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基于温度变化的超高层混合结构

构件变形及受力分析
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摘要：考虑太阳总辐射、温室气体中ＣＯ２ 对气候的影响，通过研究全球变暖与辐射强迫之间的定量

关系，建立一个线性关系模型，并以此为基础对未来近１００年的上海地区极端最高温度和极端最低

温度变化进行预测，分析结构在温度作用下的最不利工况，得出结构的最不利正温差和最不利负温

差；基于变化温度方法和一般温度方法，采用 ＭＩＤＡＳ软件对超高层建筑在温差作用下施工阶段和

正常使用阶段巨柱和核心筒的温度变形及两者之间的差异变形进行分析；考虑气温变化对结构典

型构件轴力及伸臂的影响。研究结果表明：上海地区极端最高温度和极端最低温度呈上升趋势，到

２１１０年，上海地区极端最高温度将上升３℃；２种方法计算的巨柱和核心筒的竖向变形、差异变形

及底部楼层和中部楼层轴力相差很大；伸臂层轴力发生突变，温差作用引起的伸臂内力高达最不利

荷载组合的６３％。
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０ 引　言

温差作用作为非荷载效应的一种，对超高层混

合结构有很大的影响。对于高层建筑，一方面不可

能在竖向设置几道伸缩缝以减小或补偿温度作用对

结构的不利影响；另一方面由于累积效应，竖向构件

间的温差变形相当可观。有关资料表明［１］：内外柱

的温差使整体结构发生侧移，顶部位移甚至可达到

风作用位移的２０％；同时由温度作用引起的二阶效

应对高层建筑具有较为明显的影响，这种影响导致

结构安全性降低。

刘兴法［２］认为，由周围环境气温以及太阳辐射

等产生的温度变形和温差应力会引起混凝土工程结

构开裂，有的甚至发生严重裂损，影响结构的正常使

用。傅学怡［３］给出了高层建筑竖向温差变位及约束

内力的简化计算方法，并据此提出了高层建筑竖向

必须考虑温差影响的临界条件和有关对策。赵海东

等［４］运用ＳＡＰ８４结构分析软件计算５层超长钢筋

混凝土结构在季节温差下的总体温度内力分布及日

照温差对超长结构的影响，总结此类结构在温度荷

载下的受力特点，讨论温度内力对不同结构形式的

影响，并提出减小超长结构建筑温度内力的措施。

侯晓英［５］采用国际通用的大型结构分析程序Ｓｕ

ｐｅｒＳＡＰ９３研究超长结构在各种温度工况作用下的

温度效应，对超长高层建筑结构进行整体温度效应

分析。樊小卿［６］就建筑结构在温度作用下热传导过

程中环境温度的取值、多层材料中截面温度的确定、

杆件截面内的温度分布，以及杆件温度变形受约束

时杆端的约束内力、结构的温度内力计算、杆件的截

面设计等一系列问题提出了计算方法和设计建议。

以往研究中的温度作用仅以某一固定温度范围作为

研究对象，但全球变暖已成为一个不争的事实，联合

国“政府间气候变化专门委员会”（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎ

ｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）预测，从现在开

始到２１００年，全球平均气温“最可能的升温幅度”为

１．８℃～４℃
［７］。

由于超高层混合结构的建筑规模大，造成施工

期长，甚至跨越数个季节时，结构中混凝土将受到施

工期温度与使用阶段温度之间的温差作用，即季节

温差作用。季节性温度变化是一个长期过程，对建

筑物的危害较大。如果工程中仅简单地以某一温度

范围作为作用于结构的温度作用，将不能满足需要。

本文中笔者考虑太阳总辐射、温室气体中的

ＣＯ２ 对气候的影响，通过研究全球变暖与辐射强迫

之间的定量关系，建立了一个线性关系模型，并以此

对未来近１００年上海地区极端最高温度变化进行了

预测。采用 ＭＩＤＡＳ软件对超高层建筑有伸臂时在

系统温差作用下施工阶段和使用阶段典型构件巨柱

