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[摘要]温度应力是桥梁结构设计时必须考虑的因素之一，桥梁结构长期处在自然环境下受到日光照射以及不同季节和突然降温

等因素造成的温度变化的作用下，在结构内会引起复杂的温度场分布从而导致产生相应的温度应力及温度变形；针对超静定

桥梁结构而言由于温度变化产生的约束温度应力有可能会大于活载应力，直接影响到结构的整体安全问题以及使用寿命，温

度的变化会影响到桥梁结构的受力与变形情况，而且随着温度的不同其影响程度也有所不同，需要在不同时刻对结构状态进

行测量，所得到的结果也不相同。文章通过对温度应力作用机理的研究及对各种桥梁形式的温度应力反应特性的研究以及温

度应力计算方法的研究提出了针对温度应力的设计优化及控制措施，结论是合理地选择结构体系、优化伸缩缝及支座设计、

在施工过程中进行温度控制等可以有效地降低温度应力的危害程度。 
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Abstract: Temperature stress is one of the factors that must be considered in the design of bridge structures. Long term exposure of 

bridge structures to natural sunlight and temperature changes caused by different seasons and sudden cooling can lead to complex 

temperature field distribution within the structure, resulting in corresponding temperature stress and deformation; For statically 

indeterminate bridge structures, the constrained temperature stress generated by temperature changes may exceed the live load stress, 

directly affecting the overall safety and service life of the structure. Temperature changes can affect the stress and deformation of the 

bridge structure, and the degree of influence varies with different temperatures. The results obtained from measuring the structural 

state at different times are also different. The article proposes design optimization and control measures for temperature stress through 

the study of the mechanism of temperature stress, the response characteristics of temperature stress in various bridge forms, and the 

calculation methods of temperature stress. The conclusion is that a reasonable selection of structural system, optimization of expansion 

and contraction joint and support design, and temperature control during construction can effectively reduce the degree of harm caused 

by temperature stress. 
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引言 

桥梁是交通运输系统的重要组成部件之一，它的安全

性及使用寿命也是不容忽视的问题，在各种荷载的作用下，

温度作用是最容易使桥梁结构发生应力以及变形的原因

之一，连续刚构属于一种超静定类型的建筑结构，由于外

界环境的变化而造成的局部区域温差所引起的温度效应

往往难以精确计算出来。国内外许多学者对桥梁的温度作

用进行了大量的测量实验、数值仿真、理论推导等研究工

作。其中有关温度应力精确计算及控制依然是目前工程建

设领域的一个难题所在。温度荷载可以分为两种，一种是

均匀温度变化；另一种是非均匀温度梯度（例如日光导致

的温差）。均匀温度变化会导致结构出现膨胀或者收缩形

变，而非均匀温度梯度会使得结构内部形成一种相互抵消

的约束应力。日照温度场以及温度效应对桥梁结构安全及

持久性能的影响较大，在大跨度桥梁的设计过程中温度效

应的影响更大，所以在设计时应该重视起来。本文针对桥
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梁设计温度应变影响及其控制方式进行了探究，对温度应

