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摘　 　 　 要: 提出了一种基于高阶矩法的结构温度统计方法ꎬ可避免传统方法拟合曲线求分布的不确定性ꎬ
计算效率、精度高. 基于我国华东一高铁桥梁长期监测数据ꎬ将箱梁和轨道作为整体ꎬ计算了其竖、横向温度和

温差代表值ꎬ分析了温度云图和温差分布规律ꎬ研究了轨道结构对箱梁表面温度的遮盖效应. 研究表明:结构

年温度样本属中变异ꎬ分布规律平稳ꎻ高温标准值分别为 ３５􀆰 ４ ℃ꎬ３８􀆰 １５ ℃ꎬ竖向最大高温梯度分别为

１０􀆰 ３３ ℃ꎬ１２􀆰 ９３ ℃ꎻ混凝土竖向有效导热长度约为 ６０ ｃｍꎬ轨道遮盖可降低箱梁表面温度 ４􀆰 ４ ℃.
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　 　 气温和日照对高铁混凝土箱梁 －轨道系统温

度场影响较大ꎬ温度作用使混凝土结构产生温度

应力而开裂ꎬ影响耐久性ꎬ大温差将引起轨道板上

拱ꎬ影响列车运行安全. 研究高铁梁 －轨系统温度

作用代表值ꎬ得到合理的梁 － 轨系统温度荷载模

式有较大的现实意义.
混凝土结构的温度作用是一个随机过程ꎬＨｏ

等[１]按照 ５０ 年的重现期ꎬ把混凝土箱梁的温度作

用当作随机变量进行计算ꎻＬｕｃａｓ 等 [２]认为桥梁

温度作用是包含地理信息和季节相关的随机变量



　 　

之和ꎬ得到了混凝土桥梁温度的标准值和准永久

值. 随着结构可靠度理论的发展ꎬＺｈａｏ 等[３] 将高

阶矩法与可靠度指标结合ꎬ进一步完善了结构可

靠度理论. 国内的一些学者对混凝土桥梁的温度

作用做了大量卓有成效的研究[４ － ７]ꎬ但往往依据

实测数据的拟合曲线求其分布ꎬ以得出一定保证

率的温度作用代表值ꎬ其曲线的拟合方程受不同

方法、数据量大小和监测时间的影响较大ꎬ从统计

学的角度来说该方法也欠妥当.
对于温度作用代表值或荷载模式的计算方

法ꎬ我国«高速铁路设计规范» [８] 采用的是传统的

容许应力设计法ꎬ通过降低材料强度以保证结构

的使用可靠性ꎬ难以真实反映结构的可靠程度. 我
国«公路工程结构可靠度统一设计标准» [９] 采用

以可靠度理论为基础的极限状态设计法ꎬ但该方

法忽略了基本变量的时间性ꎬ以近似方法确定统

计量分布ꎬ为简化计算将非线性极限状态方程线

性化ꎬ具有一定局限性. 我国«建筑结构可靠度设

计统一标准» [１０]计算可靠度时采用了一次二阶矩

法ꎬ该方法需要求出极限状态函数的验算点ꎬ涉及

一系列曲线多次求导ꎬ计算量大.
为研究高铁梁 － 轨系统的温度作用代表值ꎬ

本文将箱梁和轨道进行一体化分析. 采用基于结

构可靠度理论的高阶矩法分析桥梁结构温度作用

代表值ꎬ以一至四阶矩代替温度曲线拟合ꎬ突破了

传统方法拟合曲线的局限性ꎬ也避免了一次二阶

矩法的繁琐求导过程. 根据某客运专线长达一年

的实测数据进行分析统计ꎬ提出了适用于我国南

方地区的高铁梁 －轨系统温度作用代表值.

