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摘要：　为分析不设置伸缩缝的开洞华夫板受温度影响下楼板的应力及裂缝响应，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分

析软件对开洞华夫板进行仿真模拟，对比工程实际，得到该类楼板在不同尺寸及温度变化下的应力、变形情

况。结果表明：在日常温度变化下，核心区楼板均不超过计算应力限值，位移最大与应力集中主要出现在板柱

节点处；随着混凝土强度上升，同温差下整体应力无明显变化，增量不大于２％，但楼板厚度的增加会导致应

力突变及变形趋势的改变；考虑对跨度较大的钢筋混凝土楼板进行分块施工，合理控制板块间的温差为１５～

３０℃，有利于整体浇筑后楼板的应力均匀分布。
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光电产业已成为新一代信息技术的重要支撑，对推动数字经济、智能制造等战略性新兴产业的发展

起到关键性作用。开洞华夫板在高精度电子厂房中具有独特的结构优势，其楼板表面均匀分布的孔洞

能够形成有效的回风通道，防止尘埃的附着，实现空气循环，满足高精仪器的洁净度要求。同时，大体积

楼板的设计与密肋交叉梁系有利于管线布置，能够极大地提高空间利用率，该设计与隔层的微振柱体系

一起组成了楼层结构的防微振系统，确保电子厂房的稳定性和安全性。随着光电产业的不断发展，华夫

板将会作为主要楼板结构得到广泛的应用。

目前，国内外学者对于这类超长混凝土无梁楼板结构在温度作用下的力学性能已进行了较多研究。

丁然等［１］针对超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）华夫板，开展４点支承和４边支承条件下弹性和弹塑性工况的

