐射强度计算方法

研究。



硕士学位论文

51

4.4 桥梁结构温度变形计算

上节内容完成了对桥梁结构关键构件温度场的计算，本节将基于温度场计算

结果，在 ANSYS 中建立目标桥梁的整体有限元模型，对模型施加以计算所得的

结构温度，进行结构分析得到目标桥梁的温度变形。大跨桥梁结构的纵向位移主

要由结构温度变化引起，故本节基于桥梁各支座的纵向位移实测值，对位移计算

值进行误差分析，从而验证所提出的基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法

用于桥梁温度效应计算的可行性。

4.4.1 支座纵向位移计算结果分析

在 ANSYS 中建立桥梁的有限元分析模型如图 4.16 所示。桥梁桁架拱、横向

连接杆件、主梁加劲大小纵梁和吊杆采用 BEAM188 单元；主梁桥面系和主梁横

隔板采用 SHELL181 单元。BEAM188 单元为具有 2 个节点的三维线性梁单元，

每个节点有 6 或 7 个自由度，适用于分析细长梁结构，基于 Timoshenko 梁理论可

考虑剪切变形影响；SHELL181 单元为具有 4 个节点的壳单元，每个节点有 6 个

自由度，适用于分析薄的壳体结构或有一定厚度的壳体结构。全桥共计 59918 个

节点，112706 个单元，其中梁单元 58370 个，壳单元 54336 个。

图 4.16 桥梁结构有限元模型

通过文献资料可知，目标桥梁的支座采用球面钢轴承，4#为铰接支座，限制

了其纵向位移；其余支座则安装了纵向活动支座。故将模型的边界条件设置为：

中间支座处施加纵向和竖向约束；中心节点再多施加横向约束。其余支座处施加

竖向约束；中心节点再多施加横向约束。目标桥梁结构采用的主要材料为钢材，

钢材型号包括 Q420qE、Q370qE 和 Q345qD，其热膨胀系数均取为 1.2×10-5/℃。
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将计算得到的截面 B 的平均温度施加于有限元模型中桥面板底面以及桥面板

下纵横梁节点，对应桥梁结构上始终无法受到日照的部位。根据各截面温度场计

算结果，输出截面上所有节点的温度并计算截面平均温度。将上部钢拱圈中截面

A、B、C 三者的平均温度施加于其他节点。将整个结构的初始温度设置为桥梁支

座位移传感器安装后投入使用时的气温，得到桥梁各支座的纵向位移计算值如图

4.17 所示。

图 4.17 桥梁支座纵向位移

该桥以 4#支座为中心两边结构对称。且施加的温度荷载沿桥纵向一致，故计

算得到两侧支座的纵向位移呈对称分布。各支座纵向位移在一天内的变化类似单

周期的正弦曲线。支座的纵向位移与温度有明显的相关性。温度升高时，桥梁结

构整体“伸长”；温度降低时，桥梁结构整体“缩短”。以桥梁合龙时的温度为零

点，当结构温度低于合龙时温度时，1#、2#、3#支座的纵向位移表现为正值；相

应的 5#、6#、7#支座的纵向位移表现为负值。同一时刻，距离中间支座越远的支

座，其纵向变形值越大。这与桥梁设置的中间固定支座，两端滑动支座对应的变

形特征相符。

图 4.18 1#支座纵向位移计算 -实测值对比 图 4.19 2#支座纵向位移计算-实测值对比
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图 4.20 3#支座纵向位移计算 -实测值对比 图 4.21 6#支座纵向位移计算-实测值对比

图 4.22 7#支座纵向位移计算-实测值对比

整理得到桥梁各支座纵向位移的计算值和实测值如图 4.18~图 4.22 所示，1#、

2#和 6#支座支座位移计算值与实测值吻合良好。3#和 7#支座位移的计算值则与实

测值略有偏差，其中 3#支座纵向位移的计算值整体略小于实测值；7#支座纵向位

移的计算值整体略大于实测值。

4.4.2 支座纵向位移计算误差分析

对各支座纵向位移的计算-实测值进行误差分析，平均绝对误差通过式(2.11)

