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高原日照辐射对大跨异形钢结构温度场的影响研究
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摘　要：　为研究高原地区大型空间结构的日照温度场分布规律，基于实测高原地区气象参数与传热学理论，阐明了高

原日照温度场仿真的边界条件计算方法，并以某大跨异形钢结构为工程背景，采用光线追踪算法，编写了考

虑杆件间遮蔽效应的瞬态温度场计算程序，结合结构温度监测数据，分析了结构日照温度场的时变规律与空

间分布特征。结果表明：基于光线追踪的阴影识别方法能够准确反映结构实际阴影分布，结构日照温度场模

拟值与监测值基本吻合；遮蔽效应对结构温度分布的时变性与不均匀性影响显著，被遮蔽区域最大降温幅度

为 33.5%；在 14 时，杆件表面被遮蔽区域相较于阳光直射区域温度降低了 53.7%；从整体上看，杆件间的遮蔽

效应对结构温度分布影响显著，在日照温度场仿真中不可忽略。本文研究成果可为高原地区大型空间结构

日照温度场及温度效应研究提供依据和参考。
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Abstract：　In order to study the distribution patterns of solar temperature field for large-scale spatial structures in plateau areas， 
based on measured meteorological parameters of plateau areas and heat transfer theories， the boundary condition 
calculation method for simulating the solar temperature field in plateaus was elucidated. Taking a large-span special-
shaped steel structure as an engineering background， a transient temperature field calculation program considering 
inter-element occlusion effects was developed using ray tracing algorithms. By combining with structural temperature 
monitoring data， the temporal variation patterns and spatial distribution characteristics of the solar temperature field in 
the structure were analyzed. The results show that the shadow recognition method based on ray tracing can accurately 
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reflect the actual shadow distribution of the structure， and the simulated values of the structure's solar temperature 
field are basically consistent with the monitored values. The shadow effect has a significant impact on the time-varying 
and non-uniformity of the structure's temperature distribution， with a maximum cooling rate of 33.5% in the 
shadowed area. At 14 o'clock， the temperature in the shadowed area on the surface of the rod member decreased by 
53.7% compared to the direct sunlight area. For the whole structure， the occlusion effects between elements reduce 
the temperature difference between the sun-facing and back-facing sides of the structure. This effect significantly 
influences the distribution of structural temperatures and cannot be ignored in simulating solar temperature fields. The 
findings of this study provide a basis and reference for researching the solar temperature field and temperature effects 
of large-scale spatial structures in high-altitude regions.

Keywords：　 large-scale spatial structure； plateau area； non-uniform temperature field； boundary condition； sunlight shadow； ray 
tracing algorithm； inter-element occlusion effect