变影响分析、各种桥梁反应特点、计算方式、处理优化等

加以说明，以便为桥梁工程设计借鉴经验。 

1 温度应力对桥梁结构的影响分析 

1.1 均匀温度变化对结构的影响 

均匀升温降温是指整个桥梁温度同时升高或降低的

情况，即年度温差以及日间温差。在结构上施加均匀温度

作用下，当结构是静定体系时，只会有自由变形而不会产

生温度应力，如果是超静定结构变形受限则会出现温度应

力，整体的升降温会导致桥梁梁体产生较大的伸缩变形以

及主塔顶点沿桥梁方向位移还有塔柱体内较大应力等。大

跨径连续梁及刚构桥的均匀温度作用产生的纵向位移在

几到几十公分之间，需要利用伸缩缝、支座来调整。 

1.2 非均匀温度梯度效应分析 

非均匀的温度梯度导致了温度应力的产生，在太阳辐

射的作用下，桥梁行车道顶板温度高于底板，形成竖直方

向上的温度梯度，向阳侧与阴侧存在温差形成水平方向上

的温度梯度。太阳辐射作用下，双层桥面钢桁梁斜拉桥表

面温度场具有很强的时间波动性和空间非均匀性的特点，

由于上面一层桥面的阻挡，钢桁架结构的竖向温差在夏天

可达到 23.0℃。如此巨大的温差会导致在结构内造成很大

的温度应力，从而引起混凝土开裂或者是钢结构的屈曲变

形。温度梯度的影响程度取决于结构形式，在混凝土箱梁

中由于截面的热量传导能力不同，其竖向温差最大为

15～20℃左右，在钢箱梁中由于导热速度快、但是比热低

的原因使得其温度梯度更加陡峭。突然冷空气情况下，结

构表面迅速冷却，内部温度依然较高，产生逆向的温度梯

度，这种应力作用同日照梯度一样重要。我国《公路桥规》

规定竖向温度梯度模式取指数曲线的形式，是通过对大量

的实际观测数据进行回归获得的。适合用于计算混凝土简

支梁桥的温度应力影响。而对于一些宽箱梁及钢砼组合梁

还应考虑侧向温度梯度及构件间温差传递的问题。 

1.3 日照与季节变化引起的温度效应 

日照辐射是桥梁非均匀温度场的主要热源，在一定的

光照条件下，太阳辐射强度、空气温度、风速以及材料的

各种热学参数等均会影响着桥梁结构体内的温度场分布

规律。混凝土箱梁竖直方向上的温度分布符合指数温差模

型较为贴切。而由于季节的变化带来的温度变化范围也十

分之广，针对大型跨越桥梁而言，无论是季节温差还是日

照温差都会产生叠加效用，这就使得温度场分布变得更加

错综复杂。在现场测试的基础上结合曲线拟合的方式，可

以在施工过程中对温度的影响做出调整。 

1.4 温度应力对桥梁线形与内力的影响 

温度应力对桥梁的几何线形、内力都有直接影响。在

悬臂浇筑法修建的连续刚构桥中，日照温差会使得悬臂端

产生竖向位移从而影响合龙控制精度。温度的变化对桥梁

结构的内力以及变形有很大影响，在不同的时刻对同一个

结构测量得到的结果也是不同的。温度产生的线形偏差如

果得不到有效控制会导致桥梁成型线形与预想不符，从而

降低车辆行驶性能及结构受力情况。 

2 不同桥型温度应力响应特征 

2.1 梁桥温度应力分析 

梁桥类型最为常见，它的温度响应和结构体系有关，

简支梁桥对均匀的温度变化不太敏感，但是日照温差导致

的梯度温度影响会引起较为明显的应力反应。连续梁桥由

于其超静定次数较多，无论是均匀温度还是梯度温度都会

产生较大的应力反应约束。连续刚构桥是现代工程技术中

的一种重要形式，它的温度问题一直作为桥梁工程研究的

重点。箱型截面梁顶板受热膨胀被底板限制，在顶板产生

压应力在底板产生拉应力。变截面连续梁桥温度应力分布

的情况取决于截面高度的变化情况，在支点周围梁高较高

的位置顶板与底板温差传递路线更长，梁内自平衡的应力

最大。而在跨中梁高较小的地方，则温差应力比较均匀，

在预应力混凝土梁桥里，温差应力与预应力有相互影响的

关系，温度升高所导致的结构伸长将会对预应力造成的收

缩产生抵消效果。对于宽箱梁来说，横桥向温差应力造成

的畸变应力也不容小觑，有可能会导致腹板出现裂缝或者

顶板发生横向裂缝。 

2.2 拱桥温度效应特征 

拱桥比较敏感于环境温度的变化，温度的影响是拱桥

设计的主要限制条件之一，均匀加热会使拱肋膨胀伸长，

拱顶上升；均匀冷却导致拱肋收缩，拱顶下移，对于大跨

径拱桥而言，在温度影响下还会出现吊杆内力重分布的情

况，上下拱肋之间的温差会导致主梁产生较大变形以及梁

端转动角度，它们都相当于最不利活载情况下的一半左右。

所以，在拱桥的设计过程中一定要合理选择合龙温度，降

低由此产生的温度次内力。钢管混凝土拱桥当中由于钢管

与核心混凝土线膨胀系数的不同会产生套箍现象，温度影

响变得非常复杂。 

2.3 斜拉桥温度响应分析 

斜拉桥结构体系比较复杂，温度效应包括主梁、主塔

及拉索这三部分内容。太阳照射时，桥塔两面温度不同，



工程施工技术·2026 第4卷 第6期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(6) 