计算；最大绝对误差指最大误差的绝对值，误差计算结果如表 4.4 所示。从平均

绝对误差来看，1#、2#和 6#支座的误差较小，分别在 7mm 和 9mm 以内。正如图

4.20 和图 4.22 已经呈现出的问题，3#和 7#支座的误差较大。

表 4.4 支座纵向位移误差

支座编号 1# 2# 3# 6# 7#

平均绝对误差 /mm 4.2 6.8 13.0 5.8 12.6

最大绝对误差 /mm 16.5 22.5 21.0 17.3 29.5

该桥梁结构以 4#支座为中心两边对称布置，其两侧支座的纵向位移应关于主

跨固定支座呈反对称分布。由于 3#支座对称位置处的 5#支座的纵向位移测量结果

缺失，无法对其进行对照分析，但由现有测量结果可知 7#支座的实测位移值远小

于其对称位置的 1#支座。或存在其他因素影响了该支座的纵向位移。
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综上，利用所提出的基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法计算桥梁温

度效应是可行的。

4.4.3 支座绝对位移计算

本节对桥梁结构的实际温度变形开展了进一步研究。因桥梁自合龙时刻起各

支座开始发生位移，而桥梁健康监测系统测得的支座位移值是以传感器投入使用

时刻为零点的相对位移值。将整个结构的初始温度设置为该桥合龙时（2009 年 9

月 28 日上午）的气温，计算得到桥梁各支座的绝对纵向位移。

图 4.23 1#支座绝对 -相对位移 图 4.24 2#支座绝对 -相对位移

图 4.25 3#支座绝对 -相对位移 图 4.26 6#支座绝对 -相对位移

图 4.27 7#支座绝对-相对位移



硕士学位论文

55

整理得到桥梁各支座纵向位移的绝对位移和相对位移如图 4.23~图 4.27 所示，

各支座的相对位移均远小于计算得到的绝对位移值。其中实测支座相对位移的最

大值为 87mm，发生在 1#支座处；而计算得到的 1#支座绝对位移最大值为 140mm，

远大于实测值（图 4.23）。因目标桥梁支座上位移传感器所测得的位移值从投入

使用时刻从零计起，而该时刻桥梁各支座已存在一定的位移，其实际位移并不为

零。故以桥梁合龙时刻为零点计算得到的各支座位移会出现大于位移传感器实测

位移值的情况。

4.5 本章小结

本章通过工程算例验证了所提基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法用

于钢结构桥梁的可行性。以某大跨钢拱桁架桥为研究对象，应用第 3 章提出的温

度场计算方法得到目标桥梁关键构件的温度场，并将计算得到的结构温度施加到

桥梁结构整体有限元模型上，得到桥梁结构的温度变形。基于实测数据分别分析

计算了温度测点的温度计算值以及支座纵向位移计算值的误差。验证了该方法用

于钢结构桥梁结构温度效应计算的可行性。主要内容如下：

(1) 验证所提出的基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法用于钢结构桥

梁的可行性。基于第 3 章提出的温度场计算方法，依次计算了场地气象参数和换

热边界条件，最终计算得到桥梁关键构件的时变温度场。将温度场计算结果与桥

梁上实测温度进行对比，两者在时间历程和结构竖向分布上均吻合良好，各测点

温度计算值的平均绝对误差在 2.3℃以内。

(2) 验证了利用所提出的基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法计算钢

结构桥梁温度效应的可行性。将计算得到的结构温度施加到桥梁结构整体有限元

模型上，得到桥梁结构的温度变形。得到各支座的纵向位移计算值与实测值吻合

良好，各支座纵向位移计算值的平均绝对误差在 13mm 以内。

(3) 分析了各气象参数变化对钢结构桥梁结构温度的影响。辐射强度对结构

温度的影响大于气温，气温和辐射强度与结构温度近似成正比关系；风速与结构

温度近似成反比例函数关系。风速低于 3m/s 时，其对结构温度的影响甚至大于辐

射强度。并以桥梁合龙时刻为零点设置结构的初始温度，计算桥梁各支座的绝对

纵向位移。
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某大跨钢混组合式桥梁温度效应计算实例

5.1 引言

为了验证所提出基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法用于计算混凝土

桥梁温度场的可行性，以某大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥为研究对象，应用