１　 高阶矩法基本计算模式

对任何一个随机变量的观测样本序列Ｇ(ｘ)ꎬ
通过计算前四阶原点矩和中心矩可得均值 μＧꎬ
方差 σＧꎬ 偏度 α３Ｇꎬ 峰态 α４Ｇ . 无论随机变量样本

符合何种分布ꎬ均可用其一至四阶矩来描述样本

的分布特征. 对于工程结构来说ꎬ通过一至四阶原

点矩刻画随机变量一般可满足精度需求.
由于桥梁温度监测跨越时间长ꎬ其温度分布

因测点位置不同、监测时间长短而异ꎬ很难通过短

期监测来准确描述. 对此ꎬ可假设其温度分布未

知ꎬ而通过点估计构造立方体正态分布[１１] 以拟合

一个假分布 Ｔ(ｘ)来研究其极限温度.
基于 Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ 多项式正态转换:

　
Ｘ － μＧ

σＧ
＝ ＳＵ(Ｕ) ＝ ａ１ ＋ ａ２Ｕ ＋ ａ３Ｕ２ ＋ ａ４Ｕ３ . (１)

式中 μＧ和 σＧ 为样本 Ｇ( ｘ)的均值和标准差ꎬ假
分布的分布函数 Ｔ(Ｘ)及概率密度函数 ｔ(ｘ)为

Ｔ(Ｘ) ＝Φ(Ｕ) ꎬ (２ａ)

ｔ(ｘ) ＝ φ(ｕ)
σＧ(ａ２ ＋ ２ａ３ｕ ＋ ３ａ４ｕ２)

. (２ｂ)

式中:ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ 为统计参数ꎻΦ Ｕ( )为标准正态分

布的分布函数ꎻφ ｕ( )为标准正态分布的概率密度.
令 ＸＳ ＝ (Ｘ － μＧ) / σＧꎬ统计参数可表示为

ａ１ ＋ ａ３ ＝ ０ ꎬ
ａ２

２ ＋ ２ａ２
３ ＋ ６ａ２ａ４ ＋ １５ａ２

４ ＝ ０ ꎬ
６ａ２

２ａ３ ＋ ８ａ２
３ ＋ ７２ａ２ａ３ａ４ ＋ ２７０ａ３ａ２

４ ＝ α３Ｇꎬ
３(ａ４

２ ＋ ａ３
２ａ４ ＋ ２１０ａ２

２ａ２
４ ＋ １ ２６０ａ２ａ３

４ ＋ ３ ４６５ａ４
４) ＋

１２ａ２
３(５ａ２

２ ＋ ５ａ２
３ ＋ ７８ａ２ａ４ ＋ ３７５ａ２

４) ＝ α４Ｇ . (３)
在标准正态分布中ꎬ常以均值和均值附近的

前三阶标准差对应的点估计作为描述分布的重要

指标ꎬ即 ｕ０ꎬｕ１ ± ꎬｕ２ ± ꎬｕ３ ± . 通过 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ 变换ꎬ
可由标准正态分布的 ７ 点估计变换求出立方体正

态分布的 ７ 点估计[１２] .
ｘｉ ＝ μｉ ＋ σｉ(ａ１ ＋ ａ２ｕｉ ± ＋ ａ３ｕ２

ｉ ± ＋ ａ４ｕ３
ｉ ± ) . (４)

设考虑极限温度后的分布函数为 Ｔ′( ｘ)ꎬ设
极限温度为 Δꎬ则可构造考虑极限温度后的功能

函数如下:
Ｔ′(ｘ) ＝ Δ － Ｔ(ｘ) . (５)

对任一随机变量函数样本 Ｇ( ｘ)ꎬ若其联合

密度函数为 ｆ(ｘ)ꎬ则其均值和 ｋ 阶中心矩分别为

μＧ ＝ ∫Ｇ(ｘ) ｆ(ｘ)ｄｘ ꎬ (６ａ)

　 ＭｋꎬＧ ＝ ∫[Ｇ(ｘ) － μＧ] ｋ ｆ(ｘ)ｄｘ ꎬｋ ≥２ . (６ｂ)

通过正反 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ 变换ꎬ功能函数 Ｔ′(ｘ)的
ｋ 阶中心矩可由以下公式求得:

μＹ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｐ ｊｙ[Ｔ－１(ｕｊ)] ꎬ (７ａ)

ＭｋꎬＹ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｐ ｊ(ｙ[Ｔ－１(ｕｊ)] － μＹ) ｋ . (７ｂ)

其中ꎬｙ[Ｔ－１(ｕｊ)] ＝ ｘｉ － Δ. 变换后可得 Ｔ′(ｘ) 的

ｋ 阶原点矩为

μＹ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｐ ｊｙ[Ｔ－１(ｕｊ)] ꎬ (８ａ)

σ２
Ｙ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝１
Ｐ ｊ{ｙ[Ｔ－１(ｕｊ)] － μＹ} ２ꎬ (８ｂ)

σｋ
ＹαｋＹ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝１
Ｐｊ{ｙ[Ｔ－１(ｕｊ)] － μＹ}ｋꎬｋ ≥３ . (８ｃ)

由式(８ａ) ~ (８ｃ) 可求得 Ｔ′( ｘ) 的 μＹꎬσＹꎬ
α３Ｙꎬα４Ｙ .

