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1  总  则

1.0.1 为规范工程结构在建造与运营全寿期温度作用与温度效应的测量、计算与评价，做到安全可靠、技术先进、经济合理，制定本标准。
【条文说明】
工业与民用建构筑物、公路铁路桥隧路坡涵基础设施、风电核电能源结构、岛礁码头等海洋工程等各类工程结构，在建造与服役阶段均承受着复杂时变的温度作用。工程结构的温度作用与其所处的地理位置、气候现象、环境气温、太阳辐射等外界因素相关，同时受结构表面吸热以及热传导、热对流、热辐射等传热作用影响。因此，从时间、空间两个维度看，工程结构温度场均表现出复杂的演变或分布规律。
温度作用对工程结构安全耐久的影响主要表现在混凝土浇筑质量、混凝土结构开裂、钢结构变形及各类耐久性病害等方面。例如在结构建造阶段，大体积混凝土过高的峰值温度与过大的温度梯度可能影响浇筑质量并使混凝土开裂，温度作用导致的结构变形可能影响空间钢结构与大跨桥梁合龙的精度；在结构运营阶段，集中的温度作用除使结构产生过大内力与应力集中外，还可能诱发结构温度裂缝与变形等问题。极端温度作用下结构甚至产生比恒活荷载作用更为显著的温度效应。以桥梁为例，正常运营过程桥梁主要经受年温度循环与日温度循环这两种典型温度周期，此外伴随寒潮、强冷空气等气候现象而来的气温骤降，形成温度负梯度，也会对桥梁温度场产生明显影响；温度场的周期性变化或骤然变化会导致桥梁产生温度效应，若结构附加变形被支座等边界条件所约束，梁体会将产生显著的约束应力，严重时可导致桥面板开裂、支座抬起等病害甚至桥梁破坏。此外，大跨空间结构、超长连续混凝土结构等，施工与服役阶段的温度效应均难以忽略。
与温度作用相关的工程结构事故屡见不鲜，国外如维也纳Danube bridge在温度作用下发生钢梁腹板屈曲、德国Jagst bridge运营五年后腹板产生密布温度裂缝、法国戴高乐机场航站楼因温度效应等因素坍塌等，国内如丰城电厂冷却塔低温施工混凝土导致整体倒塌、深圳华强北立交桥因温度效应导致支座脱空等，上述事故造成惨重的人员伤亡与财产损失。

温度作用与工程结构的安全、耐久、适用等众多性能紧密相关，但国内缺乏指导结构温度场与温度效应的测试、分析、评估与监测的专门规范。众所周知，温度作为重要的荷载类型，在《建筑结构荷载规范》、《混凝土结构设计规范》、《钢结构设计标准》、《烟囱设计规范》、《大体积混凝土温度测控技术规范》及《超大面积混凝土地面无缝施工技术规范》等荷载、设计、施工规范中均有提及，但由于热传导分析等方向专业交叉性强、温度场关联参数众多、温度效应作用形式复杂，工程实践中仍有较多温度作用的结构问题难以在现行技术标准体系范围内解决，包括：
（1）缺乏设计阶段温度作用代表值的一般性确定方法。我国的气候类型十分多样，既有炎热的温热区域，也有寒冷的大陆性气候，还有高寒的高原气候。在确定工程结构的温度作用时，除考虑不同地区的气候差异与地理特征，同时应准确计算受日照辐射与环境温度影响下的结构自身温度作用代表值。上述问题对桥梁与裸露构筑物的影响显著。现行《公路桥涵设计通用规范》的“全国气候分区图”将我国划分为严寒地区、寒冷地区和温热地区，一方面分区面积过大，另一方面分区标准采用了1月和7月平均气温，而不是基于极值理论的极端温度代表值，可能存在明显误差；现行《建筑结构荷载规范》建议结构平均温度应利用环境温度采用热工学方法计算，但工程实践中可操作性不强。

本项代表性应用场景：① 山区、高原等大温差地区桥梁设计阶段温度作用取值；② 大跨桥梁与大跨空间结构（如体育场网架、机场航站楼网架等）等温度敏感结构在施工阶段与使用阶段的温度作用取值。

（2）施工阶段考虑时变温度作用的结构变形计算。已有部分规范对大体积混凝土施工过程的温度测试、控制与防开裂进行规定，例如国标《大体积混凝土温度测控技术规范》、《超大面积混凝土地面无缝施工技术规范》等，但对于温度作用导致的施工阶段结构变形计算方法却鲜有提及，具体表现如下：(a)对于施工阶段的混凝土桥梁与组合结构桥梁等，水泥水化热与日照辐射热等使结构产生时变不均匀温度场，浇筑阶段混凝土的弹性模量又在随时间增长，在受到模板支架变形、组合结构钢结构变形、地基不均匀沉降等边界位移作用后，流塑态混凝土在硬化过程会将一部分由其自重与温度作用产生的变形固化下来，成为结构永久变形，此类变形难以准确计算估计，影响施工安全与质量；(b)对于大跨空间钢结构，受日照辐射与构件遮挡等作用，结构内部生成不均匀温度场，钢结构在安装阶段又处于受力体系转化的过程，结构受温度作用产生的累积变形难以分析，严重影响钢结构的安装与拼接精度。

本项代表性应用场景：① 混凝土结构与组合结构施工浇筑过程累积变形计算；② 钢结构施工拼装过程累积变形计算。

（3）大型混凝土结构服役阶段考虑收缩徐变的防开裂设计方法。公共建筑、市政枢纽、工业厂房与核电工程越来越多地涌现超长、超宽以及超大平面的混凝土结构，受建筑整体性、功能性等要求，上述结构大多要求不设伸缩缝、或设缝间距超出现行规范要求。由于此类结构正常使用阶段通常承受日照辐射、季节温差、工况温差等多种不利的温度作用，结构防开裂设计成为结构设计的难点。现行《混凝土结构设计规范》主要考虑钢筋混凝土和预应力混凝土构件等在受拉或受弯等工况下裂缝宽度的验算方法，并未充分考虑温度作用的影响；现行《超大面积混凝土地面无缝施工技术规范》讨论了超大面积混凝土施工阶段承受收缩作用与温度作用的结构开裂控制方法，但其侧重于施工阶段。针对大型混凝土结构服役阶段的防开裂控制，未见成熟、可靠的计算与设计方法。

本项代表性应用场景：① 城市交通枢纽与大跨度桥梁桥面板等超长、超宽或超大平面混凝土结构或组合结构服役阶段承受季节温差的防开裂设计；② 核电安全壳等超大混凝土结构服役阶段承受日照辐射、季节温差与工况温差的防开裂设计。

（4）运营阶段温度与结构性态指标变化规律的解耦分析方法。结构在运营阶段受季节性环境温度作用，动静力性态指标表现出周期性变形规律。研究表明，桥梁结构自振频率受季节性温度变化的影响显著，甚至超出结构损伤导致的自振频率变化。因此，结构长期监测数据的处理与分析需要预先消除温度作用的耦合影响，否则将严重影响振动类健康监测技术对结构损伤的识别效果。

本项代表性应用场景：大跨度桥梁等服役安全健康监测系统大数据分析系统。

（5）与结构温度作用分析、评估相关的温度测试与监测方法。与温度作用相关的测试与监测对象包括气候条件、日照辐射等地理气象信息，结构内部与表面温度、热传导参数等结构参数，以及混凝土绝热温升与弹性模量增长等材料参数等。温度测试与监测涉及的仪器设备与量测方法繁多，缺乏服务于结构领域技术人员的推荐性操作标准。