该温度场计算方法得到目标桥梁混凝土箱型梁的时变温度场。将温度场计算结果

与桥梁上温度实测值在时间历程上进行对比，分析其计算误差。在验证所提结构

温度场计算方法用于混凝土桥梁准确性的基础上，基于箱梁温度场数值计算结果

阐述说明了混凝土箱梁的温度分布规律。将计算得到的结构温度施加到桥梁结构

整体有限元模型上，得到桥梁结构的温度变形，对比桥梁支座纵向位移的计算值

与实测值分析计算误差。最终验证了所提基于气象站大数据的桥梁结构温度场预

测方法以及其用于混凝土桥梁结构温度效应计算的可行性。

5.2 桥梁概况

为了验证所提基于气象站大数据的桥梁结构温度场预测方法的可行性，本章

以某大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥为研究对象，计算其温度场和温度变形。

该桥的相关信息来自文献[93~97]，桥梁结构的立面布置图如图 5.1(a)所示。

(a)

(b)

图 5.1 目标桥梁概况（单位：mm）

(a) 目标桥梁立面布置图 ; (b) 1-1 断面温度测点布置图

该桥位于长江中游，是重庆市连接渝中区和南岸区的过江通道，大桥全长

1103.5m，共有 7 跨，桥上布有单向四线车道。该桥采用了长联大跨径钢混组合式
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钢构-连续组合梁桥的结构体系，为了降低结构自重同时满足经济和技术要求，在

主跨跨中区域采用了总长为 108m 的钢箱梁，其余部分以及边跨均采用预应力混

凝土箱型梁，钢箱梁和混凝土箱梁均采用单箱单室箱型截面。全桥主梁部分的混

凝土型号为 C50 和 C60。桥上布有健康监测系统，总计 23 个监测截面，210 个测

点，监测内容有结构温度、应变、挠度和位移等。如图 5.1 所示，在 1-1 断面位

置处设置有若干个温度测点，混凝土箱梁监测断面的温度传感器布置情况如图

5.1(b)所示。

5.3 桥梁结构温度场计算

本节对该大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥于 2017 年 6 月 26 日至 2017 年

7 月 15 日期间的混凝土箱梁的结构温度场进行了计算分析。通过所提出的桥梁结

构温度场计算方法，通过气象数据获取、场地气象参数计算和换热边界条件计算

最终计算得到桥梁关键构件的温度场。

5.3.1 场地气象参数计算

目标桥梁所在的重庆市地形多为丘陵和山地，重庆市内气象站分布较为密集。

通过对各气象数据平台所能提供的气象数据以及气象站分布情况进行筛查，整理

得到目标桥梁周边气象站如图 5.2 和表 5.1 所示。与目标桥梁距离最近的气象站

为重庆九龙坡机场内的气象站，直线距离仅为 4.1km，故本算例中直接使用与目

标桥梁最近的九龙坡机场气象站的气温值和风速平均值作为桥址处的气温和风速

预测值。

表 5.1 目标桥梁周边气象站

名称 坐标（经度，纬度） 海拔 /m 与目标桥梁距离 /km

沙坪坝 （106.47，29.58） 259.1 9.0

渝北 （106.62，29.73） 464.7 17.9

巴南 （106.50，29.33） 506.1 23.2

璧山 （106.22，29.58） 331.5 30.6

九龙坡机场气象站 （106.53，29.53） 356.5 4.1

第一步，气象数据获取，从气象数据平台查阅下载目标桥梁附近气象站大数

据。重庆九龙坡机场气象站观测记录的气象数据可从 Reliable Prognosis 气象数据

平台（网址：https://rp5.ru）查询和下载。Reliable Prognosis 气象数据平台致力于

为访问者提供准确的天气情况，提供全世界 245 个国家历史以及未来 7 天的天气

报告，其气象数据来自各地机场气象站。
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图 5.2 目标桥梁周边气象站

图 5.3 气温数据

图 5.4 风速数据
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图 5.5 7 月份太阳 -桥梁相对位置

(a)

(b)

图 5.6 7 月 11 日关键构件辐射强度分布情况

(a) 太阳直接辐射强度 ; (b) 总辐射强度
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为了和算例中目标桥梁结构温度场计算时间对应，下载该气象站 2017 年 6

