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摘要#为探讨非线性温度梯度作用下混凝土结构温度应力问

题&基于松弛法并结合杆件截面分析的网格法&借助
,ED

K

D

软

件二次开发的特性&综合考虑截面配筋及开裂的影响&介绍

了空间结构的分析方法
9

针对上海铁路南站的温度应力&现

场量测了环形框架梁中的温度场分布&根据实测结果&提出

温度梯度计算的简化公式&并运用前述方法分析主站房的温

度应力
9

分析表明&日照辐射温度对混凝土结构有显著影响
9
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置于自然环境中的混凝土结构&长期经受自然

界气温的变化和太阳辐射等剧烈作用
9

由于混凝土

的热传导性能较差&当结构表面温度迅速上升或降

低时&其内部温度则变化甚微&混凝土结构的各部分

处于不同的温度状态&形成了较大的温度梯度
9

当结

构的温度变形受到约束时&就会产生明显的温度应

力
9

温度应力可能导致结构开裂&甚至严重裂损
9

混凝土结构内部温度分布的非线性已经得到

广泛的认同)

&G;

*

&但是&目前研究者对于结构!尤其

是复杂结构"的温度应力分析&大多只考虑均匀分

布的温度作用&即年温度变化
9

然而&许多工程实例

说明&太阳辐射引起的短时结构温度变化对结构的

影响可能超过长期缓慢的年气温荷载的影响
9

对于

非线性温差应力的分析&较为简化的方法是等效线

性温差法)

A

*

9

利用该方法可得到外约束应力&但是

不能反映截面内的自约束应力&当需要考虑截面配

筋及开裂等因素的影响时&该方法的分析精度也受

到影响
9

笔者基于松弛法并结合杆件截面分析的网格

法&借助
,ED

K

D

软件二次开发的特性&介绍了钢筋混

凝土结构温度应力的分析方法
9

分析不仅考虑了温

度梯度的非线性分布&还考虑了截面配筋和开裂的

影响
9

对上海铁路南站混凝土结构温度场分布进行

了现场观测&并对非线性温度梯度作用下该结构的

温度应力进行了分析
9

!

!

结构温差应力的分析方法

根据形成原因的不同&混凝土结构中的温度应

力可分为自约束应力和外约束应力
9

静定结构中只

出现自约束应力&而超静定结构中温度应力则为自
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约束应力与外约束应力之和
9
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!

静定结构温差应力分析

下面基于松弛法分析结构的温差应力)

#

*

9

如图
&

所示&混凝土梁受到非线性分布的温度荷载作用&假

定各层纤维自由变形&则升温所引起的应变为

+

J

4#

O

5

!

P

" !

&

"

式中#

#

O

为材料的线膨胀系数(

5

!

P

"为温度沿高度

方向的分布函数(

P

为计算点与上表面之间的距离

!向下为正"

9

若施加附加约束阻止各单元的温度变

形&则附加约束应力可表示为

$

SP

4;
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J
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其中&

?

为材料的弹性模量
9

沿截面高度积分可得到

附加约束力
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式中#
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#

为附加约束轴力(

)

.

3

为绕
3

轴的附加约

束弯矩
9

为使结构恢复到实际变形状态&需消除附加

约束力
9

因此&反向施加
G

)

#

&

G

)

.

3

&即可得到截

面的实际变形
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因此&温度梯度荷载产生

的纵向自约束应力为
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温度应力分布

/&

>

?=

!

T*1

2

*,+%$,*6%,*66*6"J*,3*

2

%5

!!

通常情况下&混凝土开裂截面的温度应力将有

所降低&但精确的计算是十分困难的&因此&适当的

简化是必要的
9

对于混凝土开裂截面&假定温度对受

压区混凝土的影响与未开裂截面相同
9

在该假定的

前提下&静定结构中开裂截面的温度变形与未开裂

截面的温度变形相差很小)

#

*

9

究其原因&是因为截面

开裂后&受拉区混凝土退出工作&施加附加约束阻止

自由温度变形时&受拉区可以自由变形&故附加约束

力也相应减小&但应变分布则基本不变
9

!!"

!

超静定结构温差应力分析

采用松弛解法并结合迭代计算&编制考虑开裂

及配筋影响的三维钢筋混凝土结构温度效应分析程

序
/WPSHI8

4

4OS:N9

分析思路如下#

$

施加附加约束阻止结构中各杆件由于温度作

用产生的自由变形&并计算附加约束力
)

"

J

9

%

释放附加约束&即反向施加附加约束力

!