本项代表性应用场景：工程结构施工与服役阶段关键温度作用参数测试与监测。

本标准定位于工程结构设计、施工、运营全寿期的温度场与温度效应的测试、分析、评估与监测技术规程，立足于指引与规定结构设计阶段温度作用代表值的一般性确定方法、施工阶段考虑时变温度作用的结构变形计算、大型混凝土结构服役阶段考虑收缩徐变的防开裂设计方法、运营阶段温度与结构性态指标变化规律的解耦分析方法等，并给出与结构温度作用分析、评估相关的温度测试与监测方法，提供操作性强、准确可靠的结构热工参数测试方法与推荐数值，形成系统、可靠的结构温度作用测评技术规程。
1.0.2 本标准适用于民用与工业建构筑物、基础设施等领域的工程结构施工、运营期的温度作用与效应的测量、监测、分析与评价。本规程不涉及火灾、焊接以及低温冷冻等极端高温与极端低温等温度作用的情况。
【条文说明】
本条约定标准的适用范围，主要为环境气候、日照辐射、水泥水化等热源作用下的温度响应场景。
1.0.3 结构温度作用的测量、监测、分析与评价，除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
【条文说明】
无。

2  术语和符号
2.1  术  语
2.1.1 温度作用 temperature action

结构或构件所承受的自身温度作用以及环境温度作用。
2.1.2 温度效应 temperature effect
由于温度作用引起的结构或构件变形和受力变化。

2.1.3 日照辐射 solar radiation

工程结构直接与间接接受的日照辐射的能量。

2.1.4 晴空模型 clear sky model

确定天气晴朗情况下地球任意平面在某一时刻接收到的日照辐射大小的模型。

2.1.5 遮挡分析 shelter analysis

确定结构某一时刻受日照辐射时结构受其他物体或结构构件间遮挡的分析过程。

2.1.6 温度场分析 temperature field analysis

确定结构某一时刻不同位置温度分布的分析过程。

2.1.7 绝热温升 adiabatic temperature rise

混凝土浇筑体处于绝热状态条件下，其内部某一时刻温升值。

2.1.8 入模温度 temperature of mixture placing to mold

混凝土拌合物浇筑入模时的温度。

2.1.9 比热容 specific heat capacity

单位质量材料的热容量，即单位质量材料改变单位温度时吸收或放出的热量。

2.1.10 导热系数 thermal conductivity

在稳定传热状态和单位温差作用下，通过单位厚度、单位面积材料的热流量。
2.1.11 辐射吸收率 radiation absorptivity

物体吸收的太阳辐射能量与入射到该物体上的总能量之比。
2.1.12 辐射透射率radiation transmissivity

穿透物体的太阳辐射能量与入射到该物体上的总能量之比。
2.1.13 黑体辐射 black body radiation

一个理想黑体在各种温度下以电磁波形式向外界发射能量的过程。

2.1.14 气候历史数据 climatic historical data

历史上某一地区的温度极值、日照辐射量、风速等气候信息。

2.1.15 温度作用代表值temperature action representative value

设计中用以验算极限状态或正常使用状态的温度作用量值。
2.1.16 极值模型 extreme value model

一种统计模型，用于描述和预测极端事件的概率分布，如最高温度或最低温度。
2.1.17 对流换热 convective heat transfer

流体中质点发生相对位移而引起的热量传递过程。

2.1.18 对流换热系数 convective heat transfer coefficient
在单位温差作用下，单位时间内单位面积通过对流交换的热量。

2.1.19 线膨胀系数 linear expansion coefficient

温度每升高1℃时，单位长度的材料的伸长率。
2.1.20 温度应力 thermal stress

温度变形受到约束时材料内部产生的应力。
2.1.21 收缩应力 shrinkage stress

混凝土收缩变形受到约束时，混凝土内部产生的应力。

2.2  符  号
Ta——环境温度；

Tmax——日最高温度；

Tmin——日最低温度；

tsr——日出时刻；

tss——日落时刻；

tday——白天时长；

tnight——夜间时长；

εy——混凝土收缩引起的相对变形值；

Ty ——混凝土的收缩当量温度；

α ——混凝土的线膨胀系数。

2.3  参考标准
《建筑结构荷载规范》GB 50009

《混凝土结构设计规范》GB 50010
《钢结构设计标准》GB 50017

《烟囱设计规范》GB 50051

《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080
《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082
《民用建筑热工设计规范》GB 50176

《大体积混凝土施工标准》GB 50496

《钢-混凝土组合桥梁设计规范》GB 50917

《超大面积混凝土地面无缝施工技术规范》GB/T 51025
《大体积混凝土温度测控技术规范》GB/T 51028

《公路水泥混凝土路面设计规范》JTG D40

《公路桥涵设计通用规范》JTG D60

《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》JTG 3420
3  基本规定
3.1  一般规定
3.1.1 结构温度作用测评的技术目标是保障结构在建造于服役阶段温度作用下满足安全性与耐久性要求，预防由温度作用导致的混凝土浇筑质量问题、混凝土结构温度裂缝以及结构温度变形、应力集中、支座破坏等问题。
【条文说明】
无。 
3.1.2 温度作用设计荷载计算可选用精细模型或高效简化模型，建造与服役期温度作用分析可根据需求选择精细、瞬态模型，计算模型的关键热工参数宜参考测试值选定。温度作用测试宜使用足尺模型、缩尺模型或原位结构，开展浇筑试验、暴晒试验或温度试验箱人工环境试验。
【条文说明】
宜在条件允许情况下开展温度试验。若仅采用计算方法，应谨慎选择温度相关参数取值，条件允许情况下开展参数敏感性分析。 
3.2  温度作用的类型
结构温度作用测评所考虑的温度作用应包括外部作用与内部作用两类。外部作用宜包括环境温度、日照辐射等，内部作用宜包括水泥水化热、冷却管等。
【条文说明】
焊接生热、火灾热源等不在本标准考虑范围以内。
3.3  温度作用的测试
3.3.1 温度作用测试应为结构温度场分析提供关键参数的取值，并为温度效应计算提供校核与验证数据。
【条文说明】
无。

3.3.2 温度作用测试应确保传感器示值准确、与待测结构充分接触且热传导良好。
【条文说明】
（1）采用红外热传感器测量结构表面温度前应准确标定温度测值与测量距离、结构表面材质等因素之间的关系；
（2）采用圆柱形热电阻传感器测量结构表面温度时，应保证传感器与待测结构表面充分接触且热传导良好。

3.4  温度效应的分析
3.4.1 结构温度作用分析宜同时考虑传热的三种模式，可根据工程情况予以简化。
【条文说明】
热传导、热辐射、热对流，是传热的三种模式，工程结构温度作用分析主要考虑固液热传导以及对流传热等模式。
3.4.2 结构温度作用精细分析应选用具有多物理场功能的有限元软件，在完成温度场分析后计算温度效应；对于温度效应与其它力学效应耦合的工况，有限元软件应具备多物理场耦合功能。
【条文说明】
一般情况下工程结构的温度效应与其它荷载作用的结构响应不耦合，因此温度场计算与结构效应计算可前后序列分别开展，温度场可与其它荷载组合。

