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基于温度、收缩效应的超长砌体结构性能分析
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摘要：温度和收缩是砌体结构产生非受力裂缝的主要原因．结合砌体结构裂缝的成因，根据工程实

例，用有限元分析软件ANSYS，对一超长砌体结构在温度效应和收缩效应下的性能进行了分析，发现温

度效应和收缩效应对结构性能影响显著．为减轻这两种效应造成的有害影响，提出设置后浇膨胀带的构

造措施，并对设王后浇带的结构进行了模拟和对比分析．结果表明，良好的屋面保温层和后浇膨胀带能

够控制起长砌体结构在温度效应和混凝土收缩效应下产生的有害裂缝．分析结果可供同类结构分析和

设计参考．
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0 引言

结构温度变化和混凝土收缩会导致裂缝，这

种危害在砖混砌体大尺度现浇楼盖中广泛存

在⋯．主要原因为楼屋盖与墙体的非协调应变：

混凝土楼屋面的线膨胀系数与砖砌体的线膨胀系

数差别较大，当季节性温度变化时，楼屋面升降相

同温度时应变不同；当屋面长时间受阳光辐射时

其温度较墙体高出许多导致屋面板变形受墙体约

束而对墙体顶端产生较大水平推力；混凝土收缩

时对墙体产生较大拉力等．以上原因对结构产生

的应力均与结构长度有关，大量研究表明，结构长

度越长，所产生应力越大．当结构超过一定长度

时，为防止或减轻由于温差和收缩引起结构裂缝，

我国相关规范规定了伸缩缝最大间距旧】．

然而，由于建筑等方面要求，结构有时满足不

了缝间距要求，工程中常引入施工后浇带或后浇

膨胀带等构造措施以防止或者减轻结构由于温

度、收缩不均产生的有害应力及裂缝．研究这类大

尺度混凝土结构温度应力、收缩应力或对比分析

施工后浇带设置前后应力变化具有重要的工程应

用价值．

1 数值模拟及参数取值

某工程为6层4单元砌体住宅楼，横向尺寸

12．2 m，纵向尺寸78．6 m，总高16．8 m，纵向尺寸

长于规范建议设缝的长度，而建筑要求不设缝．为

定量评价后施工后浇带对该结构在温度作用下的

应力影响，采用通用有限元软件ANSYS对该结构

的温度应力进行了模拟．

砌体是由砌块和砂浆组成的二相复合材料，

其ANSYS有限元模拟通常有两种方式H。o：分离

式和整体式．分离式即砂浆和砌块分开建模，砂浆

和砌块之间通过自由度耦合、弹簧单元或接触解

决，所建模型直观，但砂浆与砌块之间破坏机理复

杂，可用参数较少，且建模琐碎计算量大，该种方

法多用于小型砌体的破坏试验．整体式模型将砂

浆和试块作为一个整体建模，该种方法尽管在模

拟破坏上有失精细，但建模简便，计算量小，适用

于模拟大块砌体的整个结构．本工程采用整体式

建模，板、墙均采用四节点六自由度的SHELI．63

单元，梁采用两节点六自由度的BEAMl88单元．

由于工程平面布置对称，取一半建模，采用在对称

面上施加对称约束方式考虑整个结构的影响，计

算模型如图1所示．在模拟后浇带时，用单元生死

技术来解决后浇筑部分所起的作用，即在混凝土

收缩到后浇带浇筑之前将后浇带单元杀死，不考

虑其对结构收缩的约束，浇筑之后将单元激活考

虑其后浇单元，通过升温模拟后浇带的膨胀．

有限元分析中，参数的取值问题是计算结果
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可靠与否的关键因素．本分析中混凝土和砌体均

