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强对装配式建筑在财税、用地、金融和报建审批等的支
持。积极引导北海市大型商品混凝土生产企业、传统建
材企业向预制构件和建筑部品部件生产企业转型，引导
建筑行业部品部件生产企业[4]在北海市投资，提高预制
混凝土（PC）结构、钢结构建筑产业聚集度，培育一
批技术先进、专业配套、管理规范的骨干企业和生产基
地；不断提高装配式建筑构件标准化、模数化程度，促
进专业化、标准化、规模化、信息化生产，优化物流管
理，合理组织配送。逐步推行新建建筑全装修，提高绿
色建材在装配式建筑中的应用比例。加大建筑信息模型
（BIM）对装配式建筑设计、生产、物流、施工全产业
链的统筹应用。

4  结语
大力推动建筑节能与绿色建筑发展，转变大量排

放、大量消耗的城乡建设发展方式，建筑能耗和碳排放

增长趋势有效控制，建筑用能结构合理优化，建筑工业
化较快发展，改善建筑空间和环境品质，提高人民群众
居住水平，建筑节能与绿色建筑发展理念更加深入人
心，践行新发展理念、推动高质量发展、加快生态文明
建设为经济社会发展注入新动能，增强人民群众获得
感、幸福感和安全感。
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非线性温差对大跨度钢结构采光顶影响研究
——以南宁地区为例

  

□ 周   凯

[摘   要] 本文选取南宁地区一个大跨度钢结构采光顶屋面的实际工程，通过考虑南宁地区非线性温差和不考虑非线性温差两种情况
进行计算，对计算结果进行分析。发现考虑非线性温差对于钢结构屋面的内力影响较大，特别是对支座和边框梁的影响。将非线性
温差与均匀温差一起纳入荷载组合进行设计计算后发现，对整体钢结构框架的应力比影响较为明显，边框梁最大的应力比可以达到
5倍以上，支座及中间梁的最大应力比也分别达到1.6倍与1.3倍以上。

[关键词] 钢结构采光顶；非线性温差；大跨度

现代建筑中的钢结构屋顶应用越来越广泛。由于钢
结构其自身易加工的特性，能够满足现代建筑的复杂造
型需求，同时钢结构轻质高强，抗震性能良好，也广泛
应用于大跨度结构体系中。但由于钢结构自身材料的特
性，其对温度较混凝土等结构敏感，特别是对于露天钢
结构的构架、钢结构的玻璃采光顶等阳光能直接照射的
钢结构而言，其温差效应是不能被忽略的。目前对均匀
温差的影响已有共识，但是在考虑非线性温差之后对钢
结构的影响有多大，还没有具体的案例说明。

自然环境中因太阳辐射、构件表面的吸热性，以及
环境温度、风力、天气等都影响着非线性温差的取值，
所以每个地区的取值并不一样。本文选取了南宁地区一
个大跨度钢结构采光顶屋面的实际工程，通过考虑南宁
地区非线性温差和不考虑非线性温差两种情况进行计算
分析对比，得出相关的结论。

1   非线性温差的计算原理
1.1  非线性温差自应力计算
非线性温差与均匀温差作用在钢结构上的原理有

明显差别。均匀温差作用在钢构件内任何一点的温度变
化都是一致的，这种温差会引起整个钢构件的整体收
缩或者延伸，如果钢构件的两端没有任何约束，那么均
匀温差只会让钢构件产生位移而不会产生内力。而非线
性温差是由于沿构件的高度或者宽度方向温度的变化呈
现非线性的变化，在太阳光的照射下，钢构件内部和表
面存在着明显的温度差，即钢构件表面快速升温，而钢

构件内部升温滞后，造成钢构件的表面与内部温度变化
不一致，呈非线性变化。当温度变化时，材料会发生热
胀冷缩，因为钢构件各层温度的不同，所产生的应变也
不同，其应变会受到结构内部互相约束而产生温度自应
力，即不管构件两端有没有约束，构件都会产生自应
力。这种自应力有3个特点[1]：一是它不同于一般荷载
产生的应力。其应力应变不是简单的符合胡克定律，而
会出现大应力小应变和小应力大应变的情况，但是它仍
然符合伯努利的平面变形规律，温差应力与温差应变和
温度自由应变差成正比。二是由于这种温差沿厚度方向
成非线性分布，故在钢构件截面上的温度应力也是分
线性分布的。三是因为钢结构中的温度瞬间变化，故
在结构中产生的温度应力也随时间变化，具有明显的
时间性。

