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高海拔地区日照对箱式渡槽热力效应分布研究
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摘要：为研究高海拔地区日照对箱式渡槽的热力效应分布特征，为箱式渡槽结构的设计和施工提供指导，根据热传

导理论及水工渡槽的温度边界条件对某高海拔地区箱式渡槽利用ＡＮＳＹＳ进行了日照辐射的热力分布仿真分析，

得出其各壁板总体温度呈外高内低的二次曲线分布状态，壁板温度应力表现为外表面受压内表面受拉的分布状态，

横向与竖向最大温度拉应力分别出现于顶板内侧与腹板内侧，最大温度压应力出现于顶板与腹板外侧，各壁板内外

表面的温度应力呈先增后减趋势。因此，在进行箱式渡槽结构的设计和施工中通过配置温度钢筋、施加横向预应力

或增加表面隔热措施来改善渡槽在日照作用下的热力分布状态，保证结构安全运行。
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　　随着经济的发展，渡槽常设计为箱式结构。在

高海拔地区日照辐射强烈，混凝土是热的不良导体，

封闭式薄壁预应力混凝土结构在日照辐射作用下，

使其产生不均匀温度场，即随时间和空间位置的不

同以及日照入射角的变换混凝土结构的温度分布随

之变化，非日照面温度低于日照面，极易产生较大内

外温差［１］，使混凝土结构产生裂缝和不规则翘曲变

形，这在预应力混凝土结构中是不允许的。

日照辐射作用下，混凝土渡槽各壁面与周围介

质实时进行着辐射与对流换热作用［２］，混凝土渡槽

在太阳辐射作用下，内表面因与水流接触，温度基本

稳定，且接近水温［３４］，而向背阳表面的温度变化差

异较大，从而使渡槽横纵向纤维层的温度不同，产生

受材料纤维及结构约束作用的温度变形和温度应

力。冯晓波等［５］简化了渡槽温度边界条件，并对简

化的温度边界条件计算方法的正确性进行了验证。

季日臣等［６８］根据箱形渡槽温度边界特点，得到日照

温度梯度分布模式，推导出渡槽温度应力计算公式

并采用有限元软件进行了模拟验证。刘德仁等［９１０］

对寒区封闭渡槽的冬季安全运行进行了模型试验及

保温研究。李玉河等［１１］仿真分析了不同截面渡槽

的温度效应，并对比了各自的优缺点。李书群等［１２］

研究了太阳辐射对运行期温度应力的影响及温控措

施。梁飞等［１３］对受寒潮作用的早龄期箱形渡槽温

度效应进行了分析研究。崔浩朋等［１４］模拟研究了

运行期大型矩形渡槽在太阳辐射作用下的温度分

布。宋书卿［１５］通过对南水北调河北某段渡槽截面

的研究，得出了太阳幅射是渡槽产生温差的主要因

素，并提出采用空腔渡槽结构可以有效减少温度梯

度，进而可以有效的降低温度应力。宋田［１６］采用

ＭｉｄａｓＦＥＡ分析拟合了渡槽在日照作用下的温差

曲线，并得出温度应力变化分布规律。李辉等［１７］针

对新疆寒区温度变化特点，采用ＡＮＳＹＳ软件分析

了某渡槽的温度效应。

国内外学者已深入研究了类似箱形渡槽结构箱

梁的温度效应分布规律［１８２５］。ＳａｌｌａｌＲＡｂｉｄ、ＫｉｍＳ

Ｈ等
［２６２７］经试验研究推导出日照作用下箱梁竖向

及横向最大温度梯度计算经验公式。董旭等［２８］通

过研究波形钢腹板箱梁日照温度分布规律，得到温

度梯度计算模型及温差效应。张建荣等［２９］分析了

影响箱梁挠度、变形及应变的太阳辐射吸收系数，并

给出了等效温差。赵人达，季伟强等［３０３１］对箱梁日

照温度边界条件及换热系数进行了研究，并采用有

限元软件进行了分析。赵文斌，郑宏利等［３２３４］对寒

旱大温差区的箱梁温度效应及影响也做出了较深入

的研究。

本文根据渡槽在日照作用下的特有温度边界条

件并借鉴箱梁温度效应分析方法，对某一运行期高

海拔区渡槽的温度效应进行分析研究，给出其温度

热力分布规律。

１　日照特点及传热学方程