3.4.3 日照辐射宜采用晴空模型模拟计算，在结构施工期累积变形等精细计算中宜考虑日照辐射受其它物体的遮挡影响。
【条文说明】
根据工程经验，即使对导热能力很强的钢结构，同一个构件直接承受日照辐射与受到遮挡部位的温度相差很大，甚至超过20℃。因此，在使用晴空模型计算日照辐射、分析结构温度场时，遮挡影响不可忽略。

3.4.4 温度作用导致的施工期累计变形等精细计算宜采用时变、瞬态模型。应采用可靠的计算方式排除初值对计算结果的影响。
【条文说明】
无。
3.4.5 温度作用精细计算中，应考虑模型的三类边界条件，包括模型边界的恒温源、模型自身黑体辐射、模型与环境介质在对流状态下的换热。
【条文说明】
无。
3.4.6 混凝土结构服役期短期或长期承受温度作用时的结构变形预测应合理考虑徐变松弛的影响。
【条文说明】
混凝土结构徐变松弛的计算与参数取值宜参考国家现行有关标准或本标准附录A。
3.4.7 大跨钢结构施工期变形计算应主要考虑环境温度因素，计算累积变形时宜考虑日照辐射及其遮挡影响。
【条文说明】
无。
3.4.8 山区、大温差地区桥梁以及新型构造桥梁构件的温度作用取值宜参考极值模型法简化计算的结果。

【条文说明】
受海拔高度、山体遮挡等影响，山区、大温差地区桥梁的温度作用极值与代表值无法直接选用设计标准温度取值，可参考本标准附录B计算方法。
3.5  温度效应的评估
3.5.1 待评估的结构温度效应宜包括内力、应力、变形、开裂等结构受力性态参数。
【条文说明】
无。
3.5.2 温度效应宜与其它结构荷载作用导致的结构响应解耦、区别。
【条文说明】
温度作用导致的结构响应可能是结构事故、病害的首要原因，在结构分析中单独明确温度的影响可提高对结构服役性态的认知水平。
3.5.3 温度效应的评估方法与指标限值应满足国家现行有关标准的规定。
【条文说明】
无。
4  热工及环境参数
4.1  一般规定
4.1.1 混凝土绝热温升曲线和弹性模量增长曲线宜通过试验测定，当无试验条件或试验数据时，绝热温升和弹性模量增长可按推荐的公式通过计算得到。
4.1.2 混凝土绝热温升曲线和弹性模量增长曲线应包含混凝土从初始浇筑至最终硬化阶段。

4.1.3 材料的比热容、导热系数和线膨胀系数如无可靠依据，宜通过试验测定，当无试验条件或试验数据时，可参考推荐取值。
4.1.4 非透光材料表面的辐射吸收率宜通过实验测定，当无试验条件或试验数据时，可参考推荐取值。
4.1.5 透光性屋面材料的辐射透射率宜通过实验测定，当无试验条件或试验数据时，可参考推荐取值。

4.1.6 气象参数测定可为结构温度场分析提供关键参数的取值，结构温度作用计算所考虑的气象参数应包括日照辐射、环境温度、风速等。
4.1.7 气象参数测定宜根据工程情况选择短期观测或长期观测。
4.1.8 进行辐射温度场分析时，应考虑日照直射辐射，如有需要，可考虑日照反射辐射及日照散射辐射。

【条文说明】

无。

4.2  混凝土绝热温升测定
4.2.1 混凝土绝热温升通过试验测定时，应符合现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080的规定。
4.2.2 混凝土绝热温升测定宜考虑不同入模温度。入模温度宜至少包括10℃、20℃、30℃。入模温度上下温度浮动不宜超过2℃。

【条文说明】

入模温度影响混凝土的绝热温升值。
4.2.3 当无试验条件或试验数据时，混凝土绝热温升可通过计算得到，计算应符合现行国家标准《大体积混凝土施工规范》GB 50496的规定。

4.3  混凝土弹性模量增长测定
4.3.1 混凝土弹性模量可通过水泥混凝土棱柱体抗压弹性模量试验方法测定，试验应符合《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》JTG 3420的规定。
4.3.2 混凝土弹性模量可通过水泥混凝土动弹性模量试验方法（共振仪法）测定，试验应符合《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》JTG 3420的规定。动弹性模量应转化为静弹性模量。
4.3.3 混凝土弹性模量测定应包含龄期1d、3d、7d、14d、28d龄期的混凝土测定，可根据需求对龄期适当加密。
4.3.4 当无试验条件或试验数据时，混凝土弹性模量可通过计算得到，计算应符合现行国家标准《大体积混凝土施工规范》GB 50496的规定。

【条文说明】

无。

4.4  比热容、导热系数及线膨胀系数
4.4.1 混凝土比热容和导热系数通过试验测定时，应符合现行国家标准《混凝土物理力学试验方法标准》GB/T 50081的规定。
4.4.2 当无试验条件或试验数据时，混凝土比热容和导热系数可参考现行国家标准《大体积混凝土施工标准》GB 50496中规定取值。

4.4.3 当无试验条件或试验数据时，钢材线膨胀系数可参考现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017中规定取值；钢材比热容和导热系数可参考现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB 50176。

【条文说明】

无。

4.5  辐射吸收率及透射率

4.5.1 辐射吸收率与表面涂层的颜色有关，取值为0~1。理想白体的辐射吸收率为0，理想黑体的辐射吸收率为1。
4.5.2 辐射透射率与材质有关，取值为0~1。

4.5.2 当无测试条件或测试数据时，辐射吸收率可参考相似颜色材料或涂料的推荐取值；辐射投射率可参考相似材料的推荐取值。

【条文说明】

常用材料表面的辐射吸收率：
混凝土（深灰），0.73；
棕色、绿色喷泉漆（中棕、中绿色），0.79；
红涂料、油漆（大红），0.74；
浅色涂料（浅黄、浅红），0.50。

4.6  日照辐射
4.6.1 日照辐射宜分为直接辐射、散射辐射和反射辐射三部分。直接辐射测定宜选用直接辐射表，散射辐射测定宜选用散射辐射表，反射辐射测定宜选用反射辐射表。亦可采用总辐射表进行日照辐射测定，并通过可靠的晴空模型，进行三部分辐射作用的分解。
【条文说明】

到达结构表面的太阳辐射主要分为太阳直接辐射、散射辐射以及反射辐射。太阳直接辐射是指太阳以平行光线的形式直接透射到结构表面的辐射；太阳散射辐射是指太阳辐射通过大气时，受到大气中气体、尘埃、气溶胶等的散射作用，从天空的各个角度到达结构表面的辐射，其两者主要与大气透明度、太阳高度角和海拔等因素有关；反射辐射主要指地表物体对直接辐射和散射辐射反射后到达结构表面的辐射，其强弱还取决于地表反射率。其中直接辐射和散射辐射最为复杂，常用的计算模型主要包括ASHRAE晴空模型、Hottel晴空模型和指数模型。
4.6.2 晴空模型宜用于确定天气晴朗情况下结构在某一时刻接收到的日照辐射大小。
4.6.3 晴空模型应能确定任意日期、时刻下在地球任意位置的太阳方位，以及太阳辐射方向与地球上任意平面的相对位置关系。
[image: image1.emf]桥梁


