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大温差作用下矩形渡槽横截面温度梯度分析

尚洪彬1，李宗利2，李泽前1，杨    霖1，张    宁1

(1. 西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100； 2. 西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育

部重点实验室, 陕西 杨凌 712100)

摘要:  渡槽在服役期间经历长期变温差循环作用，势必引起渡槽混凝土产生微裂纹等劣化，降低渡槽安全性。

渡槽设计无专门规范，相关规范对渡槽是否考虑温度荷载也无明确指导意见。以新疆某矩形渡槽为例，通过有

限元软件计算渡槽横截面温度场，分析其分布规律，探讨渡槽温度梯度及不同桥梁设计规范在渡槽设计中的适

用性。研究表明：该渡槽通水时夏季横截面最大竖向正温差为 35.8 ℃，不通水时为 24.5 ℃；冬季通水时最大竖

向负温差为−11.5 ℃，不通水时为−7.8 ℃。渡槽横向最大正温差为 18.5 ℃，最大负温差为−8.4 ℃；较大的竖向与

横向温度梯度会产生较大的温度应力，在设计中应给予考虑。实例竖向温度梯度与各种桥梁规范推荐的竖向温

度梯度模式形式相似，但特征值存在较大差异，桥梁规范中的温度梯度模式不宜直接应用于渡槽温度应力分析，

渡槽温度场宜根据槽身结构形式和运行工况计算确定。
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渡槽是输送渠道水流跨越河渠、溪谷、洼地及道路的重要交叉建筑物。渡槽槽身属于薄壁结构，极易

因温度应力导致开裂破坏[1]。槽身外边界温度随环境气温变化，而槽内水体大部分来自水库，水温相对稳

定，这使得渡槽在夏季运行时槽内水温常低于环境气温，而在冬季运行时槽内水温则又常高于气温，加之外

界气温变化影响，槽身内自然形成年周期性温差循环。槽身为空间结构，在太阳日照辐射和地面反射等作

用下，沿高度、宽度和壁厚方向自然形成温差，产生自约束温度应力。同时，由于混凝土属于多相复合材料，

骨料和砂浆的热膨胀系数不同[2]，导致热变形不协调，极易在骨料和砂浆的界面产生微裂纹。由此，在昼夜

和年循环交变大温差作用下，渡槽混凝土极易形成微裂纹，长期作用将导致宏观裂缝，引起混凝土性能劣

化，降低渡槽的安全性。

随着我国南水北调工程的开展，渡槽的温度效应问题备受关注。王长德等[3] 将槽身在运行期的温度效

应分为年内变化的长期温度应力、日正常温度变化和日温度骤降引起的短期温度应力，在日正常温度变化

中又分为夏季和冬季两种工况进行温度应力分析，分析后指出冬季环境温降对槽身底板危害较大；王潘绣

等[4] 重点研究夏季运行期因突降暴雨导致环境温度降低引起的槽身开裂风险问题；赵山等[5] 开展了寒潮作

用下 U 形槽身温降效应研究。另外，已有大量文献分析了槽身在日照条件下的温度场和温度应力，探求温

度分布模式等[6-7]。上述研究多针对具体工程根据温差产生的局部最大拉应力来分析温度效应，仅是渡槽运

行期某种特殊工况或最不利工况，文献 [6-7] 虽然应用了桥梁规范推荐的温度梯度模式，但是否适用及温差

代表值的选取并没有深入讨论，也未系统研究渡槽槽身结构形式对其温度场的影响。

另外，渡槽槽身截面形式类似道路桥梁的箱形截面，关于混凝土箱梁桥的温度作用及效应研究已有较
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多研究成果[8-11]，部分成果及建议已纳入公路桥涵设计规范[12]。然而渡槽槽身截面形式及槽内环境与道路桥