　　日照辐射受地理纬度的影响较大，纬度越低，太

阳入射角越大，日照辐射的路径越短，辐射越强，反

之辐射越弱［３５］，高海拔地区（西北地区为主）日照时

数具有明显的地域性和季节性，年日照时数呈“两边

少、中间多”分布状态，最多达３４３５．２ｈ，最少为

１５５１．１ｈ，年平均日照时数大约在１５００～３４００ｈ

之间，甘青新交界区为日照时数高值区，四季的分布

格局与年分布基本一致，冬季最少为２７０～７２０ｈ，夏

季最多为５２０～１０１０ｈ，春季为４４０～９２０ｈ，秋季为

２８０～８４０ｈ
［３６］。

夏季日照作用下，温度沿槽体纵向的分布基本

接近，故槽体纵向温差可不考虑，由此可将复杂的三

维温度分布场简化为横竖向二维温度场（犜／狕＝

０），即

犜
狋
＝α

２犜

２狓
＋

２犜

２（ ）狔 ＋

θ
狋

（１）

式中：α为混凝土导温系数（ｍ２／ｈ），α＝
λ
犮ρ
；λ为混凝

土导热系数（ｋＪ／ｍ·ｈ·℃）；犮为混凝土的比热［ｋＪ／

（ｋｇ·℃）］；ρ为混凝土的密度（ｋｇ／ｍ
３）；θ为混凝土

绝热温升（℃）。

运行期渡槽的混凝土基本不再产生水化热，渡

槽温度分布取决于水温及外界环境条件，此时θ
狋
＝

０，故传热学方程为

犜
狋
＝α

２犜
狓

２＋

２犜
狔（ ）２ （２）

２　水工渡槽定解条件

为确定槽体各时刻狋的温度分布，须引入渡槽

·７５１·
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的初始条件和边界条件，并与传热学方程联立求

解［３７］。

（１）初始条件

狋＝０时物体内部的温度分布，即

犜（狓，狔，狕，狋）＝犜０（狓，狔，狕） （３）

（２）边界条件

满足水工渡槽的温度边界条件如下：

ａ．第一类边界条件。结构表面温度犜是时间狋

的已知函数，即

犜（狋）＝犳（狋） （４）

ｂ．第三类边界条件。混凝土与环境大气接触时

－λ
犜
狀
＝β（犜－犜犪） （５）

考虑日照后的边界条件为

－λ
犜
狀
＝β犜－ 犜犪＋

α狊犛（ ）［ ］
β

（６）

式中：狀为槽身外法线方向；β为渡槽表面换热系数

［Ｗ／（ｍ２·℃）］；α狊为日照辐射吸收率；犛为日照辐

射强度（Ｗ／ｍ２）。

３　计算实例

３．１　基本资料

某渡槽为箱式混凝土结构，呈南北走向布置，长

１．６６ｋｍ，净高净宽分别为４．０、５．０ｍ，顶板、腹板、

底板厚分别为２５、３０、３５ｃｍ，纵坡为１／１３００，糙率

０．０１４。渡槽地处海拔高区，辐射强度大、日照长、温

差变化大。

３．２　温度荷载计算

假定渡槽表面光滑，混凝土均质、各向同性。

Ｃ３０混凝土参数如下：密度ρ＝２５００ｋｇ／ｍ
３，弹性

模量犈＝３．１×１０４ＭＰａ，比热犮＝８８０Ｊ／（ｋｇ·℃），

导热系数λ＝１．７４Ｗ／（ｍ·℃），泊松比μ＝０．１６７，

线膨胀系数犪＝１．０×１０５，日照辐射吸收率α狊＝

０．６５。

对流换热系数与辐射换热系数在分析混凝土结

构日照效应时是不可忽略的，换热系数与结构所在

地的海拔及朝向有密切关系，随着海拔的升高，风速

增大［３８］，空气密度减小，透明度增加，日照辐射增

强［３９］，国内外学者在混凝土结构日照效应分析中，

基于实测数据得出混凝土结构表面的换热系数均与

风速呈正相关变化［２９３２，４１４３］。

３．２．１　对流换热系数

对流换热系数在分析混凝土渡槽温度分布时是

不可忽略的，本文采用ＫｙｌｅＢｕｉｃｋ公式
［４０］

顶板外表面β犮＝３．８３狏＋４．６７ （７）

底板外表面β犮＝３．８３狏＋２．１７ （８）

腹板外表面β犮＝３．８３狏＋３．６７ （９）

渡槽内表面β犮＝３．５ （１０）

式中：狏为风速，狏＝２．５ｍ／ｓ，则对流换热系数见表１。

表１　渡槽不同部位对流换热系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