由结构可靠度理论ꎬ极限温度的超越概率可

由高阶矩可靠指标公式求解. 其可靠指标 βＦＭ和
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超越概率 ＰｆＦＭ分别为

βＦＭ ＝
３(α４Ｙ － １)βＳＭ ＋ α３Ｙ(β２

ＳＭ － １)
(９α４Ｙ － ５α２

３Ｙ － ９)(α４Ｙ － １)
ꎬ (９ａ)

ＰｆＦＭ ＝Φ( － βＦＭ) . (９ｂ)
其中 βＦＭ ＝ μＧ / σＧ .

根据上述方法ꎬ可计算给定极限温度 Δ 的超

越概率 ＰｆＦＭꎬ其计算流程可见图 １.

图 １　 高阶矩法计算流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ￣ｏｒｄｅｒ

ｍｏｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

２　 观测断面及测点布置

以我国东南地区客运专线某桥 ３２ ｍ 简支梁

为 工 程 背 景ꎬ 该 桥 位 于 东 经 １１８° ２′ ２７″ꎬ
北纬 ２８°１４′３″ꎬ桥梁轴向走向为 ９􀆰 ５°ꎬ支架现浇施

工. 通过在浇筑前预埋温度计的方法布置测点. 数
据采集箱置于箱梁内ꎬ以无线传输的方式向计算

机传输数据. 断面及测点布置见图 ２.
箱梁 －轨道系统共布置 ３７ 个温度测点. 箱梁

浇筑于 ２０１３ 年 １２ 月ꎬ轨道系统施工时间晚 ３ 个

月ꎬ监测时长１ 年ꎬ从２０１４ 年１ 月１ 日０ 时起至２０１４
年 １２ 月 ３１ 日 ２４ 时止ꎬ采样频率 ０􀆰 ５ ｈ. 除个别时段

由于仪器故障等原因导致数据缺失ꎬ各测点均获得

了大量有效数据.以箱梁底板顶缘测点 １ 为例ꎬ共采

集有效数据 １４ ２９０ 个ꎬ其时程曲线见图 ３.

３　 箱梁 － 轨道系统温度代表值的
确定

３􀆰 １　 计算算例

以箱梁底板上表面测点 １ 为算例ꎬ计算保证

率 ９５％ 即超越概率 ０􀆰 ０５ 所对应的温度代表值.
样本 Ｇ(ｘ)的统计特征值为

图 ２　 断面及测点布置图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 μＧ ＝ １８􀆰 ４２２ ５３ꎬσＧ ＝ ９􀆰 ２４４ １０６ꎬ
α３Ｇ ＝ － ０􀆰 ２４３ ６４ꎬα４Ｇ ＝ １􀆰 ７０４ ９７３.
构造 Ｇ( ｘ)的假分布函数ꎬ由式(３)计算参

数ꎬ通过非线性等式求解器 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ 计算得:
ａ１ ＝ ０􀆰 ０６９ ０４ꎬ ａ２ ＝ １􀆰 ２２１ ３ꎬ ａ３ ＝ － ０􀆰 ０６９ ０４ꎬ
ａ４ ＝ － ０􀆰 ０８４ １５. 则假分布函数和概率密度函

数为

Ｔ(Ｘ) ＝ ∫ｕ
０

１
２π

ｅ－ｘ
２
２ ｄｘ ꎬ (１０ａ)

ｔ(ｘ) ＝ (１ / ２π)ｅ－ｘ
２
２

σ(１􀆰 ２４ － ０􀆰 １２ｘ － ０􀆰 ２７ｘ２)
. (１０ｂ)