大型空间结构在施工阶段通常在露天环境中，在太

阳辐射作用下，结构温度呈非均匀分布［1-2］，由于大型空

间结构通过众多杆件连接而成，属于高次超静定结构，非

均匀温度分布会导致结构产生较大的温度变形与温度应

力，甚至引起结构焊缝开裂、坍塌等工程事故［3］。由于钢

结构具有较好的导热性能，不均匀温度分布产生的温度

效应对大跨异形钢结构施工与使用阶段的安全性均具有

很大的影响。我国西部高原高寒地区较于低海拔地区有

着明显的区别，年平均气温低、空气稀薄，全年太阳辐射

强且日照时间长。针对高原地区的大型空间结构，强太

阳辐射引起的结构温度效应比中低海拔地区更显著。

由于大型空间结构规模大、杆件多，通过实测的方式

只能得到结构部分杆件的温度变化规律，无法反映出整

体结构在任意时刻的温度分布情况，随着仿真分析软件

的发展与计算机性能的提高，三维温度场数值模拟逐渐

成为研究结构温度场的主要方式。ZHAO 等［4］对某大型

网壳结构开展了长期温度监测，模拟分析了结构的日照

温度场，并进一步研究了结构的温度效应。王化杰等［5］

设计制作了标准三角形平板网架模型，并对其开展了温

度监测试验与数值模拟研究，分析了结构日照温度分布

情况。周勐等［6］以北京大兴国际机场钢网格结构为对

象，采用杆单元建立了结构热分析有限元模型，并通过结

构日照阴影系数考虑杆件间的遮蔽关系，模拟分析了结

构的日照温度场，研究结果表明杆件遮蔽对温度场计算

结果影响显著，不可忽略。王锦涛等［7］以资阳市某大跨

斜腿钢管桁架结构为研究对象，采用温度监测与数值模

拟相结合的方式，对结构日照温度场与施工阶段受力情

况开展了研究，结果表明结构施工阶段的受力主要来源

于温度效应。

从现有研究中可以看出，温度效应对钢结构施工和

使用安全的影响不容忽视，甚至可能成为影响钢结构安

全的主要因素。日照温度场是分析结构温度效应的基

础，但目前相关研究多集中于中低海拔地区，高原地区大

型空间结构的日照温度场研究相对匮乏，尤其对于高原

地区温度场仿真的边界条件计算缺少可供参考的数据基

础。随着我国西部地区大型空间结构数量的增加与规模

的增大，明确结构日照温度场仿真中相关参数的计算方

法，确保温度场分析结果的准确性，对我国西部地区大型

基础设施建设具有重大意义，因此亟需开展相关研究

工作。

本文依托拉萨某大型医院建设项目，对一座大跨异

形钢结构关键杆件的温度进行实时监测，并通过实测高

原地区的气象参数修正温度场仿真的边界条件。编写考

虑遮蔽效应的大跨异形钢结构瞬态温度场计算程序，实

现高原地区大跨异形钢结构日照温度场的精确仿真，得

到结构日照温度场的时变规律与空间分布特征。

1　研究对象及温度测点布置

1.1　大跨异形钢结构

拉萨某大型医院建设项目的附属结构屋盖为异形曲

面钢网格结构，采用箱形截面杆件，屋盖主桁架跨度

57.90 m，最大宽度 16.60 m，支撑体系由花瓶形钢柱、钢

管混凝土柱组成，两者高度分别为 18.95 m、19.40 m，花

瓶形钢柱采用圆截面钢管焊接而成，如图 1 所示。结构

呈西北-东南走向，与东西向夹角约为 15°。整体结构造

型复杂，杆件数量大，杆件间的相互遮蔽效应显著。杆件

材质均采用 Q355B 钢，所有杆件均喷涂面漆，主要热工

参数如表 1 所示。

1.2　温度测点布置

开展温度监测时整体结构已完成合龙，但还未进行

表 1　材料热工参数

Table 1　Thermal parameters of materials

参数

密度/（kg·m-3）

比热容/（J·kg-1·℃-1）

导热系数/（W·m-1·℃-1）

太阳辐射吸收率

长波辐射发射率

钢材各参数的值

7 850
465
49.8

0.7
0.8
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屋面板安装施工，结构四周无其他高大建筑物，不受地形

