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摘  要 

为准确预测桥梁温度响应，提高桥梁的整体稳定性和耐久性，利用多元线性回归，开展了桥梁温度响应

预测研究。首先，布置多组传感器，采集桥梁温度与应变数据；其次，计算桥梁温度作用，得出温度变

化对桥梁结构的影响程度和范围；在此基础上，基于多元线性回归建立桥梁温度响应预测模型，结合桥

梁当前温度状态，预测桥梁未来的温度响应。实验结果表明，提出方法应用后，拟合效果和显著性优势

显著，在所有时间点的温度响应预测均方误差均较小，具有较高的预测精度和稳定性。 
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Abstract 
In order to accurately predict the temperature response of the bridge and improve the overall sta-
bility and durability of the bridge, a study on the prediction of the temperature response of the 
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bridge was carried out by utilizing multiple linear regression. Firstly, multiple sets of sensors are 
arranged to collect the bridge temperature and strain data; secondly, the bridge temperature action 
is calculated to derive the degree and range of the influence of the temperature change on the bridge 
structure; based on this, a bridge temperature response prediction model is established based on 
multivariate linear regression, which combines with the current temperature state of the bridge 
and predicts the future temperature response of the bridge. The experimental results show that 
after the application of the proposed method, the fitting effect and significance advantage are sig-
nificant, and the mean square error of temperature response prediction at all time points is small, 
with high prediction accuracy and stability. 
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1. 引言 

在桥梁的运营过程中，温度作为一种重要的环境因素，对桥梁结构的性能有着显著的影响。温度变

化会引起显著的桥梁结构响应(例如应变、位移等)，温度响应甚至会超过车辆荷载引起的结构响应。温度

变化不仅会引起桥梁材料的热胀冷缩，还可能导致结构内力的重新分布和变形的产生，进而影响桥梁的

整体稳定性和耐久性。温度对桥梁结构应变的影响复杂多样，包括体系温差、梁日照温差、塔日照温差

等多种温度作用，这些作用对桥梁结构的作用机理各不相同，且相互影响，使得温度效应成为桥梁应变

监测中不可忽视的一部分。为了准确分离并预测桥梁的温度效应，国内外学者进行了大量研究。虽然取

得了一定的研究成果，但是传统的桥梁温度响应预测方法在应用过程中仍然存在一定的不足。 
随着结构健康监测(Structural health monitoring, SHM)技术的飞速发展，长期实测数据被广泛用于分

析温度作用下的桥梁响应[1]，在此基础上，建立桥梁温度场及温度响应之间的关系模型。然而，由于桥

梁支座约束和桥梁温度场空间分布的非均匀性，为考虑桥梁温度场空间分布对桥梁响应的影响，通常采

用多测点实测温度数据作为输入，进而利用各类方法建立桥梁温度场与温度响应之间的关系模型。其中，

文献[2]通过优化的麻雀算法改进 BP 神经网络模型，构建 ISSABP 模型，实现对桥梁温度的精准估算。

但其对历史数据依赖性强，模型参数在预测过程中基本保持不变，忽略了实际数据中的不确定性和动态

性，导致预测结果可能偏离实际情况，降低预测精度和可靠性。文献[3]提出方法通过构建 LSTM 神经网

络实现温度响应预测，然而桥梁温度响应预测不仅受到桥梁结构自身特性的影响，还受到多种环境因素

的干扰，传统预测方法难以有效区分和排除这些干扰因素，导致预测结果不稳定。 
多元线性回归模型作为一种经典的数据分析方法，在桥梁温度响应预测中，通过引入多个自变量(即

不同的温度作用)来解释因变量(即桥梁测点应变)的变化，能够揭示温度作用与桥梁应变之间的线性关系，

并据此进行温度效应的预测，提高了预测结果的准确性与可靠性[4]。基于此，本文利用多元线性回归，

开展了桥梁温度响应预测研究。 

2. 桥梁温度与应变数据采集 

为了全面采集桥梁的温度响应及其对应的应变变化，在桥梁上布置了多组传感器，如下表 1 所示。 
如表 1 所示，根据桥梁的结构特点和监测目标，合理布置温度传感器和应变传感器的测点位置。将 
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Table 1. Sensor arrangement 
表 1. 传感器布置情况 