和核心筒的温度变形及两者之间的差异变形进行分

析；考虑气温变化对结构典型构件轴力及伸臂的影

响，为准确了解结构在气温变化趋势下的整体性能

和实际工程设计提供参考。

１ 温度预测

根据“中国气象科学数据共享服务网”提供的

“中国地面气候资料月值数据集”和“中国地面气候

资料年值数据集”，对１９５１～２００８年上海地区月极

端最高温度和月极端最低温度数据由最小二乘法进

行线性拟合，得到上海地区１～１２月月极端最高温

度变化趋势和月极端最低温度变化趋势的拟合曲

线，如图１所示。图２为年极端温度曲线。从图２可

以看出，１９５１～２００８年年极端最低温度为－１０．１℃，

表明由于受全球变暖影响，年极端最低温度呈增大

趋势。为保守起见，施工阶段和正常使用阶段的年

极端最低温度取－１０℃。对于年极端最高温度需

要根据影响气候的因素进行推导。

引起全球气候变化的主要因素包括太阳辐射、

温室气体、地球反射率变化、燃料燃烧、气溶胶以及

地球自身的长波辐射等。研究表明［８］：气温变化与

辐射强迫有关，本文中主要研究气温变化与太阳辐

射和温室气体中的ＣＯ２ 的关系。

由美国国家航空航天局ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）提供的数据资

料［９１２］，可得１８８０～２０００年的太阳辐射强迫、ＣＯ２
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图１ 月极端温度曲线
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图２ 年极端温度曲线
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质量分数、ＣＯ２ 辐射强迫变化曲线和１９５０～２０００年

的净辐射强迫变化曲线，如图３曲线的实线部分，其

中ω（ＣＯ２）为ＣＯ２ 的质量分数，Δ犉ＣＯ
２
为ＣＯ２ 的辐

射强迫。

从图３（ａ）可以看出，太阳辐射强迫（相对于

１８８０年）随时间做周期性变化，每个周期约为１１

年，从１８８０～１９５０年太阳辐射强迫总体呈增强趋

图３ 影响全球气候变化的因素

犉犻犵．３ 犉犪犮狋狅狉狊狅犳犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犌犾狅犫犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犺犪狀犵犲

势，之后基本趋于稳定。本研究中以１９９０～２０００年

太阳辐射强迫的平均周期变化规律作为未来１００年

太阳辐射强迫的变化规律。

从图３（ｂ）可以看出，自１８８０年以来ＣＯ２ 的质

量分数基本呈增长趋势，１９５０年以后增长速度加

快。ＩＰＣＣ在２００１年提供的ＣＯ２ 辐射强迫计算公

式为

Δ犉ＣＯ
２
＝α［犵（犆）－犵（犆０）］

犵（犆）＝ｌｎ（１＋１．２犆＋０．００５犆
２＋１．４×１０－６犆３

烍
烌

烎）
（１）
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式中：犆为ＣＯ２ 平均质量分数；α为常数，α＝３．３５；

犆０ 为常量。

由式（１）得 ＣＯ２ 辐射强迫变化（相对于１８８０

年），见图３（ｃ）。净辐射强迫为上述两辐射强迫的

叠加，上海地区有数据温度为１９５１年的，故净辐射

强迫取１９５１年以后的，见图３（ｄ）。

将年极端最高温度、年极端最低温度与净辐射强

迫进行线性拟合，得年极端最高温度狔＝１．２６１７狓＋

３５．６７７７，年极端最低温度狔＝３．１４３８狓－９．０９９２，

见图４。由预测的净辐射强迫可得未来１００年的年

极端最高温度。

图４ 年极端温度与净辐射强迫的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犢犲犪狉犾狔犈狓狋狉犲犿犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱

犖犲狋犐狉狉犪犱犻犪狋犻狏犲犉狅狉犮犻狀犵

假定置信水平为９５％，温度数据服从正态分

布，则双侧分位数狌０．０２５＝１．９６，置信水平为９５％的

置信区间为μ±１．９６σ，μ、σ分别为均值和方差，由此

可预测长期数据。最不利工况为极端最高温度和极

端最低温度，故取１２、１、２、３、４、５月（冬季和春季）数

据μ－１．９６σ和６～１１月（夏季和秋季）数据μ＋

１．９６σ进行研究，１０年预测数据见图５（ａ）。结构处

于正常使用阶段后，当空调设备出现故障时，冬季保

持最低温度－１０℃，夏季与室外温度一致，故只研

究极端最高温度。

未来１００年的极端最高温度见图５（ｂ）。从图

５（ｂ）可以看出，２０１０～２１１０年上海地区气温将升高

３℃，这期间上海地区极端最高温度预测值总体上

图５ 温度预测

犉犻犵．５ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀

将不断升高，但升高的趋势逐渐放缓。上海地区极

端最高温度预测值的变化与太阳活动周期一致，呈

现以１１年为周期的变化规律，这是由于太阳辐射强

迫呈周期性变化，ＣＯ２ 辐射强迫大致呈线性增长。

２ 工程实例

２．１ 工程简介

某工程为伸臂巨型框架核心筒体系，抗侧力体

系包括钢筋混凝土核心筒和巨柱，巨柱和核心筒由

外伸臂桁架有效地连接在一起，结构模型典型平面

如图６所示。

图６ 结构模型典型平面

犉犻犵．６ 犜狔狆犻犮犪犾犘犾犪狀犲狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犕狅犱犲犾

本文中选用结构设计软件 ＭＩＤＡＳ７．４对超高

层建筑的施工过程和正常使用阶段进行了模拟分

析，研究结构在施工阶段和正常使用阶段的竖向变

形及性能。选用板单元模拟柱，墙单元模拟剪力墙，
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膜单元模拟楼板，杆单元模拟梁。