图4.6.3 晴空模型示意图

4.6.4 晴空模型宜包含日照辐射中直接辐射、散射辐射和反射辐射的确定方法。
4.6.5 晴空模型可直接采用已有成熟日照辐射模型，模型中参数宜根据当地气候情况取值。

【条文说明】

晴空模型中的参数包括经纬度、赤纬角、地外太阳直射辐射值、大气浑浊度等。

4.6.6 结构实际接收到的日照辐射大小应根据天气阴晴等气象条件进行修正。

4.7  环境温度与风速

4.7.1 环境温度测定应包括一日中逐时环境温度，环境温度宜选用干球温度计进行测量。

【条文说明】

具体监测方法参见本标准7.3。
4.7.2 风速测定应包括一日中逐时风速，测定宜选用风速测定仪。
【条文说明】

风速影响表面对流换热系数。其他条件相同时，风速越大，表面对流换热系数越大。
4.7.3 环境温度观测数据缺失或不全时，对于理想的晴朗天气下气温变化，可采用简化的日气温模型，环境温度按下式计算[图4.7.3]：
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     （4.7.3-1）

式中：Ta(t)——t时的环境温度（℃）；

Tmax——日最高温度（℃）；

      Tmin——日最低温度（℃）；

        tsr——日出时刻，按24小时制计算（h）；

        tss——日落时刻，按24小时制计算（h）；

       tday——白天时长（h）；

      tnight——夜间时长（h）；
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图4.7.3 环境气温的日循环模型
【条文说明】

4.7.3所述日气温模型未考虑阴雨、雾霾等可能引起气温不规律变化的天气因素，仅可用于模拟结构在晴天下的日温度循环。
4.7.4 考虑晴天、多云、阴天不同天气情况的日气温修正模型：
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式中：Td(t)——白天t时的环境温度（℃）；
Tn(t)——夜晚t时的环境温度（℃）；

Tt,max——日最高温度（℃）；

      Tt,min——日最低温度（℃）；

        tt,sr——日出时刻，按24小时制计算（h）；

        tt,ss——日落时刻，按24小时制计算（h）；
        t’t,sr——根据实际天气修正的日出时刻，按24小时制计算（h）；

        t’t,ss——根据实际天气修正的日落时刻，按24小时制计算（h）；
Tb,ss——前一天的日落时刻温度（℃）；
Ta,min——后一天的日最低温度（℃）；
t’b,ss——根据实际天气修正的前一天的日落时刻，按24小时制计算（h）；
t’a,sr——根据实际天气修正的后一天的日出时刻，按24小时制计算（h）；

【条文说明】

本条所述日气温修正模型适用于多云、阴天等恶劣天气较多的地区，可以根据有限的天气预报信息预测温度。
本条所述日气温修正模型在4.7.3所述日气温模型基础上，从以下两方面进行了优化。
（1）通过不同天气下大气的保温效果，修正实际的温升和温降时间；
（2）受到前一天、后一天的天气状况影响，每天凌晨与夜晚的气温变化速度以及首尾时刻的温度值一般不完全相同。因此，考虑前一天的日落温度对日出前的夜间温度进行修正，考虑后一天的日最低温度（即日出温度）对日落后的夜间温度进行修正。
因此，不同天气条件下的日温度模拟方法总结为：
（1）晴天模型：考虑前一天的日落温度对今天日出前的线性温降期的影响，以及后一天的日出温度对今天日落后的线性温降期的影响，以修正夜间温度；
（2）多云模型：基于晴天模型，考虑由大气浑浊度和保温引起的日出温升和日落温降的延迟，合理修正日出日落时间。
（3）阴天模型：基于多云模型，考虑阴天湿度高、散热快等特点，对日落温度进行修正。
5  温度作用及温度效应分析
5.1  一般规定
5.1.1 对于存在显著温度效应的结构或类型新颖的工程结构，应开展温度作用与温度效应的精细模型分析。
【条文说明】
显著温度效应一般包括大体积混凝土施工温度效应、显著结构温差导致的温度变形与热应力等温度效应。对于类型新颖的结构，也可能存在其他类型的温度效应，如钢板组合索塔、超长不设缝综合枢纽等等。
5.1.2 结构温度效应分析模型应根据结构类型、使用条件及所在地域气候特征进行构建，能够准确施加结构的温度作用，且具备准确模拟温度变化引起的热应力、变形及结构性能变化的能力。
【条文说明】
无。
5.2  遮挡分析
5.2.1 遮挡分析的对象包括结构周围的建筑物、构筑物、山体自然物等相对位置确定，并对日照直射辐射的可达性产生影响的物体。对具有复杂造型的结构的日照辐射作用，除考虑受其他物体的遮挡外，宜考虑结构不同构件间的相互遮挡。
【条文说明】
遮挡分析的目的是在结构日照温度效应分析中识别结构物、构件间遮挡产生的日照阴影，进而量化其对结构温度场的影响。遮挡条件的计算方法包括直接公式计算推导、专业建筑软件计算或编制程序分析。遮挡分析宜明确构件被全部遮挡或部分遮挡，当构件间为部分遮挡时，宜确定遮挡区间，可根据工程情况予以简化，如常规桥梁结构属于细长构件，主梁遮挡分析可简化为二维平面结构，考虑上翼缘对腹板的遮挡。空间网架、桁架等杆系结构同样需要进行遮挡分析。
5.2.2 在温度场精细化分析模型中，结构受到遮挡的区域不施加日照直接辐射作用，未受到遮挡的区域要施加太阳直接辐射作用，对于日照散射辐射和反射辐射作用，应根据结构特征选择施加。
【条文说明】
结构表面吸收的日照辐射分为直接辐射、散射辐射和反射辐射三类。直接辐射所占比重最大，通过遮挡分析来确定荷载施加区域，散射辐射和反射辐射占比相对较小，根据结构外表面方位角来确定是否施加荷载。
5.2.3 遮挡分析应考虑日照辐射方位的时变对遮挡关系的影响；对于较为复杂的结构或结构环境，宜采用建筑分析软件确定遮挡范围。
【条文说明】
日照辐射方位需基于结构温度效应分析所处的日期确定，对于日照辐射作为主要荷载来源的结构建议选择夏至日与冬至日两个极端情况进行分析，必要时开展长期遮挡分析模拟。
5.2.4 在针对结构施工阶段的温度效应分析中，应注意结构构件间的相对位置关系导致的遮挡判定变化。