单位：Ｗ／（ｍ２·℃）

部位 顶板 腹板 底板 箱内

β犮 １４．２４５ １３．２４５ １１．７４５ ３．５

３．２．２　辐射换热系数

若仅认为结构表面与大气间存在热交换，槽内

流动水体不进行热交换，则辐射换热系数β狉是时刻

变化的，且是表面温度犜和环境温度犜犪的函数，但

环境温度犜犪在２０℃至５０℃间时，辐射换热系数β狉

的变化较小，因此为便于本文的分析计算，取β狉＝

６．００Ｗ／（ｍ２·℃）。

３．２．３　综合换热系数

综合换热系数β＝β犮＋β狉，计算结果见表２。

表２　不同部位综合换热系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

单位：Ｗ／（ｍ２·℃）

部位 顶板 腹板 底板 箱内

β ２０．２４５ １９．２４５ １７．７４５ ９．５

３．２．４　综合气温

由于热交换在渡槽各壁面存在差异，从而使顶

板温度最高，底板温度较接近大气温度且变化一致，

而腹板温度介于顶板与底板间，又因其内表面为第

一类水工渡槽边界条件，因此渡槽内表面温度选取

接近该地日平均气温的水温１４℃。综合气温由下

式计算

犜狊犪＝犜犪＋
α狊犛

β
（１１）

式中：犜狊犪为综合气温（℃）。

查阅当地气象资料，选取夏季某日气温较高的

几个时刻进行研究，其气象数据见表３至表５。

表３　不同时刻环境温度

Ｔａｂ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ 单位：℃

时间 １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００

温度 １７ ２０ ２４ ２７ ２９ ２８ ２５ ２１ １９

·８５１·
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表４　不同时刻各边界太阳辐射强度

Ｔａｂ．４　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ 单位：Ｗ／ｍ２

部位
时间

１０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００

顶板 ３２５ ６０２ ８２３ ９３１ ９６８ ９４４ ９０６ ７１３ ５４０

底板 ５２ ７７ ９０ ９６ １０１ ９８ ８５ ７４ ５０

东腹板 ３０９ ３４６ ３１２ ２６７ １７３ １０５ ８８ ６９ ４１

西腹板 ７０ ８８ ９６ １１１ １６９ ２２７ ２５８ ２９６ ２６１

表５　不同时刻各边界的综合气温值

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ 单位：℃

部位
时间

１０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００

顶板 ２７．４３５ ３９．３２８ ５０．４２４ ５６．８９１ ６０．０７９ ５８．３０９ ５４．０８９ ４３．８９２ ３６．３３８

底板 １８．９０５ ２２．８２１ ２７．２９７ ３０．５１６ ３２．７００ ３１．５９０ ２８．１１４ ２３．７１１ ２０．８３１

东腹板 ２７．４３６ ３１．５８５ ３４．５３８ ３６．０１８ ３４．８４３ ３１．５４６ ２７．９７２ ２３．３３０ ２０．３８５

西腹板 １９．３６４ ２２．９７２ ２７．２４２ ３０．７４９ ３４．７０８ ３５．６６７ ３３．７１４ ３０．９９７ ２７．８１５

３．３　ＡＮＳＹＳ计算模型的建立

本文采用ＡＮＳＹＳ中的热－力耦合四边形单元

ＰＬＡＮＥ１３建立平面二维有限元模型，分析求解在

日照作用下封闭箱式渡槽的温度效应，犡、犢轴分别

为横向与竖向，气温选取夏季温度较高的某日１０时

到１８时的实测温度，单元划分见图１。

３．４　温度场计算结果