２．２ 最不利工况分析

该工程施工阶段较长，各个区域的初凝温度不

同，为简化计算，假定全结构温度变化一致，变化规

律由“中国气象网”提供的１９５１～２００８年的气象温

度推演得到。由“中国气象科学数据共享服务网”上

海龙华台站得到１９５１～２００８年的极端最高气温，其

中，１９９９～２００６年数据缺失，由上海台站数据补充。

２．２．１ 温度参数

（１）结构混凝土终凝温度取值（浇注混凝土时结

构的温度取值）：冬季的混凝土终凝温度 犜ｎ０ ＝

１０℃；夏季的混凝土终凝温度犜ｐ０＝２５℃。

（２）正常工作温度（有空调）：夏季为２８℃，冬季

为１８℃。《采暖通风与空气调节设计规范》（ＧＢ

５００１９—２００３）中指出：舒适性空气调节室内计算参

数，冬季为１８℃～２４℃，夏季为２２℃～２８℃。非

正常工作温度（无空调）：夏季为室外气温，冬季为

－１０℃。

２．２．２ 温度工况

结构为超高层建筑，施工时间较长，浇注每一区

混凝土的时间不相同，沿结构高度的混凝土终凝温

度不同。结构开始施工日期属于随机因素，故对于

结构中的某一区，结构的终凝温度也不同。对每一

区均取最不利情况，即取温度包络。温度作用按正

温差、负温差２种情况考虑，即结构安装时的温度和

全年极端最高、最低温度的差值。

（１）施工阶段

最不利正温差：冬季结构主体混凝土施工完毕

的温度至夏季结构的温度（主体结构处于裸露状

态）。经计算得

Δ犜
ｐ
ｃｏｎｓ＝犜

ｐ
ｃｏｎｓ－犜

ｐ
０＝３０℃

最不利负温差：夏季结构主体混凝土施工完毕

的温度至冬季结构构件的温度（主体结构处于裸露

状态）。经计算得

Δ犜
ｎ
ｃｏｎｓ＝犜

ｎ
ｃｏｎｓ－犜

ｎ
０＝－３５℃

式中：犜ｐｃｏｎｓ、犜
ｎ
ｃｏｎｓ分别为施工阶段最不利正温差和最

不利负温差。

（２）正常使用阶段

５０年最不利正温差：冬季结构主体混凝土施工

完毕的温度至夏季结构的温度（夏季空调非正常工

作）。经计算得

Δ犜
ｐ
ｓｅｒ５０＝犜

ｐ
ｓｅｒ５０－犜

ｐ
０＝３１℃

５０年最不利负温差：夏季结构主体混凝土施工

完毕的温度至冬季结构构件的温度（冬季空调非正

常工作）。经计算得

Δ犜
ｎ
ｓｅｒ５０＝犜

ｎ
ｓｅｒ５０－犜

ｎ
０＝－３５℃

式中：犜ｐｓｅｒ５０、犜
ｎ
ｓｅｒ５０分别为正常使用阶段５０年最不利

正温差和最不利负温差。

１００年最不利正温差：冬季结构主体混凝土施

工完毕的温度至夏季结构的温度（夏季空调非正常

工作）。经计算得

Δ犜
ｐ
ｓｅｒ１００＝犜

ｐ
ｓｅｒ１００－犜

ｐ
０＝３３℃

１００年最不利负温差：夏季结构主体混凝土施

工完毕的温度至冬季结构构件的温度（冬季空调非

正常工作）。经计算得

Δ犜
ｎ
ｓｅｒ１００＝犜

ｎ
ｓｅｒ１００－犜

ｎ
０＝－３５℃

式中：犜ｐｓｅｒ１００、犜
ｎ
ｓｅｒ１００分别为正常使用阶段１００年最不

利正温差和最不利负温差。

２．３ 竖向变形分析

２．３．１ 竖向变形

温差作用下巨柱、核心筒竖向变形与楼层呈线

性关系，随楼层升高，变形逐渐增大，且温差绝对值

越大，竖向变形越大，见图７、８，其中犜为温差。巨

柱在３０℃、３１℃、３３℃、－２５℃、－３０℃、－３５℃

时的最大竖向变形分别为１９８、２０４、２１８、－１６５、

－１９８、－２３１ｍｍ，发生在顶层；核心筒在３０℃、

３１℃、３３℃、－２５℃、－３０℃、－３５℃时的最大竖

向 变 形 分 别 为１９９、２０６、２１９、－１６６、－１９９、

－２３２ｍｍ，发生在顶层。

２．３．２ 竖向差异变形

有伸臂时，核心筒竖向变形绝对值稍大于巨柱，

由于伸臂的存在，差异在伸臂层处出现波动，最大差

异变形出现在 ５０ 层左右，３０℃、３１℃、３３℃、

－２５℃、－３０℃、－３５℃时的最大差异变形分别为

３．０、３．１、３．３、－２．５、－３．０、－３．５ｍｍ，见图９。

２．４ 轴力分析

对于上海地区的实际工程，一般取±３０℃考虑

温差作用，但随着气温变暖这一趋势的日益明显，对

于超高层混合结构，进行温度的具体详细分析非常

必要。为进一步了解最不利温差作用对结构的影

响，笔者进行了最不利温差作用对典型竖向构件轴

力的研究。

钢筋混凝土水平和斜向构件由于受均匀温差的

作用而产生轴向变形，而这一变形趋势受到框架竖

向构件抗侧移刚度的约束，使得水平和斜向构件不

能自由变形，从而在水平、斜向和竖向构件中产生约

束内力。

巨柱在最不利正温差作用下，底部楼层由于约

２８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图７ 巨柱在温差作用下的竖向变形

犉犻犵．７ 犞犲狉狋犻犮犪犾犛犺狅狉狋犲狀犻狀犵狅犳犎狌犵犲犆狅犾狌犿狀犝狀犱犲狉

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犈犳犳犲犮狋

图８ 核心筒在温差作用下的竖向变形

犉犻犵．８ 犞犲狉狋犻犮犪犾犛犺狅狉狋犲狀犻狀犵狅犳犆狅狉犲狑犪犾犾犝狀犱犲狉

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犈犳犳犲犮狋

束作用较强，受到很大的轴力，随着楼层升高，约束

作用逐渐减弱，轴力作用减小，到５０层轴力变为数

值很大的拉力，然后轴力逐渐减小，见图１０；最不利

负温差作用下，轴力变化趋势与最不利正温差作用

相似，只不过轴力符号相反，见图１１。

核心筒在最不利正温差作用下，底部楼层受到

图９ 温差作用下的差异变形

犉犻犵．９ 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犛犺狅狉狋犲狀犻狀犵犝狀犱犲狉犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犈犳犳犲犮狋

图１０ 温差作用下的轴力

犉犻犵．１０ 犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狊犝狀犱犲狉犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犈犳犳犲犮狋

很大的轴力，随着楼层升高，依次出现轴力减小、轴

力符号相反且值增大、轴力逐渐减小等趋势；最不利

负温差规律类似，只不过轴力符号相反。

同一温差作用下，由于竖向构件的协同作用和

水平、斜向构件的约束作用，巨柱和核心筒轴力符号

相反，但绝对值并不完全一致。

图１２为有伸臂时巨柱和核心筒在最不利温差
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图１１ 最不利温差作用下的轴力

