
第棾棿卷第棿期
棽棸棻椃年椄月

 计 算 力 学 学 报  
斆旇旈旑斿旙斿斒旓旛旘旑斸旍旓旀斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斖斿斻旇斸旑旈斻旙

斨旓旍棶棾棿棳斘旓棶棿
斄旛旂旛旙旚棽棸棻椃

斈斚斏椇棻棸棶椃椀棻棻棷旉旙旍旞棽棸棻椃棸棿棸棻棻 棽棸棻椂棸椀棸棾棸棸棽张海萍

基于实测数据的扁平钢箱温度梯度
疲劳应力谱分析方法

张海萍灣棳 刘 扬棳 邓 扬棳 江 楠
棬长沙理工大学 土木与建筑学院棳长沙棿棻棸棻棻棿棭

摘  要椇为研究扁平钢箱梁温度疲劳应力谱棳以南溪长江大桥悬索桥主梁为研究对象棳基于温度传感器长期实测
数据棳筛选实测数据的日温度极值棳运用广义极值模型描述季节极值概率分布并采用极值外推方法得到设计基准
期极值模型暎引入拉丁超立方抽样棬斕斎斢棭法对极值模型进行抽样棳得到日温度极值样本暎结合日温度极值样本
和正弦函数模型棳构建服役期内关注点的温度时程曲线暎基于有限元斄斘斢斮斢软件平台棳分析不同温度梯度下关
注点的应力效应棳回归温度梯度与疲劳应力的线性关系式棳依据温度梯度时程曲线与线性关系式模型棳采用雨流
计数法得到钢箱梁温度梯度疲劳应力谱暎研究表明棳模拟抽样生成的温度样本数据符合温度场的季节变化特征棳
样本概率模型与实测数据概率模型相对吻合暎关注点温度梯度疲劳应力谱能够为扁平钢箱梁疲劳寿命设计提供
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棻 引 言

大跨度斜拉桥和悬索桥主梁多选用薄壁式扁

平钢箱梁结构暎在车辆荷载和环境因素复合作用
下棳结构疲劳损伤问题显著暎我国钢箱梁结构涂漆
工艺相对成熟棳钢箱梁受外界侵蚀介子腐蚀作用很
小暎然而棳环境温度与钢箱梁焊缝的疲劳损伤具有
很强的相关性椲棻棳棽椵棳温度梯度对结构疲劳损伤的贡
献不可忽视暎

温度对于结构疲劳损伤的影响主要在两方面暎
棬棻棭影响结构疲劳抗力暎在高温环境下棳材料的疲
劳抗力表现出明显的衰退特征棳低温环境下表现出
相反的规律椲棾椵暎温度对材料疲劳抗力的影响主要
为温度幅度变化很大的应用领域棳如航天航空领
域暎而桥梁结构温度变化幅度较小棳对结构疲劳抗
力的影响并不显著暎棬棽棭影响疲劳荷载效应暎温
度对于结构荷载效应的影响可细分为疲劳应力幅

值大小和循环作用次数暎前者主要针对带沥青铺
装层的扁平钢箱梁结构暎由于沥青具有温度敏感

性特征棳沥青的刚度随季节温度变化而变化暎夏季
沥青刚度小棳分散传递荷载能力随之变小棳在车辆
轮轴作用下结构关注点疲劳应力幅值增大暎冬季
反之椲棿椵暎后者为温度梯度周期作用下应力次数的
累积暎我国公路桥涵规范没有针对扁平钢箱梁结
构形式的温度梯度模型暎日照下扁平钢箱梁横桥
向和竖向温度梯度同样显著椲椀椵棳钢箱梁温度荷载效
应与车辆荷载效应值水平相当棳甚至高于车辆荷载
效应棳在疲劳寿命分析中须考虑温度效应的叠
加椲椂椵暎国内外棳温度梯度作用下钢箱梁应力效应研
究较多棳而钢箱梁温度梯度疲劳应力谱研究甚少暎
设计基准期内温度随时间变化数据难以全部获取棳
同时结构温度应力瞬态分析计算量太大棳使得温度
梯度疲劳应力谱难以获取暎

本文基于南溪长江大桥长期实测数据棳获取日
温度极值并拟合年温度极值模型棳采用极值外推得
到设计基准期极值模型暎采用拉丁超立方抽样方
法分层抽样棳得到年极值时程曲线暎用正弦函数描
述日温度变化曲线棳从而得到基准期内温度时程曲
线暎采用斄斘斢斮斢有限元软件分析不同温度梯度
关注点的应力效应棳拟合得到温度梯度与关注点应
力值的线性关系式棳最终得到钢箱梁温度疲劳应力
谱暎



