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摘 要 滁州市农贸市场超长预应力楼盖温度应力有限元分

析及设计原则。
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(’ 工程概况

本工程总建筑面积为 & ) ($*+#，地下为 (层停车场，地上

为 &层商业，局部 *层。建筑平面尺寸 (#$+ ) ,$+，地下停车

场周围均采用厚 &$$++混凝土地下连续墙，楼盖采用有粘结

预应力混凝土框架梁和无粘结预应力楼板，板厚 (!$++。

农贸市场的结构特点：

(’ ( 柱网布置非常规整，均为 !’ $+ ) -’ .+，考虑梁板共

同作用。

(’ # 为了降低结构层高，增加楼面刚度，在轴线上采用

,$$++ ) *$$++预应力扁梁方案。

(’ & 通过增加钢筋混凝土边框梁截面尺寸（&$$++ )

-$$++），增加框架的抗侧刚度。

(’ * 长、短向刚度差别大，温度应力差别大。

结构示意如图 (所示：

#’ 对于是否设置温度缝的分析

由于建筑造型的需要和使用功能的要求，建筑师要求避

免设置温度缝；因此，进行楼盖设计时，需要考虑超长结构在

混凝土收缩和温度变化作用下的开裂问题。目前，英、美、法、

日等国的混凝土结构设计规范对伸缩缝间距无严格规定，只

要求超过一定长度后计算温度引起的应力并采取必要的措

施。我国现行规范规定伸缩缝最大间距不超过 ..+

（/0.$$($ % #$$#第 "’ (’ (条），同时第 "’ (’ &条对该条文补充

说明，采取以下措施时伸缩缝的间距可以增大：

!混凝土浇筑采用后浇带分段施工。

"用专门的预应力措施。

#采用能减小混凝土温度变化或收缩的措施。

因此，随着计算分析手段的日益提高以及材料科学的不断

进步，结构工程师有可能在一定限度内设计出远超过现行规范

所规定的伸缩缝间距的超长混凝土结构（我国现阶段已经有长

度超过 #$$+的不设缝的钢筋混凝土结构工程）。对于超长混

凝土结构解决收缩应力和温度应力问题常采用的方法是使用

膨胀剂以及施加预应力。膨胀剂可以在整个楼盖内掺入，也可

以每隔一定的间距适当布置若干条“加强带”，在“加强带”内浇

筑膨胀混凝土，加强带的宽度一般不小于 #+。但是膨胀剂仅能

提供约 $’ # 1 $’ -234 的预应力，而且建立的预应力与养护条

件及掺量有很大关系。但温差引起的拉应力可能会远远超过

$’ -234，同时混凝土施工质量不易保证，混凝土的抗拉强度离

散性大，以及钢筋对混凝土收缩的约束，梁、柱、剪力墙等构件

对混凝土收缩的约束，使得混凝土中产生很大的拉应力。现代

工程实践表明对长度超过 ($$+ 的混凝土结构宜采用预应力

技术施加预应力以在混凝土中建立有效的预压应力。

&’ 计算模型及结果分析

本工程采用美国 56787 公司出品的大型有限元分析软件

56787.’ -系统对结构进行仿真计算，有限元网格的划分见图 #

（图示中间层有限元模型），梁、柱采用 56787的 0952(!"单

元，板采用 56787的 :;9<<,&单元。采用分层法对 &层楼板分

别建模，上、下柱端采用固端约束，温差按 % &$=计算，并考虑

混凝土徐变的影响。
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计算结果：

!地下室楼板沿 & 轴（长度方向）最大层间位移约

’( %)*++，沿 ,轴（宽度方向）最大层间位移约 #( -#’++。板的

温度应力最大值约为 %"( %’"./0，中部应力约为 *%( )1*./0 2

*%( -1-./0。

"中间层楼板沿 &轴最大层间位移约 *%( %#"++，沿 ,轴

最大层间位移约 -( -)*++。板的温度应力最大值约为

*1( -3%./0，中部应力约为 ’( %!#./0 2 1( *"’./0。

#顶层楼板沿 &轴最大层间位移约 *1( )-#++，沿 ,轴最

大 层 间 位 移 约 !( *3!++。 板 的 温 度 应 力 最 大 值 约 为

#*( "*-./0，中部应力约为 %( ’’*./0 2 ’( 1-!./0。

由计算结果可以看出板的温度应力由端部向中部逐渐增

大，图 %为楼盖中间板带温度应力的变化曲线图。

’( 设计原则

’( * 计算理论

采用混合配筋的部分预应力混凝土结构设计方法，按照弹

性设计估算预应力筋，按极限设计确定非预应力筋，从而明确

表达出在正常使用极限状态下施加预应力的程度，同时满足承

载力极限状态的安全度，并能够改善结构性能，增强结构延性

和抗震能力，分散和减小裂缝宽度。按部分预应力设计关键是

预应力度 $的确定。

预应力度 $的表达式：$ 4 %56 7 %86；$ 4 "，普通钢筋混凝土；

" 9$ 9* :" 9&6;-% <，部分预应力混凝土；$D* :&6;-" <，部分

预应力混凝土。

裂缝控制表达式：%86 $ %56-&6;’=;>；&6;-"，严格要求不出现

裂缝的构件；" 9&6;-*，一般要求不出现裂缝的构件，限制拉应

力；* 9&6;-%，允许出现裂缝的构件，限制裂缝宽度 ?-

"( #++。

’( # 有效预压应力的确定

根据以上的分析结果，可以看出混凝土温度应力大，对于

产生温度应力的温差应考虑多种因素的综合，如水化热温差、

季节温差、日昼温差。一般认为对于混凝土结构温差取 #1@是

适宜的。另外，结合对混凝土徐变影响的分析，在上述 %"@温

差计算结果基础上折减 #1A 2 %1A，建立混凝土有效预压应

力。

’( % 预应力筋设计原则

预应力筋的配置应考虑荷载平衡及抗力，针对不同部位用

量不同，长向平衡自重 *""A，短向平衡部分自重（约 )"A 2

3"A）；预应力筋布置，采用连续的多波曲线布置，其外形尽量

与外荷载弯矩相适应，从而最有效发挥预应力筋的综合效应；

多波曲线是由多段正反向相邻的曲线段（包括局部直线段）所

组成，本工程曲线为二次抛物线方程。另外，考虑翼缘部分对梁

体刚度起增大作用。

’( ’ 后浇带设置

本工程一层楼板与混凝土墙体间后浇带采用了非预应力

配筋，在接缝处作了加强钢筋，楼板间后浇带预应力筋应保持

连续，而垂直于后浇带与张拉变形方向相同的非预应力筋应当

以搭接（或者张拉后待大部分收缩徐变发生后再焊接）的方式

分开，以免结构变形产生过大的初应力，妨碍有效预应力的建

立。同时，为了防止后浇带新老混凝土衔接处的开裂，后浇带混

凝土强度等级提高一级，并掺入 *1A的优质膨胀剂，混凝土浇

筑后对后浇带范围内进行蓄水养护，以保证其膨胀效果。

1( 结束语

农贸市场工程实践表明，采用现代预应力技术解决超长、

大跨结构的抗裂问题是一种行之有效的方法，同时设计时必须

考虑施工过程可能出现的问题，如楼盖混凝土浇筑时的温度应

力对混凝土结构的影响主要是温度下降引起的混凝土开裂。在

预应力度的选择上，既要满足不同环境下构件的抗裂要求，又

要达到经济合理的目的。
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