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[摘要]　高层建筑长期暴露在室外大气中,承受冷暖气流、太阳热辐射以及地面反射热和周围建筑群辐射热

等,室内则有空调,内外热源作用形成建筑物的温度荷载.和其它荷载如震动、风力一样,温度荷载会使建筑结

构产生内力,是导致建筑裂缝的主要因素.参考气象学和传热原理,并结合实验分析,提出混凝土建筑结构温度

荷载的计算方法及设计建议.
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0　引言

近年来, 我国建筑业发展迅速, 尤其高层建筑在设计理论和施工工艺上都发生了根本变

化.不过在建筑物温度效应方面的研究还刚开始,在实际工程中,不时出现的温度和收缩裂缝,

已是建筑工程界关注的重要课题.

一般认为建筑物产生的宏观裂缝,大部分是温度变化和材料收缩所致,但裂缝的产生和发

展,它与温度效应间的力学关系,以及温度裂缝对整体结构安全度的影响,在我国现行建筑规

范中,都还没有一个完整的定量描述.首先是如何定量确定建筑结构的温度作用, 现称“温度荷

载”.国外有一些专门研究建筑温度荷载的文献, 例如: FazLar R Khan与 Mark Fintel对美国

北部芝加哥市的外落式结构,曾采用 40年一遇的最低气温研究结构温度作用; Viadlim ir 对中

东炎热地区建筑物温差引起开裂的研究; Mark Fintel提出在一个完整的季节内, 存在着一个

相对最高和最低的有效温度,且可以同时维持一个相当长的时间, 导致结构物处于一个稳定温

度场下受力; Khan等却建议利用 40余年多次循环的日平均气温, 作为有相当尺寸的外露柱的

温度.上述的各假定与事实很难相符,也缺乏合理的实验论证. 我国在水工结构和水电站建设

方面,有不少大块体混凝土温度裂缝方面的卓越成果;在低温区冻土基础及桩基、核电站的高

温防护墙等局部结构也都有专项研究;但在建筑结构整体温度荷载方面尚未见有文献.

本文主要介绍混凝土建筑材料的传热性质、钢筋混凝土结构温度荷载计算和设计方法,是

“高层建筑结构温度应力研究与规范编制”课题中的一个专题.研究内容是理论和实验结合,并

将在上海市地方规范中初步试用.不过,文内所述并不限于高层,对于多层或单层同样适用.
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1　原理

1. 1　建筑结构的温度荷载

建筑使用期的温度状态与该建筑建成封闭时的温度状态相比已有变化, 如气侯变更和太

阳辐射等, 产生温度作用.如果温度作用使结构内部材料的温度变化处处相同(包括基础结

构) ,则结构伸缩自由, 不会产生热应力,温度荷载为零;假使结构各处的温度变化不同,各处胀

缩不均匀而受到约束, 因而产生热应力和热变形.这种温度状态的变化就是温度荷载,通常习

惯以“温差”一词来衡量热荷载,这并不确切,应该定义为:建筑结构某一时刻的温度荷载是该

时刻结构的温度场与结构的原始温度场之差,场的梯度则表示温度荷载集度.以下将按此定义

讨论温度荷载.

1. 2　 钢筋混凝土结构的热传导方程

对于钢筋混凝土结构,可认为是一种正交各向异性非均匀材料. 在直角坐标系中, 时刻 t

结构内材料的任一点温度为 T ( x , y , z , t ) ,当无内热源, 又不考虑“力 - 热”耦合时的热传导方

程可近似表示为:

cQ5T5t = K11 5
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5z2 - T 0 B11
5Exx
5t + B22

5Ey y
5t + B33 5Ezz5t ( 1)

式中: c为比热; Q为密度; Kij 为导热系数; B为与弹性有关的常数; 1、2、3分别代表主轴方向.

对于由大量梁、柱、板连接而成的空间结构,每一个构件的钢筋配制密度都不一样,要确定

材料 Kij 比较困难. 在不失工程精度要求下,可将结构近似为各向同性均匀材料.则式( 1) 简化

为:

cQ5T5t = K 52T
5x 2 +

52T
5y 2 +

52T
5z 2 ( 2)

结构的温度场虽属非稳态场,但随时间变化很慢,可视为准稳定场,即将整个时间过程划

分成多个时间间隔,每个时间间隔内的温度场是稳定场, 但每个场的边值条件不同.一般,视气

温和阳光辐射的变化情况,时间间隔取 0. 5～ 12h不等.如已知全过程的边值条件, 则任一时

间间隔内的温度场可用如下与时间无关的拉氏方程连续求解[ 1] :

52T
5x 2 +

52T
5y2 +

52T
5z2 = 0 ( 3)

由于建筑结构的边值条件甚为复杂,目前尚无法用解析法求解,可应用的是在给定边值条

件下,用离散法进行数值计算.