棽 温度梯度疲劳应力谱分析步骤
钢箱梁在温度梯度作用下的疲劳应力谱计算

步骤如下暎棬棻棭构建服役期的钢箱梁季节性日温
度极值模型暎基于实测温度数据棳筛选出日温度极
值样本并将样本按季节类型分为四组棬春季暍夏季暍
秋季和冬季棭暎采用广义极值分布函数对样本数据
进行描述棳得到实测温度季节性日温度极值模型暎
对日温度极值模型进行外推棳得到设计基准期内日
温度极值模型暎棬棽棭模拟温度梯度时程曲线暎采
用斕斎斢方法对外推模型进行分层抽样棳得到设计
基准期任意时段结构日温度极值点暎结合正弦函
数构建任意时间段内温度时程曲线并对相邻两温

度点取差值棳得到温度梯度时程曲线暎棬棾棭获取温
度梯度疲劳应力谱暎建立扁平钢箱梁有限元模型棳
分析不同温度梯度大小工况下关注点的温度梯度

应力效应棳建立温度梯度与应力的线性关系暎结合
温度梯度时程曲线和温度梯度与应力的线性方程

得到应力时程曲线棳采用雨流计数法获取温度梯度
应力谱暎分析流程如图棻所示暎
棾 工程概况

南溪长江大桥是宜泸高速公路上的主跨 椊
椄棽棸旐的钢箱梁悬索桥棳双向棿车道棳主缆横桥向
中心间距为棽椆棶棻旐棳钢箱梁共椂椀个棳标准长度为
棻棽棶椄旐暎主梁高为棽棶椃旐棳顶板厚为棻椂旐旐棳底板
厚为棻棸旐旐暎在悬索桥跨中钢箱梁横截面布置棻椀

图棻 钢箱梁温度梯度应力谱分析流程
斊旈旂棶棻 斄旑斸旍旟旙旈旙旀旍旓旝斻旇斸旘旚旀旓旘旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘暞旙旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿

旂旘斸斾旈斿旑旚旙旚旘斿旙旙斿旙旙旔斿斻旚旘旛旐

个温度测点棳对应的温度变量用 表示暎测点布
置如图棽所示暎需要说明的是棳由于传感器采集频
率为椀斎旡棳采集数据样本量过大暎本文以棻棸旐旈旑
内温度的平均值作为该时间段的代表值椲椃椵暎以钢
箱梁右幅温度数据作为研究对象棳左幅数据进行对
比效验暎
棿 设计基准期日温度极值模型

统计数据往往不足以覆盖整个设计基准期棳如
需构建基准期内的温度极值模型棳应依据实测周期
内极值模型外推基准期极值模型暎温度具有明显
季节特征棳日温度极值为非平稳时间序列暎为了得
到平稳的极值时间序列棳采用广义极值分布模型分
别描述季节实测极值分布棳表达式为椲椄椵
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式中
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式中 棻棳棻和 棻分别为实测一季度极值模型形状
参数暍位置参数和比例参数暎当 棻椉棸时为极值斏
型分布椈当 棻椌棸时为极值斏斏型分布椈当 棻接近棸
时为极值斏斏斏型分布暎

棬 棭椊 棻棬 棭 棬棾棭
式中 为设计基准期年数棳求导式棬棾棭得到基准
期极值概率密度分布表达式为

棬 棭椊 棴棻棻 棬 棭棻棬 棭 棬棿棭
均值和方差表达式为
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限于篇幅棳以温度变量 棻为例棳提取 棻四个
季节棬春棴斢斝棳夏棴斢斖棳秋棴斄斦和冬棴斪斏棭的日
温度极大值和极小值棳用统计方法得到概率密度分
布棳采用极大似然估计法评估极值模型参数如图棾
所示暎

图棽 南溪长江大桥钢箱梁温度传感器布置
斊旈旂棶棽 斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙斿旑旙旓旘旙旓旑斘斸旑灢斬旈斮斸旑旂旚旡斿斠旈旜斿旘斺旘旈斾旂斿旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘旙斿斻旚旈旓旑
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表棻 棻极值分布模型参数

斣斸斺棶棻 斝斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斿旞旚旘斿旐斿旐旓斾斿旍
极大值分布模型 极小值分布模型

棻 棻 棻 棻 棻 棻

斢斝 棴棸棶棸棾 棿棶椄 棽棽棶椃椀 棴棸棶棸棽 棻棶椂椄 椂棶椄
斢斖 棴棸棶棻椀 椃棶棿 棾棾棶椀椂 棴棸棶椀棽 椂棶椀 棻椂棶椄
斄斦 棴棸棶棻棽 椂棶椀 棽椃 棴棸棶棽棽 椀棶椃 棻椀棶椄棽
斪斏 棴棸棶棸棿 棾棶棻棽 椆棶棿椀 棴棸棶棿棸 棽棶椀椄 棿棶椃

椀 温度梯度时程曲线模拟
椀棶棻 斕斎斢抽样法

蒙特卡洛抽样属于完全随机抽样棳在抽取数据
量不大的情况下棳不能很好地反映温度的分布特
征暎斕斎斢抽样对模型进行分层抽样充分反映随机
变量的整体分布棳保证样本点将所有概率区间全部
覆盖椲椆椵暎斕斎斢抽样的简要步骤为棳棬棻棭将累计概
率密度模型拆分成 个等长概率区椲棸棳棻棷 椵棳椲棻棷 棳
棽棷 椵棳暛棳椲棬 棴棻棭棷 椵棳棻椵棳减弱样本点之间的相关
性暎棬棽棭确定抽样样本点的随机排列顺序棳用一个
整数随机矩阵 反映样本的排序信息暎矩阵中
椊 表示样本点 在第 次抽样的排序为 暎