 【条文说明】
无。
5.3  混凝土水化分析
5.3.1 若温度效应分析主体为施工阶段混凝土材料，应考虑混凝土水化阶段的材性变化。对于大体积混凝土应同时考虑水化放热对温度场和温度效应的影响。
【条文说明】
无。
5.3.2 在水化阶段温度场分析时，应考虑混凝土水化过程中比热容、导热系数的变化；在水化阶段温度效应分析时，可考虑弹性模量的变化，在进行混凝土开裂分析时，应考虑抗拉强度的变化。
【条文说明】
混凝土的材料性质，如比热容、导热系数、弹性模量随水化反应的进行发生显著改变。比热容和导热系数在水化过程中随水化程度发展逐渐降低，可采用相关研究结论。弹性模量可通过试验确定或采用相关研究结论。
编制团队开展的混凝土浇筑阶段混凝土硬化-收缩-受热膨胀耦合分析表明，耦合因素对结构变形的影响很小（10%以内），在一般计算任务中可仅考虑混凝土受热膨胀因素而不考虑混凝土硬化与收缩等耦合因素。
5.3.3 水化放热量应基于绝热温升试验确定，测试的混凝土应为同批次浇筑的混凝土或相同配合比、相同原材料配制的混凝土，且符合现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080的规定，宜采用基于水化度的放热计算方法。
【条文说明】
水化度为混凝土当前累计放热量与完全反应后总放热量的比值，能够表征混凝土水化反应进行的程度。水化度α可通过混凝土等效龄期te计算得到
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，其中γ通过绝热温升试验拟合确定。通过该方法计算水化放热量即为基于水化度的放热计算方法。
5.4  精细模型
5.4.1 精细模型应包含结构温度效应分析的目标区域，以及影响目标区域传热与受力的相邻结构或边界。精细模型应能够准确反映温度变化对结构温度、受力与变形的影响。
【条文说明】
无。
5.4.2 精细模型的主要热源包括日照辐射、结构与相邻热源的接触式或辐射传热、混凝土水化放热等，必要时应考虑不同热源对结构的同时作用。
【条文说明】
无。
5.4.3 精细模型应同时考虑模型的三类边界条件，包括模型边界的恒温源、模型自身黑体辐射、模型与环境介质在对流状态下的换热等。
【条文说明】
地下结构中的岩土边界宜按照恒温热源处理；空气、水等流动介质宜按照对流换热处理，并考虑流速对对流换热系数的影响，但水坝结构接触的水体几乎无流动性，可按恒温热源处理。
5.4.4 在精细模型分析的过程中，宜对不易准确确定的参数开展敏感性分析，或采用基于实测温度反演的方法进行关键参数的确定。
【条文说明】
进行敏感性分析的过程中建议评估相应参数的合理范围，在合理范围内开展计算。
5.5  模型验证
5.5.1 模型验证是温度作用及温度效应分析的重要环节，目的在于验证模型分析方法的准确性。
【条文说明】
模型验证分为足尺原位试验、缩尺原位试验以及缩尺室内试验。对于大部分温度效应分析应至少采用缩尺原位试验。模型验证目的在于考察分析方法的准确性，试验过程并不需要与实际工程条件完全一致。
5.5.2 模型验证所采用的材料应按照相同配合比或生产标准生产。试验构件应能够表征工程结构的几何形态和自身遮挡效应。对于日照辐射为主要温度作用的试验构件，应确保试验过程中的方位与实际结构一致。
【条文说明】
无。
5.5.3 模型试验过程中应布设传感器监测构件温度与应力变化。温度监测宜采用电阻式、电偶式或数字式温度传感器，应力监测宜采用弦式应变计。对于日照辐射为主要温度作用的试验，并应同步采集日照辐射、风速和气温等环境参数。
【条文说明】
温度监测需确保数据结果反映结构温度，结构本身与传感器之间应存在直接接触。不宜使用结构表面空气温度结果代替结构自身温度结果。
5.5.4 传感器的布设应早于试验开展，对于混凝土内部传感器，应于浇筑前埋设并固定位置。在结构温度变化剧烈的位置，温度测点应适当加密；对于需要验证温度或应力分布模式的位置，应至少布设三个传感器。外贴布置的温度传感器应与结构表面采用相同颜色涂装。
【条文说明】
温度传感器本身与结构表面涂装颜色有偏差的，会影响日照辐射作用下结构表面温度测试的准确性，因此，外贴布置的温度传感器应与结构表面采用相同颜色的涂装。
5.5.5 对于无条件开展现场试验的分析案例，可在室内进行模拟试验，通过人工控制热源进行加载，可采用恒温箱、烤灯等方式模拟环境温度与日照辐射。
【条文说明】
烤灯为人工热源，无法完全模拟自然状态下的日照平行光。在通过烤灯等人工辐射源开展的验证中需通过设置多排烤灯等方式，尽量降低注意辐射源的非均匀性。
5.5.6 室内试验结果仅能够验证温度与应力的分布模式，不应用于定量验证分析结果。
【条文说明】
日照辐射具有较可靠的计算模型。而人工辐射源受到灯组形态、设备质量、照射角度等复杂人为因素影响，不宜进行定量验证。

6  施工阶段精细分析
6.1  一般规定
6.1.1 大体积混凝土结构、组合结构及大跨钢结构等对温度效应敏感的工程结构宜参考本章方法计算施工阶段温度场、温度应力与变形。
6.1.2 施工阶段分析应根据结构的实际施工过程进行多步分析，分析模型应包含结构的各个施工阶段，并能反映各施工阶段实际的热源、气温和风速等条件。
6.1.3 服役阶段分析可根据附录B温度作用代表值计算方法进行结构温度场和温度效应计算。
【条文说明】
无。
6.2  施工阶段温度作用分析
6.2.1 温度作用分析应确定结构材料及非结构材料，如保温层材料等的热工参数，热工参数应包括材料导热系数、比热容、辐射吸收率、表面对流换热系数等，对混凝土材料还应包括绝热温升曲线。
【条文说明】

无。
6.2.2 钢材热工及力学参数可参考现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017中规定取值，混凝土热工及力学参数应根据第4章热工及混凝土参数确定。
【条文说明】
无。
6.2.3 温度作用分析宜考虑水泥水化热、日照辐射、逐时气温和风速变化等的影响，应确定结构与外界环境接触的结构表面及日照辐射作用的结构表面，准确定义温度作用与换热、辐射等边界条件。
【条文说明】
无。
6.2.4 温度作用分析所需的水泥水化热、日照辐射、逐时气温和风速变化等气象参数应采用现场实际测试结果；如在设计阶段或其他无实测数据的情况下，气象参数可参考第4章热工及环境参数确定。
【条文说明】
无。

6.2.5温度作用分析应采用有限元法，有限元模型宜采用三维实体模型，可根据工程情况简化为一维或二维模型。
【条文说明】
模型简化分析可以降低运算成本，实现快速分析，如：对于常规桥梁、水坝等等截面结构，可不考虑结构沿纵向的传热，简化为二维模型进行温度场分析，对于钢管混凝土结构管内混凝土水化温度场，可简化为径向的一维模型进行分析。但是对于曲率较大的曲线结构，应考虑日照辐射对不同截面的影响，不能简化为二维截面分析。
6.2.6 温度作用分析宜采用时变、瞬态模型，计算步长及时长宜根据结构类型及施工过程确定。对于混凝土结构水化反应分析，计算宜采用不大于2小时的步长，计算时长应持续至混凝土内部恢复为环境温度，对于钢结构，计算步长可根据施工过程确定，计算时长可持续至结构安装完成形成约束时。
【条文说明】
时变模型能够反映环境温度随时间变化的动态特性，瞬态模型能捕捉温度场在瞬时条件下的变化过程。真实环境是动态变化，宜采用时变、瞬态模型。大体积混凝土结构水化反应温度峰值往往出现在浇筑后的1~2天内，为尽可能准确得到温度场的时变特性，并进行温度应力的累积分析，建议计算步长不宜大于2 小时。
6.2.7 温度作用分析应考虑不同时间的施工阶段，如不同时间的混凝土分段、分块、分区浇筑，钢结构分段拼装等施工工序。
【条文说明】
无。
6.2.8 温度作用分析得到的温度分布结果宜经过不同测点的试验数据的验证。
【条文说明】
无。