月 26 日至 2017 年 7 月 15 日的气象数据，包括气温、风速和天气情况。气温和风

速详情如图 5.3 和图 5.4 所示，其中 6 月 26 日为晴转多云、7 月 6 日~7 月 7 日为

阴天；6 月 27 日~7 月 5 日、7 月 8 日~7 月 15 日为晴朗天气。2017 年 6 月 26 日

至 2017 年 7 月 15 日该气象站测量的风速在 0-7m/s 内变化，平均风速为 2.5m/s。

第二步，场地气象参数计算。上文已经确定了气温和风速的场地预测值，还

需要确定的是桥梁结构上的太阳辐射强度。本工程算例中 7 月份时的太阳-桥梁相

对位置如图 5.5 所示，通过幂指数辐射计算模型计算桥梁结构关键构件各表面的

总辐射强度。以 7 月 11 日为例，箱梁各表面的太阳辐射强度计算情况如图 5.6 所

示。

根据辐射计算模型可得 7 月 11 日目标桥梁所在地的日出、日落时间分别为 6

时 02 分和 19 时 57 分。日间箱梁各表面的太阳直接辐射强度累计值从高到低依次

为：Top（水平顶面）、South（南侧面）和 North（北侧面）。太阳照射角度在一天

中的变化造成结构表面的光照面和阴影面的变化，箱梁北侧面在 6 时 18 分至 13

时 02 分能够受到太阳直射；箱梁南侧面在 13 时 02 分至 19 时 57 分能够受到太阳

直射。对应于桥梁上温度测点测得的实际温度值，上午北侧测点温度值高于北侧；

而下午北侧测点温度值则低于南侧，且晴朗白天时南北侧点温差更大。

第三步，换热边界条件计算。利用计算得到的各场地气象参数计算桥梁结构

的对流换热系数和辐射换热系数，再将辐射换热热流等效转换为对流换热热流，

得到结构热分析的假定换热边界条件。最后将结构材料特性和结构换热边界条件

输入到有限元模型中，即可进行结构瞬态热分析，计算得到结构的温度场。依托

有限元分析软件 ANSYS 的桥梁结构关键构件温度场数值计算详见下节。

5.3.2 桥梁关键构件温度场分析计算

第四步，桥梁结构温度场计算，对桥梁结构的有限元模型进行瞬态热分析得

到结构的时变温度场。在 ANSYS 中选用 PLANE55 单元建立桥梁结构关键构件的

二维有限元模型， PLANE55 单元的相关信息已在第 4 章中进行了介绍，此处不

再赘述。本例中考虑了箱梁上铺装层对结构温度场的影响，参考文献[98~100]在

箱梁顶板外侧设定 120mm 厚的沥青铺装层，建立目标桥梁上混凝土箱梁的有限元

模型如图 5.7 所示。混凝土和沥青材料的热工参数如表 5.2 所示。

表 5.2 材料热工参数

材料 密度（kg/m3） 导热系数（W/m·℃） 比热容（J/kg·℃）

混凝土 2500 2.4 950

沥青 2100 1.3 920
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图 5.7 箱梁有限元模型

图 5.8 结构初始温度场

因本算例中研究构件的主要材料为混凝土，根据本文 3.2.1 节中对桥梁结构

瞬态热分析初始条件设定方式的讨论，本节中算例选取第二种初始条件设定方式：

通过 5 次循环施加第一天（6 月 26 日）的热载荷，直至结构输出等幅周期变化的

温度时程曲线，并将此作为结构热分析的初始条件（如图 5.8 所示）。完成瞬态热

分析后输出有限元模型中对应于桥梁结构上实际温度测点位置处节点的温度时程

曲线如图 5.9~图 5.12 所示，各测点温度计算结果与实测值较为接近。

对比箱梁上各测点的温度计算-实测值，其中 6 月 26 日~6 月 27 日各测点的

温度计算值均低于实测值，因该期间天气为晴转多云，但在计算时统一按多云天

气处理，计算总辐射强度时未计入太阳直接辐射强度。对比位于箱梁顶板处温度

测点 W-1 的温度计算值和实测值（图 5.9），晴朗天气时全天温度计算值均高于实
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测值，综合其他测点的温度计算情况，推测 W-1 测点温度计算值偏高的主要原因