棬棾棭依据每个区间样本点棳得到累计概率分布函数
值表达式为椲棻棸椵

棬 棭曋椲 棴旘斸旑斾棬棸棳棻棭椵棷 棬椃棭
式中 旘斸旑斾棬棸棳棻棭为椲棸棳棻椵区间内的随机数棳椊棻棳棽棳
暛棳棳椊棻棳棽棳暛棳 区间斕斎斢样本点 的表达式为

椊 棴棻椲 棬 棭椵 棬椄棭
式中 棴棻棬棭为标准正态累计分布的逆函数暎

本文将季节温度极值累积概率模型划分为椀
层棳每层进行棻椄次抽样棳如图棿所示棳对斢斝棳斢斖棳
斄斦和 斪斏的极值模型进行棾椂棸次斕斎斢抽样暎抽
样温度极值数据曲线如图椀所示棳样本数据曲线符
合季节性变化特征棳表明斕斎斢抽样方法适应于温
度极值抽样暎
椀棶棽 温度时程曲线

椀棶棻节通过斕斎斢法抽取了 棻一年的日温度

极大值和极小值暎为得到结构温度场年时程曲线棳
需要通过日温度极值构建时程函数暎现有研究表
明桥梁结构日温度变化曲线能够采用正弦函数来

描述椲棻棻椵椇
椊 旙旈旑棬 棭棲 棬椆棭

 
图棾 棻四季温度极大值概率分布

斊旈旂棶棾 斢斿斸旙旓旑旙旓旀斿旞旚旘斿旐斿旜斸旍旛斿旐旓斾斿旍旀旓旘 棻

图棿 棻测点斢斝极小值累计概率分布分层抽样
斊旈旂棶棿 斢旚斿旔旙斸旐旔旍旈旑旂旓旀旐旈旑旈旐旛旐斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟

斻旛旘旜斿旀旓旘 棻旈旑旙斿斸旙旓旑旓旀斢斝
图椀 棻年温度极值分布曲线
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式中 为时间棳 棳 和 为测点形状参数暎各形
状参数的计算式为

椊棬棽毿暳 棭棷棬棽棿暳椂棸棭 棬棻棸棭
椊棴 旐斸旞棴 旐旈旑

棽 棳 椊 旐斸旞棲 旐旈旑
棽 棬棻棻棭

式中 为测量温度时段值棳取棻棸旐旈旑棳 旐斸旞和 旐旈旑
分别为日温度极大值和日温度极小值暎根据 棻日
温度极值抽样数据样本与式棬椆棭构建该测点年温度
时程变化曲线如图椂所示暎日温度变化曲线连续暍
平稳棳表明该模拟方法的适用性暎该方法的精确性
是否满足要求棳需要进一步验证暎
椀棶棾 方法验证

为了验证模拟方法的精准性棳需对实测数据概
率模型与抽样数据概率模型进行数据对比暎对变
量 棻以棻棸旐旈旑为单位采集一个样本点进行为期
一年的数据统计棳依据统计数据建立钢箱梁的概率
统计模型暎扁平钢箱梁年温度概率密度分布可由
高斯混合模型描述椲棻棽椵棳表达式为
 棬 棭椊暺

椊棻
棻
棽毿 斿旞旔 棴棬 棴 棭棽

棽棽
撿
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擆
擇梹梹 棬棻棽棭

式中 和 棽为相应的均值和方差棳 和 为高

斯分量的权重和数量暎 的取值决定了模型的精

度和简洁性暎引入信息统计学中 斄斏斆准则椲棻棾椵和

斅斏斆准则椲棻棿椵确定参数 棳其表达式分别为
斄斏斆椊棽 棴旍旑 棬 棳 棳棳棽棭 棬棻棾棭
斅斏斆椊 旍旑 棴旍旑 棬 棳 棳棳棽棭 棬棻棿棭

式中 为混合模型参数的个数棳 为观测样本向
量的长度棳旍旑 棬 棳 棳棳棽棭为最大似然值暎

取 斄斏斆和 斅斏斆中的极小值作为最优模型的判
别标准暎选用模型分量数为棻暙棻棸的加权混合模
型棳依据式棬棻棾棳棻棿棭采用斉斖算法对棻棸种混合模型
进行参数估计棳选取判别准则值的最小值所对应的
高斯混合模型作为最优拟合模型暎

图椂 棻年温度时程曲线
斊旈旂棶椂 斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旚旈旐斿灢旇旈旙旚旓旘旟斻旛旘旜斿旀旓旘 棻