静力加载试验，探讨了不同边界条件对华夫板受力性能的影响。郑晓芬［２］分析了采用预应力措施控制

超长混凝土结构温度裂缝的可行性，并从建材、设计、施工等３方面对超长混凝土结构裂缝控制提出建

议。郑伟等［３］通过对大体积混凝土试块的实验及有限元模拟，发现考虑水化影响的混凝土温度场分析

相较于传统温度场计算更接近实际。对于净高与管线布置具有特殊要求的电子厂房开洞无梁楼盖结

构，陈春超等［４］发现老混凝土对新混凝土收缩变形，以及混凝土表里温差形成的约束作用是引起大体积

混凝土早期开裂的因素。朱兆聪等［５］发现气温骤降可使超长混凝土内部提前达到稳态，且不同龄期影

响程度不同。盛海洋［６］采用超声回弹法进行混凝土测强，明确不同龄期对混凝土内部碳化程度具有明

显的影响。朱伯芳［７］改进传统公式，推导了考虑气温变化及水化放热影响的大体积混凝土温度场计算

方法。张寒硕等［８］提出一种兼顾环境温度、日照辐射和混凝土水化放热条件的超长混凝土温度场计算

方法，并对大体积混凝土结构的后浇带施工提出指导建议。王冬晔等［９］对比了模拟结果与规范曲线，证

明有限元模拟钢筋混凝土板柱结构受温度场作用的可行性。Ｚｈｕ等
［１０］采用自行研发的温度应力试验

机（ＴＳＴＭ），测试混凝土由温度或收缩引起的开裂破坏行为，发现由于混凝土的低导热性，构件的核心

温度可快速增加但难以消散，导致核心与表面之间的显著温差，可能引起较大的热应力。Ｈｕ等
［１１］对现

场实测的大体积混凝土浇筑温度进行研究，发现不同月份的环境温度对新浇筑混凝土核心区不同深度

的温度演化具有显著影响。Ｌｉ等
［１２］通过算例与理论推导，论证有限元模拟大体积混凝土在温度应力影

响下裂缝拓展的可行性。Ｚｈａｎｇ等
［１３］对局部空气传热影响下的大体积混凝土温度和应力进行计算，明

确对于空间相对封闭的大体积混凝土，内部空气的升温会影响中心混凝土的温度和拉应力。Ｚｈａｏ

等［１４］采用数值模拟方法研究水化热参数对混凝土的影响，发现提高混凝土导热系数可以降低混凝土最

高温度。Ｏｕｙａｎｇ等
［１５］利用光学反射仪等装备建立分布温度监测系统，为大体积混凝土实现智能温控

创造条件。然而，在电子厂房尤其是面板厂房中，开洞华夫板（下文简称华夫板）单一结构单元平面尺寸

超长，已经极大超出规范允许的可不考虑温度作用的结构单元尺寸。在分析温度作用时，这类特殊结构

需要综合考虑施工、正常使用等不同阶段的影响因素。目前，多数研究主要针对超长混凝土结构或连续

无梁楼盖结构，对于具有较多洞口的电子厂房华夫板，其温度取值及相应的温度配筋主要依靠同类项目

经验，缺乏准确量化的依据及手段。因此，本文基于厦门天马光电子有限公司面板生产线项目，建立阵

列厂房局部有限元模型，对温度作用下高精电子厂房开洞华夫板的力学性能进行分析。

１　工程概况

该项目为厦门天马光电子有限公司第８．６代新型显示面板生产线，位于福建省厦门市翔安区内田

溪路以东、溪东路以西、舫阳东路以南、内大道以北的围合范围之内。项目总占地面积６５万ｍ２，总建

筑面积１０１万ｍ２。其中，阵列厂房占地面积１０．１万ｍ２。厂房分为核心区、支持区两部分，结构形式为

框架混凝土结构，混凝土屋面。厂房的３层和混凝土屋面为梁板结构，２层和４层为华夫板结构。

筒体由顶盖、ＡＢＳ材质钢筒底座、镀锌钢筒本体及固定螺杆等部分组成。施工时，除模具本体外，

底座、顶盖及配件均可循环使用。施工过程中，华夫板支撑采用６０盘扣架，能够有效避免华夫板下沉等

不利影响。工程效果图与现场图，如图１所示。

为了监测楼板在施工过程中的温度及应变数值，已在浇筑前期埋入相应的应变计。混凝土应变计
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是根据振弦原理制造，安装于混凝土结构内部，监测混凝土内部应变变化。内置的温度传感器可同时监

测环境温度，并对温度影响进行自动补偿修正。应变计布置示意图，如图２所示。

（ａ）厂房建筑效果图　　　　 　　　　　　　（ｂ）厂房结构效果图

（ｃ）厂房中部开洞华夫板现场图　　　　　　　（ｄ）厂房边缘开洞华夫板现场图　

图１　项目效果图与现场图

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔ

　　　（ａ）４层应变计布置　　　　　　　　　　　　（ｂ）应变计布置实图

图２　应变计布置示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　楼板温度应力计算

在弹性阶段，分析温度对华夫板超长混凝土结构的影响时，需引入混凝土收缩当量温差，以考虑混

凝土收缩导致的温度应力不均匀［１６］。分析当日温差下的华夫板内温度应力可不考虑徐变效应。

２．１　混凝土收缩当量温差

由于水泥水化放热引起华夫板混凝土内部高温，当降至环境温度时，就存在收缩现象。在计算温度

应力时，需将混凝土收缩变形转换为混凝土收缩当量温差（狋１），即

狋１＝ε
犜
ｃ／αｃ， （１）

ε
犜
ｃ ＝εｙ０（１－ｅ

－０．０１犜）×∏
狀

犻＝１

犕犻。 （２）

式（１）、（２）中：αｃ为混凝土线膨胀系数，取１．０×１０
－５℃－１；ε

犜
ｃ 为混凝土在任意时间犜下的收缩量，文中

犜取混凝土龄期；εｙ０为标准状态下混凝土的最终收缩量，取３．２４×１０
－４；犕犻为修正系数，犻取１～９（修正

系数与水泥品种、水灰比、环境湿度等影响因素有关），取值方法参考文献［１７］。
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混凝土修正系数，如表１所示。表１中：水力半径倒数按中心板厚７５ｃｍ，宽６００ｃｍ进行计算；混