由ＡＮＳＹＳ分析计算结果可知，由于渡槽外表

面温度受环境气温和太阳辐射影响较大，开始升温

时，外表面较高，随着辐射强度的增强，内表面温度

随之逐渐升高，这反映出混凝土的热传导具有滞后

性，槽体表现出外高内低的温度分布状态，１５时左

右槽体呈现最大温差分布，各时刻的渡槽壁板最大

内外温差见表６。渡槽横向典型温度分布见图２。

图１　箱式渡槽截面单元划分

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘａｑｕｅｄｕｃｔｓｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐ

表６　不同时刻壁板最大内外温差

Ｔａｂ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ 单位：℃

部位
时间

１０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００

内外温差 ６．２２６ １５．４１２ ２２．０８１ ２７．８９３ ３２．３１３ ３３．９６５ ３３．３０４ ２９．９２１ ２５．２５

图２　典型横向温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｌａｔｅｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

由各壁板历时变化的内外温度分布曲线可以

看出，顶板因受太阳直射的影响温度变化最剧烈，

底板温度变化最小，腹板温度介于顶板与底板间。

东、西腹板分别在１２、１６时显现最高温度，处于最

大横向温差分布状态。东腹板在达到最高温度

前，西腹板温度低于东腹板温度，西腹板表面温度

１２时后开始升高，随之腹板表面温差逐渐递减。各

壁板的内外温差均为二次曲线分布，且槽体的最大

温差出现在１５时左右，渡槽横向温度变化历时曲

线见图３。

·９５１·
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图３　横向温度变化历时曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３．５　温度应力计算结果分析

由分析计算结果得，壁板温度应力表现为外表

面受压内表面受拉的分布状态，横向与竖向最大温

度拉应力分别出现于顶板内侧与腹板内侧，最大温

度压应力出现于顶板与腹板外侧，渡槽犡、犢向温度

应力分布见图４。沿渡槽犡、犢 向各时刻的最大温

度应力见表７，由表７可知，渡槽内外表面的最大

拉、压应力在不同时刻出现。

图４　犡、犢向温度应力分布等值线

Ｆｉｇ．４　犡，犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　由各壁板历时变化的内外温度应力曲线可以看

出，随着辐射强度以及环境温度的增强，顶板、底板

外表面犡向的压应力与腹板外表面犢向的压应力

逐渐增大，达到最大值后逐渐减小；顶板、底板内表

面拉应力以及腹板拉应力的变化趋势与外表面压应

力的变化趋势一致，即先增后减。该变化规律进而

说明了箱形渡槽在日照辐射作用下，箱形渡槽的横

向约束影响了横向纤维的非线性变形，纵向约束影

响了纵向纤维的非线性变形，从而导致箱形渡槽外

部受压、内部受拉的应力分布状态，图５为渡槽各壁

板温度应力横向变化历时曲线，图６为渡槽各壁板

温度应力分布。

·０６１·
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图５　壁板温度应力横向变化历时曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｌｌｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