环境遮蔽影响。

温度监测采用采集范围为-200 ℃~200 ℃（精度为

±0.5 ℃）的 K 型贴片式热电偶传感器进行自动监测，每

30 min 采集一次杆件温度数据。根据温度场仿真模拟结

果确定了 3 个温度测区，测区 A 位于花瓶形钢柱与屋盖

主桁架的交界处，测区 B 位于屋盖主桁架的跨中位置，测

区 C 位于屋盖主桁架与钢管混凝土柱的交界处。每个测

区均布置 4 个温度测点，来监测测区内关键杆件的温度，

测点放置于杆件上表面，如图 2 所示。

2　温度场边界条件修正
求解结构在任意时刻的瞬态温度场，首先需要分析

定解的边界条件。根据传热学基本原理可知，导热问题

常见的边界条件可分为 3 类，分别为：已知边界上温度值

的第一类边界条件；已知边界上热流密度值的第二类边

界条件；已知物体与周围流体间的表面传热系数及周围

流体温度的第三类边界条件［8］。

暴露在自然环境中，大跨异形钢结构表面不仅受到

太阳辐射作用，还受到周围环境的长波辐射作用，并且还

不断与周围大气发生对流换热。因此，大跨异形钢结构

温度场定解的边界条件为第二类与第三类边界条件的综

合，可以表示为：

|
|
||||-λ

∂T
∂n Γ

= h [T - T a( t ) ]+ q ( t ) （1）

式中：Γ 为物体边界；λ 为物体导热系数；n 为物体边界的

外法线方向；h 为物体的表面传热系数；t 为时间；Ta为物

体周围流体的温度；q 为物体边界上的热流密度，包含太

阳辐射的热流密度与长波辐射的热流密度。

由于高原地区的气候独特，温度场边界条件的取值

与中低海拔地区有较大差异，为得到大跨异形钢结构

的精确温度分布与变化规律，需要适当修正温度场边

界条件的计算公式和取值。据统计，2022 年 3 月 13~14
日上午 9：00 太阳辐射强度超过 1 000.0 W·m-2，11：30
超 过 了 1 400.0 W·m-2，18：00 太 阳 辐 射 强 度 仍 有

1 468.3 W·m-2，且整个太阳辐射强度增长阶段具有明

显的指数变化特征，变化规律与低海拔地区太阳辐射

强度的变化规律有明显差别［9］。通过对拉萨地区 2022

图 1　大跨异形钢结构

Fig. 1　Large-span special-shaped steel structure

图 2　测区及测点布置

Fig. 2　Survey area and arrangement of measuring points
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年 2~3 月的大气温度监测数据进行处理分析，选取了

2022 年 3 月 13 日的监测数据作为温度场边界条件修正

的数据基础。

2.1　太阳辐射

2.1.1　太阳位置的计算

太阳位置参数是计算太阳辐射强度的基础，也是确

定结构日照阴影分布的关键因素。太阳位置与地球公

转、自转以及观测点的经纬度有关，地球公转会引起太阳

赤纬角实时变化，地球自转则会引起太阳时角实时变化，

在太阳位置的计算中通常以这两者为变量，利用球面三

角公式计算太阳位置的地平坐标，即太阳高度角与方位

角，计算方法［10］如下：

h s = sin-1 (sin φ sin δ + cos φ cos δ cos ω) （2）

γ s = sin-1 ( cos δ sin ω
cos h s ) （3）

式中：hs为太阳高度角；γs为太阳方位角；φ 为地理纬度；δ
为太阳赤纬角；ω 为太阳时角。

可以看出，太阳时角与太阳赤纬角的计算精度直接

决定了太阳位置的准确性。其中，太阳时角由真太阳时

ta计算得出，计算方法如下：

ω = ( 12 - ta )× 15° （4）
对于太阳赤纬角，大量学者通过长期观测提出了不

同的近似计算方法，本文采用简易测量装置［11］观测了拉

萨地区一天中太阳高度角与方位角的变化情况，并基于

SPENCER［12］、COOPER［13］和王炳忠等［14］提出的太阳赤

纬角近似算法计算了太阳高度角，观测值与计算值如图 3
所示。从图中可以看出，基于 SPENCER［12］提出的太阳

赤纬角算法计算的太阳高度角与实际情况误差最小，平

均误差为-10.1%，最大误差为-22.2%，出现在 16 时；

而基于王炳忠等［14］提出的太阳赤纬角算法计算的太阳

高度角整体误差最大，平均误差达-23.2%，最大误差达

-45.3%，与拉萨地区的观测值相差过大。

将基于 SPENCER［12］算法计算的太阳赤纬角与高度

角带入式（3）计算太阳方位角，得到的计算值与观测值对

比如图 4 所示，可以看出两者的相差较小，计算的平均误

差为 4.3%，因此本文采用 SPENCER［12］提出的太阳赤纬

角算法计算高原地区的太阳高度角与方位角。

2.1.2　太阳辐射模型

太阳辐射穿过大气层后，到达地面的辐射可分为两

种：一是太阳直射辐射，二是穿过大气、水滴、灰尘等的散

射辐射。本文采用 SM206 手持式太阳能功率计测量了

拉萨地区的逐小时太阳辐射强度，该仪器测得的太阳辐

射强度近似为法向太阳直射辐射与散射辐射的总和。

基于 Bouguer-Lambert 定律提出的幂指数晴空指数

模型考虑了海拔高度以及大气透明度等太阳短波辐射的

影响，理论上更加适合空气稀薄的高原地区，法向太阳直

射辐射与散射辐射强度的计算方法如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I0 = Ic[ ]1 + 0.033cos ( )360N/365
IND = I0 P m