标准正态分布的 ７ 点估计为 ｕ１ ~ ｕ７ꎬ通过

Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ 变换ꎬ即 Φ(ｕｉ) ＝ Ｔ(ｘｉ)ꎬ求出立方体正

态分布的 ７ 阶点估计 ｘ１ ~ ｘ７:
　 　 ｘ０ ＝ １８􀆰 ９７７ １８ꎬ

ｘ１ ＋ ＝ ３０􀆰 １９０ ７ꎬｘ１ － ＝ ６􀆰 ２８５ ３５２ ꎬ
ｘ２ ＋ ＝ ３１􀆰 ９６９ ８８ꎬ ｘ２ － ＝ － ０􀆰 ２２９ ２８ ꎬ
ｘ３ ＋ ＝ １０􀆰 ２７６ ９４ꎬ ｘ３ － ＝ １２􀆰 ０７４ ３３ .
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图 ３　 测点 １ 监测数据时程曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １

构造极限状态函数 Ｔ′( ｘ) ＝ Δ － Ｔ( ｘ)ꎬ由式

(７) ~ (８)可得 Ｔ′( ｘ)的 μＹ ＝ １４􀆰 １７７ ４７ꎻσＹ ＝
９􀆰 ２２８ ８４２ꎻα３Ｙ ＝ ０􀆰 ２０５３ ８７ꎻα４Ｙ ＝ ２􀆰 ００９ ６０４.

超越概率取 ＰｆＦＭ ＝ Φ( － βＦＭ) ＝ ０􀆰 ０５ꎬ由式

(１０) 可求得可靠指标及其对应温度代表值:
βＦＭ ＝ １􀆰 ６４７ ６６８ ８５４ꎻΔ ＝ ３２􀆰 ４５ ℃.

在结构可靠度研究中ꎬ常以标准值、准永久值

和频遇值来衡量结构的可靠程度ꎬ我国«公路工

程结构可靠度统一设计标准» [９] 和«建筑结构可

靠度设计统一标准» [１０] 都对此进行了规定. 我国

铁路规范未规定温度作用标准值取法ꎬ本文根据

«欧洲结构设计标准 Ｉ:结构作用和基本设计» [１３]

中第 ２􀆰 ５ 节的规定取值ꎬ取重现期 ５０ 年. 若按我

国«公路桥涵设计通用规范» [１４] 设计基准期 １００
年计算ꎬ基准期内最大温度作用超过特征值次数

的数学期望为 ２ 次ꎬ即超越概率可取 ２ / １００ ＝
２％ .

可变作用的准永久值根据作用在足够长的观

测期内达到或超过该值的总持续时间与观测期的

某一比值确定ꎬ取为 ０􀆰 ５ꎬ即超越概率为 ５０％ .
可变作用的频遇值可根据作用在足够长观测

期内达到或超过该值的总持续时间与观测期的较

小比值确定ꎬ可取 ０􀆰 ０５. 据此可得测点 １ 的温度

作用代表值见表 １.

表 １　 测点 １ 的温度作用代表值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １

代表值名称 标准值 频遇值 准永久值

上位值 / ℃ ３５􀆰 ４ ３２􀆰 ４５ １９􀆰 ５８
下位值 / ℃ ０􀆰 ３７ ４􀆰 ５８ １９􀆰 ５８

３􀆰 ２　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ精确度验证

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟统计方法的基本思想是当

数据量极大时ꎬ超过某数值对应样本个数所占全

样本数的比例即约等于其概率. 设极限概率

为 Ｐｆ:

Ｐｆ ＝
ｎ[Ｇ(ｘｋ)≤０]

Ｎ . (１１)

该法在样本数量巨大时ꎬ精确度较高ꎬ根据

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 统计思想ꎬ大于标准值的温度值所占

样本个数的比例应接近 ２％ ꎬ且样本数量越多时ꎬ
大于标准值的温度值数量比例就越接近 ２％ ꎬ当
样本量达上百万数量级时ꎬ比例基本稳定在 ２％
左右. 取代表测点进行计算ꎬ可得各点与 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ２％ 分位值的比较ꎬ见表 ２.