凝土强度等级为Ｃ３０，环境湿度取厦门市２０２３年６月的平均值。经计算，可以得到混凝土收缩当量温

差狋１＝１０．８９℃，近似取１１℃。

表１　混凝土修正系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

影响因素 工程实际 犕犻 影响因素 工程实际 犕犻

水泥品种 普通硅酸盐水泥 犕１＝１．０００ 初期养护时间／ｄ ７ 犕６＝１．０００

水泥细度／ｃｍ２·ｇ
－１ ３５００ 犕２＝１．０７０ 环境湿度／％ ７０ 犕７＝０．７７０

骨料 砾砂 犕３＝１．０００ 水力半径倒数 ０．０３ 犕８＝１．１２０

水灰比 ０．４５ 犕４＝１．１０５ 振捣方式 机械振捣 犕９＝１．０００

水泥浆量／％ ２８ 犕５＝１．３５０

２．２　华夫板结构的外部温度

气象温差主要分为以下３种类型。１）日照温差。由于太阳辐射在不同时间段（特别是白天和夜

晚）对地表或物体产生的加热和冷却效应，从而导致温度差异，属于时间跨度相对较短的温差变化，在此

类温差计算中，通常不考虑混凝土的徐变效应。２）季节温差。它反映一个年度内，气温随着季节变化

而产生的显著差异，这种差异主要体现在不同季节之间的温度变化，通常以一年为周期，表现出有规律

的变化。３）骤降温差。它主要是指由于突发性的气象事件（如冷空气突然侵袭，或在阳光暴晒后紧接

着遭遇暴雨等情况）导致的温度急剧下降现象。采用日照温差（狋２）作为变量分析，依据厦门市２０２３年６

月的日照温差情况，按不利取值，可得狋２＝７℃。

２．３　温度应力

结构总温差狋＝狋１＋狋２＝１８℃，相较于整体结构，模型尺寸较小，结构刚度大，将该模型近似为二维

全约束边界情况，在此边界条件下，混凝土板最大温度应力（σｍａｘ）
［１７］为

σｍａｘ＝－（犈ｃαｃ狋／（１－μ））＝－０．０７７。 （３）

式（３）中：犈ｃ为混凝土弹性模量；μ为泊松比。

３　有限元数值模拟

３．１　基本假定

为研究温度作用的占比及其对结构的影响，保证模拟数据准确，做以下４个基本假定。１）根据圣

维南原理，采用测点周围一跨框架华夫板模型进行分析。２）在边界条件方面，考虑上、下两层钢筋混凝

土柱的约束作用，将约束设置在柱端，以最大柱为主要约束。３）在设置初始受力条件时，楼板模型未承

担其他荷载，假定仅受自重作用，在此基础上考虑温度影响。４）建立的局部模型比实际整体模型尺寸

小，假定变形处在弹性阶段。

３．２　模型尺寸与单元类型

为了避免模拟数据受边界效应影响，采用测点四周一跨距离建模，相邻孔洞间均有钢筋笼作为板筋

支撑。钢筋笼混凝土柱、楼板均采用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟，钢筋均采用桁架单元（Ｔ３Ｄ２）进行模

拟，并通过内置区域操作模拟钢筋与混凝土的粘结。选取４层楼板中部的测点（测点１２Ｍ）与边缘一榀

框架的测点（测点３Ｆ）进行模型模拟。测点模型尺寸，如表２所示。

表２　测点模型尺寸

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

参数 测点１２Ｍ 测点３Ｆ

楼板尺寸（长×宽）／ｍ×ｍ １６．８×１６．８ １６．８×１６．８

上层柱高／ｍ １４．４５ １４．４５

下层柱高／ｍ ７．０５ ７．０５

华夫板孔洞直径／ｍｍ ３９０ ３９０

华夫板孔洞间距／ｍｍ ２１０ ２１０

楼板厚度／ｍｍ ７５０ ６５０
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　　测点３Ｆ变截面梁高为８１０ｍｍ，其余梁高为６５０ｍｍ；测点１２Ｍ 模型梁高为７５０ｍｍ。华夫板整