G

)

"

J

"&运用位移法对结构再次分析&得到节点位

移
)

$

和杆端力变化量
)

"

SP

&叠加
)

"

J

和
)

"

SP

&得到

外约束杆端力
)

"

/

9

&

由式!

;

"计算自约束应力&调用截面分析程

序&分析
)

"

/

作用下结构的外约束应力&叠加自约

束应力'外约束应力&得到结构的温度应力
9

'

计算各杆件单元等效刚度系数
X9

-

根据新的
X

&再次约束结构由于温度作用产

生的自由变形&重复
$"-

&直至计算得到的
)

"

/

收敛为止
9

为便于将上述分析方法运用于大型空间结构&

并考虑到
,ED

K

D

强大的前后处理和求解功能&将

,ED

K

D

作为子程序调用
9

分析中需要根据结构的受力状态不断调整结构

杆件的刚度系数&以考虑截面配筋及开裂的影响&因

此&采用网格法对杆件进行截面分析)

"G?

*

&并在此基

础上得到杆件的等效刚度系数
9

"

!

上海铁路南站主站房温差应力

"!!

!

工程概况

上海铁路南站是一座现代化'多功能'综合性

的大型交通枢纽&其主站房采用钢筋混凝土结构和

钢结构屋盖体系
9?9?H

标高主站房平面呈圆环

状&直径达
$#%H

&共设置五道环形曲线预应力混

凝土工字形框架梁&最内一圈环梁半径为
#AH

&最

外一圈环梁半径为
&$!H9

环形框架梁最大跨度为

!%9AH

&最小跨度为
"9AH

(径向布置次梁和部分

框架梁&

6=

环梁以外设置预应力梁&且由
6;

环梁

向外悬挑
#9;H9

楼盖的混凝土强度等级为
6=%

&下

部框架柱的混凝土强度等级为
6A%

&楼板厚度为

$%%HH9

环梁结构平面如图
$

所示&环梁编号和尺

寸如表
&

所示
9

#"?
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B
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上海南站结构平面图
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注#环梁编号
6&

"

6;

顺序为由外至内&截面编号

&

"

?

顺序为逆时针方向
9

表
=

!

预应力环梁参数

T+8?=

!

G+,+1*%*,6"A,&'

>2

,*6%,*66*34"'4,*%*8*+16

编号 截面尺寸!

Y

J

cEcY

\

"$

HH

梁截面示意!单位#

HH

"

6& $;%%c$&%%c&$%%

6$ $;%%c$&%%c&$%%

6! $;%%c$&%%c#%%

6= $;%%c$%%%c?%%

6; !%%%c&A%%c&?;%

"!"

!

温度场测试

上海南站主站房下部混凝土结构的体量非常

大&施工从
$%%=

年
!

月持续至
&%

月(而上部钢屋盖

施工则持续至
$%%;

年
!

月&施工周期比较长
9

在施

工期间&

?9?H

标高楼面长时间暴露于自然环境中&

日照辐射引起的温度效应必须得到重视
9

施工期间

对
?9?H

标高平台预应力混凝土结构的温度分布进

行了现场实测
9

温度测点布置在
6&

"

6;

环梁断面

中&重点量测了
6&

"

6$

梁&以研究大截面混凝土梁

中温度场的分布
9

测点在混凝土浇注前埋设&每隔

$%HCE

测读一次&并自动保存在计算机内
9

从测试结果可以看到#

$

各测点温度随时间呈

周期性变化&各测点温度出现最大值的时间不尽相

同&靠近表面的测点由于受日照辐射作用&温度最大

值出现在
&;

#

!%

左右&最小值则出现在
#

#

%%

左右
9

%

随着埋设深度的增加&测点温度出现峰值的时间

有明显的滞后&最大值可能出现在
$%

#

%%

左右&而最

小值则出现在
&%

#

%%

左右
9

&

距离梁表面越近&温度

波动越显著&当测点埋置深度达到一定值时&测点温

度基本恒定&表面测点在
#

月
$%

日最高温度为
=A9#

g

&最低为
!=9;g

&相差
&$9$g

&而梁高中部的温

度则稳定在
!=g

左右&梁底部温度波动也非常小&

与日平均气温基本相同
9

'

温度沿梁的横向变化不

明显&因此可假定沿横向均匀分布
9

图
!

