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大跨度楼板力学性能
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摘要：　基于福建省厦门市天马光电子有限公司超精电子厂房项目，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，对梁板结构

进行三维模型仿真模拟，将模拟数据与施工现场的监测数据进行对比分析。研究板厚、板配筋率、混凝土强度

等级等参数在温度作用下对超长结构大跨度楼板的影响，并提出在实际工程中的参数取值建议。研究结果表

明：温度作用对楼板应力的影响呈正相关。在温度作用下，板配筋率对楼板应力和变形均有明显的影响，而混

凝土强度等级只对楼板变形有明显影响，板厚对楼板应力产生一定影响；温度差对于楼板中心变形有着一定

的影响。
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近些年，随着国内科技的发展，电子工业快速崛起，超精电子厂房的建设也逐渐增加。然而，超精电
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子厂房通常设计成超长结构，即单一结构的单元平面尺寸超长，远远超出规范允许的结构单元尺寸。目

前，国内外学者对温度作用下超长结构的力学性能已开展了一些研究。张寒硕等［１］为了确定结构不同

阶段的温度荷载，提出了关于超长混凝土框架结构温度场的计算方法。文献［２７］分析了超长结构的设

计、温度应力及施工措施等，提出了一系列简便易行、经济实用的新技术措施。范重等［８］针对超长结构

的特点，得到了温度内力沿结构竖向的变化规律。何本贵等［９］探究温度作用影响超长混凝土结构边柱

弯矩敏感性大小的先后次序。郑永路等［１０］分析了超长钢筋混凝土框架结构在温度作用下的内力及变

形特点。文献［１１１２］提出了一种基于退化三维实体虚拟层合单元的数值方法，得出后浇条的数量和保

温时间能有效地改变结构的温度应力的结论。Ｌｉ等
［１３］通过实验模拟和有限元分析，研究超长结构的江

苏省南京市奥体中心主平台的温度应力和变形。Ｙａｎｇ等
［１４］对椭圆平面钢筋混凝土框架的结构温度效

应进行了分析，得到了曲率对环形超长结构的温度应力有明显影响的结论。

关于温度作用下超长结构楼板的力学性能研究较少，本文以福建省厦门市天马光电子有限公司超

精电子厂房项目为例，研究温度作用下超精电子厂房大跨度楼板力学性能。

１　工程概况

天马光电子有限公司超精电子厂房位于厦门市翔安区田溪路以东、溪东路以西、舫阳东路以南、内

大道以北的范围内。项目总占地面积为６５万 ｍ２，总建筑面积为１０１万 ｍ２。其中，厂房占地面积

１０．１万ｍ２，分为核心区、支持区两部分，结构形式为框架混凝土结构，屋盖为钢筋混凝土，３层（３Ｆ）为有

梁板结构，２Ｆ、４Ｆ为华夫板结构。超长结构电子厂房图，如图１所示。

（ａ）三维模拟图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）实际施工图　　

图１　超长结构电子厂房图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｕｌｔｒａｌｏｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆａｃｔｏｒｙ

２　有限元模型校验

２．１　模型参数设计

为了使三维有限元模型更加符合实际工程情况，在梁、板构件的基础上，增加了上下层柱子。测点

模型参数，如表１所示。表１中：犪柱 为柱长度；犫柱 为柱宽度；犪梁 为梁长度；犫梁 为梁宽度；狋为板厚。

表１　测点模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌ

编号 犪柱×犫柱／ｍｍ×ｍｍ 犪梁×犫梁／ｍｍ×ｍｍ 狋／ｍｍ

测点１
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００

１５０

测点２
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００
１４００×２２００

１５０

测点３
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００
１４００×２２００

１５０

测点４
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００
１４００×２２００

１５０
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２．２　模型材料本构

三维有限元模型涉及的材料均符合连续性、均匀性、各向同性。考虑到实际工程情况，混凝土材料

弹性模量为３４．４０１ＧＰａ、泊松比为０．２、密度为２３５０ｋｇ·ｍ
－３、线膨胀系数为１．０×１０－５℃。钢筋材料

为２０５ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７８５０ｋｇ·ｍ
－３［１５１６］。为方便计算，混凝土采用线弹性模型，钢筋采

用双折线模型。

２．３　建模方法

在确保数值模拟分析精度的情况下，为兼顾计算成本，三维有限元模型中混凝土构件均采用８节点

减积分三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行网格划分模拟分析
［１７］。钢筋构件均采用２节点三维桁架单元