6.3  施工阶段温度效应分析
6.3.1温度效应分析时应确定结构材料的力学参数，力学参数应包括弹性模量、线膨胀系数、泊松比等，对混凝土材料还应包括收缩值。
【条文说明】
无。

6.3.2 混凝土结构、组合结构等施工期变形分析宜同时考虑温度场导致的温度变形、施工荷载导致的静力变形以及混凝土硬化过程和收缩对变形增长的影响等，钢结构等施工期变形计算宜同时考虑温度场导致的温度变形、施工荷载导致的静力变形等。
【条文说明】
无。
6.3.3 温度效应分析宜采用有限元法，有限元模型宜采用三维实体模型，可根据工程情况进行简化。
【条文说明】
无。

6.3.4 施工期效应分析应考虑与温度场分析一致的施工阶段，施工期的温度场结果应作为结构施工阶段的温度作用进行变形计算。
【条文说明】
结构施工期的温度效应宜采用热-力顺序耦合的方式进行分析，即将温度场分析结果作为结构温度效应分析的荷载进行计算。对于杆系模型，可将三维温度场简化为几个特定方向的温度作用模式进行温度效应分析。
6.3.5 施工期温度效应分析宜采用静态分析模型，模型中的约束条件和约束时间应根据实际施工阶段确定。
【条文说明】
无。
6.3.6 大型钢结构施工期变形分析应考虑几何非线性，进行不同施工阶段之间的累积温度变形分析。
【条文说明】
无。
6.3.7 应进行施工过程中薄壁钢构件热胀变形受约束后的温度应力分析，并考虑最不利的升温荷载。
【条文说明】
受约束的薄壁钢构件在升温荷载作用下会产生较大的温度压应力，叠加恒载或施工临时荷载的压应力，构件有受压屈曲的风险，应在施工过程中进行分析。
6.3.8 混凝土结构温度效应分析应考虑当地最冷月份均匀温降工况，宜对各个月份均匀温降工况进行分析，可考虑阳光照射和温度骤降的影响。
【条文说明】
混凝土结构降温荷载作用下往往产生拉应力，是温度效应分析的控制工况。
6.3.9 对于水化反应过程中的混凝土结构，温度作用宜按三维实体温度场分析结果施加于计算模型进行温度应力分析，为简化分析，温度作用可按所考虑工况温度与入模温度之差计算。
【条文说明】
混凝土结构的硬化是随着水化反应逐渐发展的过程，一般可将混凝土入模温度近似作为结构的初始温度，进而进行水化过程中混凝土温度应力计算。对于水化反应结束后的混凝土结构，可定义混凝土达到强度时的结构温度为初始温度，进而进行不同工况下结构温度效应分析。
6.3.10 有限元模型中材料宜设定合适的收缩特性。未对材料设定收缩特性时，温度作用需考虑混凝土收缩当量温差，可按现行国家标准《超大面积混凝土地面无缝施工技术规范》GB/T 51025确定。
【条文说明】
无。
6.3.11 有限元模型中材料宜设定合适的徐变特性。未对材料设定徐变特性时，混凝土温度、收缩应力分析可按现行国家标准《超大面积混凝土地面无缝施工技术规范》GB/T 51025计算。
【条文说明】
无。
7  结构温度作用与效应监测
7.1  一般规定

7.1.1 本章所用方法和原理适用于土木工程结构施工与服役阶段的温度作用与效应的监测与分析。
【条文说明】
参考本章内容时，要特别注意服役阶段与施工阶段结构对温度分布影响的差别，及结构受温度影响后的效应分析的差别。
7.1.2 本章针对的温度作用包括环境温度和结构温度。环境温度指与工程结构内、外表面接触的环境介质的温度。结构温度指土木工程结构本体的温度。
【条文说明】
土木工程结构外部或内部空间中的介质（如空气、水等）温度属于环境温度。结构温度是土木工程结构本身的温度，结构温度变化是引起结构响应以及结构特性变化的直接原因。环境温度与结构温度一般不同。
7.1.3 本章针对的温度效应是指土木工程结构由结构温度场产生的位移、变形、应力、反力等响应以及裂缝特征、模态参数等结构特性。
【条文说明】
无。
7.1.4 在分析温度效应前，应明确荷载、边界条件变化等其他作用效应与温度效应的合成规律，并剔除其他作用对测量结果的影响。
【条文说明】
现场测量获得的结构响应、结构特性变化通常是多种环境荷载作用的综合结果。为了分析温度效应，应掌握其他作用效应的特征及对温度效应的影响，并从测量结果中剔除其他作用效应。
7.1.5 针对工程结构温度作用与效应的监测与分析，除应执行本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
【条文说明】
无。
7.2  监测内容
7.2.1 温度监测应包括环境温度监测和结构温度监测。应根据监测目的、环境及结构特点、监测系统的建造及日常维护成本来确定监测方法、规模。
【条文说明】
环境温度监测属于环境监测，主要监测空气、水等环境介质的温度；结构温度监测属于作用监测，主要监测结构本体的温度。
7.2.2 环境温度监测属于环境监测，监测结果主要应用于结构的耐久性评价，或为结构温度场的仿真计算提供热边界条件。当用于结构耐久性评价时，环境温度监测宜与环境湿度、环境有害物质监测等内容共同考虑。当用于确定传热分析边界条件时，环境温度监测宜与太阳辐射、风速监测等内容共同考虑。环境温度的监测结果并不能直接用于土木工程结构效应分析。
【条文说明】
环境监测的目的之一是用于结构耐久性评价，如评价环境条件对混凝土冻融、钢筋或钢结构腐蚀等的影响。环境监测的另一个目的是为用理论方法计算结构温度场提供传热学边界条件。环境湿度、风速仪、总辐射表等传感器可依其测量特点进行布置。
7.2.3 结构温度监测属于作用监测，监测结果可以直接作为分析结构位移、变形、应力等结构效应的依据。结构温度监测的结果亦可用于验证结构温度场的仿真计算结果。
【条文说明】
无。
7.2.4 环境温度监测的测点布设应能够把握土木工程结构所处环境的温度特征，以及关键构件封闭或半封闭空间内的介质温度特征。
【条文说明】
环境温度监测点宜布设于土木工程结构内、外温度变化较大和对环境温度敏感的部位。
7.2.5 结构温度监测的测点位置宜结合传热学计算结果确定，应能反映结构整体和关键构件温度作用变化的特征，宜布置在结构温度变化较大和温度梯度较大的区域。同时，应监测对结构响应、结构特性变化影响较大的构件的结构温度，以便在需要分析除温度外的其他作用效应时，能利用实测数据剔除温度对监测结果的影响。
【条文说明】
以桥梁关键构件为例，结构温度监测的测点位置宜有助于确定需要监测的结构平均温度、不同构件的温度差、同一构件截面的线性温度差、同一构件截面的非线性温度差等参数。
7.2.6 结构温度监测点宜与应变、裂缝监测的温度补偿测点协同布设。
【条文说明】
无。
7.2.7 对于重要的环境温度和结构温度监测，测点布置宜有一定的冗余度；可合理利用结构的对称性减少测点数量。
【条文说明】
冗余测点可用于数据校核，并预防关键数据由于传感器失效而缺失。
7.2.8 在监测除温度效应以外的其他作用效应时，应充分考虑结构温度变化对监测结果的影响，并对影响显著的结构温度予以监测，以便消除其他作用效应监测中的温度影响。
【条文说明】
温度变化对结构响应、结构特性通常存在一定影响。例如，悬索桥主跨跨中桥面高程受到主缆温度的显著影响。为了得到由交通荷载引起的桥面高程变化，应监测主缆温度，以便从现场实测的跨中高程总变化中剔除温度效应。
7.3  监测方法
7.3.1 温度监测方法包括测量方法和数据采集方法，应与环境温度和结构温度监测内容匹配。
【条文说明】
无。
7.3.2 温度监测传感器与数据采集设备选型应满足表7.3.2中规定的监测量程、线性度、分辨力、准确度、长期稳定性、鲁棒性等要求。
表7.3.2 监测设备技术指标
	监测设备
	温度监测传感器
	数据采集设备

