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大体量商业综合体楼板温度应力分析 

王亚辉  黄  杰  袁  榛 
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摘  要：洛阳大河荟项目 2#楼为大型商业综合体，采用现浇钢筋混凝土框架结构，建筑物总长约为 179.70m，总宽约为 135.44m，为大面

积超长现浇混凝土结构。本文介绍了温度作用的取值以及温度作用下楼板应力分析、整楼温度变形对竖向构件的影响，对比分析了设置结

构缝前后楼板温度应力大小，为类似项目设计提供参考。 
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引言 

进入 21 世纪以来，我国经济飞速发展，人民的生活水平有了

很大的提高，人们对建筑的需要已经不再是简单的满足使用这一基

本条件，而是最求更好的立面效果、更合理的业态流线以及更完美

的空间体验。因此大体量的公共建筑如雨后春笋般涌现出来，这其

中最具代表性的是：机场、高铁站、体育场以及大型商业综合体。

这类建筑有一个共同特点，那就是体量超大、功能流线非常复杂、

建筑立面效果要求很高、建筑体型非常不规则。 

传统的设计思路是采取结构缝把大体量单体切分成若干个小

且规则的结构单元，但是这种做法势必会对建筑功能、立面效果产

生较大的影响，随着人们对建筑要求的提高，这种做法越来越难以

接受。在上述背景下，大体量超长无缝结构迅速发展起来了，但是，

这种结构在温度作用下会产生较大的变形及应力，若不采取可靠的

措施加以防范，会对使用产生较大的影响，甚至会影响到主体结构

的安全。近年来的工程实践证明，随着技术及材料的进步，采用合

理的设计分析方法，规范的施工组织，可以有效解决这一问题。 

本文以洛阳大河荟项目 2#楼为例，介绍温度作用的取值以及温

度作用下楼板应力分析、整楼温度变形对竖向构件的影响，对比分

析设置结构缝前后楼板温度应力大小，为类似项目设计提供参考。 

1 项目概况 

 

图 1  项目鸟瞰图 

项目位于洛阳市洛龙区金城寨街与站前西路东北角站前西路

以北，通衢路以南，金城寨街以东，永泰街以西区域。场地四周均

临城市道路，项目地理位置优越，出入顺畅，交通便利，区域位置

优越。项目致力于文化旅游，城市发展、消费体验、商务办公、酒

店公寓、商业、充电站等多维业态于一体的大型商业项目。2#楼建

筑物总长约为179.70m，总宽约为135.44m，建筑结构总高度为23.8

5m（室外地面至檐口和屋脊的平均高度）。地下2层，地上5层，主

要建筑功能为商业、餐饮、图书阅览、办公及酒店。建筑层高：地

下二层为4.200m，地下一层为5.700m，首层为5.700m，二层、三层

为3.900m，四层为4.000m，五层顶为坡屋面。 

2 结构概况 

2#楼主体结构采用钢筋混凝土框架结构（局部大跨度宴会厅采

用后张法有粘结预应力混凝土梁），平面尺寸超过了《混凝土结构

设计规范》[1]表 8.1.1 中结构伸缩缝最大间距的要求（框架结构伸缩

缝最大间距为 55m），为超长混凝土结构。 

为了满足建筑功能和立面的需要、增强结构体的整体性，在 2#

楼中部设置了一道变形缝，其余位置均不再设置永久变形缝。现简

要介绍设变形缝前后温度作用的计算分析和结构采取的应对措施。 

 

图 2  2#楼整体分析模型（含地下室） 

3 温度作用取值 

现浇钢筋混凝土框架结构温度应力分析主要考虑季节温差[2]，

同时应考虑混凝土收缩徐变和刚度退化的影响。混凝土徐变是在持

续恒定应力作用下应变不断变化的一种现象，是随时间而增加的沿

应力方向的应变，其大小与作用的应力大小成正比，同时混凝土徐

变还与构件尺寸、加载时混凝土龄期、混凝土所处环境相对湿度等

诸多因素有关。因为混凝土的徐变与约束应变同向，所以混凝土徐

变会导致结构约束应力、约束应变不断减小。混凝土的收缩和季节

温差都是随时间变化比较缓慢的作用，是一个长期效应。混凝土的

徐变特性有利于结构的内力重分布，使混凝土应力产生松弛，从而

减小混凝土收缩变形产生的拉应力。徐变最终应变值约为初始瞬时

应变的 1～4 倍。这种变形相当于混凝土弹性变形模量的折减，从

而引起混凝土内应力的下降[3]。王铁梦提出[4]松弛系数的概念，松弛

系数指松弛应力与弹性应力的比值，以 1ሻ߬，ݐሺܪ 表示，该系数

与产生约束应力的龄期 ߬1有关，也与延续时间 t 有关，同时指出

一般条件下的松弛系数在 0.3~0.5 之间。对于混凝土结构，刚度折

减系数可取 0.85，当采用预应力时，刚度折减系数可取 1.0。设计

时，温度效应组合可只考虑与重力荷载效应按照下式进行组合： 

S ൌ ܭܩܵܩߛ ൅ ܭܶܵܶߛܶ׎  

其中重力荷载作用分项系数 ܩߛ 取 1.3，温度效应分项系数 ܶߛ
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取 1.5，温度效应组合系数 ܶ׎ 取 0.8。 