传感器 项目 说明 

温度传感器 数量 共 24 个，分为三组，每组 8 个。 

 位置 第一组布置在箱梁的顶板上，均匀分布；第二组布置在箱梁的底板上，同样均匀分布； 
第三组布置在箱梁的两侧腹板上，每侧各 4 个。 

 型号 PT100 高精度温度传感器，测量范围−50℃至 + 150℃，精度 ± 0.1℃。 

应变传感器 数量 共 12 个，分为三组，每组 4 个。 

 位置 第一组布置在桥梁跨中截面的顶板、底板和两侧腹板上；第二组布置在 1/4 跨截面的相同位

置；第三组布置在支点截面的相同位置。 
 型号 BX120-3AA 应变传感器，测量范围 ± 2000 με，精度 ± 1 με。 

 
选定的温度传感器和应变传感器安装在预定的测点位置上，确保传感器与桥梁结构紧密连接，避免松动

或脱落[5]。采用自动化数据采集系统，实时采集温度传感器和应变传感器的数据，并存储在计算机中。 
数据采集频率为每小时一次。在数据采集过程中，定期检查传感器的运行状态和数据采集系统的稳

定性，确保数据采集的连续性和准确性[6]。按照时间顺序，整理数据，形成时间序列数据。 

3. 计算桥梁温度作用 

计算桥梁温度作用是一个涉及多个步骤的复杂过程，它要求综合考虑环境温度、日照、风速以及桥梁

材料热传导性能等多种因素。首先，收集桥梁的基本信息，包括桥梁类型、结构形式、材料属性(如热传导

系数、弹性模量等)以及地理位置等[7]。获取桥址处的气象数据，包括历史气温、日照强度、风速等，这些

数据对于后续的温度场计算至关重要。根据桥梁的具体情况和计算目标，选择合适的温度场计算模型。根

据收集到的气象数据和桥梁的实际情况，定义温度场计算的边界条件[8]。对桥梁结构进行离散化处理，将

结构划分为多个单元或节点，并定义每个单元或节点的温度变量。在此基础上，求解温度场，公式如下： 

 d* *
d
Tq k A
x

=  (1) 

 d
d *
T q
t m c
=  (2) 

其中，k 表示热传导系数；A 表示横截面积；
d
d
T
x
表示温度梯度；

d
d
T
t
表示温度随时间的变化率；q 表示热

量传导速率； m 表示桥梁的质量； c 表示材料的比热容。根据计算得到的温度场结果，确定桥梁在不同 
位置的温度梯度[9]。将温度梯度转化为温度应力，对桥梁结构进行受力分析，考虑温度变化引起的结构

变形和内力变化，计算温度应力，公式如下： 
 L Tα∆ = ∗ ∗∆  (3) 

其中，∆ 表示变形量；α 表示材料的热膨胀系数；L 表示桥梁的长度； T∆ 表示有效温度差。对计算得到

的温度作用结果进行分析，评估温度变化对桥梁结构的影响程度和范围。 

4. 多元线性回归模型建立 

建立多元线性回归模型，对桥梁温度响应作出预测。预测桥梁温度响应的主要目标是准确预测桥梁

各部位在不同环境条件下的温度变化情况，以及由此产生的热应力和热变形等[10]。预测所需的数据来源

主要包括现场实测数据和数值模拟数据。现场实测数据通过安装在桥梁上的传感器实时监测桥梁各部位

的温度变化；数值模拟数据则通过有限元分析等方法模拟桥梁在特定环境条件下的温度响应。 
根据桥梁的结构形式和材料属性等信息，建立基于多元线性回归的桥梁温度响应预测模型。模型中
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的自变量包括温度、湿度、风速等，因变量包括桥梁结构应力、变形等[11]。收集包含因变量和多个自变

量的数据集。对自变量和因变量进行标准化处理，以消除量纲差异对模型训练的影响。将现场实测数据

或数值模拟数据输入到模型中，作为预测所需的输入参数，模型的表现形式如下： 
 0 1 1 2 2 k kY X X Xβ β β β δ= + + + + +  (4) 

其中，Y 表示因变量； 1X 、 2X 、 kX 均表示自变量； 0β 、、 2β 、 kβ 均表示回归系数；δ 表示误差项。采

用最小二乘法来估计回归系数，公式如下： 
 ( )2

1

ˆi i
i

n y yβ
=

= −∑  (5) 