1. 3　初始条件

初始条件也就是整体结构的初始温度场, 因为结构中的任一单个梁、柱、板都是比较细或

薄的构件,施工期间, 又全都长期敞露,只要施工符合规程, 不计及水泥初凝水化热, 则可认为

在建造期整体建筑物的温度基本均匀,并等于当时的环境温度,温度荷载为零.封闭时的环境

温度即为初始条件,可称其为基准温度场.

1. 4　边界条件

方程( 3) 定解的边界条件是指结构全部构件自由表面的温度值.建筑物封闭使用后,室内

外环境温度有了不同变化,促成整体结构边界条件的变化. 尤其是室外的温度变化较大,是导

致温度荷载的主要因素, 至于建筑物内部有大型制冷、发热设备时,也应考虑其对局部结构温

度的影响.引起室外环境温度变化的因素很多, 其中具有决定作用的是大气温度和太阳辐射强
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度, 气象学称之为空气综合温度[ 2] . 它与地区、季节、时间等有关, 其原理及推导可参阅

ASHRAE(美国采暖制冷和空气调节工程师学会) 推荐的算法[ 3, 4] , 有关数据也可在气象部门

查询到.作为边界条件的表面温度不等于环境温度而有滞后, 按准稳定场假设由下式计算:

室外表面温度:　　T ext = T′ex t + q/Aext ( 4)

室内表面温度:　　T int = T′in t - q/Aint

式中构件的导热量:　　q =
1

1
Aext +

1
Aint +

1
K

( T int - T ext ) ( 5)

T′ext、T′in t分别是室内外的空气综合温度,构件内外表面放热系数Aext、Aint按参考文献[ 5] 取值.

由此可见,要确定任一时刻结构的边界温度,必须从建筑物封闭使用后连续记录环境温度

变化,再进行计算, 工作量较大. 当然也可从春、秋季节某个时期,室内外环境温度长时间保持

了稳定的相同,即认为该建筑物的整体结构已达到均匀温度场,并以该环境温度为初始温度场

开始记录.

2　混凝土材料温度场实测研究

由上所述, 在气象记载的基础上,进行连续运算可获得任一时刻建筑结构的温度荷载. 但

有时这种方法并不能实行, 例如在进行建筑设计时, 尚无法预知建筑物使用后环境温度的变化

情况,也就无法预先计算结构真实承受的温度作用. 与其它作用(如风力、地震)一样,温度作用

也可采取某个极端值来作设计,取值原则是确保其在可能使用期内的安全性. 现建议在以往

50 年中,取该建筑物所在地区的最高或最低极端温度(可在气象部门查询)作为大气温度, 来

计算结构室外表面的极端温度.室内气温则取固定值 20℃.至于两表面间混凝土材料的温度

场是用实测温度来研究其分布规律.

2. 1　温度分布测试台

为测量环境温度变化对建筑结构内部温度分布曲线的影响, 建立了混凝土结构模拟试验

台进行长期监测. 试验台建于室外离地面约 15m 高, 前左右三方皆是空旷. 如图 1的示意图,

图 1　混凝土结构温度载荷测试台

中部是一矩形混凝土块体, 块体右端是试验台的混凝土外墙, 左端是混凝土内墙, 内墙左边就

是室内,备有冷暖空调以控制内壁面温度. 外墙面积远大于块体的截面积, 起均匀吸、散热量

作用. 在块体两端表面及内部,沿中心轴预埋 10个测温传感器, 为使内外壁面温度改变时的

热量不向周围扩散而只沿着轴线传递, 在块体内预埋了方管形泡沫塑料隔热腔板, 以确保单
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图 2　多点温度湿度测量设备示意图

向传热.

2. 2　温度测量设备

温度测量是将 5 0. 2mm 的铜- 康铜组成

热电偶埋入混凝土, 各测点热电偶的另一端

用导线连接到室内转换开关,再集中到电位差

计进行测量. 另外在室内、外配置温、湿度计,

以同时测取气温及湿度(见图 2) .