如图椃所示棳当高斯分量数为棾时棳拟合模型
达到最优暎采用加权数为棾的高斯混合模型描述
棻的年温度概率分布暎本文采用的年温度模拟方
法进行拉丁立方抽样时棳抽取的样本具有一定的随
机性暎为了充分反映样本数据的精准度棳抽取三组
样本的概率密度分布曲线与实测值拟合曲线进行

对比暎如图椄所示棳抽样温度概率分布曲线与实测
温差有较好的拟合度棳表明该方法的精准性暎
表棽 棻实测温度与模拟样本温度模型参数
斣斸斺棶棽 斝斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旐斿斸旙旛旘斿斾斾斸旚斸旐旓斾斿旍

   斸旑斾旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍旀旓旘 棻
测点变量 氁棽

棻 棸棶棿椆 棻椆棶椂棸 棽椃棶椃棽
实测值 棽 棸棶棾棽 棾棻棶棽椃 椃椀棶棽椀

棾 棸棶棻椆 椃棶椃棻 棸棶椄椆
棻 棸棶棿椀 棻椃棶椄椃 棽棸棶椀椀

模拟样本棻 棽 棸棶棾椀 棽椄棶椃棸 椄棸棶棻椀
棾 棸棶棽棸 椂棶棻棻 棻棶棾棿
棻 棸棶棾椄 棻椂棶椀椀 棽棻棶棻棾

模拟样本棽 棽 棸棶棾椂 棾棸棶椀椀 椃棸棶棽椀
棾 棸棶棽椂 椀棶棻棻 棸棶椆棻
棻 棸棶棿椂 棽棽棶棻 棽椃棶棾棾

模拟样本棾 棽 棸棶棾棾 棾棽棶棸棸 椄椄棶椆棸
棾 棸棶棽棻 椃棶棻棸 棾棶椄棻

图椃 不同高斯混合模型斄斏斆和斅斏斆判别计算值
斊旈旂棶椃 斨斸旍旛斿旙旓旀斄斏斆斸旑斾斅斏斆旀旓旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旂斸旛旙旙旈斸旑

旐旈旞旚旛旘斿旐旓斾斿旍旙

图椄 棻年温度概率密度分布和拟合曲线
斊旈旂棶椄 斝旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟斾斿旑旙旈旚旟斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旑斾旀旈旚旚旈旑旂

斻旛旘旜斿旙旓旀旙斸旐旔旍斿 棻
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椀棶棿 温度梯度时程曲线
悬索桥钢箱梁整体升温或降温的能量通过钢

箱梁自身伸缩变形消耗棳忽略对结构本身产生的次
内力暎本文仅讨论温度梯度下关注点的疲劳应力
效应暎扁平钢箱梁底板横向温差可以忽略不
计椲棻椀椵棳仅对顶板横向温度梯度和横隔板竖向温度
梯度进行分析暎相邻两点间的温度梯度表达式为

椊 暺
椊棻棳椊棻

棬 棴 棭 棬棻椀棭
对于顶板棳 棽变量对应测点顶部沥青混凝土

面层无遮挡物棳受太阳直接辐射棳棻和 棾变量测点
受防撞护栏部分遮挡棳太阳直接辐射作用减弱暎顶
板的温度梯度组可以分为 棽灢棻和 棽灢棾两组暎基于
实测统计数据与模拟方法得到各测点的年温度时程

曲线棳由式棬棻椀棭得到年温差时程曲线如图椆所示暎
棽灢棻和 棽灢棾两组的最大温差为棻棾棶棽曟和棻棿棶棾曟暎
将钢箱梁横隔板竖向温度梯度分为 棻灢椄和

椄灢棻棸两组暎如图棻棸所示棳 棻灢椄和 椄灢棻棸温差组温差
最大幅度分别为棻椀棶棽曟和椀棶棻曟暎

 
图椆 钢箱梁顶板温差分布图

斊旈旂棶椆 斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旂旘斸斾旈斿旑旚斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旙旚斿斿旍斺旓旞旘旓旓旀

 
图棻棸 腹板温差时程曲线

斊旈旂棶棻棸 斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旂旘斸斾旈斿旑旚斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旙旚斿斿旍斺旓旞旝斿斺

椂 扁平钢箱梁温度疲劳应力谱
椂棶棻 钢箱梁有限元模型建立

采用斄斘斢斮斢有限元软件建立钢箱梁节段有
限元模型棳钢箱梁结构为薄壁结构棳选用旙旇斿旍旍椂棾壳
单元来模拟暎箱梁材料的热膨胀系数为棻棶棽斿椀棳弹
性模量为棽棶棻斿灢椀棳泊松比取棸棶棾暎单元和节点总数
分别为棻椂椆椂棾和棻棽棻棻椃暎采用体荷载加载方式模
拟温度荷载棳分别对旙旇斿旍旍椂棾壳单元的椄个节点进
行温度荷载输入暎为校验计算模型的精准性棳输入
与文献椲椂椵相同的温度梯度进行对比计算暎温度梯
度有限元加载模型如图棻棻所示暎在横向温差作用
下棳结构在 方向最大的拉应力为棽椄斖斝斸棬文献