表７　各时刻犡、犢向最大温度应力

Ｔａｂ．７　犡，犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

ａｔｅａｃｈｍｏｍｅｎｔ 单位：ＭＰａ

时刻
犡向 犢向

拉应力 压应力 拉应力 压应力

１０：００ ０．４４３ －１．３０６ ０．２４８ －１．１８１

１１：００ １．３４０ －３．４９１ ０．８７０ －２．７１４

１２：００ ２．２６４ －５．２５１ １．６５２ －３．５４４

１３：００ ３．１２５ －６．５０１ ２．３８２ －４．１９６

１４：００ ３．７５０ －７．０６６ ２．９１４ －４．３７１

１５：００ ４．０４５ －６．７７９ ３．１８３ －４．４７３

１６：００ ４．１７０ －６．１１７ ３．１９６ －４．２１８

１７：００ ４．１５９ －４．８８４ ２．９０７ －３．５８

１８：００ ３．８３９ －３．４２４ ２．７３４ －２．７８７

４　结　论

借助有限元软件，建立高海拔地区箱式混凝土渡

槽的二维平面模型，并对其在考虑日照、热辐射与热对

流时的热力效应进行了有限元仿真模拟，得出如下结论。

（１）渡槽横向温度总体呈内低外高分布，１５时

左右为最大温差分布状态，各壁板的内外温差均为

二次曲线分布。由各壁板随时间变化的内外温度分

布曲线来看，顶板因受太阳直射的影响其温度变化

最剧烈，底板因不受太阳直射的影响其温度变化最

小，东、西腹板介于顶板与底板之间，东、西腹板分别

在１２、１６时左右出现最高温度，东腹板在达到最高

温度前，西腹板温度低于东腹板温度。

（２）在渡槽横断面上温度应力总体呈现外部受

压、内部受拉，横向与竖向最大拉应力分别位于顶板

内侧与腹板内侧，最大压应力分别位于顶板与腹板

外侧，各壁板内外表面的拉应力与压应力均呈先增

后减的变化趋势。

（３）绝大多数时刻渡槽的横向温度应力大于

１．４３ＭＰａ，超过混凝土抗拉强度设计值，会使渡槽

表面出现裂缝，这对用于输水结构的安全运行及耐

久性造成极大的危害，故而在设计高海拔地区箱形

渡槽时，必须重视日照、热辐射与热对流等作用对渡

槽结构的影响，通过配置温度钢筋、施加横向预应力

或增加表面隔热措施来减小此危害。
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图６　各壁板温度应力分布
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ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（１）：６７

７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８７５１６．

２０１４．０１．０１３．

［１５］　宋书卿．特大型空心渡槽运行期温度应力研究［Ｄ］．

武汉：武汉大学，２００５．（ＳＯＮＧＳＱ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｈｕｇｅｈｏｌｌｏｗａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｒｕｎｎｉｎｇ

ｐｈａｓｅ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１６］　宋田．连续刚构渡槽温度场及温度应力分析［Ｄ］．重

庆：重庆交通大学，２０１３．（ＳＯＮＧＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｇｉｄ

ｆｒａｍｅａｑｕｅｄｕｃｔ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．

Ｙ２３７７４５１．

［１７］　李辉，刘建军．新疆北疆寒区渡槽温度应力的分析

［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），２００９，２７（５）：

６４２６４５．（ＬＩＨ，ＬＩＵＪＪ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｏｌｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈＸｉｎ

ｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ），２００９，２７（５）：６４２６４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８８０／ｊ．ｃｎｋｉ．６５１１７４／ｎ．２００９．０５．００８．

［１８］　姚刚，余志给，杨阳，等．单室箱梁电热器养护温度场

及温度应力分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１８，５１（３）：

１０９１１４．（ＹＡＯＧ，ＹＵＺＪ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌ

ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｃｕｒｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，５１（３）：１０９１１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１８．０３．０１２．