梁的箱形截面有一定差异，影响其温度分布。首先，渡槽槽身顶板外伸翼缘长度远小于桥梁的箱梁或没有

顶板，其遮阴效果几乎为零，而桥梁的箱梁一般有较长的悬臂，对腹板的遮阴效果明显；第二，槽身内经常有

流动的水体，会带走槽壁的热量，而桥梁箱梁内部充满静止的空气，二者内部热边界条件不同；第三，槽身若

不设顶板，部分槽内壁受阳光直射，其温度边界条件与外壁相同，加之槽内水流边界的复杂性，导致槽身温

度场更加复杂。渡槽设计尚无专门的设计规范，大型渡槽工程设计多参考桥梁设计规范，其合理性需要论

证。因此，本文从水工渡槽结构和运行特点出发，开展大温差作用下渡槽槽身纵向、横向温差和纵向温度梯

度分析，探讨桥梁设计规范在渡槽设计中的适用性，为渡槽工程设计、运行期安全评估提供理论支撑。

 1     渡槽热传导理论模型

处于运行期的渡槽，经过天然散热，水化热温升完全消失，槽身温度取决于环境气温、日照和槽内水体

等。由于渡槽截面沿纵向（跨度方向）一般不变，故在分析渡槽温度场时假定截面温度分布沿渡槽纵向不

变，即可取任一横截面为研究对象，简化为平面热传导问题进行分析，热传导方程[13] 为：

∂T/∂t = β
(
∂2T/∂x2+∂2T/∂y2

)
(1)

式中：T 为温度；t 为时间；β 为混凝土导温系数，β=λ/(ρc)，λ 为导热系数，ρ 为渡槽混凝土的密度，c 为比热容；

x、y 为坐标值。

确定初始条件时可取渡槽所在地当日平均温度，待温度稳定后形成的温度场即为正式计算初始条件，

本文计算中，根据计算目标日，提前 3 d 计算。

渡槽槽身表面受到太阳日照辐射、环境气温、水体温度、长波辐射的影响，槽壁与其接触的空气和水体

之间存在热量交换。渡槽的热边界包括槽身外壁与大气的对流换热、太阳辐射换热及结构本身与外界的长

波辐射换热、槽内壁与槽内水体的对流换热，外壁热边界条件[14] 可表示为：　
λ∂T/∂n |Γ = αIϕ+hr (Ta−Ts)+hc (Ta−Ts) (2)

式中：等号右侧第 1、2、3 项分别代表太阳辐射、辐射换热和对流换热的热流密度；α 为太阳辐射吸收系数，

取值范围为 0.5~0.7 [15]，本文取 0.65；Iϕ 为垂直于被照射表面的日照辐射强度；辐射换热热流密度占比较小，

且变化幅度小，故采用简化方法进行计算[16]；hr 和 hc 分别为辐射换热系数和对流换热系数；Ta 为大气温度；

Ts 为渡槽表面温度。

引入工程中便于测试的综合换热系数，式（2）可转化为：

λ∂T/∂n |Γ = (hr+hc)
(
αIϕ/(hr+hc)+Ta−Ts

)
= h
(
T ∗a −Ts

)
(3)

T ∗a = αIϕ/h+Ta (4)

h = hr+hc = 12.47+3.33v0 (5)

Ta
∗式中：h 为综合换热系数，可根据风速近似计算[17]；v0 为风速； 为综合大气环境温度。

当槽内通水时，由于水与渡槽混凝土间的换热系数较大，可按第一类边界条件处理，直接取渡槽内壁的

温度等于水体温度，也可按第三类边界条件，取较大的换热系数，以对流换热的形式进行计算，本文按第三

类边界条件进行处理，换热系数取为 120 W/(m2·℃)。
计算工况分为槽内通水和不通水两种。当槽内不通水时，无顶板的渡槽内壁边界条件等同外壁，以环

境气温为箱体内部温度，同时考虑渡槽腹板的遮阴效应，槽内表面与周围环境的综合换热系数近似取外表

面与周围环境的综合换热系数；有顶板渡槽的箱体内部温度可取当日的平均气温。通过有限元法计算比

较，即使将渡槽内表面与箱内环境的综合换热系数增加或减少 50％，对温度计算结果的影响最大也不会超

过 1 ℃，因此这种简化处理方法是可行的[11]。
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 2     工程实例