2. 3　数据选录
[ 6]

测试台的工作己历时 2 年, 现将夏、冬两

段记录如表 1、表 2所示(表中已删去原记录中

有关天气、风速、湿度等项)

表 1　夏季温度测量数据

(℃)

日期 时刻
室外
温度

室内
温度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1999. 09. 08 6: 30 30 30 30. 0 30. 0 30. 8 30. 8 30. 8 30. 8 30. 6 30. 5 30. 5 0

9: 50 34 28 40. 3 32. 5 30. 7 30. 7 30. 9 31. 4 31. 1 30. 5 30. 8 0. 4

11: 55 36 29 42. 5 35. 7 30. 3 30. 8 30. 8 30. 9 30. 9 30. 9 31. 7 - 0. 3

17: 45 34 29 36. 5 37. 5 34. 5 33. 7 33. 7 33. 7 33. 6 32. 5 32. 4 - 0. 1

19: 45 32 31 33. 5 35. 4 33. 7 33. 4 33. 4 33. 5 33. 3 31. 4 33. 2 - 0. 3

表 2　冬季温度测量数据
(℃)

日期 时刻
室外

温度

室内

温度
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000. 01. 25 9: 00 - 3 2 - 0. 4 - 3. 5 0 - 2. 5 0 - 1. 2 - - 0. 4 0. 4 - 0. 6

13: 30 1 5 3. 0 - 3. 4 - 1. 1 - 0. 9 - 1. 1 - 0. 9 - - 0. 4 3. 0 1. 3

16: 45 2 5 5. 5 6. 2 3. 0 2. 5 2. 5 3. 6 - 3. 4 6. 7 0. 1

20: 00 - 4 6 - 2. 7 - 0. 8 - 1. 3 - 1. 9 - 1. 9 - 1. 3 - - 1. 1 3. 4 0

22: 30 - 4 7 - 3. 4 - 1. 9 - 1. 5 - 1. 8 - 1. 8 - 1. 7 - - 1. 4 5. 2 0

表 1与表 2中测点 1～10的温度曲线如图 3、图 4.

图 3　夏季温度曲线图 图 4　冬季温度曲线图　　
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2. 4　实验温度曲线分析

从大量测量记录可见, 短时间( 1～2h)表面温度有变化时, 只有靠近表面的那些测点受影

响,处于轴线中部的测点,温度则比较接近. 当环境温度骤降时,例如夏季傍晚日落后,或炎热

天气突降阵雨时,还有初冬突来寒潮,都会使表面的浅层内产生较大的降温梯度,使结构外表

面产生热拉应力, 导致构件开裂.

为配合热应力有限元素法计算程序[ 7] ,并结合工程设计人员取用方便, 将所有沿外露杆件

横截面都等距离划分 3或 5个节点,参照不同类型(如图 5所示) 在节点上设置温度值,以形

成总体建筑结构的温度荷载.

图 5　节点温度值示意图

图 5中, ( a)表示夏季晴天午后最热天气阳光照射处结构的温度分布状态,上图为有限元

采用三个节点,下图为采用五个节点. ( b)表示夏天最热天气结构外表面突然降温,如傍晚及阵

雨. ( c)表示寒潮突袭. 图中室内温度一律取C= 20℃,M、N 分别是最高和最低极端温度,由式

( 5)计算.这种准稳定温度场是一种极端温度荷载设置,快捷方便, 适宜设计规范使用.

图 6　温度实值值

与计算值比较图

2. 5　实测值与计算曲线的比较

图 6中曲线 1是 1999年夏季 9月 8日 11: 55实测值,曲线

2是以同日 9: 50的温度分布为初始条件,按( 3)～( 5)式进行计

算, 有关参数选取于参考文献[ 4]～[ 6] , 由图可见二者基本吻

合.

3　总结

本文按气象学、传热学原理及建筑材料传热性质,提出一种

建筑钢筋混凝土结构温度荷载的计算方法,可提供不同地区、各

种建筑在任意时间的温度荷载的工程计算.

在建筑物上建立了混凝土构件内材料温度分布测试台, 进

行了长期不间断监测, 根据大量实测数据,归纳了气象变化与温度分布变化的基本规律,拟定

了极端温度下几种温度荷载的设计曲线,供《建筑结构温度作用设计规范》设计试用.
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Abstract: Buildings ar e chr onically exposed to the atmospher e, bearing solar ir radiation and heat convection as

w ell as the reflection from the gr ound and heat fr om t he buildings around . Inside the building, ther e are

artificial heating , refrigeration and air conditioning . These ex ternal and internal factors contr ibute t o the

building s' therm al load, w hich will make structur e produce a certain ex tend internal force like other loads , such

as tr emor and wind load. This ar ticle br ings fo rw ard calculational method and design procedures of thermal lo ad

w ith reference to the t heor y and methods of meteor olog y and heat transfer and in combinat ion wit h the

experimental analy sis.

Key words: thermal load, concrete str uctur e, ar chitecture
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