	量程
	-40~80℃
	-40~80℃

	分辨率
	0.1℃
	0.1℃

	准确度
	±0.5℃
	±0.2℃


【条文说明】
本条关于监测设备选型原则。考虑到环境温度和结构温度变化较为缓慢，故不对传感器的动态频响特性、采样频率作特殊要求。
7.3.3 在正常维护和更换条件下，预埋在结构内部的温度传感器的使用寿命应不低于15年；附着安装在结构上的非埋入式传感器的使用寿命应不低于5年。温度监测硬件、软件的更换与升级应保障监测数据的衔接与分析的连续性。
【条文说明】
无。
7.3.4 环境温度传感器量程上限宜超出环境介质温度年极大值20℃以上，量程下限宜低于年极小值20℃以上，分辨力不低于0.1℃，测量允许误差为±0.5℃，温度监测方法应符合GB 50982的相关规定。

【条文说明】
无。
7.3.5 结构温度传感器的量程范围宜适当超过被测对象的上、下极值温度。分辨力不低于0.1℃。当低于50℃时，测量允许误差为±0.2℃；当超过50℃时，测量允许误差为±0.5℃。
【条文说明】
无。
7.3.6 温度监测传感器安装前应经过有资质的计量单位校准。传感器安装时不宜影响结构的正常运营，安装后不应降低结构的安全性、适用性和耐久性。
【条文说明】
无。
7.3.7 环境温度传感器应避免阳光直射。埋入式结构温度计应在施工过程中固定在结构预定部位，外置式温度计应紧密粘贴在结构拟监测部位的表面。
【条文说明】
无。
7.3.8 传感器的保护装置不应影响传感器测量结果的正确性，且应具有良好的防雷、防尘、防潮和防生物侵害措施。

【条文说明】
无。
7.3.9 环境温度和结构温度的采样频率应结合温度变化速率确定。对于由季节变化和日夜变化引起的环境温度和结构温度变化，采样频率不宜低于1/60Hz。
【条文说明】
无。
7.4  数据分析
7.4.1 数据分析前，应检查数据的正确性。对温度及其效应数据，宜通过时程图、散点图等可视化工具，结合工程经验判断正确性。应主要依靠监测系统硬件、软件的质量，而非数据后期修复算法来保证监测数据的正确性。
【条文说明】
无。
7.4.2 对异常数据，应分析异常原因。对于由监测系统故障产生的异常数据，应弃置；如有必要，可采用可靠方法对异常数据进行修复。对于非监测系统故障产生的异常数据，应重点分析其与结构性能变化的关系。
【条文说明】
引起监测数据异常的原因可大致分为两类，一是由监测系统的异常产生，二是由被监测的土木工程结构的异常产生。对第一类异常数据可进行修复；对第二类异常数据不得修复。由监测系统故障产生的数据异常通常包括数据缺失、数据漂移、数据跳点、工频噪声、起伏噪声等。
7.4.3 数据分析宜分别对温度场和温度效应进行分析。分析结果应能充分并准确反映环境和结构温度的变化特征，以及温度场对结构响应和结构特性变化的影响规律。数据分析时长不宜短于1年。
【条文说明】
环境和结构温度存在1年和1日的基本变化周期。为准确掌握工程结构温度场及其效应特征，数据分析时长不宜短于1年。
7.4.4 对温度场的分析内容可包括：
环境温度、结构温度在一定统计时长内的平均值、最大值、最小值等统计参数； 

环境温度、结构温度在日周期、年周期上的变化规律；
环境温度、结构温度在空间分布上的均匀性；
构件截面有效温度、截面温度差、构件之间温度差等代表性温度变量的确定；
不同温度变量之间的关联关系； 

结构设计使用年限内的极值温度估计；
其他必要的分析内容。
【条文说明】
无。
7.4.5 在分析温度效应时，应采用可靠的方法从结构响应和结构特性变化中提取出与温度场相关的成分。当缺少更有效的温度效应分离方法时，可采用小时平均值来获得监测数据中的准静态成分，并用来近似表示温度场相关的成分。
【条文说明】
以桥梁为例，在通常环境条件下，结构温度的变化速度远低于交通荷载、风荷载等活载作用，因此温度变化主要引起结构响应、结构特性变化中的准静态变化成分。可采用小时平均或低通滤波等方法提取与温度相关的作用效应。
7.4.6 对温度效应的分析内容可包括：
结构响应、结构特性变化中的温度相关成分的基本统计分析； 

结构响应、结构特性变化中的温度相关成分随时间的变化规律；
不同类温度效应之间、同一类温度效应的不同测点之间的关联关系；
不同温度变量与结构线位移、角位移、整体变形之间的关联关系；
不同温度变量与结构应变、应力之间的关联关系；
不同温度变量与结构模态参数变化之间的关联关系；
不同温度变量与结构裂缝宽度变化之间的关联关系；
温度与其他监测内容的关联关系随时间尺度的变化；
温度效应与其他作用效应的相对大小；
温度效应预测的数学模型；
其他必要的分析内容。
【条文说明】
在分析温度效应时，结构温度数据与结构响应、结构特性变化数据要联合使用，重点分析温度与其他监测内容之间的相关关系，并建立温度与其效应之间的映射关系。
7.4.7 温度场及其效应监测数据的关联关系分析应符合下列要求：

两个单变量监测数据的相关性宜采用皮尔逊（Pearson）相关系数度量；
两组多变量监测数据的相关性可采用典型相关分析等多元统计分析方法度量；
可运用散点图、双纵坐标图、平行坐标图等可视化工具探索数据间的关联关系；
可采用线性回归、神经网络或其他可靠模型建立温度变化与结构响应、结构特性变化之间的映射关系；
应发挥结构计算分析对温度与其他监测内容的关联性研究的指导作用；
宜结合物理机理确定预测温度效应的关键温度变量；
在分析关键断面的应变、应力等局部响应随温度的变化时，应考虑整体结构温度变化所引起的整体结构响应的影响；
应重视由于构件温度分布不均匀而引起的温度与其他监测内容之间的非线性依赖关系；
宜分析其他作用效应对温度效应分析与预测结果的影响程度。
【条文说明】
在通常环境条件下，结构响应、结构特性变化与单一温度变量之间大多存在线性依赖关系；然而由于结构不同构件之间、同一构件的不同位置之间温度变化的差异，监测结果与某些温度变量之间会表现出非线性关系。另外，应变、应力等局部变形不仅与测点位置处的局部温度有关，也会受到整体温度变化的显著影响。
7.4.8 在分析除温度外的其他作用效应时，宜采用合适的方法从结构响应、结构特性监测数据中剔除温度效应。当缺少更有效的方法时，可采用回归分析，或借助可靠的有限元模型将监测结果修正至结构温度变化为零时的值。
【条文说明】
例如，为分析桥梁上的汽车荷载效应，应剔除监测结果中的温度效应。
7.4.9 对温度变化敏感的结构监测指标，可根据温度与指标之间关联关系的变化，评估结构状态的变化。温度与指标之间的关联关系可作为反映结构特性的指标。
【条文说明】
例如，温度与桥梁梁端伸缩位移的变化之间存在良好的对应关系。当现场监测的温度与梁端伸缩位移之间的对应关系发生了变化，则结构特性可能发生了变化。
7.4.10 可根据温度效应设置工程结构监测预警的超限阈值。当监测数据超过超限阈值时，宜及时报警。报警类别可分环境报警、作用报警、结构响应报警、结构特性变化报警等。
【条文说明】
可根据超限报警项的特点，考虑设为同步报警或非同步报警。
7.4.11  超限阈值宜根据监测内容历史统计值、材料允许值、仿真计算值、设计值和规范容许值设定，并宜考虑检查指引、特殊事件应急管理等监测应用需求。阈值具有时效性，应根据工程结构的服役状况和管养要求进行修正和优化。