是计算得到的太阳直接辐射强度相较于实际情况偏高。

图 5.9 W-1 测点温度时程曲线

图 5.10 W-2 测点温度时程曲线

图 5.11 W-3 测点温度时程曲线
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图 5.12 W-4 测点温度时程曲线

(a)

(b)

图 5.13 箱梁腹板不同深度处温度分布情况

(a) 节点位置 ; (b) 温度时程曲线

对于箱梁腹板处的测点 W-2 和 W-3，其计算得到的温度时程曲线与实际曲线

存在一定的“错位”——两者每日温度峰值出现的时间存在一定的偏差，因工作

人员在桥上安装传感器的实际位置与图纸上标注的位置存在偏差，或为 W-2 和

W-3 温度时程曲线“错位”的主要原因。图 5.13 给出了 7 月 11 日~7 月 12 日沿腹

板厚度方向不同深度位置处的温度分布情况，越靠近箱内位置，其一天内温度峰
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值出现的时间越迟，同时其在一天内的温度变化也越平缓。如图 5.13 中 H4 的日

最高温出现在 18 时，而 H3、H2 和 H1 日最高温的出现时间相较于 H4 则分别滞

后 3、9 和 14 个小时。

图 5.14 7 月 11 日 6 时箱梁温度场 图 5.15 7 月 11 日 9 时箱梁温度场

图 5.16 7 月 11 日 12 时箱梁温度场 图 5.17 7 月 11 日 16 时箱梁温度场

图 5.18 7 月 11 日 19 时箱梁温度场 图 5.19 7 月 11 日 22 时箱梁温度场

基于有限元分析软件的结构温度场计算方法的一个优势是可以获得结构上任

意位置处的温度变化情况。如图 5.14~图 5.19 所示，列出了 7 月 11 日箱梁一天中
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几个重要时刻的温度云图。受外界气象因素作用以及结构自身热传导属性，箱梁

各部位的温度变化规律略有不同。由于箱梁顶板受阳光直射，日间箱梁顶板的温

度最高，其最高温出现在午后 16 时，达到了 46℃，而同一时刻箱梁底板内最低

温仅为 30℃（图 5.17），顶板和底板的温差达到了 16℃。因混凝土的导热性能较

差，箱梁内部热量传导较慢，其内测温度场较为稳定，温度变化幅度较小。结构

温度场总体变化规律为：日间由外至内升温；夜间由外至内降温，故凌晨至日出

前会出现箱梁内部温度高于外侧的情况（图 5.14）。

5.3.3 温度场计算误差分析

为进一步验证所提出的基于气象大数据的结构温度计算方法用于混凝土箱梁

桥温度场计算的可行性，对各温度测点的温度计算值进行误差分析，平均绝对误

差和均方根误差通过式(2.11)和式(2.12)计算。各测点温度计算值的误差计算情况

如表 5.3 所示。各测点温度计算值的平均绝对误差和均方根误差均较小，其最大

值分别为 1.3℃和 1.4℃。

表 5.3 温度计算误差

W-1 W-2 W-3 W-4

平均绝对误差 /℃ 1.3 0.9 0.5 0.5

均方根误差 /℃ 1.4 1.1 0.7 0.6

图 5.20 混凝土箱梁桥的气象参数灵敏度分析

为探究各气象参数取值偏差对混凝土箱梁桥结构温度场计算结果的影响，进

行了气象参数灵敏度分析，分析结果如图 5.20 所示。为与第 4 章中钢结构桥梁的

气象参数灵敏度分析结果进行对比，各气象参数的基准值以及变化率与第 4 章保

持一致。得到混凝土箱梁桥的气象参数灵敏度分析结果与钢结构桥梁基本一致：

气温和辐射强度与结构温度近似成正比线性关系，辐射强度对结构温度的影响大

于气温；风速与构件平均温度成反比例函数关系。相较于钢结构桥梁结构，各气
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象参数对混凝土箱梁桥结构温度的影响幅度略小一些。