INS = 0.271I0 - 0.294IND

（5）

式中：IND与 INS分别为法向太阳直射辐射与法向太阳散射

辐射；I0为初始太阳辐射，定义为某天垂直于太阳光线的

大气层外切平面单位时间单位面积所接收的太阳辐射

能；Ic 为太阳常数，取 1 367 W·m-2；N 为日序数，取 N=
73；P 为大气透明度系数，与海拔高度等因素有关，采用

极值气象条件推出的理论计算式［15］计算，取 P=0.839；m

为大气质量，m = 1/ sin h s。

将计算的太阳高度角代入幂指数模型计算太阳辐射

强度，计算结果如图 5 所示，可以看出幂指数模型计算的

太阳辐射强度小于拉萨实测的太阳辐射强度，全天实测

值比幂指数模型计算值约高出 21.9%（不考虑云层遮蔽

影响）。根据诺桑等［16］的研究发现，拉萨地区一年中有

18.6% 的太阳辐射强度超出了太阳常数 1 367 W·m-2，

其瞬时最大值更是达到了 1 756 W·m-2的超强值。结合

本文实测的拉萨地区太阳辐射强度数据，依据初始太阳

辐射强度 I0 的定义，可以看出现有的初始太阳辐射强度

图 3　太阳高度角实测值与计算值对比

Fig. 3　Comparison of the measured and calculated 
values of solar altitude

图 4　太阳方位角实测值与计算值对比

Fig. 4　Comparison of the measured and calculated 
values of solar azimuth
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理论计算值偏小，因此采用提高初始太阳辐射强度 I0的方

式对幂指数晴空模型进行修正。将 I0提高至 1 750 W·m-2

后，修正的幂指数模型计算值与实测值变化规律基本一

致，全天平均误差约为-1.0%（不考虑云层遮蔽影响）。

2.1.3　太阳辐射热流密度

太阳辐射作用于结构表面的热流密度包含直射辐

射、散射辐射以及环境反射辐射产生的热流密度。对于

任意倾斜表面，直射辐射的实际强度需要根据光线入射

角进行折减，散射辐射与环境反射辐射的实际强度需要

根据表面角系数进行折减。因此，太阳辐射作用于结构

任意倾斜表面的热流密度可以通过下式计算：

q s = IND cos θ + 0.5 (1 + cos α) INS sin h s +
0.5 (1 - cos α) ρ r( IND sin h s + INS)

（6）

式中：θ 为太阳光线入射角，即结构表面法向与太阳光线

的夹角，取值范围为 0~180°，当 θ>90°时表面处于背阳

面，太阳直射辐射强度为 0；α 为表面倾角，即结构表面法

向与水平地面的夹角，取值范围为 0~180°；ρ r 为环境反

射率，取 0.38。

2.2　对流换热

对流换热系数是影响构件热对流的主要参数，和风

速、构件形状及表面粗糙度等众多因素有关。热对流的

换热方式包含自由对流与强制对流，前者指构件表面空

气自然流动引起的对流换热现象，后者指构件表面空气

受到动力驱动时引起的对流换热现象。对拉萨地区 2~3
月的风速进行观测后发现，该地区白天的空气对流较强，

表现在风速的波动性大且无连续无风情况，平均风速为

4.2 m·s-1，因此大跨异形钢结构与空气间以强制对流换

热为主，自然对流换热的作用很小，忽略其影响。

强制对流换热系数与流体的动力特性有关，需计算

流体的雷诺数，计算方法如下：

R e = vDρ/μ （7）
式中：v 为风速；D 为杆件直径；ρ 为拉萨地区的空气密度；

μ 为气体的绝对黏度，20 ℃时空气的绝对黏度为 1.81×
10-5 Pa∙s。

根据气体状态方程可计算拉萨地区的空气密度：

ρ = ρ0 (1 - τH
T 0 )