绘出了
#

月
$%

日
&%

#

%%

至
$&

日
&%

#

%%

各

时段
6&

环梁温度沿竖向的分布情况&图
!I

为结构

受日照辐射时段的温度分布&温度沿高度分布呈现

明显的非线性&越接近结构表面温度梯度越大&随着

与表面距离增大&温度分布逐渐趋于稳定
9

图
!U

为

无日照作用时段的温度分布&可以看出#结构表面温

度随着环境温度的降低而快速降低&而截面内部温

度下降缓慢&温度峰值出现在截面内部&

&?

#

%%

以后

表面温度开始低于构件内部温度&而且截面各部分

温差相对日照情况下明显降低
9

图
H

!

竖向温度分布

/&

>

?H

!

T*1

2

*,+%$,*,&6*"J*,3*

2

%5

!!

实际工程中关心的是结构的最不利荷载情况&

由量测数据可知&最不利温度荷载出现在
#

月
$%

日

&A

#

%%

时&故选取此时的温度场分布计算截面的温度

梯度分布
9

借鉴桥梁结构温度荷载规定&通过数值拟

合&得到日照作用下混凝土截面竖向温度梯度简化

公式为

5

!

P

"

4

&A6;P

;

!6&"P

式中&

P

为计算点至梁上表面的距离&

H9

图
=

绘出了

拟合公式'实测数据'1铁路桥涵钢筋混凝土和预应

力混凝土结构设计规范2!

/Z&%%%$9!

%

$%%;

"

)

&%

*给

出的箱形梁竖向温差曲线对比
9

由图可见&规范给出

的温差曲线的梯度更大&即相邻混凝土层的温度随

高度的变化更快&由此引起的温度自约束应力也更

大
9

规范规定的温差曲线与现场实测值差异较大
9

究

其原因&可能是因为规范针对的是箱形截面梁&且多

""?
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面受到太阳照射&而南站工程的环向主梁为实腹梁&

且只有上表面受到太阳照射
9

但可以看到&运用规范

给出的温差曲线验算上海地区结构的温度应力是可

行的&结果偏于安全
9

图
K

!

竖向温差分布对比
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>
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0"1

2

+,&6"'"AJ+,&+%&"'6"A%*1

2
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2
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有限元分析

运用本程序
/WPSHI8

4

4OS:N

&结合
$9$

节温度梯

度简化公式&针对南站主站房在夏季非线性日照温

差荷载作用下的结构反应进行分析
9

假定混凝土'钢

筋均为线弹性材料&材料弹性模量按1混凝土结构设

计规范2!

0Z;%%&%

%

$%%$

"

)

&&

*取用&材料强度按标

准值取用(并假定温度沿结构长度方向和横向均匀

分布
9

应该注意到&日照辐射在楼板中产生的温差荷

载亦不应忽略&但为了简化起见&假定楼板中温差荷

载为线性分布&楼板上下表面的温度值取梁相应位

置的温差值
9

首先运用
,ED

K

D

建立有限元模型&为减少计算

量&利用结构的对称性&选取结构的一半进行计算
9

根据工程施工图&将梁'柱构件划分为
=#

种类型&并

编写截面信息数据文件!包含截面类型'尺寸'配筋

信息"

9

结构有限元模型如图
;

所示
9

图
E

!

上海南站主站房有限元模型

/&

>

?E

!

/&'&%**#*1*'%1"3*#"A!5+'

>

5+&6"$%5

,+&#<+

;

6%+%&"'

"!$

!

结果分析

非线性温差作用下
?9?H

标高结构层的内力分

布及裂缝分布如图
A

所示
9

表
$

列出了环梁
6&

"

6;

部分截面!截面编号见图
$

"分别在非线性温差作用

下以及自重作用下的内力
9

由于受到楼板升温的作

用&

6&

"

6=

环梁主要承受拉力&

6&

环梁中的拉力最

大&最大可达
=!;;9A]+

&而内圈环梁的拉力逐渐减

小(

6;

环梁在
$̂

"

#̂

轴之间主要承受拉力&其余部

位则承受压力&最大压力为
G=!;"9"]+

(径向梁也

普遍承受拉力&尤其是径向框架主梁中出现了较大

的拉力&数值可达
=%A%]+

&径向次梁的轴力在

;%%

"

A%%]+

之间
9

非线性温差作用下
?9?H

标高结构层的弯矩

分布如图
AU

所示
9

框架环梁中产生了分布均匀的

弯矩&方向与自重作用下的跨中弯矩相同&最大弯

矩为
==;%9&]+

+

H

&其中&

6&

"

6=

环梁的弯矩较

大
9

从表
$

可以看出&非线性温差作用下环梁的弯

矩与自重作用下的弯矩基本属于同一数量级

!