其中， n 表示样本数量； iy 表示实际观测值； ˆiy 表示预测值。通过该公式，识别并确定一组最优的回归

系数集，这些系数能够最小化预测桥梁温度与实际监测温度之间的差异平方总和，从而优化预测精度。

随后，将这组系数融入数学模型中，执行计算与剖析流程，以预测桥梁不同部位在多变环境条件下的温

度行为模式。基于上述分析框架，进一步利用气象站提供的未来气候预估数据，这些数据涵盖了气温、

风速、辐射量等关键要素，结合桥梁当前实测的温度状况，共同作为输入变量，驱动构建的多元线性回

归模型进行运作。此模型通过复杂的数学运算，旨在捕捉环境变量与桥梁温度响应之间的内在关联，从

而精准预测桥梁在未来一段时间内的温度响应变化趋势。 
预测结果可用于指导桥梁设计、指导施工控制、运营状况管理及结构安全评估等方面。 

5. 工程实例 

5.1. 工程概况 

选取了一座位于某交通枢纽的预应力混凝土连续梁桥作为详细研究的样本对象。该桥梁不仅是城市

交通网络的关键节点，还因其复杂的结构设计和多变的运营环境，成为研究桥梁温度响应的理想对象。

该桥梁的基本信息如下表 2 所示。 
 
Table 2. Basic bridge information 
表 2. 桥梁基本信息 

序号 项目 信息 

1 桥梁类型 预应力混凝土连续梁桥 

2 全长 300 m 

3 主跨跨度 80 m 

4 结构形式 等截面预应力混凝土箱梁，箱梁宽度为 12 m，高度为 3 m 

5 建设年代 2020 年 

6 设计荷载 城-A 级 
 

温度传感器分别安装在箱梁的顶板、底板和腹板上，以监测不同位置的温度变化；应变传感器则安

装在桥梁的关键受力部位，用于测量桥梁的应变响应。在选定时间段内(12 个月)，持续 1β 采集桥梁的温

度和应变数据。同时，记录气象站的气象数据作为参考。 

5.2. 监测数据处理 

对于 24 个温度传感器和 12 个应变传感器监测得到的 12 个月的数据，每个传感器监测得到 8760 个

数据，其中，70%为训练数据，15%为测试数据，15%为验证数据。因为现有方法通常不考虑温度数据中

的高频成分，因此使用低通滤波去除高频噪声。 
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验证每次采集是否都有来自温度传感器和应变传感器的数据记录。检查是否有时间戳缺失或重复的

记录。确保数据格式为数值型，并且符合预设的单位标准。去除或修正异常值，使用 3σ 准则，如果数据

点超出平均值 ± 3 倍标准差，则视为异常，即如果 3ix µ σ− > ，则 ix 为异常值，其中， ix 是数据点，µ 是

平均值，σ 是标准差。确保时间戳是连续的，每分钟一个记录，且时间间隔准确。将验证和清洗后的数

据存储到数据库中，使用 SQL 语句插入数据。设置数据库表的时间戳列为索引，以便快速检索。对数据

进行排序，通常数据库在插入时已经按时间戳排序，但需要再次确认。将数据转换为不同的时间间隔，

如每小时平均值，实现重采样。如果数据有缺失，使用线性插值方法填充缺失点。 
验证数据处理前后的精度，并与文献[2]通过优化的麻雀算法改进 BP 神经网络模型方法和文献[3]通

过构建 LSTM 神经网络实现温度响应预测方法对比，结果如下表 3 所示： 
 
Table 3. Comparison of precision 
表 3. 精度对比 

方法 数据处理前精度
(RMSE) 

数据处理后精度
(RMSE) 

相比 ISSABP 模型 
算法提升 

相比 LSTM 模型 
算法提升 

温度预测(顶板) 1.5˚C 0.8˚C 33% 25% 

温度预测(底板) 1.2˚C 0.7˚C 42% 33% 

温度预测(腹板) 1.3˚C 0.6˚C 54% 46% 

应变预测(关键受力部位 1) 120 με 60 με 50% 40% 

应变预测(关键受力部位 2) 100 με 45 με 55% 45% 
 

在此基础上，应用上文提出的方法，对该桥梁的温度响应作出预测。 

5.3. 温度响应分析 

预应力混凝土连续梁桥温度及温度响应(例如应变等)之间的关系如图 1 所示，各数据段的初始值均 
 

 
Figure 1. Relationship between temperature and change in tem-
perature response 
图 1. 温度及温度响应的变化关系 
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设置为 0。此外，图 1 中的温度数据为应变测点处温度传感器的实测数据。预应力混凝土连续梁桥的温度

及温度响应表现出明显的线性关系，温度响应的变化滞后于温度变化，该现象主要由于温度引起的结构

响应受预应力混凝土连续梁桥各构件温度变化的综合影响[12]。 
现有研究提出了各种方法用以建立了桥梁温度及温度响应之间的关系模型[13]，相比较文献[2]与文

献[3]的方法，本文采用的多元线性回归模型在处理线性关系时具有优势，并能够将该关系模型用于桥梁

服役状态的异常诊断。 

5.4. 温度数据分析 

预应力混凝土连续梁桥的平均温度为桥梁上 24 个温度测点处实测温度数据的平均值，2022 年 2 月 1
日至 2023 年 1 月 31 日期间，各温度测点处实测温度数据及桥梁的平均温度如图 2 所示(以五个温度测点

