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摘  要：通过对超长混凝土框架结构温度作用特性的研究，提出主厂房纵向框架结构的

温度分析模型，分析了温度作用对框架梁、柱的不利影响，给出了温度应力计算的简化公式。 
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国内大容量机组的火力发电厂主厂房纵向较长，如 300MW 一个单元（一台机组）纵

向长度约为 12×7=84m，600MW 一个单元纵向长度约为 12×8=96m，均超过文献[2]中可

不做计算温度的最大长度 75m，此类框架均属于超长混凝土框架结构，按规范要求，必

须考虑温度应力的不利影响。文献[2]指出：当有充分论证，采取有效措施或经验算满

足要求时，可适当增加温度伸缩缝的距离。通常为了方便施工和缩短工期，设计中主要

通过增加纵梁截面的配筋来抵抗温度作用。本文重点对主厂房纵向框架设计时的温度应

力及温度钢筋的计算进行研究。 

1  框架结构收缩应力的配筋计算 

主厂房上部结构的施工顺序通常为，横向与纵向框架梁柱先施工，待混凝土到一定

强度后（大于 27 天），再铺设楼面钢次梁及施工楼板施工钢筋混凝土楼板。由于主厂房

结构的设计荷载较大，结构配筋率较高，因此，施工期间横梁中纵向钢筋可以抵御混凝

土降温引起的温度应力，避免了温度裂缝的出现。但纵向梁的配筋相对较少，能否抵御

温度应力则要视情况而定。 

根据文献[3]的研究结果，收缩作用引起钢筋应力可近似用下式表示： 
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由此可得所需温度钢筋的面积 AST 
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式中：ES、EC分别为钢筋和混凝土的弹性模量（MPa）；ρ为不计温度钢筋时梁的全截面

纵向受力钢筋配筋率； yf 为温度钢筋的抗拉强度设计值；A为纵梁截面面积。 

例 1  双纵梁截面尺寸均为 300mm×1200mm，混凝土 C30，上层通长钢筋 2φ25，下层钢

筋 5φ25。ρ =1%，ES=2.0×105N/mm2，EC=3.0×104N/mm2, yf =300N/mm2,A=3.6×105mm2。可计



算出 STA =364.5mm
2
。 

2  结构温差确定 

 在电厂运行期间，厂房结构的整体作用较强，维护结构已经发挥作用，小幅度、短

暂的室外温差变化对厂房结构影响不明显，此时结构的温度应力将取决于室内常温与施工期

间温度的差值，应根据当地情况确定，文献[3]给出室内采暖、非采暖混凝土结构的计算温

差分别为 20℃、25℃。 

 纵向框架结构的温度应力由混凝土收缩应力与温差应力叠加形成，可将上节中的收

缩变形等效为收缩当量温差：  
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设计时 yt 可近似取 15℃。因此通常情况下的结构的降温计算温差为 

350 −=−−=∆ yt ttT ℃           

式中，T为使用时的温度，计算升温、降温时分别取室内最高、最低计算温度。t0为初

始温度；α为钢筋混凝土结构的线膨胀系数，α=1.0×10
-5
。 

鉴于结构升温温差相比降温温差较小，故可不作计算，仅从构造上予以考虑。 

3  使用期间温度荷载产生的内力 

框架结构计算温差是由室内温度变化确定的，主厂房楼面次梁、楼面板与框架的温度应

力应变趋势一致，由于框架柱的抗侧刚度难以约束框架的温度变形，因此，计算时可不考虑

柱对纵梁伸缩的反作用，柱所在纵梁的伸缩值等于柱顶的侧移值。框架的温度伸缩不动点可

取刚性支撑跨跨中，纯框架结构可取纵向中点，当设有多道支撑或各支柱抗侧刚度相差较大

时，应先计算出刚性支撑及各柱的抗侧刚度，再求出结构的刚度中心点，框架任意点产生的

伸缩侧位移为 
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式中：α 为钢筋混凝土结构的线膨胀系数， 5100.1 −×=α ； iL 为不动点至计算点的距

离。 

由于温度应力的发展过程较为缓慢，因此柱的抗弯刚度 B 应考虑徐变的影响，

( ) 0, EItHBc τγ=  

式中，γ 为塑性系数，只考虑材料弹塑性时， 85.0=γ ； ( )τ,tH 为松弛系数，根据缓

慢程度 ( ) 5.0~3.0, =τtH ，计算时取上限 0.5。可得出柱抗弯刚度为 

         0425.0 BIBc =                                               （4） 

文献[3]及文献[4]分别对多高层框架进行平面分析和空间分析，结果表明：在温度应力

作用下，柱内剪力与柱高的三次方成反比，纵梁离基础越远则柱内剪力衰减越快。在不考虑

柱对纵梁伸缩的反作用时，一、二层纵梁的收缩变形基本相同。因此当通过柱顶侧位移来计

算框架温度应力时，为便于计算，可假定为在温度应力作用下，纵梁与柱相交节点无转角位

移，将计算模型简化为一层框架结构再进行分析。计算简图如图 1。 



 