［１９］　游华明．福州地区混凝土箱梁板厚及竖向温度梯度研

究［Ｊ］．公路交通科技，２０１７，３３（５）：６３７１．（ＹＯＵＨ

Ｍ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓｌａｂａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎＦｕｚｈｏｕａｒｅａ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１７，３３（５）：

６３７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｌｊｔ．

２０１７．０５．０１３．

［２０］　聂利英，刘明坡，朱倩，等．基于实测的混凝土箱梁底

板温度梯度研究［Ｊ］．重庆交通大学（自然科学版），

２０１７，３６（１０）：８１４．（ＮＩＥＬＹ，ＬＩＵＭＰ，ＺＨＵＱ，ｅｔ

ａｌ．Ｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１７，３６（１０）：８１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７４０６９６．２０１７．１０．０２．

［２１］　施威．沅江大桥混凝土箱梁日照温度场与温度应力研

究［Ｊ］．世界桥梁，２０１６，４４（４）：５９６３．（ＳＨＩＷ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｆｓｏｌａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒ

ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｏｆＹｕａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

Ｂｒｉｄｇｅｓ，２０１６，４４（４）：５９６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１７７６７．２０１６．０４．０１３．

［２２］　高大峰，黄旭，陈凯旋，等．预应力混凝土连续箱梁桥

温度效应研究［Ｊ］．公路工程，２０１６，４１（２）：８０８３．

（ＧＡＯＤＦ，ＨＵＡＮＧＸ，ＣＨＥＮＫＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，４１（２）：８０８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７４０６１０．２０１６．０２．０１８．

［２３］　杨璐，王志坤，于永彬．预应力混凝土箱型梁温度效应

下耦合应力分析［Ｊ］．混凝土，２０１５（１０）：１３９１４３．

（ＹＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＺＫ，ＹＵＹＢ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｃｏｕ

ｐｌｅｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０１５（１０）：１３９１４３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２３５５０．２０１５．１０．

０３４．

·３６１·

马虎迎，等　高海拔地区日照对箱式渡槽热力效应分布研究
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水利工程研究

［２４］　彭友松，朱晓文，强士中．混凝土箱梁温度应力三维分

析［Ｊ］．铁道学报，２００９，３１（３）：１１６１２１．（ＰＥＮＧＹＳ，

ＺＨＵＸＷ，ＱＩＡＮＧＳＺ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，３１（３）：１１６１２１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２００９．

０３．０２１．

［２５］　陈权，王丽娟，张元海，等．连续箱梁的日照温差应力

计算研究［Ｊ］．公路交通科技，２００９，２６（８）：９９１０４．

（ＣＨＥＮＱ，ＷＡＮＧＬＪ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔ，２００９，２６（８）：９９１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２０２６８．２００９．０８．０２０．

［２６］　ＡＢＩＤＳ，ＴＡＹＳＩＮ ，ＯＺＡＫＣＡ Ｍ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，

１０６（Ｃ）：５２３５３２．．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．

２０１５．１２．１４４．

［２７］　ＫＩＭＳＨ，ＰＡＲＫＳＪ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｉｎｓｔｅｅｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓｏｆｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１５（１１２）：８０９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．２０１５．

０４．０１６．

［２８］　董旭，邓振全，李树忱，等．大跨波形钢腹板箱梁桥日

照温度场及温差效应研究［Ｊ］．工程力学，２０１７，３４

（９）：２３０２３８．（ＤＯＮＧＸ，ＤＥＮＧＺＱ，ＬＩＳＣ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｎｌｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｂｏｘｇｉｒｄｇｅｗｉｔｈｃｏｒｒｕ

ｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃａｌ，２０１７，３４

（９）：２３０２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００４７５０．２０１６．０９．０７２７．