1）洛阳地区自然气候条件： 

极端气温：-18℃~43.5℃ 

基本气温[5]：-6℃~36℃ 

2）根据混凝土结构对季节性气温引起的结构温度场不同的特

点，并考虑室内外温度区别，制定本项目结构可能遭遇的气候温度

如下： 

ܶܵ ,݉݅݊ ൌ െ18Ԩ ；ܶܵ ݔܽ݉, ൌ 43.5Ԩ  

3）根据总包单位提供的本项目施工工期安排，2#楼温度后浇

带合拢时间大约是 2021 年 05 月份。 

结构可能的合拢温度区间： 0ܶ,݉݅݊ ൌ 10Ԩ； ݔܽ݉,0ܶ ൌ 25Ԩ  

4）可能引起的本工程升降温度： 

升温工况 

∆TK ൌ ܶܵ ݔܽ݉, െ 0ܶ,݉݅݊ ൌ 43.5Ԩ െ 10Ԩ ൌ 33.5Ԩ  

降温工况 

∆TK ൌ ܶܵ ,݉݅݊ െ ݔܽ݉,0ܶ ൌ െ18Ԩെ 25Ԩ ൌ 43Ԩ  

5）等效温差： 

正温差= 33.5x0.4x0.85= 11.39℃，负温差= -43x0.4x0.85= -14.62

℃。 

4 混凝土结构单元楼板温度应力分析 

表 1  楼板温度应力（MPa）（不设缝模型） 

区域 
最大主应力 

Sx（MPa） 

最大主应力 

Sy（MPa） 

标高-0.050 楼板 2.23 1.58 

标高 5.650 楼板 2.74 2.06 

标高 9.550 楼板 1.03 0.86 

标高 13.450 楼板 0.25 0.12 

标高 17.500 楼板 0.11 0.10 

坡屋面楼板 0.10 0.10 

 

图 3  标高 5.650 楼板温降工况主应力 Sx 

 