（Ｔ３Ｄ２）进行网格划分，模拟分析网格划分情况及边界条件，如图２所示。

在三维有限元模型中，混凝土和钢筋的接触约束采用内置区域方法，把钢筋骨架嵌入混凝土中。为

了模拟实际工程中柱与楼层的刚性连接，柱子边界条件采用完全固定约束［１８１９］。

（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２、３、４　

图２　网格划分情况及边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

相较于普通跨度楼板，超长结构楼板需要考虑温度效应对楼板的影响。对整个三维有限元模型施

加了结构的自质量，还对整个梁板结构施加了实际施工温差（由实际工程记录每日规定时间的厦门市日

照温度确定）。实际施工温差Δ犜ｋ
［２０］的计算式为

Δ犜ｋ＝犜ｓ，ｍａｘ－犜０，ｍｉｎ。 （１）

（ａ）实际工程测点所在位置

式（１）中：犜ｓ，ｍａｘ为结构最高平均温度；犜０，ｍｉｎ为结构最低

初始平均温度。

２．４　模型准确性验证

根据施工图纸测点的位置，在楼板的钢筋构件内相

应位置建立勘测点，方便观测钢筋应力、变形的变化状

况。实际工程与三维有限元模型测点位置的对比，如图

３所示。图３中：圆点位置为实际工程测点所在位置；虚

线交点处位置为三维有限元模型测点的位置；Ｍ、Ｎ、Ｌ、

Ｋ为轴。

　 （ｂ）测点１　　　 　　　　　（ｃ）测点２　　　　　　　（ｄ）测点３　　　　　　　（ｅ）测点４

图３　实际工程与三维有限元模型测点位置的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

实际工程测量应力与有限元几何模型中测点应力对比表，如表２～５所示。表２～５中：σ１ 为测量应

２１４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

力；σ２ 为有限元应力；ξ为相对误差。

表２　测点１的应力对比

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ０．５ １．８４５ ２．３７７ ０．２２４

２ ０．８ ２．８７０ ３．０３２ ０．０５３

３ ２．５ ８．８１５ ６．７４２ ０．２３５

４ ７．８ １８．０４０ １８．３０８ ０．０１５

５ ９．５ ２５．４２０ ２２．０１８ ０．１３４

６ １０．０ ２６．４４５ ２３．１０９ ０．１２６

表３　测点２的应力对比

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ０．８ ３．６９０ ２．５４７ ０．３１０

２ ２．２ ６．５６０ ６．１３１ ０．０６５

３ ３．３ ５．７４０ ８．９４８ ０．３０９

４ ４．２ １４．３５０ １１．２５２ ０．２１６

５ ５．０ １２．７１０ １３．３０１ ０．０４６

６ ６．０ １６．８１０ １５．８６１ ０．０５６

７ ７．０ １７．８３５ １８．４２２ ０．０３３

表４　测点３的应力对比

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ５．７ １２．７１０ １５．１９０ ０．１６３

２ ７．７ ２０．２９５ ２０．４５７ ０．００７

３ ９．７ ２１．９３５ ２５．７２５ ０．１４７

４ １０．７ ３７．９２５ ２８．３５８ ０．２５２

５ １１．４ ３１．１６０ ３０．２０２ ０．０３１

６ １３．０ ２７．４７０ ３４．４１０ ０．２０２

表５　测点４的应力对比

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ２．５ １２．９１５ ７．１４７ ０．４４７

２ ３．５ １０．８６５ ９．６２７ ０．１１４

３ ４．５ １１．０７０ １２．１０８ ０．０８６

４ ５．７ １２．７１０ １５．０８４ ０．１５７

５ ６．２ １１．２７５ １６．３２５ ０．３０９

６ ８．５ １５．１７０ ２２．０３０ ０．３１１

７ ９．０ ２６．０３５ ２３．２７１ ０．１０６

８ ９．２ １９．２７０ ２３．７６７ ０．１８９

９ ９．８ ２５．０１０ ２５．２５５ ０．０１０

　　在误差范围之内，三维有限元模型大部分测点结果均能对比成功，表明三维有限元模型模拟精度较

高，验证了三维有限元模型的准确性。

３　有限元仿真模拟

３．１　力学性能分析

实际工程与三维有限元模型测点应力（σ）对比，如图４所示。由图４可知：根据正态分布概念，测点

１在最小温差０．５℃下的测点应力为２．３７７ＭＰａ，在最大温差１０．０℃下的测点应力为２３．１０９ＭＰａ；测
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点２在最小温差０．８℃下的测点应力为２．５４７ＭＰａ，在最大温差６．０℃下的测点应力为１８．４２２ＭＰａ；