 2.1　实例概况与参数选取

选取新疆地区某渡槽[18] 进行计算。矩形渡槽高 3.75 m、宽 5.00 m，腹板与顶板壁厚均为 0.20 m，其他

槽身断面尺寸见图 1。槽内满槽水深为 2.80 m，槽内水来自近处的水库，以某水库水温为依据，在冬季取为

4 ℃，夏季取为 10 ℃[19]。根据该渡槽所在地 2011 年 6 月至 2012 年 9 月气象实测数据获得每日每小时的环

境温度、风速、太阳辐射、风速等基础数据，分别在渡槽不同表面与空气接触边界处按式（3）~（5）计算。

因渡槽东西走向时，北侧（阴面）腹板所受到的太阳辐射强度较小，此时渡槽易产生较大竖向温度梯度，

故取东西走向渡槽进行分析。为研究顶板的影响，按设顶板封闭式和不设顶板开敞式两种结构形式进行计

算，每种形式渡槽又分为槽内通水和不通水两种工况。混凝土相关热力学参数取值[20] 为：密度 2 456 kg/m3，

比热容 958 J/ (kg·℃)，导热系数 2.96 J/ (m·s·℃)。渡槽全部采用平面四边形四结点单元，有顶板渡槽共剖分

1 966 个节点，1 630 个单元；无顶板渡槽共剖分 1 511 个节点，1 262 个单元。

计算步骤：（1）根据渡槽年平均温度变化规律分别确定正、负温差最大时段；（2）在最大时段内，根据日

最高温度、日最低温度、每小时风速等，通过计算得到每日气象平均温度、平均风速，综合换热系数等数据，

再以日最高温度、气象平均温度、日最低温度为渡槽的外边界条件，计算渡槽横截面温度分布，由此得到相

对日温差最大的时段，即有顶板的渡槽夏季为 2011 年 7 月 10—12 日、冬季为 2012 年 2 月 2—4 日，无顶板

渡槽夏季为 2011 年 7 月 12—14 日、冬季为 2012 年 2 月 18—20 日；（3）以上述 4 个时段为基础，再详细分

析渡槽日温度场变化规律。

 2.2　竖向温度分布

有顶板渡槽夏季升温和冬季降温竖向温度分布见图 2 和 3。无顶板时规律相似，在此仅列出其温差变

化规律（表 1）。图中两条水平虚线外分别为渡槽的顶板与底板。为陈述方便，将无顶板渡槽的腹板顶部相

同厚度混凝土（0.2 m）视为无顶板渡槽的顶板。由图 2 和 3 可见，各工况下日内腹板温度变化均小于顶板和

底板端部的变化幅度。通水时，夏季无论渡槽有无顶板，顶板与底板端部的温度均高于腹板；冬季有顶板渡

槽顶板与底板端部的温度均低于腹板，无顶板渡槽底板端部温度均低于腹板，而顶板端部温度在 12:00—20:00
高于腹板。不通水时，渡槽在夏季 20:00 至次日 08:00 底板处温度会低于腹板，在冬季 12:00—20:00 顶板端

部温度会高于腹板。定义渡槽顶板、底板的温度与腹板中心点温度之差为顶板、底板（与腹板）的竖向温

差。不同工况下渡槽顶板、底板的夏季最大竖向正温差、冬季最大竖向负温差见表 1。

 

560

460

400
500

50 50

560

46050 50

50 50 400
500

50 50

20 203
3
5

1
5 1
5

2
5 2
5

3
3
53
7
5

3
7
5

2
0 2
0

30 × 30 30 × 30

30 × 30 30 × 30

(a) 有顶板 (b) 无顶板 
图 1    渡槽断面（单位：cm）

Fig. 1    Cross section of aqueduct (unit: cm)
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表 1    渡槽最大竖向正（负）温差

Tab. 1    Maximum vertical positive (negative) temperature difference of aqueduct 单位：℃