76 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

在一定程度上会造成塔顶移动，从而引起拉索张力的变化

以及主梁的线形变化。主塔顺桥向温度变化导致塔顶顺桥

向位移量更大，几乎接近最大活载工况下的位移量大小。

斜拉桥的温度效应有着很强的空间、时间上的表现，有必

要做好设计、施工过程中的精确评估。 

3 温度应力计算方法与分析模型 

3.1 经验公式法与简化计算方法 

经验公式法是通过实测数据回归求得的一种简化的

计算方式，优点有简便易行，方便工程师使用等优点。不

同国家的规范中对温度梯度方式的要求有所不同，我国公

路桥规规定使用的是竖向指数型曲线梯度方式，用实测温

度梯度指数曲线拟合之后，与实测理想数据相比较两者相

符程度较高。简化计算适用于一般桥梁温度效应估计。 

3.2 有限元分析方法 

有限单元法是实现温度应力精确化的技术之一，在此

基础上建立了三维热传导模型可以仿真出桥梁温度场的

时间和空间上的变化规律。基于通用有限元软件编写用户

自定义子程序开发了兼顾实时阴影作用下组合梁桥日照

温度场数值模型，从而实现了组合梁桥日照温度场长时间

精确模拟的能力。而采用有限元法可以考虑到复杂的边界

约束、材料是非线性问题以及构件之间的相互遮挡等，其

计算的结果比较精确。对热边界条件设置正确与否直接影

响到温度场模拟的效果，太阳辐射强度要结合地理坐标系、

日期、时间、大气透明度等来确定；对流换热系数则和风

速和构件表面粗糙度有关。针对大跨径桥梁，应当考虑到

各构件间的相互遮挡作用，例如拉索对主梁的遮阴、桥塔

对梁体的遮挡等都会对温度场的空间分布特性有较大程

度的影响[1]。结构的热物理参数选择也是非常重要的，混

凝土导热系数、比热容及热膨胀系数都与自身温度相关，

并呈非线性关系，在进行瞬态热分析中，可以通过一天不

同时间段的温度场的变化来求解结构的温度应力响应历

程。而对于复杂的桥梁类型，如斜拉桥、悬索桥等，其结

构有限元模型必须包括主梁、桥塔、拉索、吊索等所有部

分并且要用节点耦合或者接触的方法模拟其之间的热传

导问题。利用参数灵敏度研究，可以找到对温度应力有较

大作用的因素，作为设计方案的参考。精确化的有限元仿

真值与实际测试结果相吻合证明此方案可用于实际工程。 

3.3 温度荷载组合与工况分析 

温度荷载组合是桥梁结构设计的重要部分，在进行结

构设计的时候需要满足规范的要求，对于均匀温度及梯度

温度作用的组合，还要和其他的设计进行最不利的组合[2]。

选用了 9 种温度工况：整体升温或降温、日照和不同高度

等造成各构件之间的温差都包括进去。对温度工况的选择

影响到结构的安全性，因此在选择时要结合桥梁的具体形

式以及所处的地理环境和当地的气候情况来选择。 

表 1  温度荷载组合工况表 

工况编号 荷载类型 组合方式 控制目标 

TC-01 
整体升温+正温差

梯度 
基本组合 梁体受压、支座位移 

TC-02 
整体降温+负温差

梯度 
基本组合 梁体受拉、裂缝宽度 

TC-03 
日照温差 

（竖向梯度） 

日照温差 

（竖向梯度） 
顶板应力、疲劳性能 

TC-04 
日照温差 

（横向梯度） 
频遇组合 箱梁畸变、横向应力 

TC-05 骤然降温 准永久组合 长期变形、徐变影响 

TC-06 合龙温差±10℃ 施工组合 合龙精度、初始应力 