表 ２　 温差标准值与 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ２％ 分位值比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ２％ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｔａｎｔｉｌｅ ｖａｌｕｅｓ

测点位置 测点号 标准值 / ℃ 大于标准值的样本比例

底板上缘 １ ３５􀆰 ４ ４０１ / １４ ２９０ ＝ ０􀆰 ０２８
腹板中部 ６ ３５􀆰 １７ ４１５ / １４ １１１ ＝ ０􀆰 ０２９
箱梁梁腋 １８ ３９􀆰 ９３ １８６ / １１ ３６３ ＝ ０􀆰 ０１６
顶板上缘 １９ ４５􀆰 ０１ ４４８ / １１ ４０３ ＝ ０􀆰 ０３９
底座下侧 ３３ ３８􀆰 １５ ４５５ / １１ ８４０ ＝ ０􀆰 ０３８
轨道板顶 ３０ ４１􀆰 ７６ ４２６ / １３ ２７９ ＝ ０􀆰 ０３２

　 　 在数据采集样本量 １􀆰 ５ 万左右时ꎬ可以看出

各测点温差值比例与 ２％ 较为接近ꎬ且没有过大

的差距ꎬ可认为本文计算的温差统计值有一定准

确度.

４　 箱梁 －轨道系统温度代表值分布
特征

　 　 为研究高铁箱梁 －轨道整体系统温度统计分

布状况ꎬ可得到结构各部位典型测点的温度代表

值见表 ３ꎬ运用绘图软件可得到箱梁 － 轨道整体

系统在高温和低温下的温度标准值分布云图ꎬ见
图 ４.

表 ３　 各典型测点的温度代表值表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ℃

测点位置 测点号 标准值 频遇值 准永久值

底板上缘 １ ３５􀆰 ４ / ０􀆰 ３７ ３２􀆰 ４５ / ４􀆰 ５８ １９􀆰 ５８
腹板中部 ６ ３５􀆰 １７ / ０􀆰 ６６ ３２􀆰 ３ / ４􀆰 ８７ １９􀆰 ７
箱梁梁腋 １８ ３９􀆰 ９３ / － １􀆰 ０６ ３５􀆰 ８８ / ３􀆰 ０５ １９􀆰 ５
顶板上缘 １９ ４５􀆰 ０１ / １􀆰 ３８ ３９􀆰 ３１ / ４􀆰 ８６ ２０􀆰 ２７
底座下侧 ３３ ３８􀆰 １５ / ０􀆰 ２３ ３４􀆰 ８２ / ４􀆰 ５７ ２０􀆰 ５２
轨道板顶 ３０ ４１􀆰 ７３ / １􀆰 ０２ ３７􀆰 ５４ / ４􀆰 ９３ ２０􀆰 ９３

　 　 注:“ / ”前后数值分别为上位值和下位值.
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图 ４　 标准值分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ

(ａ)—高温ꎻ (ｂ)—低温.

通过计算可知ꎬ箱梁和轨道结构年温度样本

变异系数分别为 ４３􀆰 １％ 和 ６１􀆰 ７％ ꎬ属中变异ꎬ分
布规律 平 稳ꎬ 高 温 标 准 值 分 别 为 ３５􀆰 ４ ℃ 和

３８􀆰 １５ ℃. 在年气温变化中ꎬ高温对梁 － 轨系统影

响大ꎬ由于混凝土导热的非线性特点ꎬ轨道与箱梁

表面温度较高ꎬ靠近箱梁下部区域温度较低ꎬ腹板

以下区域温度已较为稳定ꎬ说明太阳直接辐射对

于混凝土表面温度有较大影响. 对于低温标准值

云图而言ꎬ低温对混凝土结构内外温度影响较小ꎬ
整个箱梁 －轨道结构温度相近ꎬ温度最高点出现

在轨道板表面ꎬ温度最低点出现在箱梁梁腋范围

内. 此外ꎬ从云图可看出混凝土竖向的有效导热长

度约为 ６０ ｃｍ.

５　 箱梁 －轨道系统温差代表值分布
特征

　 　 温差作用是导致混凝土开裂的重要原因ꎬ而
结构不同部位的温差是相对值ꎬ其随时间的变化

也是具有时间序列特点的随机游走过程. 本节分

别计算箱梁、轨道结构竖、横向最大正、负温差代

表值ꎬ并考虑轨道结构对箱梁表面遮盖导致的梁

体上缘最大正、负温差改变情况.
对箱梁而言ꎬ在日照作用下全梁升温ꎬ其温度

最低点为底板顶缘的测点 １ꎬ以此作为竖向温差

计算基准点ꎬ则最大温差可用顶板顶缘测点 １９ 减

测点 １ 的差值作为样本. 横向布置的四组测点分

别计算横向温差ꎬ取最大值作为横向最大温差. 轨
道结构竖向最大温差可取测点 ３０ ~ ３３ 的温差值

为样本ꎬ横向最大温差取底座测点 ２４ ~ ３２ꎬ３６ ~
３２ꎬ２５ ~ ３３ꎬ３７ ~ ３３ 的最大值为样本. 轨道遮盖前

后对箱梁顶缘温差有一定影响ꎬ取测点 １６ ~ １ 在

轨道结构安装前后的监测数据分别计算. 可得箱

结构最大温差分类见图 ５ꎬ各组最大温差代表值

见表 ４.