运行工况 渡槽形式 腹板位置 顶板 底板

夏季通水

有顶板渡槽
南侧腹板 30.5 15.2

北侧腹板 33.8 16.5

无顶板渡槽
南侧腹板 31.0 18.8

北侧腹板 35.8 18.7

夏季不通水

有顶板渡槽
南侧腹板 20.7 4.6

北侧腹板 24.5 5.5

无顶板渡槽
南侧腹板 16.1 4.9

北侧腹板 20.7 4.6

冬季通水

有顶板渡槽
南侧腹板 −9.0 −10.9

北侧腹板 −9.6 −11.5

无顶板渡槽
南侧腹板 −8.5 −7.7

北侧腹板 −8.6 −8.3

冬季不通水

有顶板渡槽
南侧腹板 −3.4 −5.7

北侧腹板 −4.9 −7.8

无顶板渡槽
南侧腹板 −3.8 −5.0

北侧腹板 −2.2 −7.6
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Fig. 2    Vertical temperature distribution of aqueduct with roof in summer
 

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
3.8

温度/°C

(a) 通水北侧腹板

高
度

/m

−40 −20 0 20
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
3.8

温度/°C

(b) 通水南侧腹板

高
度

/m

−40 −20 0 20
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
3.8

温度/°C

(c) 不通水北侧腹板

高
度

/m

−40 −20 0 20
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
3.8

温度/°C

(d) 不通水南侧腹板

高
度

/m

−40 −20 0 20

00:00 04:00 08:00 18:00 20:00 22:00 
图 3    有顶板渡槽冬季竖向温度分布

Fig. 3    Vertical temperature distribution of aqueduct with roof in winter
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从表 1 可见：渡槽在通水时的最大竖向正（负）温差远超不通水时，有顶板渡槽顶板、底板的竖向最大温

差绝对值与无顶板渡槽差异较小；不通水时夏季渡槽顶板最大温差远超冬季顶板最大温差的绝对值；渡槽

在通水时夏季最大正温差为 35.8 ℃，冬季最大负温差为−11.5 ℃；不通水时渡槽最大正温差为 24.5 ℃，最大

负温差为−7.8 ℃。所以，设计时应考虑渡槽竖向温度分布所带来的不利影响。

 2.3　横向温度分布

因渡槽两侧腹板受到的太阳辐射强度不同，使得渡槽同时存在较大的横向温度梯度。不同形式和工况

下的温度分布见图 4~6。图 4~6 中两条竖直虚线之间为位于两侧腹板间的顶板或底板，从图 4~6 可以看出，

顶板或底板在两条竖直虚线之间温度基本相同，而竖直虚线外温度变化较大。以竖线外的北、南侧的顶

板、底板的温度与其中心点温度之差为顶板、底板的北、南侧横向温差，具体见表 2。
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图 4    有顶板渡槽顶板横向温度分布

Fig. 4    Transverse temperature distribution of top slab (aqueduct with roof)
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图 5    有顶板渡槽底板横向温度分布

Fig. 5    Transverse temperature distribution of bottom slab (aqueduct with roof)
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图 6    无顶板渡槽底板横向温度分布

Fig. 6    Transverse temperature distribution of bottom slab (aqueduct without roof)
 