假定等截面钢构件上温度变化规律一样，温度变化
函数为T（x，y），当没有纵向约束的时候，单位积分
面积上的形变为[2-3]：

( , ) ( , )T x y T x yε α= ⋅                                                 （1）
式（1）中：α —材料线性膨胀系数
若截面和温度变化都对称于y轴，在平截面假定

下，则截面变形为：

 0y yε ε ψ= +                                                              （2）
式（2）中： 0ε —截面y=0处的应变
ψ —单元段变形后的曲率
y—任一点坐标
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3.5  推进社区文化建设，提升业主自治程度
社区文化能够改善居民的生活质量、提升居民的

精神境界，进而提高整个城市的创造力和软实力。物业
服务企业要进一步加强小区文化的建设，通过打造橱窗
文化、楼道文化、睦邻文化等形式，营造小区优良的文
化氛围。一是通过举办以端午节、中秋节、重阳节等中
华传统节日为主题的活动，向业主传播中华优秀传统文
化，弘扬爱国、爱家之情，引导业主形成正确的价值
观，提升小区的文化品位，让居民的生活有获得感、安
全感和幸福感。二是通过开展敬老爱老社区活动、关爱
儿童青少年文化活动、为困难业主送爱心等活动，让业
主参与到小区的管理和服务中来。通过耳濡目染接受文
化熏陶，培养业主的自觉意识，提升自律能力，从而推
动业主自治的实现。

当前物业服务企业正处于行业的黄金窗口期。物业
服务企业面临的现实困境同时也是物业企业未来发展的
突破口。物业服务企业要进一步参与到市域社会治理进
程中，充分发挥社会责任，将困难和挑战转化为提升服
务质量、拓展服务领域和为业主创造价值、营造城市美
好家园的机遇，不断创造社会效益和经济效益，以更稳
健的步伐迈向未来。
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则受到纵向约束的应变（ σε ）与约束应力（ "
tσ ）

可写为：
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式（3）中：E—材料的弹性模量
根据应力、应变可以写出截面的弯矩、轴力方程：
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式（4）中： cy —截面中性轴坐标
由于钢构件截面上没有外荷载，根据内力平衡条

件，令M=0，N=0代入式子就可以求出温度自应力。
当我们只考虑钢构件截面一个方向的非线性温度场

时（比如纵向），上面的式子中的积分就对y轴进行积

分。则式（2）中的 0ε 、ψ 可写为：
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式（5）中： ( )T y —温度沿y轴方向的变化函数
( )b y —截面宽度沿y轴方向的变化

hA —截面面积
I—截面抗弯惯性矩

截面上的温度自应力（
"
tσ ）就可以写成：

"
0[ ( ) ( )]t E T y yσ α ε ψ= ⋅ − +

      

1.2  温度次应力计算[2-3]

将式子（4）中的 0ε 、ψ 看成是由等效线性温差引
起的形变和曲率，根据结构力学知识。其力法方程为：

0ii i itXδ + ∆ = （i=1,2,3）                                      （7）
式中： iiδ — 1iX = 时在多余约束方向的变形，
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it∆ —温度变化在多余约束方向引起的变形
 利用虚功原理可得：
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将式（8）代入式2-7解出 iX ，得出拱圈任意截面的
温度次内力：
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截面上温度次应力表达式为：
' t t
t

N M y
A I

σ ⋅
= +                                                        （10）

2  南宁地区钢结构非线性温差的取值
2.1   南宁地区钢结构非线性温差的实验简述
为获得南宁地区非线性温差的取值数值。选择在广

西建设职业技术学院5号教学楼8楼的屋顶，从2020年7
月1日至2020年12月31日连续对工字型钢和箱型钢构件
在露天条件下实际温差进行测试。试验构件没有其他建
筑物遮挡，全天可以接受阳光照射，构件下部用砖块加
高，保证正常通风状态，构件材料采用Q235B，实验条
件如图1、图2所示，构件尺寸及厚度以及测温点如图
3、图4所示。

图1  构件阳光照射图

图2  构件试验图

图3  试验构件尺寸图

   （3）

   （4）

   （5）

   （6）

   （8）

（单位：mm）

图4  构件测温点布置图

2.2  南宁地区钢结构非线性温差的取值结果简述
根据实验结果，结合王元清，林错错等对露天日照

条件下钢结构构件温度的试验研究[4-5]以及本人前期的相
关研究成果，非线性温差的取值以半年内构件测得的构
件同一天中最大温差值。取构件中的上翼缘、中翼缘、
下翼缘3处的温度值中温差最大时刻的最低温为基础温
差的0℃点，考虑到测量误差及构件表面条件，偏于安
全的取整数值。南宁地区工字型构件和箱型构件的非线
性温差的最终取值，分别如图5、6所示。