各框架柱顶剪力方向与柱顶位移相反，大小为 
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将各柱顶剪力反向加于纵梁上（见图 2），可得框架纵向距不动点第 i 跨纵梁的温度应

力： ∑=
n

i
ii VN                                                （6） 

通常情况下，主厂房纵向框架柱截面 b×h、底层柱高度 H、混凝土强度等级及柱距 d0

均相同，因此式（6）可以简化为  
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4  温度应力的配筋计算 

文献[4]指出，温度作用对梁抗弯设计的不利影响较小，根据温度应力进行配筋计算时，

温度应力可不与其他荷载产生的内力进行组合，而直接计算因温度应力需要增加的钢筋。计

算出的钢筋面积直接乘以组合系数 0.9，作为最终温度钢筋。 

通常主厂房纵梁的配筋率较高，因此温度钢筋可放在梁侧，梁侧配筋总量应为受扭钢筋

与温度应力钢筋之和。 

主厂房各层楼面的次梁通常与纵向框架梁方向一致，框架梁所受扭距较小。不做温度应

力计算时，纵梁侧面构造钢筋需满足文献[1]的有关要求，即梁两侧构造钢筋配筋率均不小

于梁截面积的 0.1%。文献[1]在条文说明中解释了梁侧构造钢筋的作用，即为防止梁截面较

大时，梁侧面产生垂直于梁轴线的收缩裂缝。因此梁侧构造钢筋应按温度钢筋考虑。对于主

厂房双纵梁框架结构，可按两纵梁各分担总温度应力的一半考虑。 

例 1 中，若柱截面为 800mm×1800mm，混凝土强度等级 C45，底层柱净高 9m，纵向框架

总长 96m，柱距 12m，纵向不设垂直支撑。 

根据上述条件可知，温度收缩不动点在第 5号柱上，柱两侧温度应力对称分布，各柱顶

温度收缩变形及各段纵梁温度应力、配筋见表 1。 

将举例中框架长度降为 72m，其余数据不变，可求出此时框架梁内所需温度钢筋的最大

面积为 680mm
2
，小于梁侧构造配筋，大于收缩应力配筋面积（364.5mm

2
），由此可见文献[1]

图二温度伸缩不动点
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 图 2  框架柱顶剪力方向示意图 



中的梁侧构造钢筋最小配筋率与文献[2]中最大伸缩缝间距较为合理。 

表 1                   框架柱温度应力、收缩变形及其配筋 

柱编

号 
mli  i∆  

mm 

 

kNVi /

 

kNNi / 温度筋总

量 AS/mm
2
 

单梁温度

筋/mm
2
 

实配侧向筋

/mm
2
 

钢筋面积/mm
2

①⑨ 48 16.8 +302 +302 910 450 10Φ12 1130 

②⑧ 36 12.6 +227 +529 1588 794 10Φ12 1130 

③⑦ 24 8.4 +151 +680 2042 1021 10Φ12 1130 

④⑥ 12 4.2 +76 +756 2268 1134 12Φ14 1535 

注：带肋钢筋对梁表面裂缝的控制较有利，表中温度钢筋均按 HRB335 级钢筋考虑。 

 

应当注意，由于纵向内温度应力是通过节点进行传递的，因此，温度钢筋端部应按受拉

锚入节点内，有条件时可将梁侧钢筋连通设置。这样处理不仅确保了温度应力的有效传递，

又减小了温度应力对节点混凝土的不利影响。 

文献[4]的研究表明：在温度应力作用下，底层柱将产生较大的柱端附加弯距，距离温

度伸缩不动点越远，作用越明显。温度应力对二层及以上各层柱柱端弯距的影响较小可以忽

略。因此底层柱纵向的设计弯距、剪力值，应根据温度计算出的柱顶剪力予以提高，边柱应

重点考虑。 

5  结 语 

通过本文的探讨，可以得出以下结论：通常情况下，火力发电厂主厂房纵向框架结构长

度符合文献[2]相关规定，梁侧构造钢筋满足文献[1]要求时，可不进行温度作用计算；当纵

向为超长框架时，应对框架纵梁梁侧构造钢筋按温度作用计算要求进行设计，底层框架柱的

设计弯距、剪力应适当提高；对于设有多道刚性跨或刚性跨偏离纵向中心较远的非超长框架

结构，应进行温度应力计算分析。 

 

注：本文发表在《武汉大学学报》2004 年 9 月 

 

 