图 4  高 5.650 楼板温降工况主应力 Sy 

4.1 结构不设变形缝，等效温差作用下，采用 SATWE 进行计算

分析。结构整体分析采用空间杆-壳元墙元模型，用空间杆单元模

拟梁、柱等杆件，用在壳元基础上凝聚而成的墙元模拟剪力墙，楼

板采用弹性模模拟，并考虑梁、板、柱协同工作，计算所得楼板温

度应力列表详见表 1，楼板温度应力云图（局部楼层）详见图 3~图

4。 

综合应力图结果及表格统计，分析结果如下： 

1）标高-0.050 楼板在全楼升温的工况下会出现较大的拉应力，

本层楼板各区域主应力（95%超越概率）的代表值约为 2.23MPa。

局部楼板温度应力峰值可达 2.97MPa。局部楼板温度应力峰值超过

混凝土（C40）的抗拉强度 2.39MPa，设计阶段采取加大配筋的方

式抵抗温度作用。 

2）标高 5.650 楼板在全楼降温的工况下会出现较大的拉应力，

本层楼板各区域主应力（95%超越概率）的代表值约为 2.74MPa。

局部楼板（中庭 B）周边温度应力峰值 Sx 可达 3.13MPa，（中庭 B）

与（中庭 C）之间楼板温度应力峰值 Sy 可达 3.00MPa。本层大部分

楼板温度应力均超过混凝土（C40）的抗拉强度 2.39MPa，局部楼

板温度应力较大的区域（洞口周边）采用无粘结预应力楼板，通过

施加预压应力阻止楼板开裂，其余位置楼板采取加大配筋的方式抵

抗温度作用。 

3）标高 9.550 及以上楼板在全楼降温的工况下会出现拉应力，

拉应力（95%超越概率）的代表值均小于混凝土（C40）的抗拉强

度 2.39MPa，混凝土在温度作用下不会开裂。 

4.2 结构在（中庭 B）左侧设置一道变形缝，设缝后左单元结

构尺寸为 99.74 米 x103.00 米，右单元结构尺寸为 79.80 米 x135.44

米，等效温差作用下，采用 SATWE 进行计算分析。结构整体分析

采用空间杆-壳元墙元模型，用空间杆单元模拟梁、柱等杆件，用

在壳元基础上凝聚而成的墙元模拟剪力墙，楼板采用弹性模模拟，

并考虑梁、板、柱协同工作，计算所得楼板温度应力列表详见表 2，

楼板温度应力云图详见图 5~图 6。 

表 2  楼板温度应力（MPa）（设缝模型） 

区域 最大主应力 Sx（MPa） 最大主应力 Sy（MPa） 

标高-0.050 楼板 1.50 1.51 

标高 5.650 楼板 左单元 1.94 右单元 1.94 左单元 1.29 右单元 1.97 

标高 9.550 楼板 左单元 0.20 右单元 0.72 左单元 0.15 右单元 0.76 

标高 13.450 楼板 左单元 0.10 右单元 0.26 左单元 0.10 右单元 0.12 

标高 17.500 楼板 左单元 0.10 右单元 0.10 左单元 0.10 右单元 0.10 

坡屋面楼板 0.10 0.10 
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图 5  标高 5.650 楼板温降主应力 Sx 

 

图 6  标高 5.650 楼板温降主应力 Sy 

综合应力图结果及表格统计，分析结果如下： 

1）标高-0.050 楼板在全楼升温的工况下会出现较大的拉应力，

本层楼板各区域主应力（95%超越概率）的代表值约为 1.51MPa。

局部楼板温度应力峰值可达 1.79MPa。本层楼板拉应力均为超过混

凝土（C40）的抗拉强度 2.39MPa，混凝土在温度作用下不会开裂。 

2）标高 5.650 楼板在全楼降温的工况下会出现较大的拉应力，

本层楼板各区域主应力（95%超越概率）的代表值约为 1.94MPa。

局部楼板（中庭 B）与（中庭 C）之间楼板温度应力峰值 Sy 可达

2.32MPa。本层楼板拉应力均为超过混凝土（C40）的抗拉强度

2.39MPa，混凝土在温度作用下不会开裂。 

3）标高 9.550 及以上楼板在全楼降温的工况下会出现拉应力，

拉应力（95%超越概率）的代表值均小于混凝土（C40）的抗拉强

度 2.39MPa，混凝土在温度作用下不会开裂。 

5 混凝土结构单元竖向构件温度作用下内力分析 

等效温差作用下，在 SATWE 模型中，楼板采用弹性模，并考

虑梁、板、柱协同工作，选取 4 颗角柱及 8 颗洞口周边柱，统计其

单工况内力（温度作用下）在设缝前后变化情况，详见表 3。 

表 3  框架柱首层柱底弯矩（KN·m） 

不设缝模型 设缝模型 框架柱 

编号 柱底弯矩 Mx 柱底弯矩 My 柱底弯矩 Mx 柱底弯矩 My

KZ01 1516.2 1035.2 847.0 948.2 

KZ02 79.4 733.6 102.3 462.4 

KZ03 972.2 909.7 1029.9 617.1 

KZ04 1414.6 1839.0 1311.9 1284.2 

KZ05 352.4 1105.7 208.2 486.8 

KZ06 76.2 592.4 50.2 84.9 

KZ07 431.9 133.6 384.1 291.5 

KZ08 176.3 309.5 222.7 320.0 

KZ09 374.6 106.5 366.3 445.5 

KZ10 26.0 777.8 88.7 401.1 

KZ11 194.3 683.2 245.0 158.2 

KZ12 1111.7 1509.5 933.6 945.0 

 

图 7  对比分析所选取框架柱编号图 

综合分析可以看出： 

1）框架柱在升温（降温）工况下均会出现附加弯矩，角柱受

温差效应影响最为明显，位于单体中心区域的框架柱受温差效应影

响很小，可忽略不计。 

2）单根柱子分析，温差效应所引起的附加弯矩集中在首层柱

底，随着层高的增加，附加弯矩急剧减小。 

3）由 KZ03 和 KZ04 可以看出，设置伸缩缝减小了单体的水平

向长度（由 184.6 米减小至 84.7 米），柱底附加弯矩（My）随之减

小 50%左右。由此可见，在条件允许的情况下设置变形缝可以有效

减少温差效应引起的柱底附加弯矩。 

4）有 KZ07 和 KZ09 可以看出，设缝之前此部分框架柱靠近单

体中心，附加弯矩相对较小；设缝之后，框架柱相对温度单元的位

置发生了变化，附加弯矩有增大的趋势，但整体来看，附加弯矩值

不大。 

6 结论 

从竖向对比可看出：楼板温度应力最大的位置是首层顶板，随

着楼层的增加，温度应力逐渐减小。造成此情况的原因是，假定地

下室无温差变化，即地下室楼板为温度不动点，地上各层在温差作

用下的变形及应力均集中发生在与不动点相连的边界处，即首层顶

板。 

同一楼层，楼板温度应力较大部位主要是建筑物的周边、楼板

大开洞的位置。设置变形缝减小结构单元的长度可有效降低楼板温

度应力。 

整栋楼温度变形对首层竖向构件带来的影响最大（产生附加弯

矩），设计时应引起重视。 
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