&%%%]+

+

H

"&甚至大小相当(非线性温差作用将

使支座的负弯矩降低&但对于跨中&两个弯矩将相

互叠加&其总和已超出了截面的开裂弯矩
9

可以预

见在&非线性温差和自重共同作用下&结构将大面

积开裂
9

虽然开裂不一定影响结构的安全性&但出

于耐久性及使用性能的需要&笔者建议对于超长结

构的设计&对日照辐射的影响应该给予足够重视
9

图
D

!

日照温差作用下的内力图及裂缝分布图

/&

>

?D

!

L'%*,'+#A",4*+'34,+4R3&6%,&8$%&"'3&+

>

,+1

$'3*,6"#+,%*1

2

*,+%$,*

!!

通过对日照辐射单独作用下开裂前的情况对

比计算&得到环梁
6&

"

6;

部分截面的内力值!见表

$

"

9

可以看到&裂缝的开展引起了结构内力的重分

布&但环向框架梁中内力重分布的幅度并不大
9

这

是因为在日照辐射单独作用下&环向框架主梁中出

现的裂缝较少&裂缝主要出现在径向梁中!图
AN

"

9

经对比发现&开裂前后径向梁中内力的差异在

&;!

左右
9

?"?
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表
B

!

非线性温差%自重作用下结构的内力

T+8?B

!

L'%*,'+#A",4*&'6%,$4%$,*$'3*,'"'#&'*+,%5*,1+#

>

,+3&*'%+'36*#A<*&

>

5%

截面
编号

开裂前

#

$

]+ .

3

$!

]+

+

H

"

开裂后

#

$

]+ .

3

$!

]+

+

H

"

.

H

$!

]+

+

H

"

#

NS

$

]+ .

NS

$!

]+

+

H

"

6&G= !;;& !=A" !#AA !=A# G;=&$ ?$&; =;%"

6&G; !&=" !A=" !!A% !A%= =#!A ?$&; =;%"

6&GA !=;# !&&% !;"$ !%$= G?%A; ?$&; =;%"

6$G= $"#? !;;A $??? !;&& G"%?! ?$&; =;%"

6$G; $#&= !#;& $#== !#%? =#?? ?=&= =A?=

6$GA $&A% ;!"# &#A% =$!% G"$$% ?=&= =A?=

6!G= &##% !&"= &";; !$;" G;=&? #$$# !"?=

6!G; &A?! !"&A &#"% !##= ;=A# ##;$ =!";

6!GA $&?; !A$= $!!; !;#% G";#! #AA& =!%%

6=G= &%!" !!&" &%?& !!;% G&%A&& #"&= !"!$

6=G; &&"A !!=% &$%% !!!% A$"; "&;" =&!A

6=GA &;=# !&A% &;?; !&$& G&%$!! #?%; !?&$

6;G= G!A"= $#A& G!#A! $#?; G;"!% &%&#% !=%"

6;G; GA$$ !!%? G#$A !$"$ =??# &%&#% !=%"

6;GA =%; !"%& !"! !#A# G&%&=? &%&#% !=%"

!!!!

注#

.

H

为自重作用下的弯矩&

#

NS

为开裂轴力&

.

NS

为开裂弯矩
9

#

!

结论

针对上海铁路南站工程&现场量测了结构中温

度场的分布&结果表明#结构温度随时间呈周期性变

化&受日照辐射的影响&温度沿高度分布呈现明显的

非线性(对上海地区混凝土结构中温度梯度荷载的

取值提出的建议公式是可行的
9

应用本方法对南站下部混凝土结构的温度应力

进行有限元分析&结果表明#由于楼板的升温作用&

可能在框架主梁中产生较大的拉力(在日照辐射引

起的非线性温度梯度作用下&框架环梁中产生了分

布均匀的弯矩&方向与自重作用下的跨中弯矩相同&

该弯矩与自重作用下的弯矩基本在同一数量级上&

二者叠加后可能导致框架梁在跨中部位开裂&因此

设计中应予以重视(在日照辐射单独作用下&裂缝主

要出现在径向梁中&裂缝的开展导致了结构内力的

重分布&开裂前后环向主梁中内力的差异较小&径向

梁中内力的差异在
&;!

左右
9
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