【条文说明】
例如，环境温度报警内容宜设为最高温度、最低温度、最大温差、构件结冰温度等；结构温度报警内容宜设为对温度变化敏感的关键构件的温度、温度差等。
附录A
A.1  收缩曲线与当量

A.1.1 混凝土收缩曲线可进行收缩试验得到，试验应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082的规定。
A.1.2 当无试验数据时，混凝土收缩曲线可通过计算得到，计算应按现行国家标准《超大面积混凝土地面无缝施工技术规范》GB/T 51025执行。
A.1.3 混凝土收缩相对变形值的当量温度可按下式计算：
	Ty(t)=εy(t)/α
	(8.1.1)


式中：εy(t) —— 龄期为t时，混凝土收缩引起的相对变形值；

Ty(t) —— 龄期为t时，混凝土的收缩当量温度；

α —— 混凝土的线膨胀系数。

A.2  徐变曲线与松弛系数
A.2.1 混凝土徐变曲线可进行受压徐变试验得到，试验应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082的规定。
A.2.2对结构进行长期性能分析时，混凝土松弛系数按高龄期混凝土延续长时间取值，可取为0.301。
附录B  温度作用代表值计算
B.1  一般规定
B.1.1 对日照引起的温度效应敏感及处于山区、高原等大温差地区工程结构宜采用本章方法计算温度作用的设计代表值。
【条文说明】
开展本部分温度作用代表值计算主要是考虑到以下几点现状：（1）新型结构不断出现，原有温度作用规范规定无法涵盖；（2）现行的全国气候分区等温度区划不够细致（3）工程结构在高温差地区如山区和高原等地方更容易受到温度变化的影响。因此采用本章方法计算设计代表值有助于提高结构设计的安全性和可靠性。
B.1.2 设计温度作用代表值宜以当地气候历史数据为输入、采用温度场高效数值模型计算，并利用极值模型确定均匀温度与梯度温度取值。
【条文说明】
精细有限元计算需要耗费较大的运算资源，难以满足长期计算需求，形成具有统计意义的荷载参考结果。设计阶段温度作用代表值通过基于气象数据的长期模拟分析确定，分析过程中可以使用简化模型提高计算效率。高效模型的含义与特征参考B.3节。工程现场的结构或构件的温度场实测值很有价值，有条件时应进行实测。

温度作用代表值计算流程图：
[image: image10.emf]目标：计算组合桥梁温度作用代表值

输入：长期气候测量数据

采用：温度场计算高效数值模型

获取：长期温度场时程计算结果

采用：温度场极值模型

获取：温度作用代表值


B.2  气候历史数据
B.2.1 气候历史数据应包括日温度极值与日照辐射量等数据。
【条文说明】
无。
B.2.2 气候历史数据的时间跨度尽可能长。
【条文说明】
部分结构设计基准期较长，我国历史气象数据从50年代开始，周期难以覆盖。时间跨度超过结构设计的荷载代表值重现期的一半，尽可能确保所采用的数据能够代表结构全生命周期内可能遇到的极端气候条件。
B.2.3 气候历史数据应具体到市、县或区。
【条文说明】
对于具有较大经纬度跨度或高程跨度的行政单位，建议采用与项目地址最为接近的气象站数据。
B.2.4 计算时采用的单日逐时温度时程曲线宜采用多段线或三角函数曲线等简化构造，单日日照逐时辐射时程曲线宜采用三角函数曲线简化构造。
【条文说明】
当监测数据不足时，可采用4.7.3中所示日气温模型。
B.3  高效数值模型
B.3.1 高效数值模型应以温度计算为主、具备连续体热传递计算能力。
【条文说明】
高效数值模型需要具备高计算效率和准确性，能够在较短时间内提供可靠的分析结果。
B.3.2 高效数值模型应输入逐时环境温度和太阳辐射强度等气候历史数据。在太阳辐射强度历史数据缺乏的情况下，宜使用晴空模型计算逐日太阳辐射强度并根据天气阴晴等气象条件修正。
【条文说明】
采用晴空模型计算得到的日照辐射数据对应更加显著的温度效应，一般能够使得分析结果冗余度更高，偏于安全。
B.3.3 高效数值模型宜采用一维或二维简化模型。
【条文说明】
高效数值模型维度应依据分析目标确定。如对于关注单向温差的结构，如一般梁式桥面，可采用一维简化模型；对于关注双向温差的结构，如箱型桥面或桥塔，可采用二维简化模型。
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B.3.4 高效数值模型计算得到的结构温度分布数据应经过精细模型或试验数据的验证。
【条文说明】
验证内容可包括关键路径温度分布模式、极限温度或温差结果等。
B.4  极值模型
B.4.1 宜采用广义极值分布或广义帕累托分布描述结构温度分布数据。
【条文说明】
极值模型的目的在于较好地描述极端温度条件下的结构温度变化情况，为设计提供可靠依据，以确保结构的安全与稳定性。其中，广义极值分布的理论基础为极值第一定理，定理指出独立同分布随机变量的极值如果收敛，则必然收敛于广义极值分布；广义帕累托分布的理论基础为极值第二定理，定理指出当阈值足够大时，独立同分布随机变量的条件超越分布必然收敛于广义帕累托分布。两者的概率密度函数不同，但计算结果差距不大，开展计算时可自行选择。
B.4.2 采用参数估计拟合得到极值分布的参数应对拟合的准确度进行模型检验。
【条文说明】
无。
B.4.3 结构温度作用代表值应根据极值模型获到的温度极大值与极小值分布计算。
【条文说明】

无。

B.5  温度作用代表值确定
B.5.1 温度作用代表值包括温度梯度荷载代表值和整体升降温荷载代表值。
【条文说明】
无。

B.5.2 混凝土结构温度梯度荷载代表值，可依据极值模型计算结果或可靠实测资料，结合相关规范综合确定。

【条文说明】
无。

B.5.3 整体升降温荷载代表值可由数值计算结果结合气候历史数据综合确定。

【条文说明】
无。
本标准用词说明
1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词，说明如下：
表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面此采用“严禁”；

表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2 本规程中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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