4 温度应力控制与设计优化方法 

4.1 结构体系优化设计 

结构体系的选择是最有效的控制温度应力的办法。减

少超静定次数可以减少温度拘束应力，但是需要兼顾抗震

和整体性的要求，在大跨径连续刚构桥上适当的布置墩梁

固结及支座边界能改善温度应力状态。关于连续刚构桥梁

温度效应的研究主要针对上部结构部分，缺少桥梁墩方面

的内容，由于桥墩对连续刚构的影响较大，因此有必要对

其上的温度荷载加以分析[3]。在结构体系的设计优化过程

中合理选取合龙温度也是减小温度次内力的重要步骤之

一。针对超静定桥梁结构的合龙温度状况将成为温度应力

分析的基础条件，合龙温度与年平均温度相差多少决定了

均匀温度变化产生应力的程度，在实际应用过程中应在年

平均温度附近并保持一定的稳定气温和环境条件下实施

合龙工作，需要时也可采取强迫合龙及体系切换的方法来

完成合龙过程。对于连续梁桥来说，通过对固定支座位置

的选择可以使温度产生的变形均衡分布在各个桥墩上，从

而避免某个桥墩受到较大的温度水平力的作用。而在大跨

度斜拉桥的设计当中，则可以采用半漂浮体系代替全漂浮

体系的办法，通过加设竖向约束装置的方式限制温差带来

的梁端转角。针对钢桥及钢混组合梁桥，使用滑移支座加

弹性约束支座的形式，这样不仅可以使整个结构保持稳定

还能释放一定量的温度变形；另外在桥墩以及桥台上预留

合适的构造缝隙，防止由于梁体伸长后与背墙相撞产生过

大的摩擦力，这也属于结构体系的设计优化，在根本处减

少温度应力带来的危害。 
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4.2 伸缩缝与支座设计优化 

伸缩缝以及支座是防止热胀冷缩引起破坏的重要设

施。伸缩缝的选择应当以计算出的位移量来选择，留有足

够的安全余地。伸缩缝作为一种调节结构伸缩、消除温差

应力的主要部件，如果发生故障会导致车辆跳跃、产生噪

音、出现漏水等现象，严重的情况下会影响桥梁的安全。

支座设置要满足温度变化的要求，活络支座要有一定的活

动距离。 

4.3 施工阶段温度控制措施 

施工过程中的温度控制也是保证桥梁工程成桥质量

的关键步骤之一，比如大体积混凝土水化热温控、合龙时

机的选择、悬臂施工时温度修正、合理安排养护时间等措

施都可以有效地降低或消除由于温度引起的内应力。通过

沪蓉西高速公路湖北野三河特大桥的实际施工情况，采用

有限元分析的方法对水泥水化热引起的温度效应进行了

研究，对大体积混凝土结构以及预应力损失都有所影响。

合龙最好选在一昼夜温差最小的时刻。 

5 结语 

温度应力为桥梁结构设计不容轻视的一个重要方面，

在文中对温度应力引起桥梁结构变形破坏的作用原理进

行了全面的研究，在此基础上对不同类型的桥型的温变特

点也进行了解析。最后提出了温度应力计算方法以及采取

的控制办法。结论如下：不管是均一温度变化还是非均一

温度梯度都会带来明显的温度影响，不同的桥型有不同的

温变性能，要具体问题具体分析；有限元法是对温度应力

进行精确分析的一种较好方法，通过改变结构体系，合理

设置伸缩缝支座，控制好施工时的温度等都可以降低温度

应力的影响。所以桥梁的设计中应该重视温度应力的作用，

根据实际情况选择合适的温度应力计算方法及相应的控

制措施以保证桥梁结构安全可靠与持久耐用。 
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