4.26

（8）

式中：ρ0 为 20 ℃标准大气压下的空气密度；τ 为空气温度

梯度；H 为海拔高度，取 3 640 m；T0为绝对温度。

当流体雷诺数 Re≤4×105时，流体属于层流，否则属

于紊流。经过计算，大跨异形钢结构处于层流中，假设风

向与结构各杆件轴线方向垂直，采用 Nusselt 经验公式计

算对流换热系数［17］：

h c = C g R e
n P r

1/3 k/D （9）
式 中 ：Cg 与 n 为 经 验 系 数 ，与 雷 诺 数、杆 件 截 面 形 式

有关；Pr 为 Prandtl 常数，取 0.71；k 为空气导热系数，取

0.024 W·m-1·K-1。

确定对流换热系数后，根据牛顿冷却定律可计算对

流换热热流密度：

qc = h c(T a - T ) （10）
式中：Ta与 T 分别为大气温度与结构表面温度。

2.3　长波辐射换热

结构表面的长波辐射主要来自地面与大气，热流密

度与表面倾角、表面温度及环境温度有关，计算时考虑结

构 表 面 角 系 数 进 行 折 减 ，采 用 Stefan-Boltzmann 定 律

计算：

q r = εσ [0.5 ( )1 - cos α ( )T 4
g - T 4 +

                          ]0.5 ( )1 + cos α ( )T 4
a - T 4

（11）

式中：ε 为结构表面长波发射率；σ 为 Stefan-Boltzmann 常

数，取 5.67×10-8 W·m-2 ∙K-4；T 为结构表面的绝对温

度；Tg与 Ta分别为地面与大气的绝对温度。

3　考虑遮蔽效应的温度场仿真分析

3.1　有限元模型建立

根据大跨异形钢结构的几何特征建立结构热分析有

限元模型，建模方法如图 6 所示，整体模型如图 7 所示，结

构整体采用 Shell131 热分析板壳单元模拟，并在板壳单

元表面覆盖 Surf152 表面效应单元用于施加太阳辐射、长

波辐射以及对流换热的热流密度。基于结构实际方位角

与修正后的日照温度场边界条件，使用 ANSYS APDL
语言编写太阳辐射瞬态温度场计算程序，求解高原地区

大跨异形钢结构的瞬态温度场。

3.2　结构日照阴影识别

由于大跨异形钢结构主桁架与花瓶柱的杆件密度较

大，日照下杆件间的相互遮蔽效应显著，杆件被遮蔽的区

图 5　太阳辐射强度实测值与计算值对比

Fig. 5　Comparison of the measured and calculated 
values of solar radiation intensity
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域属于阴影区域，不受太阳辐射作用，其表面的热流密度

会显著降低。现有研究表明［6，18］，杆件间的相互遮蔽效

应会明显改变结构的温度分布，不可忽略其影响。

3.2.1　基于光线追踪的阴影识别方法

为精确识别大跨异形钢结构的日照阴影区域，本文

基于计算机图形学中的光线追踪算法，使用 MATLAB
编写了大跨异形钢结构日照阴影识别程序，通过 ANSYS
与 MATLAB 软件的联合仿真，实现了考虑遮蔽效应的