犉犻犵．１１ 犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狊犝狀犱犲狉狋犺犲犕狅狊狋犃犱狏犲狉狊犲

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犈犳犳犲犮狋

图１２ 最不利温差作用下的轴力差

犉犻犵．１２ 犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狊犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犝狀犱犲狉狋犺犲犕狅狊狋

犃犱狏犲狉狊犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犈犳犳犲犮狋

作用下的轴力差，即考虑气温变化的典型构件轴力

与±３０℃作用下的轴力之差。从图１２可以看出，

无论最不利正温差还是最不利负温差，底部楼层和

中部楼层的轴力差都很大，巨柱在最不利正温差作

用和最不利负温差作用下，底部楼层轴力差分别达

９８０、１６００ｋＮ，中部楼层分别达３８０、６００ｋＮ；核心

筒在最不利正温差作用和最不利负温差作用下，底

部楼层轴力差分别达５００、９００ｋＮ，中部楼层分别达

１００、２００ｋＮ。在伸臂层由于约束较强，轴力发生

突变。

２．５ 温差作用下的伸臂内力

考虑温差作用的荷载组合犛 有以下５种形

式［１３１４］，即

犛＝

１．３５犇＋１．４×０．７（犇＋犜）

１．２犇＋０．７×１．４犔＋１．４犜

１．２犇＋１．４犔＋０．７×１．４犜

０．７５（１．４犇＋１．７犔＋１．４犜）

１．４（犇＋犔

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：犇、犔分别为恒荷载和活荷载。

从图１３可以看出，温差作用对伸臂有很大影

响，负温差作用下伸臂内力可达恒载作用下内力的

２４％，正温差作用下伸臂内力达恒载作用下内力的

６３％，因此本文中进行的气温变化趋势对超高层混

合结构的影响研究对实际工程设计与分析有重要意

义。负温差作用下的内力为１００年温度作用下产生

的伸臂内力与－３０℃作用下产生的伸臂内力之差，

正温差作用下的内力为１００年温度作用下产生的伸

臂内力与３０℃作用下产生的伸臂内力之差。

图１３ 温差作用下的伸臂内力比例

犉犻犵．１３ 犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犗狌狋狋狉犻犵犵犲狉犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲

犝狀犱犲狉犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犈犳犳犲犮狋

３ 结 语

（１）根据 ＮＡＳＡ 提供的太阳辐射强迫和ＣＯ２

质量分数得到全球年均净辐射强迫，由１９５１～２００８

年上海地区极端最高温度与净辐射强迫进行线性回

归，得到极端最高温度的线性关系模型，从而预测

２０１０～２１１０年的上海地区极端最高温度，得出从

２０１０～２１１０年上海极端最高温度将上升３℃。

（２）分析结构在温差作用下的最不利工况，得出

结构的最不利正温差和最不利负温差。施工阶段和

５０、１００年的最不利正温差分别为３０℃、３１℃、３３℃，

最不利负温差分别为－３５℃、－３５℃、－３５℃，这
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与一般温差作用取±３０℃有一定差别。

（３）气温变化下的温差作用对超高层混合结构

有很大的影响，考虑气温变化与一般温度方法有很

大差异：巨柱在最不利正温差作用下的竖向变形相

差２０ｍｍ，在最不利负温差作用下的竖向变形相差

３３ｍｍ；巨柱和核心筒有伸臂时最不利正温差作用

下的竖向变形相差０．３ｍｍ，最不利负温差作用下

的竖向变形相差０．５ｍｍ。

（４）底部楼层和中部楼层轴力在２种计算方法

中相差很大，巨柱在最不利正温差作用和最不利负

温差 作 用 下，底 部 楼 层 轴 力 差 分 别 达 ９８０、

１６００ｋＮ，中部楼层分别达３８０、６００ｋＮ；核心筒在

最不利正温差作用和最不利负温差作用下，底部楼

层轴力差分别达５００、９００ｋＮ，中部楼层分别达１００、

２００ｋＮ。在伸臂层，轴力发生突变，温差作用对伸

臂产生影响，引起的伸臂内力高达恒载作用下内力

的６３％，故研究气温变化下的温差作用对于要求较

高的超高层混合结构有重要意义。
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