从表 2 可见：无论顶板或底板，通水时的夏季最大正温差与冬季最大负温差绝对值均大于不通水时，且

几乎所有南侧端温差绝对值大于北侧端温差绝对值；冬季南侧端正温差较大，在不通水时大于夏季最大正

温差；有顶板渡槽的底板处温差最大，最大正温差为 18.5 ℃，最大负温差为−8.4 ℃；无顶板渡槽底板最大正

温差为 17.7 ℃，最大负温差为−5.2 ℃。矩形渡槽顶板与底板的横向温差均较大，会产生较大的温度应力，设

计中应给予考虑。
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 2.4　竖向温度梯度比较

绘制渡槽的竖向温差最大时刻温度分布即竖向温度梯度见图 7，并同国内外不同桥梁规范所推荐的竖

向温度梯度模式进行比较。因桥梁箱涵一般都带有较长的悬臂，设计时可不考虑横向温度效应，各桥梁规

范中关于横向温度梯度规定较少，故本文只进行渡槽竖向温度梯度与规范推荐对比。

从图 7 可看出，渡槽的正、负温度梯度与各个桥梁规范[12, 21-23] 中所推荐的形式大体相同。有顶板渡槽

的顶板与腹板间正温度梯度曲线类似于抛物线，无顶板渡槽类似于直线；底板与腹板间温度梯度曲线均类

似于抛物线。将本文计算值与规范推荐值进行比较，如表 3 所示，表中各参数代表含义见图 8（图中 T1 和

T2 为温差，ΔH 为距离）。

 
表 2    渡槽横向最大正（负）温差

Tab. 2    Maximum transverse positive (negative) temperature difference of aqueduct 单位：℃

渡槽形式与位置 运行工况 顶板/底板位置 夏季最大正温差 冬季最大负温差 冬季最大正温差

有顶板渡槽顶板

通水
南侧端 12.6 −6.5 13.6

北侧端   7.9 −7.2 无

不通水
南侧端   4.7 −5.0 14.0

北侧端   1.0 −5.6 无

有顶板渡槽底板

通水
南侧端 18.5 −7.6 12.1

北侧端 11.7 −8.4 无

不通水
南侧端   9.7 −2.2 15.4

北侧端   3.4 −4.0   0.7

无顶板渡槽底板

通水
南侧端 17.7 −4.5 11.6

北侧端 12.0 −5.2 无

不通水
南侧端   1.6 无 15.2

北侧端   3.2 −2.1   4.4

 
表 3    温度梯度特征值与各规范推荐值比较

Tab. 3    Comparison of the characteristic values at the temperature gradient and the recommended values of each code
温度梯度类型 通水与否 规范 温度梯度模式 T1/℃ T2/℃ ΔH1/m ΔH3/m

规范推荐正温度梯度

中国公路[12] 双折线   25   不考虑 0.4  不考虑

中国铁路[21] 幂函数   20   不考虑 1.1  不考虑

AASHTO[22] 双折线   30       3   0.4  0.2  

新西兰[23] 抛物线   32       1.5 0.8  0.2  
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图 7    渡槽竖向正、负温度梯度对比

Fig. 7    Vertical positive and negative temperature gradient of aqueduct gradient mode
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从表 3 可见，关于正温度梯度，在通水时有顶板渡槽与无