大 跨 异 形 钢 结 构 瞬 态 温 度 场 求 解 ，计 算 流 程 如 图 8
所示。

光线追踪的核心是光线与场景相交的可见性查询，

又被称作“光线遍历”，其基本原理如图 9 所示。有限元

模型建立后，可以确定所有单元的质心坐标与单元法向

量，进而可确定单元所在平面的方程。太阳光线可视为

平行光，在同一时刻，所有单元接收到的太阳光线均来自

同一方向，通过太阳高度角与方位角可对太阳位置进行

追踪。图 9 中 E 为待识别日照单元，从单元质心 Q 向太

阳发出一条射线
  
QS，联立该射线方程与任意单元 E0的平

面方程可得下式：

ξ = N ( )D - Q

NL （12）

式中：

N 为单元 E0 的法向量；D 为单元 E0 的质心坐标；


L

为射线
  
QS 的方向向量。参数 ξ 可用于判断射线与平面

的交点 J 与单元 E 的空间位置关系，若 ξ<0，则交点 J 位
于单元 E 的后方，即单元 E 不被单元 E0 遮蔽；若 ξ>0，则

图 6　复杂钢结构板壳单元有限元模型建模方法

Fig. 6　Finite element modeling method of complex steel structure plate shell element

图 7　大跨异形钢结构有限元模型

Fig. 7　Finite element model of large-span special-
shaped steel structure

图 8　结构瞬态温度场计算流程

Fig. 8　Calculation flow chart of structural transient 
temperature field

46



第 12 期 高原日照辐射对大跨异形钢结构温度场的影响研究

交点 J 位于单元 E 的前方，即单元 E 有可能被单元 E0 遮

蔽，通过进一步计算
   

|| JD 即可判断单元 E 的可见性。

3.2.2　光线追踪加速技术

光线追踪是一种计算密集型算法，每个单元在判断

遮蔽时需要计算其与其余所有单元的交点位置，随着单

元数量增多，计算次数呈几何倍数增长。本文所建立的

大跨异形钢结构有限元模型共 262 269 个单元，“光线遍

历”的做法会使计算机处理器做大量无效计算，造成算力

浪费，徒增计算时间。因此，采用空间分割与并行计算技

术对光线追踪算法进行加速。

有限元模型空间分割的基本原理如图 10 所示，首先

提取有限元模型 x、y、z 坐标的最大值与最小值，确定有

限元模型的空间大小，通过 4 个平面将有限元模型空间

分割为 12 个区块，形成 12 个区块数组，每个区块数组中

存有相应区块内的节点坐标信息。先计算区块内部单元

的遮蔽关系，剔除被遮蔽的阴影单元后，再计算其余单元

与光线穿过区块内部单元的遮蔽关系。例如单元 E 在区

块 Z1 内部不被遮蔽，照射在其表面的太阳光线经过区块

Z2、Z5、Z11、Z12，因此只需再次判断单元 E 是否被上述 4 个

区块中的单元遮蔽即可。进行空间分割后，各区块间可

相互独立地进行光线追踪计算，通过调用 MATLAB 并

行计算工具能够进一步提高计算效率。

经测试，未采用加速技术时，识别模型的日照阴影区

域需要耗费 10 h 38 min，采用加速技术后，将时间缩短至

40 min 以内，加速效果显著。以 11∶00 结构的日照阴影

分布为例，计算结果与实际情况如图 11 所示，图 11a）中

蓝色为阴影区域，红色为日照区域，可以看出基于光线追

踪的阴影识别精确性较高，能够准确反映结构的实际阴

影分布。

4　结构日照温度场分布特征

4.1　温度时间分布特征

提取各测点位置的温度场模拟结果与实测值进行对

比，如图 12 所示，可以看出，3 个测区内各测点的模拟温

度与实测温度变化规律基本相同，模拟值与实测值的平

均误差约为-2.7%。从 B-1、C-1 测点温度时程曲线可以

看出，由于日照阴影的影响，考虑遮蔽效应的测点会出现

降温现象。

图 12a）中，A-1 测点位于花瓶柱与主桁架的交界处，

A-2 测点位于主桁架南侧上弦杆，两者距离较近，温度差

别 较 小 ，均 在 16∶30 达 到 最 大 温 度 ，分 别 为 46.4 ℃ 、

43.9 ℃，由于花瓶柱与主桁架的连接处面积较大，在太阳

直射时接收到的辐射量较多，因此最大温度略高于主桁

架南侧上弦杆的最大温度。A-3 测点位于屋盖网格结构

杆件相交处，A-4 测点位于花瓶柱顶端杆件的内侧，两者

在 13∶00 达到最大温度，分别为 42.7 ℃、33.6 ℃，13∶00 后

A-4 测点受遮蔽效应影响有明显降温现象，平均降温幅

度约为 6.4%。

图 12b）中，B-1 测点位于横向连系杆中部，在 12∶30
达到最大温度 45.3 ℃后温度变化较小，受遮蔽效应影响，

在 14∶30 后开始迅速降温，平均降温幅度约为 11.7%，在

16∶00 降至 26.8 ℃后再次受到太阳照射，温度回升。B-2、
B-4 测点分别位于主桁架南、北侧上弦杆，于 15∶00 达到

最大温度 48.0 ℃、45.7 ℃，两测点温度变化规律基本相

同，最大温差仅为 2.7 ℃，该现象表明结构的横向温差

图 9　光线追踪原理示意图

Fig. 9　Schematic diagram of ray tracing principle

图 10　空间分割示意图

Fig. 10　Spatial segmentation diagram

图 11　日照阴影分布对比

Fig. 11　Comparison of sunlight shadow distribution
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较小。