体几何模型及网格划分，如图３所示。

（ａ）华夫板整体几何模型（测点３Ｆ）　　　　　（ｂ）华夫板整体几何模型（测点１２Ｍ）

　　 （ｃ）华夫板整体网格划分（测点３Ｆ）　　 　　　（ｄ）华夫板整体网格划分（测点１２Ｍ）

图３　华夫板整体几何模型及网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｗａｆｆｌｅｂｏａｒｄ

３．３　荷载条件

依据实际工程条件，在未投入正式使用前，除楼板自重外的其他荷载均占比较小，可忽略不计，仅考

虑自重下楼板的受力状态，分析不同温度场下整体结构的应力、变形情况。同时，为模拟局部板块边界

约束作用，按照弹性理论假定柱端刚度较大，上、下两层共５根框架柱设立对称３向固定约束，１０根微

震柱设立铰接约束。约束边界条件示意图，如图４所示。图４中：犝犡、犝犢、犝犣 分别为犡、犢、犣方向的位

移；犝犚犡、犝犚犢、犝犚犣 分别为犡、犢、犣方向的转角。

（ａ）框架柱约束　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）微震柱约束　

图４　约束边界条件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．４　材料本构及温度场参数

根据ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》的经验公式，混凝土弹性模量为

犈ｃ＝
１０５

２．２＋３４．７／犳ｃｕ
。 （４）

式（４）中：犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度。

由混凝土立方体抗压强度可以计算龄期为２８ｄ的混凝土弹性模量，基于实际工程结构采用Ｃ３０混

凝土，弹性模量近似为３０ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为２４００ｋｇ·ｍ
－３，热传导率为１．２８Ｗ·（ｍ·
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Ｋ）－１，普通混凝土线膨胀系数约为７．４×１０－６～１３．０×１０
－６℃－１，并且在常温下一般不变，文中取１０×

１０－６℃－１［１８］；钢筋弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７８５０ｋｇ·ｍ
－３，热传导率为４５Ｗ·（ｍ·

Ｋ）－１，线膨胀系数为１２×１０－６℃－１。

华夫板主要采用大面积钢筋混凝土结构，混凝土板内温度应力的大小取决于温差，在计算时可仅考

虑使用期间的温差作用。为了得到更加符合日常温差下的模拟值，根据实际应变计测得的温度，在模型

中设置温差幅值，模拟在日常温度变化下结构的应力、应变情况。以实际工程中测得的应变作为参考

值，在使用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件过程中采用温差法模拟，能够得到较为准确的应力、应变。

４　模拟结果与分析

４．１　开洞华夫板应力与位移模拟结果

结构总温差为１８℃时，测点的应力云图与位移云图，如图５所示。由图５可知：当结构总温差为

１８℃时，结构楼板应力均未为超过计算温度应力，说明该结构核心区在日常温度变化下不易超过应力

限值，出现裂缝可能性较小，但在板柱交接处出现较大应力，需额外关注；由于测点１２Ｍ 位于厂房中

部，而测点３Ｆ位于厂房边缘，整体结构中部与边部变形呈现不同趋势，中部楼板最大位移出现在板柱

节点处，向框架中心区域逐渐减小，而边部楼板最大位移出现在与柱相邻的板块中央，框架柱变形较小。

（ａ）应力云图（测点３Ｆ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）位移云图（测点３Ｆ）

　（ｃ）应力云图（测点１２Ｍ）　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）位移云图（测点１２Ｍ）

图５　测点的应力云图与位移云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４．２　有限元模型验证

４．２．１　现场监测　在实际工程中，根据设计要求，应变计主要沿结构长度方向纵向布置，分别在靠近中

间回风夹道及南侧回风夹道附近布置两条测量点位，间距结合各施工分区长度约３５ｍ布置１处。为了

方便参照对比，额外在结构中间区域沿横向布置１个测量点位。４层华夫板内每个点位在密肋梁上、下

部各设置１个应变计。

整理测点３Ｆ，１２Ｍ不同温度下的应力实测值，并与有限元模型的应力模拟值进行对比分析。测

点位置，如图６所示。

４．２．２　应力实测值与模拟值的对比　采用温度幅值建立模型温度场，采用线性温度变化方式，以实际
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（ａ）测点３Ｆ　　　　　　　　　　　 　　　　（ｂ）测点１２Ｍ

图６　测点位置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

测量中应变计显示的参考温度作为初始值，设置具体幅值使温度升降符合实测温差变化。

测点应力的实测值与模拟值，如图７所示。图７中：σ为应力；犖１ 为测点３Ｆ的测值编号，１～１２对

应的温差分别为１１．２、７．０、－６．２、－９．２、－１０．５、－５．７、－５．３、－７．５、－６．０、－４．８、－６．７、－６．２℃；

犖２为测点１２Ｍ的测值编号，１３～２３对应的温差分别为１０．２、９．３、－８．２、－７．０、－９．５、－６．５、－９．０、

－１０．５、－７．３、－７．８、－６．７℃。由图７可知：测点应力的实测值与模拟值大多能够吻合，说明有限元

模型的模拟精度较高。

　 （ａ）测点３Ｆ　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）测点１２Ｍ

图７　测点应力的实测值与模拟值

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔｒｅｓｓ

４．３　温度作用下开洞华夫板力学性能分析

４．３．１　混凝土强度　混凝土强度对钢筋应力、钢筋变形的影响，如图８所示。图８中：Δ狋为温差；犝 为

位移，用以表征钢筋变形。

（ａ）钢筋应力　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）钢筋变形　

图８　混凝土强度对钢筋应力、钢筋变形的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｓｔｅｅｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图８可知：在一榀框架中，板内钢筋应力随温差增大而增大，呈线性关系；随着混凝土强度增大，