5.4 桥梁结构温度变形计算

上节内容完成了目标桥梁箱梁温度场的计算，本节将基于温度场计算结果，

在 ANSYS 中建立目标桥梁的整体有限元模型，对模型施加以计算所得的结构温

度，进行结构分析得到目标桥梁的温度变形。进而基于桥梁各支座的纵向位移实

测值，对位移计算值进行误差分析，从而验证所提出的基于气象大数据的桥梁结

构温度场计算方法用于桥梁温度效应计算的可行性。

5.4.1 支座纵向位移计算结果分析

在 ANSYS 中建立桥梁的有限元分析模型如图 5.21 所示。为了提高运算效率，

桥梁结构各构件均采用 BEAM4 单元，BEAM4 单元是一种可承受拉、压、弯、扭

的三维弹性梁单元，每个节点有 6 个自由度，可用于计算应力硬化和大变形问题。

通过文献资料可知，目标桥梁的 P1 和 P2 桥墩上部安装了纵向活动支座，其余桥

墩则均与桥梁主梁固结。目标桥梁结构采用的主要材料为混凝土和钢材，其热膨

胀系数分别取为 1.0×10-5/℃和 1.2×10-5/℃。
将计算得到的箱梁截面的平均温度施加于桥梁结构有限元模型上，计算分析

桥梁结构的温度位变形，整理得到桥梁各支座纵向位移的计算值和实测值如图

5.22 和图 5.23 所示。对应上节箱梁温度场的计算结果及误差情况，晴朗天气时

P1 和 P2 支座的位移计算值均与实测值较为接近，非晴朗天气时各支座纵向位移

的计算值与实测值偏差较大。

图 5.21 桥梁结构有限元模型
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图 5.22 P1 支座纵向位移计算 -实测值对比

图 5.23 P2 支座纵向位移计算 -实测值对比

5.4.2 支座纵向位移计算误差分析

对各支座纵向位移的计算-实测值进行误差分析，平均绝对误差通过式(2.11)

计算；最大绝对误差指最大误差的绝对值，误差计算结果如表 5.4 所示。P1 和 P2

支座的误差均较小，其绝对平均误差分别在 3mm 和 6mm 以内。综合本章以及第

4 章对于两座大跨桥梁结构温度变形的分析结果，可以认为利用所提出的基于气

象大数据的桥梁结构温度场计算方法计算桥梁温度效应是可行的。

表 5.4 支座纵向位移误差

支座编号 P1 P2

平均绝对误差 /mm 3.0 5.1

最大绝对误差 /mm 9.7 13.1
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5.5 本章小结

本章通过工程算例验证了所提基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法用

于混凝土箱梁桥温度场计算的可行性。以某大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥为

研究对象，应用第 3 章提出的温度场计算方法得到目标桥梁关键构件的温度场，

并将计算得到的结构温度施加到桥梁结构整体有限元模型上，得到桥梁结构的温

度变形。并基于实测数据分别分析计算了温度测点的温度计算值以及支座纵向位

移计算值的误差。验证了该方法用于桥梁结构温度效应计算的可行性。主要内容

如下：

(1) 验证所提出的基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法的可行性。基

于第 3 章提出的温度场计算方法，计算了某大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥混

凝土箱梁的时变温度场。将温度场计算结果与桥梁上实测温度进行对比，两者在

时间历程上吻合良好，各测点温度计算值的平均绝对误差在 1.3℃以内。

(2) 分析讨论了混凝土箱梁各测点温度计算值误差形成原因。除需进一步提

高桥址处气象参数计算精度外，还需明确传感器的具体安装位置。分析了各气象

参数变化对结构温度的影响。对比第 3 章中钢结构桥梁以及本章中混凝土箱梁桥

的气象参数灵敏度分析结果，结果显示混凝土箱梁桥的气象参数灵敏度分析结果

与钢结构桥梁基本一致。

(3) 验证了利用所提出的基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法计算桥

梁温度效应的可行性。将计算得到的结构温度施加到桥梁结构整体有限元模型上，

得到桥梁结构的温度变形。得到各支座的纵向位移计算值与实测值吻合良好，各

支座纵向位移计算值的平均绝对误差在 6mm 以内。
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结论与展望