测点３在最小温差５．７℃下的测点应力为１５．１９０ＭＰａ，在最大温差１３．０℃下的测点应力为３４．４１０

ＭＰａ；测点４在最小温差２．５℃下的测点应力为７．１４７ＭＰａ，在最大温差９．８℃下的测点应力为２５．２５５

ＭＰａ。

（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２　

（ｃ）测点３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）测点４　

图４　实际工程与三维有限元模型测点应力对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

温度作用对楼板应力的影响近似呈正相关，温差越大，楼板应力越大。同时，温度作用产生的附加

应力，使考虑温度效应的超长结构楼板应力大于正常跨度的楼板应力。

三维有限元模型整体应力和变形图，如图５所示。楼板中心有限元应力和变形图，如图６所示。

　（ａ）测点１应力　　　　　（ｂ）测点２、３、４应力　　　　（ｃ）测点１变形　　　　　（ｄ）测点２、３、４变形

图５　三维有限元模型整体应力和变形图

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

（ａ）有限元应力　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）变形分布

图６　楼板中心有限元应力和变形图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｆｌｏｏｒ
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由图５可知：在同一温度作用下，近梁端钢筋混凝土承受的应力较大，最大应力存在于远离最大尺

寸柱的梁板节点处；梁板的变形大小与离最大尺寸柱的距离相关，当梁板形状为规则四边形时，随着距

离的增加，变形也逐渐增加，最大变形位于整体楼板中心处；当梁板形状为矩形时，最大变形通常位于短

边中心处。由图６可知：在同一温度作用下，楼板中心承受最大应力和产生最大变形。

３．２　温度作用下参数扩展分析

３．２．１　参数设计　以测点１三维有限元模型为例，建立了７个有限元扩展模型（Ｍ１～Ｍ７）。有限元扩

展模型参数，如表６所示。表６中：η为板配筋率。

表６　有限元扩展模型参数

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌｓ

模型 狋／ｍｍ η／％ 犪梁×犫梁／ｍｍ×ｍｍ 混凝土强度等级

Ｍ１ １５０ １．０ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ２ １２０ １．０ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ３ １８０ １．０ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ４ １５０ ０．８ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ５ １５０ １．２ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ６ １５０ １．０ １０００×２０００ Ｃ４０

Ｍ７ １５０ １．０ １０００×２０００ Ｃ６０

图７　楼板中心不同板厚

模型的应力对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ

ｆｌｏｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｄｅｌｓ

３．２．２　板厚影响　合理的板厚可以确保建筑在承受荷载时不会

发生破坏，增加板厚可以提高板截面刚度，从而增强承载能力。

然而，过厚的楼板也会增加自质量和造价，同时，在温度作用下，

板越厚，上下表面温差越大，表面拉应力越大［２１］。

楼板中心不同板厚的模型应力对比，如图７所示。由图７可

知：１）随温度差的增加，不同板厚模型的应力都呈现增大的趋势；

２）温度差较低时，Ｍ３的应力远大于其他模型的应力；３）随温度

差的增大，Ｍ１的应力增涨趋势明显，远大于 Ｍ２的应力。

当板厚为１２０～１５０ｍｍ时，板的自质量影响小于板厚增加

承载力作用的影响，当板厚为１５０～１８０ｍｍ时，板的自质量影响

远超过板厚增加承载力作用的影响。板厚在温度差较低时，板厚

增加承载力作用的影响较为显著，在温度差较大时，板厚增加承

载力作用的影响出现明显下降。不同板厚的模型变形（δ）对比，

如图８所示。

　　（ａ）楼板近梁端　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）楼板中心

图８　不同板厚的模型变形对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｆｌｏｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｄｅｌｓ

由图８可知：１）随着温度差的增加，Ｍ３的变形均呈现增大的趋势；２）Ｍ１、Ｍ２楼板中心的变形缓

慢降低，随着温度的增大，变形开始增加。３）同一温度差下，相同板厚的楼板中心的变形远大于楼板近

梁端的变形，变形增加了１０％～２０％。

３．２．３　板配筋率影响　板配筋率是影响钢筋混凝土楼板承载能力的重要因素，板配筋率计算式为
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η＝
犃ｓ
犃
×１００％。 （２）