图棻棻 顶板横向温度梯度荷载模型
斊旈旂棶棻棻 斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旂旘斸斾旈斿旑旚旍旓斸斾旈旑旂旐旓斾斿旍

椲椆椵为棽棿斖斝斸棭棳应力分布形式相似棳表明计算模型
的准确性暎
椂棶棽 温度梯度疲劳应力关注点位置和应力方向

在结构设计中棳往往选择结构中荷载效应最大
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点作为设计应力关注点暎钢箱梁温度梯度作用下
疲劳应力幅值不小于车辆荷载的荷载效应棳然而在
设计基准期内温度作用频率远小于车辆作用频率暎
温度梯度疲劳贡献率小于车辆荷载的疲劳贡献率暎
以车辆荷载作用下钢箱梁疲劳损伤最大位置处作

为温差疲劳效应的关注点暎文献椲棻椂椵表明重载车
流量主要占据行车道棬行驶方向右车道棭暎车轮在
车道上服从正态分布椲棻椃椵棳故温度梯度疲劳应力关
注点的选取位置为行车道车辆轮轴概率分布峰值

附近的斦肋焊缝处暎
温度梯度在结构 棳 和 三个方向均产生应

力暎由文献椲棻椄椵可知棳车载作用下钢箱梁正交异性
板焊接细节裂纹主要由横桥向棬 方向棭应力产
生暎温度梯度疲劳应力应与车辆荷载疲劳应力方
向保持一致才能对关注点疲劳损伤做出叠加贡献暎
本文主要分析温度梯度在 方向的疲劳应力 暎
椂棶棾 关注点温差疲劳应力谱

本文采用体荷载模拟静态温度梯度荷载作用

下关注点的应力值暎文献椲椆椵中钢箱梁在中国公路
桥涵设计通用规范棬斒斣斍斈椂棸灢棽棸棸棿棭椲棻椆椵设计温度梯
度荷载作用下结构最大应力为椀椀棶棿椀斖斝斸棳远小于
斞棾棿椀钢桥的屈服强度棾棿椀斖斝斸暎可以认为温度梯
度作用下钢箱梁材料处于弹性范围内棳可以建立温
度梯度与关注点应力值线性表达式为

椊 棲 棬棻椂棭
式中 为关注点 方向的应力棳 和 为待定参

数暎本文主要讨论疲劳应力幅值棳不考虑关注点位
置的残余应力暎当温度梯度 椊棸时棳关注点不
存在温度梯度应力棳则 椊棸暎选取顶板和横隔板棿
组温度梯度值分别为椀曟棳棻棸曟棳棻椀曟 和棽棸曟作
为加载工况棳进行有限元应力效应分析暎得到对应
关注点的应力值暎对散点进行线性拟合棳得到顶板
横向温度梯度作用下温差灢应力参数 棻和横隔板竖
向温差灢应力参数 棽棳如图棻棽所示暎

根据温差时程图与式棬棻椂棭得到结构关注点温
度疲劳应力时程曲线棳采用雨流计数法得到温度梯
度疲劳应力谱如图棻棾所示暎可以看出棳钢箱梁横
向温度梯度作用下棳关注点年应力谱 方向平均

疲劳应力幅值为椂棶椄斖斝斸棳最大应力幅值为棻椆棶椀
斖斝斸暎横隔板竖向温度梯度作用下棳关注点平均疲
劳应力幅值为棻棸棶棻斖斝斸棳最大应力幅值为棽椄棶棾
斖斝斸暎横隔板竖向温度梯度应力效应稍大于顶板
的横向温度梯度效应暎但顶板横向温度梯度疲劳
应力循环次数远大于横隔板

图棻棽 温度梯度灢应力线性拟合曲线
斊旈旂棶棻棽 斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旂旘斸斾旈斿旑旚灢旙旚旘斿旙旙斿旀旀斿斻旚旍旈旑斿斸旘旀旈旚旚旈旑旂斻旛旘旜斿

图棻棾 温度梯度作用下疲劳应力谱
斊旈旂棶棻棾 斆旓旑斻斿旘旑旔旓旈旑旚旀斸旚旈旂旛斿旙旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旛旑斾斿旘

旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旂旘斸斾旈斿旑旚旍旓斸斾旈旑旂

竖向温度梯度疲劳应力循环次数暎值得说明的是棳
本文将关注点温差应力分析分割为横向顶板温差

效应和横隔板竖向温差效应两类计算暎事实上棳关
注点温差疲劳应力谱为两种温差复合作用下的应

力时程曲线棳实际疲劳应力幅值应明显高于本文计
算结果暎
椃 结 论

棬棻棭本文将长期温度监测数据与有限元分析
结合起来棳提出一种运营状态下钢箱梁温度梯度疲
劳应力谱的简便计算方法暎克服了钢箱梁中瞬态
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热分析求解温度疲劳应力谱超大计算量的难题暎
棬棽棭以南溪长江大桥悬索桥钢箱梁细节温度