板内钢筋应力随温差变化趋势基本一致，但相同温差下应力变化不大于０．５ＭＰａ，说明华夫板作为电子

厂房楼板这类超长混凝土结构，板内温度应力变化与混凝土强度关系不密切；当温差较小时，板内钢筋
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变形随混凝土强度增大而减小，当温差较大时，板内钢筋变形随混凝土强度增大而增大，但在相同温差

下差值均未超过２％，大致在温差为７℃时，各个强度混凝土板内钢筋变形基本相同，说明对于超长混

凝土结构，在小温差下，板内变形主要由混凝土承担，混凝土强度越大变形越小，在大温差下，钢筋对于

温度变化更加敏感，由于混凝土大面积的温度变化与热传导，强度越高的混凝土板内变形越大，但由于

混凝土自身的耐高温特性，不同强度等级的混凝土在日常温度变化下的应力不会出现明显飞跃增长，各

级增量小于１％，均处于安全范围内。

４．３．２　楼板厚度　对大体积混凝土而言，楼板厚度对自重及温度敏感性均有影响，所以楼板厚度也是

影响华夫板在温度作用下应力情况的１项关键因素。楼板厚度对钢筋应力、钢筋变形的影响及位移云

图，如图９所示。图９中：犫为楼板厚度。

　（ａ）钢筋应力　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）钢筋变形

（ｃ）位移云图（犫＝６５０ｍｍ）　　　　　 　　　　　　（ｄ）位移云图（犫＝７５０ｍｍ）　

图９　楼板厚度对钢筋应力、钢筋变形的影响及位移云图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｏｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｔｅｅｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓ

由图９可知：随着温差的增大，钢筋应力均随温差增大而增加，呈线性关系；当楼板厚度增大至７５０

ｍｍ，钢筋应力出现突变，楼板厚度较大的华夫板应力相对较小，突变值最小为１０ＭＰａ，说明楼板厚度

的增加提升了框架整体的刚度，减小了钢筋在温度变化下的应力响应；当楼板厚度较大时，钢筋变形随

温差增大而上升，变形较大处集中于梁柱节点，最大可达１．７ｍｍ，当楼板厚度较小时，钢筋变形随温差

增大而下降，变形较大处集中于四周板块，最大可达２ｍｍ，说明随着楼板厚度增大，板柱交接点处刚度

差增大，发生刚度突变，容易产生较大位移，且交接点为荷载传递的关键节点，弯矩较大导致该区域变形

增加。因此，在结构设计上应对交界处设置相应的抗弯、抗扭等构造筋。

４．３．３　水化程度　在工程中，混凝土浇筑的时间差异会对混凝土的水化程度产生显著影响，这一化学

过程直接关联到混凝土内部热量的释放与分布。早期浇筑的混凝土由于水化反应较早启动，会迅速产

生大量热能，使该区域温度迅速上升；相比之下，后期浇筑的混凝土水化进程相对滞后，热量释放较慢，

故温度上升也较为平缓。这种因浇筑时间不同而导致的水化热释放差异会进一步造成混凝土楼板不同

区域间的温度分布不均。

考虑混凝土在不同水化程度下引起区域间温度梯度对板内应力的影响，分别采用龄期为３、７、２８ｄ

的混凝土水化热，同时为简化计算，仅考虑混凝土绝热温升，采用文献［１９］的经验公式进行计算。即

９７２第３期　　　　　　　　　杨超祺，等：温度作用下高精电子厂房开洞华夫板的力学性能分析
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θ（τ）＝
犠·犙（１－ｅ－犿犜）