顶板渡槽的 T1 和 T2 均大于所有规范推荐值。在不通水时有

顶板渡槽的 T1 为 24.5 ℃，与公路规范差异较小，T2 为 5.5 ℃，

大于所有规范推荐值；无顶板渡槽 T1 为 16.1 ℃，小于所有规范

推荐值，T2 为 1.6 ℃，与新西兰规范推荐值相差较小。关于负

温度梯度，在通水时有顶板渡槽 T1 为−9.6 ℃，小于我国公路规

范推荐值，与铁路规范推荐值接近；无顶板渡槽 T1 为−8.5 ℃，

小于我国公路与铁路规范推荐值。在不通水时有顶板渡槽与

无顶板渡槽的 T1 小于所有规范推荐值。所有工况下 T2 均大

于所有规范推荐值。

以上分析表明，渡槽在通水时无论有无顶板，所有桥梁规

范推荐顶板处正温差值与计算值差异较大，中国公路规范推荐顶板处负温差值基本与计算值相符；所有桥

梁规范推荐底板处正、负温差值与计算值相差较大。渡槽在不通水时我国桥梁规范推荐正温差值基本与有

顶板渡槽计算值相符，与无顶板渡槽差异较大，所有规范推荐顶板负温差值和底板处正、负温差值与计算值

相差较大。

 3     结　语

（1）渡槽在通水时的竖向最大正（负）温差远超不通水时的渡槽。在通水时夏季竖向最大正温差与冬季

竖向最大负温差分别为 35.8 ℃、−11.5 ℃；不通水时分别为 24.5 ℃、−7.8 ℃。设计时应考虑竖向温度分布

所带来的不利影响。

（2）渡槽的底板与顶板在夏季通水时的最大正温差与冬季通水时的最大负温差大于同期无水时的渡槽

最大正（负）温差。渡槽的横向最大正温差为 18.5 ℃，最大负温差为−8.4 ℃。较大的横向温度分布会产生较

大的温度应力，设计中应给予考虑。

（3）渡槽竖向温度梯度与各种桥梁规范推荐的竖向温度梯度模式形式相似，但特征值存在较大差异，桥

梁规范中的温度梯度模式不宜直接应用于渡槽。

续表 3
温度梯度类型 通水与否 规范 温度梯度模式 T1/℃ T2/℃ ΔH1/m ΔH3/m

渡槽正温度梯度

通水
有顶板   33.9   16.3 0.80 1.05

无顶板   35.8   18.4 0.95 1.10

不通水
有顶板   24.5     5.5 1.00 0.50

无顶板   16.1     1.6 0.30 0.05

规范推荐负温度梯度

中国公路[12] 双折线 −12.5 不考虑 0.4  不考虑

中国铁路[21] 幂函数 −10   不考虑 0.35 不考虑

AASHTO[22] 双折线 −15     −3   0.4  0.2  

新西兰[23] 抛物线 不考虑 不考虑 不考虑 不考虑

渡槽负温度梯度

通水
有顶板   −9.6 −11.5 0.75 1.10

无顶板   −8.2   −8.5 0.85 1.05

不通水
有顶板   −5.0   −7.8 0.20 1.25

无顶板   −3.4   −5.7 0.15 0.65
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图 8    竖向温差梯度模式相关参数含义

Fig. 8    Parameter meaning of vertical
temperature gradient mode
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Temperature gradient analysis of rectangular aqueduct transverse section under
the effect of large temperature difference

SHANG Hongbin1, LI Zongli2, LI Zeqian1, YANG Lin1, ZHANG Ning1

(1. College  of  Water  Resources  and  Architectural  Engineering, Northwest  A & F  University, Yangling 712100, China;  2. Key
Laboratory  of  Agricultural  Soil  and  Water  Engineering  in  Arid  and  Semiarid  Areas  of  Ministry  of  Education, Northwest  A & F
University, Yangling 712100, China)

Abstract: During the operation period, the aqueduct experiences the cyclic fatigue effect of temperature variation for
long term, which may cause the deterioration of the concrete of the aqueduct, such as micro-crack, and gradually reduce
the safety degree of the aqueduct. There is no specific design code for aqueduct design, and other relevant design codes
don’t  provide  clear  guidance  on  whether  to  consider  thermal  effects  for  aqueduct.  Taking  a  rectangle  aqueduct  in
Xinjiang  as  an  example  and  through  the  finite  element  software,  the  aqueduct  temperature  field  is  obtained  and  its
distribution  law  is  analyzed.  Furthermore,  the  applicability  of  vertical  temperature  gradient  pattern  recommended  by
bridge  codes  in  aqueduct  design  is  discussed.  The  results  show  that  the  maximum  vertical  positive  temperature
difference in summer is 35.8 ℃ when the aqueduct is running, and 24.5 ℃ when the aqueduct is not running. In winter,
the maximum vertical  negative  temperature  difference  is  −15.1  ℃ with running  water,  and  −7.8  ℃ without  running
water. The maximum transverse positive temperature difference of the aqueduct is 18.5 ℃ and the maximum transverse
negative temperature  difference  is  11.2  ℃.  Large  vertical  and  transverse  temperature  gradient  will  produce  large
temperature stress,  which should be taken into account in design. The vertical temperature gradient of the example is
similar to the vertical temperature gradient modes recommended by various bridge codes, but there are large differences
in the characteristic values, indicating that the temperature gradient modes of bridge codes may not be directly applied
to  the  temperature  stress  analysis  of  the  aqueduct.  The  temperature  field  of  aqueduct  should  be  calculated  and
determined according to the structural form and operation conditions of the aqueduct.

Key words: aqueduct; large temperature difference; temperature field; temperature gradient; design codes
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