［２９］　张建荣，周元强，林建萍，等．太阳辐射对混凝土箱梁

温度效应的影响［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），

２００８（１１）：１４７９１４８４．（ＺＨＡＮＧＪＲ，ＺＨＯＵＹＱ，

ＬＩＮＪＰ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００８（１１）：１４７９１４８４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３３７４Ｘ．２００８．

１１．００５．

［３０］　赵人达，王永宝．日照作用下混凝土箱梁温度场边界

条件研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１６，２９（７）：５２６１．

（ＺＡＨＯＲＤ，ＷＡＮＧＹＢ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１５，３１（２）：１３８１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１７３７２．２０１６．０７．００７．

［３１］　季伟强，吴定俊，李奇．混凝土箱梁桥日照温度场有限

元分析与辐射换热系数研究［Ｊ］．结构工程师，２０１５，

３１（２）：１３８１４４．（ＪＩＷＱ，ＷＵＤＪ，ＬＩＱ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｒａｄｉａｔｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１５，３１（２）：１３８

１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９３５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｇｇｃｓ．

２０１５．０２．０１９．

［３２］　赵文斌，刘建勋，张戎令，等．大温差、干寒地区日照对

混凝土箱梁的影响规律［Ｊ］．长江科学院院报，２０１８，

３５（１）：１３７１４２．（ＺＨＡＯＷＢ，ＬＩＵＪＸ，ＺＨＡＮＧＲ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｉｎ

ａｒｉｄａｎｄｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，３５（１）：１３７１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１６０８９９．

［３３］　郑宏利．寒旱区正交异性板连续钢箱梁桥日照温度场

研究［Ｊ］．钢结构，２０１７，３２（６）：５２５８．（ＺＨＥＮＧＨＬ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｎｌｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｔｅｅｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｐｌａｔｅｓｉｎｃｏｌｄ

ａｎｄａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｅｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１７，３２（６）：５２

５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２０６／ｊ．ｇｊｇ２０１７０６００９．

［３４］　孙维刚，陈永瑞，刘来君，等．寒冷地区混凝土箱梁温

度场研究［Ｊ］．合肥工业大学学报（自然科学版），

２０１５，３８（７）：９６２９６７．（ＳＵＮＷＧ，ＣＨＥＮＹＲ，ＬＩＵＬ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘ

ｇｉｒｄｅｒｉｎｃｏｌｄａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３８（７）：９６２９６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３５０６０．２０１５．０７．０１９．

［３５］　封志明，郑海峡，杨艳昭．基于ＧＩＳ气候资源区域化问

题研究—以甘肃省为例［Ｊ］．地理科学，２００４，２４（４）：

８９９６．（ＦＥＮＧＺＭ，ＺＨＥＮＧＨＸ，ＹＡＮＧＹＺ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｚｏｎａｌｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｏｕｒｃ

ｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎ

ｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，２４（４）：８９９６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２００４．０４．０１０．

［３６］　陈少勇，张康林，邢晓宾，等．中国西北地区近４７ａ日

照时数的气候变化特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５

（７）：１１４２１１５２．（ＣＨＥＮＳＹ，ＺＨＡＮＧＫＬ，ＸＩＮＧＸ

Ｂ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ４７ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５（７）：１１４２１１５２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１０．０７．０１１．

［３７］　季日臣，严娟，苏小凤．混凝土箱形渡槽日照高温下结

构安全研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（６）：

９０９２，１０９．（ＪＩＲＣ，ＹＡＮＪ，ＳＵＸＦ．Ｔｕｒｃｔｕｒａｌｓａｆｔｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘａｑｕｅｄｕｃｔｕｎｄｅｒｓｏｌａｒｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１

（６）：９０９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．ｊ．１２０１．

２０１３．０６０９０．

（下转第１７１页）
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水利工程研究

［７］　杨宇．底流消能工水流结构区气体迁移扩散试验研究

［Ｄ］．昆明：昆明理工大学．２０１７．（ＹＡＮＧＹ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｕｎｄｅｒｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｏｒ．［Ｄ］．

Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ．２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　张格．异型宽尾墩的水力特性研究［Ｄ］．大连：大连理

工大学．２０１３．（ＺＨＡＮＧＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｐｅｄｗｉｄｅｔａｉｌｅｄｐｉｅｒ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　孙伦．新疆某水电站拦河枢纽下游消能防冲试验研究．

［Ｄ］．邯郸：河北工程大学．２０１７．（ＳＵＮＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

［Ｄ］．Ｈａｎｄａｎ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　徐振坤，郭毅．中低水头枢纽坝下局部冲刷问题的初

探［Ｊ］．中国水运．２０１６（１０）：１７２１７５．（ＸＵＺＫ，ＧＵＯ

Ｙ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｍｏｆ

ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｈｅａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ．

２０１６（１０）：１７２１７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　陈娟，潘秀华，张正扬．平原地区人工景观湖水动力模

型试验与研究［Ｊ］．江苏水利．２０１８（１０）：３４４０．

（ＣＨＥＮＪ，ＰＡＮＸＨ，ＺＨＡＮＧＺＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｌａｋｅｉｎｐｌａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎ

ｃｙ２０１８（１０）：３４４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　李国栋，李珊珊，牛争鸣．表孔、底孔联合泄洪流场数

值模拟与冲刷趋势分析［Ｊ］．四川大学学报（工程科学

版）．２０１６，４８（３）：２６３４．（ＬＩＧＤ，ＬＩＳＳ，ＮＩＵＺＭ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｕｔｌｅｔａｎｄｂｏｔｔｏｍ

ｏｕｔｌｅｔｊｏｉｎｔｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｃｏｕｒｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）．２０１６，４８（３）：２６３４．．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　南京水利科学研究院，水利水电科学研究院．水工模

型试验（第二版）［Ｍ］．水利电力出版社１９８５：３３９

３４０．（ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃＭｏｄｅｌＴｅｓｔ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）ｓ［Ｍ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓ，１９８５：３３９３４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ
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［３８］　高庆龙．基于空间分布的建筑节能气象参数研究

［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１１．（ＧＡＯＱＬ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｗｅａｔｈｅｒｄａｔａｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｘｉ′ａｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３９］　翁笃鸣，孙治安．中国可能太阳直接辐射的气候计算

及其分布特征［Ｊ］．南京气象学院学报，１９８７，１０（１）：

９１９．（ＷＥＮＤＭ，ＳＵＮＺＡ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ｄａｔａｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｅｏｆＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ，１９８７，１０（１）：９１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８７８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．１９８７．０１．０２．

［４０］　ＫＹＬＥＢＵＩＣＫ．太阳辐射对桥梁结构的影响［Ｍ］．北

京：中国铁道出版社，１９８１．（ＫＹＬＥＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＰｒｅｓｓ，１９８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４１］　ＭＩＲＡＭＢＥＬＬＥ，ＡＧＵＡＤＯＡ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，１１６（９）：２３８８

２４０９．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０７３３９４４５（１９９０）１１６：９

（２３８８）．

［４２］　ＶＩＴＡＬＩＡＮＩＲ，ＳＡＥＴＴＡＡ，ＳＣＯＴＴＡＲ．Ｓｔｒｅｓｓａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９５，１２１（３）：４４６４５７．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０７３３

９４４５（１９９５）１２１：３（４４６）．

［４３］　ＭＯＯＲＴＹＳ，ＲＯＥＤＥＲＣＷ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｂｒｉｄｇｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，１９９２，１１８（４）：１０９０１１０５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）

０７３３９４４５（１９９２）１１８：４（１０９０）．

·１７１·

郝铭，等　柴坪水电站溢流坝下游河床冲刷试验