犮ρ
。 （５）

图１０　板块编号的划分

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｎｕｍｂｅｒｓ

式（５）中：θ（τ）为混凝土在τｄ时的绝热温升，℃；犠 为水泥

在混凝土中的含量，ｋｇ·ｍ
－３；犙为混凝土每千克水泥完全

水化热，ｋＪ·ｋｇ
－１；犮为混凝土比热，取０．９７ｋＪ·（ｋｇ·

℃）－１；ρ为混凝土的密度，ｋｇ·ｍ
－３；犿 为与水泥温升速率

系数有关的参数，假设浇筑温度为２５℃，犿取０．３８４。

经过计算，可以得到θ（３）＝２９．３８℃，θ（７）＝４３．４９℃，

θ（２８）＝５７．３９℃，相应地，分别近似取为３０、４５、６０℃。

板块编号的划分，如图１０所示。图１０中：１～９表示９

个板块编号。由于板柱节点处应力较大，故将角部４块楼

板与其余楼板进行温度区分，将一榀框架内的９个板块赋

予不同温度，分析整体框架在不同水化热导致的温差影响下的应力分布情况。

板块温度分布情况及对应的云图代号，如表３所示。

表３　板块温度分布情况及对应的云图代号

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｃｏｄｅｓ

云图代号
板块编号

３０℃ ４５℃ ６０℃
云图代号

板块编号

３０℃ ４５℃ ６０℃

３０４５ １、３、７、９ ２、４、５、６、８ － ３０６０ １、３、７、９ － ２、４、５、６、８

４５３０ ２、４、５、６、８ １、３、７、９ － ４５６０ － １、３、７、９ ２、４、５、６、８

６０３０ ２、４、５、６、８ － １、３、７、９ ６０４５ － ２、４、５、６、８ １、３、７、９

　　不同水化程度的应力云图，如图１１所示。

由图１１可知：当角部区域温度低于其余板块时，最大应力集中在边梁中部；当角部区域温度高时，

最大应力出现在板柱节点处，且蔓延至临近框架柱的洞口；当角部温度为４５℃，其余温度为３０℃时，板

块整体应力分布较为均匀，板块间应力梯度增量均约为１ＭＰａ，相比云图３０４５的水化情况应力也无显

著增长，相同应力等级下增量约为２０％～３０％，且随着水化的进行会呈现云图６０４５的应力情况。

（ａ）云图３０４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）云图３０６０　

（ｃ）云图４５３０　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）云图４５６０　
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（ｅ）云图６０３０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）云图６０４５

图１１　不同水化程度的应力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎ

因此，在施工时选择居中龄期的混凝土作为一榀框架角部大体积混凝土有利于温度应力均匀分布，

避免出现较大应力集中。

此外，区域间温差较大时，板块整体应力上升，所以在施工中相近板块间温差不应过大，以避免出现

接触面上的应力集中。

５　结论

基于ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，建立受自重及温度场作用下开洞华夫板力学性能的数值分析模

型，利用该模型对测点周围一榀框架下的钢筋混凝土楼板进行数值分析，验证了有限元模型的准确性。

同时，利用该数值模型分析不同温度对华夫板与板内钢筋应力、应变的影响规律，可得以下５个结论。

１）通过ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件的数值模拟与现场监测数据的比对分析可知，中部板块测点应

力差值最大为１．２８３ＭＰａ，边缘板块测点应力差值最大为０．２８７ＭＰａ，表明数值模拟的精度较高，应力

模拟值和实测值均能较好吻合。

２）相同温差下混凝土强度对板内钢筋应力影响较小，近似呈正相关；大致在温差为７℃时，各个强

度混凝土板内钢筋变形基本相同，应力差值均不大于０．５ＭＰａ；当温差小于７℃时，混凝土强度小的变

形大，当温差大于７℃时，混凝土强度大的变形大。这说明相同温差下，强度大的混凝土对温度更敏感，

且随着温差增大，产生的变形更加明显，在日常温度变化不超过１２℃时，各级混凝土应力增速不超过

１％，且钢筋变形不超过１ｍｍ。

３）不同楼板厚度对钢筋应力、变形影响明显，呈现两种不同的变化情况。当楼板厚度由６５０ｍｍ

增大至７５０ｍｍ，钢筋应力发生突变，减小量可达１０ＭＰａ以上，变形随温差增大而增大；较大的楼板厚

度虽然提高了整体板块的刚度，但梁柱节点处存在刚度差更容易出现应力集中，应考虑增加构造措施。

４）在同一温度作用下，应力与变形分布与主要层间柱有关。从整体看，梁柱节点处应力较大，变形

由梁柱节点向板中央减小，相邻最大尺寸柱的钢筋与混凝土应力明显大于中央区域的钢筋与混凝土应

力，在框架柱的板柱节点处出现应力集中。

５）对大体积混凝土进行不同时间段浇筑，考虑混凝土水化放热的温度作用时，将一定龄期的混凝

土作为框架角部楼板浇筑，并且控制板块间应力温差在１５～３０℃内，有利于实现整体楼板的应力均匀

分布，避免较大应力集中。
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