图９　楼板中心不同板配筋

模型的应力对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｅｎｔｒａｎ

ｆｌｏｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

式（２）中：犃ｓ为钢筋面积；犃为板截面面积。

楼板中心不同板配筋模型的应力对比，如图９所示。由图

９可知：１）随着温度差的增加，不同板配筋率模型的应力都呈

现增大的趋势；２）同一温度作用下，板配筋率最小模型的应力

最大，板配筋率最大模型的应力最小；３）温度差较低时，不同配

筋率模型的应力均相近，随着温度差增大到一定程度时，板配

筋率模型最大的应力明显小于板配筋率模型最小的应力。

不同板配筋率模型的变形对比，如图１０所示。由图１０可

知：１）对于近梁端楼板来说，板配筋率大模型随着温度差的增

加，变形趋势保持平缓，板配筋率小模型的变形随着温度差的

增加呈现逐渐增大的趋势；２）对于楼板中心，随着温度差的增

加，不同板配筋率模型的变形均呈现先减后增的趋势；３）同一

温度差下，相同配筋率模型的楼板中心的变形远大于楼板近梁

　　（ａ）楼板近梁端 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）楼板中心

图１０　不同板配筋率模型的变形对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

端的变形，变形增加了１８％～２５％。

３．２．４　混凝土强度等级影响　随着混凝土强度等级的提高，楼板的承载能力也随之增强。在高层建筑

图１１　楼板中心不同混凝土强度

等级模型的应力对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｆｌｏｏｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｓｍｏｄｅｌｓ

或大型公共建筑中，为了满足较大的荷载要求，通常会

选择较高强度等级的混凝土。因此，以混凝土强度等级

Ｃ５０为基准，楼板的刚度（犅）
［２２］为

犅＝犈ＣＳ犐Ｓ。 （３）

式（３）中：犈ＣＳ为楼板的混凝土弹性模量；犐Ｓ 为楼板的截

面抗弯惯性矩。

在相同截面情况下，高强度等级的混凝土由于较高

的弹性模量和抗压强度，能更有效抵抗变形，提高结构

的刚度。这有助于减少因变形引起的裂缝开展，提高结

构的耐久性和使用性能。另一方面，过高的刚度可能导

致结构的自振周期减小，从而使地震作用增大。楼板中

心不同混凝土强度等级模型的应力对比，如图１１所示。

由图１１可知：１）随着温度差的增加，不同混凝土强

度等级模型的应力都呈现增大的趋势；２）在同一温度差下，不同混凝土强度等级模型的应力均相接近。

楼板中心不同混凝土强度等级模型的变形对比，如图１２所示。由图１２可知：１）对于楼板近梁端，

随着温度差的增加，不同混凝土强度等级模型的变形均呈现增大趋势；２）对于楼板中心，随着温度差的
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增加，不同混凝土强度等级模型的变形均呈现先减后增的趋势；３）同一温度差下，相同混凝土强度等级

模型楼板中心的变形远大于楼板近梁端的变形，变形增加了２０％～２５％。

　（ａ）楼板近梁端　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）楼板中心

图１２　不同混凝土强度等级模型的变形对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｓｍｏｄｅｌｓ

４　结论

１）温度作用对楼板应力的影响近似呈正相关，随着温度差增加，楼板应力越大。在同一温度作用

下，楼板应力和楼板变形受到最大尺寸柱的影响。楼板最大应力和最大变形往往发生在楼板中心。

２）在温度作用下，１２０～１５０ｍｍ板厚对于增加承载力作用的效果较为理想，但板厚对于楼板变形

的影响不大。在实际工程中，板厚设计不宜过厚，超过１５０ｍｍ时，需要考虑自质量和温度共同作用的

不利影响。

３）在温度作用下，板配筋率对楼板应力和变形均有明显影响。同时，温度差越大时，板配筋率越

大，降低楼板应力和变形的效果越明显。

４）在温度作用下，混凝土强度等级对楼板变形影响明显。混凝土强度等级越高，楼板变形越小。

５）温度差的变化对于楼板中心变形有着明显规律，随着温度差的增加，楼板变形一般呈现先减后

增的趋势，温度差较低时，一定程度下可以抑制楼板的变形。楼板近梁端的变形通常随着温度差的增加

而增大。同时，楼板中心的变形远大于近楼板梁端的变形，变形一般增加了１０％～２０％。
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［２０２４１１０１］．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２５９５．Ｏ３．２０２３１１２７．１４５７．０４７．ｈｔｍｌ．

［２］　冯健，吕志涛，吴志彬，等．超长混凝土结构的研究与应用［Ｊ］．建筑结构学报，２００１（６）：１４１９．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００６８６９．２００１．０６．００２．

［３］　焦彬如，吴彦，陈黎明，等．超长混凝土墙体温度应力计算及裂缝控制新技术研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（９）：