图 ５　 箱梁和轨道结构最大温差柱状统计图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ
(ａ)—箱梁ꎻ (ｂ)—轨道.

表 ４　 各位置最大温差代表值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ℃

位置 标准值 频遇值 准永久值

箱梁竖向 １０􀆰 ３３ / － ２􀆰 ６７ ８􀆰 ３９ / － ２􀆰 １７ ２􀆰 ６１ / － ０􀆰 ８４
箱梁横向 ２􀆰 ２４ / － １􀆰 ３７ １􀆰 ８１ / － １􀆰 ０７ ０􀆰 ６５ / － ０􀆰 ４５
轨道竖向 １２􀆰 ９３ / － ５􀆰 ２５ ９􀆰 ７２ / － ４􀆰 ２６ ３􀆰 ３８ / － １􀆰 ８１
轨道横向 ３􀆰 ５９ / － ３􀆰 ３１ ３􀆰 ０５ / － ２􀆰 ６６ １􀆰 ２３ / － １􀆰 ０５

轨道遮盖前箱梁 ８􀆰 ４９ / － ３􀆰 ５６ ６􀆰 ７３ / － ２􀆰 ８４ ２􀆰 ２ / － １􀆰 １５
轨道遮盖后箱梁 ４􀆰 ０９ / － ２􀆰 ６ ３􀆰 ５３ / － ２􀆰 ０３ １􀆰 ４４ / － ０􀆰 ７７

　 　 注:“ / ”前后数值分别为上位值和下位值.

　 　 由表 ４ 可知ꎬ箱梁年竖向最大温差标准值可

达 １０􀆰 ３３ ℃ꎻ由于横向受日照作用影响较小ꎬ故其

横向温差亦较小. 轨道结构尺寸较小ꎬ竖向高度仅

５０ ｃｍꎬ太阳直射下竖向降温迅速ꎬ其最大温差标

准值为 １２􀆰 ９３ ℃ꎻ轨道结构横向尺寸 ２８０ ｃｍꎬ底座

板核心处混凝土温度较低ꎬ取为横向温差计算基

点ꎬ可得横向最大温差为 ３􀆰 ５９ ℃. 轨道遮盖效应

９９１１第 ８ 期 　 　 　 朱俊樸等: 基于高阶矩法的梁 － 轨系统温度作用代表值



　 　

对箱梁表面温度影响较大ꎬ轨道结构施工后ꎬ箱梁

表面测点 １６ ~ １ 最大温差标准值降低 ４􀆰 ４ ℃.

６　 结　 　 论

１) 提出了一种高速铁路箱梁 － 轨道系统温

度作用代表值的统计方法. 该方法绕开了传统方

法拟合温度曲线的步骤ꎬ避免了由曲线拟合求分

布的不确定性ꎬ直接通过一至四阶矩计算超越概

率及其对应温度值ꎬ且计算效率高ꎬ有一定的优

越性.
２) 基于长期监测数据ꎬ以华东地区一高速铁

路简支梁桥为例ꎬ箱梁和轨道结构年高温标准值

分别为 ３５􀆰 ４ ℃和 ３８􀆰 １５ ℃ꎬ得出了箱梁 － 轨道系

统温度分布云图ꎬ太阳直接辐射对于混凝土表面

温度有较大影响ꎬ而低温对结构各处温度影响较

小ꎬ混凝土轨道竖向有效导热长度约为 ６０ ｃｍ.
３) 箱梁和轨道结构竖向最大高温梯度分别

为 １０􀆰 ３３ ℃和 １２􀆰 ９３ ℃ꎬ横向梯度均较小ꎬ轨道遮

盖效应对箱梁表面温度影响较大ꎬ可降低表面温

度 ４􀆰 ４ ℃.
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