梯度疲劳应力谱分析为例棳计算表明棳顶板横向温
度梯度作用下棳关注点细节疲劳应力循环次数明显
高于横隔板竖向温度梯度应力循环次数暎

棬棾棭温度梯度疲劳应力谱的获取提高了桥梁
疲劳寿命评估精度棳对大跨度扁平钢箱梁桥疲劳设
计具有参考价值暎
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椲椃椵 丁幼亮棳王高新棳周广东棳等棶基于现场监测数据的润
扬大桥斜拉桥钢箱梁温度场全寿命模拟方法椲斒椵棶
土木工程学报棳棽棸棻棾棳棿椂棬椀棭椇棻棽椆灢棻棾椂棶棬斈斏斘斍斮旓旛灢
旍旈斸旑旂棳斪斄斘斍 斍斸旓灢旞旈旑棳斱斎斚斦 斍旛斸旑旂灢斾旓旑旂棳斿旚斸旍棶

斕旈旀斿灢斻旟斻旍斿旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旀旈斿旍斾旓旀
旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘旀旓旘 斠旛旑旟斸旑旂斻斸斺旍斿灢旙旚斸旟斿斾斺旘旈斾旂斿
斺斸旙斿斾旓旑旀旈斿旍斾旐旓旑旈旚旓旘旈旑旂斾斸旚斸椲斒椵棶

棳棽棸棻棾棳棿椂棬椀棭椇棻棽椆灢棻棾椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲椄椵 斕旈斈棳斖斸斿旙斖斄棳斈旈旍旂斿旘斪斎棶斣旇斿旘旐斸旍斾斿旙旈旂旑斻旘旈旚斿旘旈斸

旀旓旘斾斿斿旔旔旘斿旙旚旘斿旙旙斿斾斻旓旑斻旘斿旚斿旂旈旘斾斿旘旙斺斸旙斿斾旓旑斾斸旚斸
旀旘旓旐斆旓旑旀斿斾斿旘斸旚旈旓旑斅旘旈斾旂斿椲斒椵棶

棳棽棸棸棿棳棾棻棬椀棭椇椄棻棾灢椄棽椀棶
椲椆椵 斝斸旘旊斒棳斕斿斿斔斢棳斔旈旐斖斢棳斿旚斸旍棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀

斸斾旛斸旍灢旀旛斿旍斿斾斆斏棬斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旈旂旑旈旚旈旓旑棭斿旑旂旈旑斿旛旙旈旑旂
斕斸旚旈旑旇旟旔斿旘斻旛斺斿旙斸旐旔旍旈旑旂斸旑斾旐旛旍旚旈灢旓斺旉斿斻旚旈旜斿斝斸旘斿旚旓
旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑椲斒椵棶 棳棽棸棻棿棳椃棸棬棾棭椇棽椃椄灢棽椄椃棶

椲棻棸椵蒋水华棳李典庆棳周创兵棶基于拉丁超立方抽样的边坡可
靠度分析非侵入式随机有限元法椲斒椵棶岩土工程学报棳
棽棸棻棾棳棾椀棬旙棽棭椇椃棸灢椃椂棶棬斒斏斄斘斍斢旇旛旈灢旇旛斸棳斕斏斈旈斸旑灢旕旈旑旂棳
斱斎斚斦 斆旇旛斸旑旂灢斺旈旑棶斘旓旑灢旈旑旚旘旛旙旈旜斿旙旚旓斻旇斸旙旚旈斻旀旈旑旈旚斿
斿旍斿旐斿旑旚旐斿旚旇旓斾旀旓旘旙旍旓旔斿旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟斸旑斸旍旟旙旈旙斺斸旙斿斾旓旑
斕斸旚旈旑旇旟旔斿旘斻旛斺斿旙斸旐旔旍旈旑旂椲斒椵棶

棳棽棸棻棾棳棾椀棬旙棽棭椇椃棸灢椃椂棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棻椵斅斸旘旙旓旚旚旈斠棳斊旘旓旍旈斖棶斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿旘旐斸旍斸斻灢
旚旈旓旑旙旓旑斸斻旓旑斻旘斿旚斿旙斿旂旐斿旑旚斸旍斺旓旞灢旂旈旘斾斿旘斺旘旈斾旂斿椲斒椵棶

棳棽棸棸棸棳棻棸棬棽棭椇
棻棻棻灢棻棻椂棶

椲棻棽椵孙 君棳李爱群棳丁幼亮棶润扬长江大桥钢箱梁的温度
分布监测与分析椲斒椵棶公路交通科技棳棽棸棸椆棳棽椂棬椄棭椇椆棿灢
椆椄棶棬斢斦斘斒旛旑棳斕斏斄旈灢旕旛旑棳斈斏斘斍斮旓旛灢旍旈斸旑旂棶斚斺旙斿旘旜斸灢
旚旈旓旑斸旑斾旘斿旙斿斸旘斻旇旓旑旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旈旑旙旚斿斿旍
斺旓旞旂旈旘斾斿旘旙旓旀斠旛旑旟斸旑旂斮斸旑旂旚旙斿斠旈旜斿旘斅旘旈斾旂斿椲斒椵棶