从图 12c）中可以看出位于下弦杆的 C-1 与 C-4 测点

受遮蔽效应影响显著，其中 C-1 测点有两次明显的降温

现象，在 14∶30 降低了 19.4%，在 16∶30 降低了 33.5%，但

两次遮蔽的时间较短，仅在 30 min 后温度就出现回升，数

值模拟结果也准确反映了该现象。测区最高温度出现在

位于主桁架上弦杆的 C-3 测点，在 15∶30 达到 44.8 ℃。

图 13 给出了结构温度与大气温度的时程曲线，结构

在 15∶30 达到最高温度 51.4 ℃，在太阳辐射作用下，结构

温度分布的非均匀性显著，结构最高与最低温度差值的

平均值达 28.5 ℃，14∶00 的最大温差可达 35.7 ℃。结构最

低温度比大气温度平均高出 1.2 ℃，最低温度的变化规律

与大气温度基本一致。

4.2　温度空间分布特征

太阳辐射作用下，结构受到阳光直射的区域温度迅

速上升，而阴影区域温度变化相对缓慢，导致结构温度分

布不均匀。由于高原地区太阳辐射强、大气温度低，因此

结构的非均匀温度效应要强于在中低海拔地区结构的非

均匀温度效应。由大跨异形钢结构温度场的时间分布特

征可知，结构最大温差出现在 14∶00，图 14 所示为该时刻

结构的温度分布情况。

由图 14 可知，结构最高温度出现在南侧锥形支座的

横向斜杆上表面，通过计算太阳位置参数可知，此时太阳

光线与该杆件表面的夹角接近 90°，杆件表面的太阳辐射

热流密度达到最大水平，因此温度最高。结构最低温度

出现在北侧主桁架斜腹杆处，由于腹杆尺寸较小，故对流

换热系数较大，受遮蔽后温度很快降低至大气温度。由

于该杆件位于结构下部，受遮蔽效应影响，表面温度分布

极不均匀，被遮蔽区域的温度相较于太阳直射区域降低

了 53.7%，降幅远大于其他杆件，其原因是该时刻下，该

杆件所处的阴影区域主要由主桁架的上、下弦杆遮蔽产

生，阴影面积较大，故阴影区域温度有明显降低。

从整体上看，结构顶部杆件的向阳面与背阳面温度

差异很大，而结构下部杆件由于受遮蔽效应影响，向阳与

背阳面温差有所减小，例如南侧上弦杆向阳与背阳面的

平均温差达 19.5 ℃，而下弦杆的平均温差为 15.1 ℃。对

于杆件密度大的花瓶形钢柱，遮蔽效应的影响更为显著，

其向阳与背阳面的平均温差仅有 7.5 ℃。由此可见，遮蔽

效应会减小结构向阳面与背阳面的温差，尤其针对杆件

密度较大的结构，若不考虑杆件间的遮蔽效应，将导致温

度场模拟结果严重失真。网架杆件内部空间封闭，导致

空气流动缓慢，因此杆件内壁与内部空气间的热交换极

少，可忽略不计。

对于此类高次超静定结构，非均匀温度场会导致结

构内部产生温度自应力。参考 2021 年拉萨年平均气温，

基于热-结构间接耦合法，利用 APDL 求解得到结构最低

温度为在 8∶30 出现的-15 ℃左右，对应的最大等效应力

为 157 MPa；随着太阳辐射强度的增加，结构的最大等效

应力先减小再增大，经过一定的积累，结构在 17∶30 达到

最 大 等 效 应 力 206 MPa，是 Q355B 钢 材 设 计 强 度 的

图 12　测点温度时程曲线

Fig. 12　Temperature time-history curves of 