本文深入开展大跨度桥梁结构温度场计算方法的研究，目的在于建立一种轻

量化以及可持续性的桥梁结构温度效应的快速分析评估方法。本文基于“易获得”

“可追溯”“全覆盖”的气象站大数据，提出了一种基于气象站大数据的大跨度

桥梁结构时变温度场计算方法。该方法无需现场监测系统支持，可实现面大量广

城市桥梁群的结构温度效应分析，为结构健康监测轻量化发展提供了新思路和技

术支持。主要研究成果总结如下：

(1) 基于黑龙江、江苏、海南、四川、西藏和重庆共401个气象站点的气象数

据，验证了空间插值法用于逐小时气温和风速空间分布计算的可行性。验证结果

表明梯度距离平方反比法基本适用于中国各地的逐小时气温预测；克里金法对于

中国各地的逐小时风速预测有一定的参考价值。讨论了气象站点疏密程度、气象

站点间距离以及地势复杂程度对气温和风速插值结果的影响，分析结果显示当目

标地点与最近气象站的距离小于20km时，使用空间插值法可能会放大误差。

(2) 提出了根据气象站大数据信息计算桥址处气象信息的方法，利用空间插

值方法计算桥址处的气温和风速；利用幂指数模型计算太阳辐射强度。当桥址与

最近气象站的距离大于20km时，利用梯度距离平方反比法计算桥址处气温；利用

克里金法计算桥址处风速，最终取计算风速的平均值进行相关计算。当桥址与最

近气象站的距离小于20km时，直接将最近气象站测得的气温作为桥址处气温预测

值；将最近气象站测得的风速平均值作为桥址处风速预测值进行相关计算。

(3) 提出了一种基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法。利用气象大数

据计算桥址处气象信息，基于热交换理论将桥址处气象参数转换为桥梁结构的换

热边界条件，依托有限元分析软件对桥梁结构进行瞬态热分析，得到桥梁结构时

变温度场。该方法适用于混凝土和钢结构桥梁，可实现轻量化和可持续性的大跨

桥梁结构温度场计算。

(4) 验证了所提基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法用于钢结构和混

凝土桥梁的可行性。利用所提方法计算目标桥梁关键构件的温度场，并将温度场

计算结果与桥梁上实测温度进行对比验证，两者在时间历程上吻合良好。本文以

某大跨钢拱桁架桥和某大跨钢混组合式刚构-连续组合梁桥为研究对象，其各测点

温度计算值的平均绝对误差分别在2.3℃和1.3℃以内。

(5) 验证了利用所提出的基于气象大数据的桥梁结构温度场计算方法计算桥

梁温度效应的可行性。将计算得到的结构温度施加到桥梁结构整体有限元模型上，

得到桥梁结构的温度变形。得到各支座的纵向位移计算值与实测值吻合良好，本

文中某大跨钢拱桁架桥和某大跨钢混组合式刚构 -连续组合梁桥纵向位移计算值
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的平均绝对误差分别在13mm和6mm以内。

然而，受理论研究和现实原因的限制，本文在以下问题的研究上还有待进一

步的改进和完善：

(1) 本文所提的桥址处气象参数预测方法对于桥址处气温预测结果有较高的

精度，但对于桥址处风速和太阳辐射强度预测结果欠佳。因风速时变性较强，且

易受局部温差、下垫面条件、地形地势和构筑物等影响；太阳辐射强度与大气质

量、云层厚度、天气情况等因素相关，目前还未有能够准确计算任意时间目标地

点处风速以及太阳辐射强度的方法。因此，未来需要进一步完善场地风速以及太

阳辐射强度计算方法的研究，以提高本文所提结构温度场计算方法的准确性。

(2) 本文仅对桥梁结构关键构件的温度场进行了分析计算，未来可以考虑建

立桥梁结构的整体精细化模型，实现整桥的温度分布计算，进而得到更准确的结

构温度变形。未来或可基于天气预报信息实现桥梁结构温度效应的预测。

(3) 本文仅通过某大跨钢拱桁架桥和某大跨钢混组合式刚构 -连续组合梁桥

为例，验证了所提结构温度场计算方法的可行性，该方法在不同结构形式桥梁上

的适用性还有待进一步的研究。
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