棳棽棸棸椆棳棽椂棬椄棭椇椆棿灢椆椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻棾椵斄旊斸旈旊斿斎棶斄旑斿旝旍旓旓旊斸旚旚旇斿旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍旐旓斾斿旍旈斾斿旑旚旈灢

旀旈斻斸旚旈旓旑椲斒椵棶
棳棻椆椃棿棳棻椆棬椂棭椇椃棻椂灢椃棽棾棶

椲棻棿椵斢斻旇旝斸旘旡斍棶斉旙旚旈旐斸旚旈旑旂旚旇斿斾旈旐斿旑旙旈旓旑旓旀斸旐旓斾斿旍椲斒椵棶
棳棻椆椃椄棳椂棬棽棭椇棿椂棻灢棿椂棿棶

椲棻椀椵斈旈旑旂斮斕棳斪斸旑旂斍斬棶斉旙旚旈旐斸旚旈旑旂斿旞旚旘斿旐斿旚斿旐旔斿旘斸灢
旚旛旘斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙旈旑旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘旛旙旈旑旂旍旓旑旂灢旚斿旘旐
旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚斾斸旚斸椲斒椵棶

棳棽棸棻棾棳棽棸棬椆棭椇棽椀棾椃灢棽椀棿椀棶
椲棻椂椵刘 扬棳张海萍棳鲁乃唯棳等棶基于 斪斏斖 的随机车流

建模和简支梁桥荷载效应研究椲斒椵棶桥梁建设棳棽棸棻椀棳
棿椀棬椀棭椇棻棾灢棻椄棶棬斕斏斦 斮斸旑旂棳斱斎斄斘斍 斎斸旈灢旔旈旑旂棳斕斦
斘斸旈灢旝斿旈棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旀旘斸旑斾旓旐旜斿旇旈斻旍斿旀旍旓旝旐旓斾斿旍旈旑旂
斸旑斾旍旓斸斾斿旀旀斿斻旚旓旀旙旈旐旔旍旟灢旙旛旔旔旓旘旚斿斾 斺斿斸旐 斺旘旈斾旂斿
斺斸旙斿斾旓旑斪斏斖斾斸旚斸椲斒椵棶 棳棽棸棻椀棳
棿椀棬椀棭椇棻棾灢棻椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻椃椵斚旇斅斎棳斕斿旝斮棳斆旇旓旈斮斆棶斠斿斸旍旈旙旚旈斻斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚旀旓旘
旙斸旀斿旚旟斸旑斾旙斿旘旜旈斻斿旍旈旀斿旓旀旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾斻旓旑斻旘斿旚斿斾斿斻旊旙旈旑

棽椃棿 计 算 力 学 学 报  第棾棿卷 



旂旈旘斾斿旘斺旘旈斾旂斿旙椲斒椵棶 棳
棽棸棸椃棳棻棽棬棿棭椇棿棻棸灢棿棻椄棶

椲棻椄椵斬旈斸旓斱斍棳斮斸旐斸斾斸斔棳斮斸斢棳斿旚斸旍棶斢旚旘斿旙旙斸旑斸旍旟旙斿旙斸旑斾
旀斸旚旈旂旛斿斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀旘旈斺灢旚旓灢斾斿斻旊旉旓旈旑旚旙旈旑旙旚斿斿旍旓旘旚旇旓灢
旚旘旓旔旈斻斾斿斻旊旙椲斒椵棶 棳
棽棸棸椄棳棾棸棬椄棭椇棻棾椄椃灢棻棾椆椃棶

椲棻椆椵斒斣斍斈椂棸灢棽棸棸棿棶公路桥涵设计通用规范椲斢椵棶北京椇人
民交通出版社棳棽棸棸棿棶棬斒斣斍斈椂棸灢棽棸棸棿棶斍斿旑斿旘斸旍斆旓斾斿
旀旓旘斈斿旙旈旂旑旓旀斎旈旂旇旝斸旟斅旘旈斾旂斿旙斸旑斾斆旛旍旜斿旘旚旙椲斢椵棶
斅斿旈旉旈旑旂椇斆旇旈旑斸斆旓旐旐旛旑旈斻斸旚旈旓旑旙斝旘斿旙旙棳棽棸棸棿棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭棭

斄斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旓旀旚旇斿旘旐斸旍旀斸旚旈旂旛斿旙旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旀旓旘
旀旍斸旚旙旚斿斿旍旂旈旘斾斿旘斺旓旞斺斸旙斿斾旓旑旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚斾斸旚斸
斱斎斄斘斍斎斸旈灢旔旈旑旂灣棳 斕斏斦斮斸旑旂棳 斈斉斘斍斮斸旑旂棳 斒斏斄斘斍斘斸旑