  

图5  南宁地区工字型

构件非线性温差取值

图6  南宁地区箱型构件

非线性温差取值

     

3   工程概况
某体育馆坐落南宁市高新区，建筑面积5291m2，

地上4层，地下1层，建筑最高点标高为20m，跨度
28m。主体结构采用混凝土框架结构，大跨度屋面采
用箱型钢结构玻璃采光顶。钢材采用Q345B。主钢梁
采用口500×300×10×12，次钢梁采用口450×250×
10×10，支座周边钢梁采用口300×200×6×6，钢梁
支座采用口400×400×16×16，直接焊接在混凝土的预
埋板上。

4  建模计算
4.1  有限元模型
本工程的计算软件采用Midas Gen大型有限元计算

软件。建模计算采用整体建模的方式，将下部的混凝土
部分跟上部的钢结构屋面部分整体建模，整体计算。如
图7所示。

图7  整体有限元建模模型

4.2   计算条件及荷载组合
本工程玻璃容重加配件荷载取0.50kN/㎡，基本风

压0.35kN/㎡，地面粗糙类别为B类。本工程抗震设防烈
度为7°、设计基本地震加速度值为0.10g，设计地震分组
为第一组，场地土类别为Ⅱ类场地土；阻尼比混凝土结
构取0.05，钢结构部分取0.02。钢结构部分考虑均匀升
温或降温作用T=+35℃/T= -35℃的温差作用。非线性温
差的取值采用箱型构件的取值，详见图6所示。

本工程的设 计 依 据 《 建 筑 结 构 荷 载 规 范 》 （ G B 
5 0 0 0 9 — 2 0 1 2 ） [ 6 ]， 其 荷 载 组 合 系 数 也 按 照 该 规 范          
取用。

4.3  非线性温差的加载
本工程的非线性温差的加载采用Midas Gen软件中

“梁截面温度”[7]模块加载，加载数值按照图6所示，
500mm高的钢箱梁上翼缘近似的取升温15℃，下翼缘近
似的取升温0℃，中间腹板按照图6数值内插取值；其他
高度的截面按照图6的数值内插取值。

5  计算结果分析
5.1  非线性温差对变形的影响
当只考虑非线性温差作用的时候，通过计算整个玻

璃屋顶钢结构在竖向的位移向上可达0.031m（向上），
在水平两个方向的位移最大可达0.009m，如图8所示。
可见考虑非线性温差对于大跨度采光顶而言，主要影响
其竖向的位移，水平位移影响不大。就本工程而言，其
对竖向位移的影响程度可达短跨的1/903。本工程恒载+
活载引起的跨中位移为0.120（向下），非线性温差产生
的位移与恒载+活载产生的位移方向相反，但是跟风吸
产生的竖向位移同向。
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图8  只考虑非线性温差采光顶位移图（单位：m）

5.2  非线性温差对内力的影响
当只考虑非线性温差作用的时候：一是整个玻璃

屋顶钢结构的轴力最大为1210.3kN（压力），如图9
所示，出现在边跨梁。二是整个玻璃屋顶钢结构的剪
力最大为622.1kN，位于支座处，钢梁的最大剪力为
101.5kN，出现在边跨梁，如图10所示。三是整个玻璃
屋顶钢结构的弯矩最大为858.9kN·m，位于支座处，
钢梁的最大弯矩为365.0kN·m，出现在边跨梁，如图
11所示。

为了更直观地看出考虑非线性温差后钢结构采光顶
的内力增幅，把考虑非线性温差后钢梁产生最大内力的
相应部位的内力值，与恒载+活荷载的组合产生的相应
位置的内力值做一个对比，详见表1所示。