measuring points

图 13　结构与大气温度时程曲线

Fig. 13　Temperature time-history curves of structure 
and atmospheric
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70%，且最大等效应力均出现在大跨度钢结构内侧的锥

形支座处，该时刻滞后于最高日照温度时刻 2 h。图 15 为

17∶30 结构最大等效应力云图。

由于高原地区的太阳辐射强、大气温度较低，对于规

模较大、造型复杂的钢结构在设计与施工阶段都需要重

视非均匀温度场的影响。若结构采用大面积透光性屋

面，则可能进一步加剧温度场的非均匀性，因此还需要关

注结构服役阶段的耐久性问题。

5　结论
本文提出了适用于高原地区大型空间结构的日照温

度场仿真方法，以某大跨异形钢结构为研究对象，考虑杆

件间的遮蔽效应，进行了结构瞬态温度场仿真分析，得到

的主要结论如下：

（1） 基于光线追踪算法提出的有限元模型日照阴影

识别方法识别精度较高，能够准确地反映结构的日照阴

影分布，并采用加速技术，有效解决了光线追踪计算效率

差的问题。

（2） 进行大型空间结构的温度场仿真时，需结合实

际情况修正太阳辐射强度、对流换热系数等温度场定解

所需的边界条件，高原地区太阳辐射强度的实测值比太

阳辐射模型的计算值高出约 21.9%，采用提高初始太阳

辐射强度的方式对太阳辐射模型进行修正，修正后的模

型能够准确地模拟高原地区太阳辐射强度的变化情况。

（3） 太阳辐射具有方向性，这是导致钢结构升温的

主要能量来源。太阳位置的变化会改变入射角，当太阳

光线与杆件表面垂直，杆件表面的太阳辐射热流密度最

大，温度也随之达到最高。在太阳辐射作用下，结构温度

分布呈现显著的非均匀性，整个结构的最高与最低温差

均值达 28.5 ℃，而在 14∶00 这一温差高达 35.7 ℃。值得

注意的是，结构的最低温度仍比大气温度平均高出

1.2 ℃，而其变化规律与大气温度基本一致。

（4） 日照温度场仿真分析得到的关键杆件测点处温

度与监测温度基本吻合，模拟值与监测值的平均误差约

为-2.7%，在杆件间的遮蔽效应影响下，位于结构下部

的测点温度变化较大，测点区域被遮蔽后，表面温度最大

降幅为 33.5%。

（5） 日照温度场仿真结果表明，结构位于南侧锥形

支座的横向斜杆在 15∶30 达到最高温度 51.4 ℃。由于高

原地区太阳辐射强、大气温度低，结构温度分布的非均匀

性强于中低海拔地区结构温度分布的非均匀性，日间结

构最高与最低温差的平均值为 28.5 ℃，14∶00 的最大差值

达 35.7 ℃。

（6） 对于大型复杂空间结构，遮蔽效应会显著改变

杆件的温度分布，从而影响整体结构的温度场。被遮蔽

区域结构的最大降温幅度可达 33.5%；而在 14∶00，被遮

蔽区域杆件表面温度相较于阳光直射区域杆件表面温度

降低了 53.7%。遮蔽效应在一定程度上能够减小结构向

阳面与背阳面的温差，因此其影响不可忽略。
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