棬斢斻旇旓旓旍旓旀斆旈旜旈旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斸旑斾斄旘斻旇旈旚斿斻旚旛旘斿棳斆旇斸旑旂旙旇斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿敠斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斆旇斸旑旂旙旇斸棿棻棸棻棻棿棳斆旇旈旑斸棭
斄斺旙旚旘斸斻旚椇斏旑旓旘斾斿旘旚旓斸旑斸旍旟旡斿旚旇斿旚旇斿旘旐斸旍旀斸旚旈旂旛斿旙旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旓旀斸旀旍斸旚旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘棳斘斸旑灢斬旈
斮斸旑旂旚旡斿斠旈旜斿旘斺旘旈斾旂斿旝斸旙旚斸旊斿旑斸旙旚旇斿旘斿旙斿斸旘斻旇旓斺旉斿斻旚棶斣旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾斸旚斸旓旀斸旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘旝斿旘斿
斻旓旍旍斿斻旚斿斾旀旘旓旐斸旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍旇斿斸旍旚旇旐旓旑旈旚旓旘旈旑旂旙旟旙旚斿旐 棬斢斎斖斢棭棶斣旇斿旑棳旚旇斿斾斸旈旍旟旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旐斸旞旈旐旛旐
旜斸旍旛斿旙斸旑斾 旐旈旑旈旐旛旐 旜斸旍旛斿旙 旝斿旘斿旓斺旚斸旈旑斿斾棶斣旇斿旙斿斸旙旓旑斸旍旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斿旞旚旘斿旐斿旜斸旍旛斿旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旝斸旙斾斿旙斻旘旈斺斿斾斺旟旂斿旑斿旘斸旍旈旡斿斾斿旞旚旘斿旐斿旜斸旍旛斿棬斍斉斨棭旐旓斾斿旍斸旑斾旚旇斿斍斉斨旐旓斾斿旍旀旓旘斸斾斿旙旈旂旑
旘斿旀斿旘斿旑斻斿旔斿旘旈旓斾旝斸旙斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿斾棶斣旇斿旐斿旚旇旓斾旓旀斕斸旚旈旑旇旟旔斿旘斻旛斺斿旙斸旐旔旍旈旑旂棬斕斎斢棭旝斸旙旈旑旚旘旓斾旛斻斿斾旈旑旚旇旈旙
旔斸旔斿旘旚旓旙斸旐旔旍斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾斸旚斸棶斎斿旑斻斿棳旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旚旈旐斿灢旇旈旙旚旓旘旟斻旛旘旜斿旈旑旚旇斿斾斿旙旈旂旑旘斿旀斿旘斿旑斻斿旔斿旘旈旓斾
斺旟斻旓旐斺旈旑旈旑旂旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斿旞旚旘斿旐斿旙斸旐旔旍旈旑旂斸旑斾旙旈旑斿旀旛旑斻旚旈旓旑旐旓斾斿旍旝斸旙旓斺旚斸旈旑斿斾棶斣旇斿斿旕旛斸旚旈旓旑旓旀
旍旈旑斿斸旘旘斿旂旘斿旙旙旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旂旘斸斾旈斿旑旚斸旑斾旙旚旘斿旙旙斿旀旀斿斻旚旝斸旙旓斺旚斸旈旑斿斾斺旟斸旀旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚
斸旑斸旍旟旙旈旙棶斣旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旀斸旚旈旂旛斿旙旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旓旀斸旑旓斺旙斿旘旜斸旚旈旓旑旔旓旈旑旚旓旑旚旇斿旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘斻斸旑斸旍旙旓
斺斿旓斺旚斸旈旑斿斾斺斸旙斿斾旓旑旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旚旈旐斿灢旇旈旙旚旓旘旟斻旛旘旜斿斸旑斾旍旈旑斿斸旘旘斿旂旘斿旙旙旈旓旑旐旓斾斿旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇旙旇旓旝旙旚旇斸旚
旚旇斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙斸旐旔旍斿旙旔旘旓斾旛斻斿斾斺旟旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑斸旂旘斿斿旝旈旚旇旚旇斿旀斿斸旚旛旘斿旓旀旙斿斸旙旓旑斸旍旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斻旇斸旑旂斿
斸旑斾旚旇斿斻旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旙斸旐旔旍旈旑旂旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旐旓斾斿旍斸旑斾旐斿斸旙旛旘斿斾斾斸旚斸旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旐旓斾斿旍
旈旙旂旓旓斾棶斣旇斿旚旇斿旘旐斸旍旀斸旚旈旂旛斿旙旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐斻斸旑斺斿旛旙斿斾旈旑旀斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿斾斿旙旈旂旑旓旀旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘旙棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇斺旘旈斾旂斿斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂椈旙旚斿斿旍斺旓旞旂旈旘斾斿旘椈斍斉斨 旐旓斾斿旍椈斕斎斢椈旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旂旘斸斾旈斿旑旚旀斸旚旈旂旛斿旙旚旘斿旙旙

旙旔斿斻旚旘旛旐
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