３５４１．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１１．０９．０１６．

［４］　陈平友，肖克艰，陈志强，等．成都双流国际机场Ｔ２航站楼超长结构中预应力的应用［Ｊ］．建筑结构，２０１０，４０（９）：

１１１３．ＤＯＩ：１０．１９７０１／ｊ．ｊｚｊｇ．２０１０．０９．００３．

［５］　蒋方新，陈尚志，邵兴宇，等．超长混凝土结构在使用阶段温度应力下的裂缝控制［Ｊ］．建筑结构，２０２１，５１（１４）：１０７

１１１．ＤＯＩ：１０．１９７０１／ｊ．ｊｚｊｇ．２０２１．１４．０１８．

［６］　朱兆聪，梁汝鸣，葛序尧，等．气温骤降对超长混凝土结构底板温度应力的影响［Ｊ］．建筑结构，２０２３，５３（增刊１）：

１７２３１７２７．ＤＯＩ：１０．１９７０１／ｊ．ｊｚｊｇ．２３Ｓ１２５５．

［７］　范重，刘学林，刘涛，等．济南遥墙机场Ｔ２航站楼超长结构温度及行波效应研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０２３，４４（９）：１

１３．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０２２．０８３３．

［８］　范重，陈巍，李夏，等．超长框架结构温度作用研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１８，３９（１）：１３６１４５．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．

ｊｚｊｇｘｂ．２０１８．０１．０１６．

［９］　何本贵，刘芳，常为华，等．超长混凝土结构温度作用正交分析与研究［Ｊ］．工业建筑，２０１１，４１（增刊１）：７１４７１７．

７１４第４期　　　　　　　　　　莫家睴，等：温度作用下超精电子厂房大跨度楼板力学性能
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ＤＯＩ：１０．１３２０４／ｊ．ｇｙｊｚ２０１１．ｓ１．１６８．

［１０］　郑永路，周青，杨会杰．某两层钢筋混凝土框架结构厂房温度作用计算分析［Ｊ］．建筑结构，２０２３，５３（增刊１）：２２１

２２４．ＤＯＩ：１０．１９７０１／ｊ．ｊｚｊｇ．２３Ｓ１１５０．
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１０．３３９０／ｐｒ９０９１５１９．

［１２］　ＪＩＡＹｉｇａｎｇ，ＬＵＬｉａｎｇｊｉａｎ，ＷＵＧｕａｎｇｙｕ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｕｐｅｒｌｏｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０２２，１０（９）：１８７４．ＤＯＩ：

１０．３３９０／ｐｒ１００９１８７４．

［１３］　ＬＩＹａｎｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐ

ｉｎｓｕｐｅｒｌｏｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，３２６：１４６７１４７０．ＤＯＩ：１０．４０２８／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．

ｎｅｔ／ｋｅｍ．３２６３２８．１４６７．

［１４］　ＹＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＺＨＡＯＬｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆａｎｎｕｌａｒｓｕｐｅｒｌｏｎｇｆｒａｍｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，６３９：１２００１２０５．ＤＯＩ：１０．４０２８／ｗｗｗ．

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／ａｍｒ．６３９６４０．１２００．

［１５］　中华人民共和国住房和城乡建设部．混凝土结构设计标准：ＧＢ／Ｔ５００１０－２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０２４．

［１６］　王冬晔，董毓利，王卫华，等．混凝土板柱结构抗火性能的有限元分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１９，４０

（６）：７２４７３２．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１９０５００８．

［１７］　叶勇，薛昱萱，孙大为，等．衬塑钢管海水海砂混凝土短柱轴压性能有限元分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），

２０２３，４４（４）：４４２４５０．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０２３０３０１５．

［１８］　何涛，陈文祥．铝模早拆体系下的楼板裂缝控制有限元建模与分析［Ｊ］．建筑结构，２０２１，５１（增刊１）：１３６１１３６７．

［１９］　吴健余，杨邦成．房屋结构在地震作用下的有限元分析［Ｊ］．价值工程，２０１７，３６（７）：１７２１７４．ＤＯＩ：１０．１４０１８／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ１３１０８５／ｎ．２０１７．０７．０７１．

［２０］　中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑结构荷载规范：ＧＢ５０００９－２０１２［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１２．

［２１］　高志斌．温度应力对机场道面板厚度与分块设计影响研究［Ｊ］．建筑结构，２０１１，４１（增刊１）：１０６８１０７２．ＤＯＩ：１０．

１９７０１／ｊ．ｊｚｊｇ．２０１１．ｓ１．２５２．

［２２］　任思霖，高林，王苏康，等．基于承载性能的混凝土楼盖梁板刚度影响因素分析［Ｊ］．华北理工大学学报（自然科学

版），２０２４，４６（４）：１００１０９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｊｓｓｎ．２０９５２７１６．２０２４．０４．０１２．
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