图9 只考虑非线性温差采光顶轴力图（单位：kN）

图10 只考虑非线性温差采光顶剪力图（单位：kN）

图11  只考虑非线性温差采光顶弯矩图（单位：kN·m）

表1  构件考虑非线性温差与恒+活载产生的内力值对比

相应的
支座

占比
（M1/

M2）取
绝对值

相应的
边框梁

占比
（V1/

V2）取
绝对值

相应
的中
间梁

占比
（V1/

V2）取
绝对值

非线性温
差产生的
弯矩M1

（kN·m）
858.9

38.3

365.0

121.7

227.7

2.5
恒载+活

荷载产生
弯矩M2

（kN·m）
-22.4 -3.0 -90.5

非线性温
差产生的

剪力V1
（kN）

-622.1

51.8

-101.5

12.5

48.8

2.1
恒载+活

荷载产生
剪力V2
（kN）

12.0 8.1 -23.0

非线性温
差产生的
轴力N1
（kN）

-151.3

63.0

-1210.3

170.5

-103.0

1.1
恒载+活

荷载产生
轴力N2
（kN）

-2.4 -7.1 -95.4

根据以上结果分析可得如下结论。
（1）考虑非线性温差后，钢框架的支座弯矩最大值

可达859.9kN·m，是对应的恒载+活荷载产生弯矩的38
倍多，且方向相反，影响较大；钢框架的边梁弯矩最大
值可达365.0kN·m，是对应的恒载+活荷载产生弯矩的
121倍多，且方向相反，影响最大；钢框架的中间梁弯
矩最大值可达227.7kN·m，是对应的恒载+活荷载产生
弯矩的2.5倍多，且方向相反，影响明显。

（2）考虑非线性温差后，钢框架的支座剪力最大
值可达622.1kN，是对应的恒载+活荷载产生剪力的51

倍多，且方向相反，影响最大；钢框架的边梁弯矩最大
值可达101.5kN，是对应的恒载+活荷载产生剪力的12倍
多，且方向相反，影响较大；钢框架的中间梁剪力最大
值达48.8kN，是对应的恒载+活荷载产生剪力的2倍多，
且方向相反，影响明显。

（3）考虑非线性温差后，钢框架的支座轴力最大值
可达151.3kN，是对应的恒载+活荷载产生轴力的63倍
多，方向一致，影响较大；钢框架的边梁轴力最大值可
达1210.3kN，是对应的恒载+活荷载产生轴力的170倍
多，方向一致，影响最大；钢框架的中间梁轴力最大值
达103.0kN，是对应的恒载+活荷载产生轴力的1.1倍多，
方向一致，影响明显。

5.3  考虑非线性温差组合对应力比的影响
当考虑非线性温差作用时，再把均匀温差跟非线

性温差同时考虑后，按照《建筑结构荷载规范》（GB 
50009—2012）的荷载组合进行设计计算。计算结果详
表2所示。
表2  构件考虑非线性温差与不考虑非线性温差构件应力比

支座最大
应力比

边框梁最大
应力比

中间梁最大
应力比

不考虑非线性组合
时钢结构的应力比 0.399 0.241 0.985

考虑非线性组合时
钢结构的应力比 1.661 5.335 1.358

从以上可以看出当考虑非线性温差的时候，其对钢
框架采光顶的边框梁影响最大，其最大的应力比可以达
到5倍多，远超钢结构本身的强度值。支座及中间梁的
最大应力比也分别达到1.6倍与1.3倍多，由此可见，非
线性温差对于大跨度钢结构屋面影响较大，有必要计入
计算或者采取相应的措施减少非线性温差的影响。

6   结论与建议
本文选择南宁地区的一个大跨度钢结构采光顶为

计算案例，以南宁地区非线性温差的实测值进行加载计
算，与不考虑非线性温差的结果进行对比分析，得出以
下结论。

（1）日照条件下，非线性温差对于钢结构屋面主要
发生明显的竖向向上的位移，该位移方向与恒载、活载

所产生的位移方向相反，与风吸产生的竖向变形位移方
向同向，在设计、施工中应该给予考虑。

（2）从本工程的案例计算中可以看出，考虑非线性
温差后，对钢结构的内力影响较大。其中对边框梁影响
最大，其次是支座，最后是中间框梁，这是由于边框梁
与支座链接，其约束较为密集，非线性温差引起的温度
自应力与温度次应力叠加的影响导致的。

（3）将均匀温差与非线性温差一起纳入荷载组合进
行设计计算后发现，对整体钢结构框架的应力比影响较
为明显，且越接近支座和边框梁影响的越大。

（4）本文中南宁地区非线性温差的试验构件并没
有考虑到钢结构中涂装的问题，因为钢结构防火、防腐
的不同做法对钢结构表面温度的影响是不一样的。因本
文中的非线性温差试验并没有考虑钢结构的涂装问题，
这与钢结构采光顶的施工安装或使用期间表面涂装损坏
脱落后的钢结构构件状态接近，因此得出的试验数据是
偏于安全的，从而其非线性温差的取值也是偏于保守。
从以上的试算结果来看，非线性温差对钢结构的影响较
大，因此对于大跨度钢结构的采光顶或受阳光照射的钢
结构屋面，有必要考虑非线性温差的影响。而且在设计
中应该适当考虑支座的约束条件，适当的释放一些支座
约束，减少非线性温差产生的温度次内力的影响，确保
钢结构屋面的安全度。
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