为例)。桥梁平均温度的变化趋势与空气温度相似，然而，桥梁的上部构件在白天受到太阳辐射，并且，

部分桥梁构件受到箱梁的遮挡，不受风的影响，因此，桥梁的平均温度高于空气温度。 
 

 
Figure 2. Average temperature variation of prestressed concrete continuous girder bridge 
图 2. 预应力混凝土连续梁桥平均温度变化 
 

受季节温度变化及太阳辐射的影响，预应力混凝土连续梁桥的年温度变化及日温度变化均具有明显

的正弦特征[14]。最低温度出现在 1 月，最高温度出现在 7 月至 8 月期间。桥梁平均温度的年最大温差约

为 36℃。桥梁温度在日出前逐渐降低，然后，分别在夏季的 15:00 左右和冬季的 16:00 左右达到峰值。

桥梁平均温度的日最大温差约为 5℃。此外，由于桥梁温度在阴天和晴天的夜晚主要受周围空气的影响，

各测点处实测温度数据的差异较小[15]。 

5.5. 模型预测 

基于上述的多元线性回归模型，预应力混凝土连续梁桥应变测点训练结果如图 3 所示，预测结果如

图 4 所示。 

5.6. 预测结果分析 

按照上述流程，实现桥梁温度响应预测后，接下来，对预测结果作出检验。F 检验是多元线性回归模

型显著性检验中的关键环节，它用于判断模型中所有自变量整体上对因变量是否有显著影响。F 统计量
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的计算公式为： 
 

 
Figure 3. Training results of strain measurement points of prestressed concrete continuous 
girder bridge 
图 3. 预应力混凝土连续梁桥应变测点训练结果 

 

 
Figure 4. Predicted results of strain measurement points of prestressed concrete continuous 
girder bridge 
图 4. 预应力混凝土连续梁桥应变测点预测结果 

 

 
( )( )

RSS
ESS 1

kF
n k

=
− −

 (6) 

其中， RSS k 表示组间方差(即模型解释的方差)； ( )ESS 1n k− − 表示组内方差(即残差方差)。根据 F 统计

量、自由度(组间自由度为 k，组内自由度为 1n k− − )和显著性水平(通常为 0.05)，使用统计软件计算 P 值。

如果 P 值小于显著性水平，认为模型整体上是显著的，即自变量整体上对因变量有显著影响；如果 P 值

大于显著性水平，则认为模型整体上可能不显著。将上文提出的多元线性回归模型与文献[2]、文献[3]提
出的常规模型进行了对比，对比结果如下表 4 所示。 
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Table 4. Model test results 
表 4. 模型检验结果 

序号 项目 本文模型 ISSABP 模型 LSTM 模型 

1 R 方 0.95 0.85 0.88 

2 调整 R 方 0.93 0.82 0.86 

3 F 统计量 84.12 45.23 58.76 

4 P 值(F 检验) <0.0001 <0.0001 0.0001 
 

从 R 方和调整 R 方来看，本文模型的拟合效果最佳，达到了 0.95 和 0.93，说明本文模型能够更好地

解释因变量的变异性。从模型显著性来看，所有模型的 F 检验 P 值均远小于 0.05 的显著性水平，说明三

个模型整体上都是显著的，即各自变量对因变量均有显著影响，其中，本文模型的 F 统计量最大(84.12)，
P 值最小(<0.0001)，表明本文模型在自变量对因变量的联合影响上最为显著。综合考虑拟合效果和显著

性，本文模型在对比中表现最优。 

6. 结论 

综上所述，基于多元线性回归的桥梁温度响应预测研究具有重要的理论意义和实用价值，得出了以

下结论： 
1) 通过深入研究温度作用对桥梁应变的影响规律，建立多元线性回归模型，为桥梁的健康监测、安

全评估及优化设计提供有力支持，保障桥梁结构的长期安全运营。 
2) 相比较 ISSABP 模型与 LSTM 模型，多元线性回归模型的拟合效果最佳，处理线性关系具有优势。 
3) 通过分析实际数据，验证了多元线性回归模型在桥梁温度预测中的可行性和准确性，模型的预测

结果与实际观测数据高度吻合。 
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