按现行规范取值¨。J．混凝土弹性模量E。=3e4，

热膨胀系数01．=le一，砌体弹性模量为抗拉强度

的1 700f／约取2．98 MPa，热膨胀系数tlt6=8e-6．

对于混凝土的收缩，因其为长期缓慢的作用过程，

是与时间有关的变量，必须考虑徐变的影响，按弹

性计算的温差应力乘以徐变应力松弛系数来修正

应力计算值，松弛系数H=0．3—0．5．笔者取0．4．

2温度和收缩工况分析

2．1 太阳直射顶板分析工况

结构的温度变化主要有两种情况。一为短期

性温度变化，如日问温度变化，其特点是太阳直射

顶板屋顶温度较高，其余部分如墙体、楼面温度则

相对屋顶低得多；二为季节性温度变化，冬夏交替

整个结构温度升高或降低，但各部分之间温度差

可认为没有．季节温差是混凝土和砌体整体降温

和升温，其应变差主要因不同材料的热膨胀系数

不同，当考虑应力松弛系数以后，分析发现相对于

13夜温差，季节温差引起的结构应力不是特别显

著，为篇幅计，此处不再赘述．

笔者主要考虑的是太阳直射下的日夜温差，

调查发现，夏季太阳直射时该地区屋顶温度与室

内温度差可达30℃．计算中假定：考虑节能要求。

外墙贴保温材料，墙体结构温度上升不明显，屋面

大屋顶由于太阳直射均升温30℃．整个结构在温

度作用下的分析结果如图1(a)所示，可以发现，

屋面温度升高会使整个结构产生内平衡的应力。

最大拉应力产生于紧邻屋顶的楼面．图1(b)为第

五层楼板第一主应力等势线图，可以看出，该层楼

板主要受拉应力作用，然而分析发现最大拉应力

发生点并不在结构中部，板的中部应力约为2

MPa，而发生于板下墙体缺失的某处，此处的应力

可达11．5 MPa．通过分析可知，此处出现最大应

力的主要原因在于，当两片一字型墙体在顶层楼

板作用下产生弯剪变形，导致此处楼面梁产生S

型变形导致应变集中，导致所附楼面板亦产生较

大应力．实际设计中可通过加大该处楼面梁及相

邻墙体上圈梁刚度方法缓解．

图1(c)为整个结构的墙体第一主应力的应

力云图．图上可以看出，屋面板升温所造成的墙体

应力最大值分布于结构端部纵向较长墙肢顶部．

外墙较大应力发生与楼面板上的外墙转角处，这

与日常砌体结构倒八字分布相符，也说明了该模

型的正确性．本工况的第一主应力范围在3．3—

4．7 MPa之间，最大应力值为4．35 MPa．

图1屋顶升温30℃时的结构应力图(工况1)

Fig．1 The stress nephogram as temperature rising by 30℃(working condition 1)

综上分析，太阳直射对结构的影响是巨大而

不均匀的，为减轻温度效应产生的不良影响，设计

中应尽可能对顶板采用保温隔热设计，并通过构

造对顶层、相邻顶层的下一层楼面及顶层墙体采

取构造加强措施．

2．2混凝土收缩分析工况

混凝土的温差变化和收缩都会使结构在平面

内产生不可忽略的变形，分析结构的非受力裂缝

时不但要考虑温差的影响。还要考虑混凝土收缩

的影响．混凝土的收缩包括凝缩和干缩两部分，凝

缩是混凝土中水泥和水起化学作用引起的体积变

化，干缩是混凝土中自由水蒸发引起的题解变化，

收缩是混凝土内部产生初始微裂缝的主要原因．

影响混凝土收缩量的因素很多，如水泥种

类、水泥标号、水泥细度、骨料的物理性质、水灰

比、养护条件、外加剂性质等．标准状态下，混凝土

的极限收缩应变可达(3—6)×10一，泵送混凝

土的收缩变形约为(6—8)×10～，取收缩变形

值占，=7×10一．有限元模拟收缩的通常做法是将

混凝土收缩换算成等效温差，按计算温差对结构

进行温度应力分析．等效温度降低值可依收缩变

形值除以热膨胀系数通过如下公式求得：
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对混凝土屋面板、楼面板整体降温7℃模拟混

凝土的极限收缩应变值，所得整个结构应力云图如

图2(a)所示．图2(a)显示，整体徐变收缩所产生的

应力主要集中于第一层楼面板，其余楼层板中应力

甚小，这主要是因结构整体收缩时由于地基约束，

此时楼面的拉应力主要产生在第一层，同样墙体的

主要拉应力亦出现在第一层．第一层楼面板第一主

应力的应力云图如图2(b)所示．从图上可以看出，

最大应力出现并不是出现在结构的中间而是处于

两片纵向墙体之间，最大应力发生处的平面位置也

与工况1中最大拉应力位置相同，分析原因亦为该

处墙体缺失，楼面梁产生S型变形而应变集中，导

致所附楼面板亦产生较大应力．实际设计中可通过

加大该处楼面粱的及相邻墙体上圈梁刚度方法缓

解．其余较大应力约为2．5 MPa，但由于此时对楼面

产生压力，不致产生裂缝．

图2混凝土收缩后的结构应力图(工况2)

Fig．2 The stress nephogram with concrete

shrinkage(working condition 2)

2．3 设置施工后浇带结构性能分析

后浇带是为防止结构由于温度、收缩不均可能

产生的有害裂缝，在板(包括基础底板)、墙、梁相应

位置留设临时施工缝，将结构暂时划分为若干部

分，经过构件内部收缩，在若干时间后再浇捣该施

工缝混凝土，将结构连成整体的结构措施．为防止

因温度变化拉裂而设置的后浇施工带称为温度后

浇带，为防止混凝土收缩开裂而设置的后浇施工带

称为收缩后浇带．本砌体工程中引入后浇带构造做

法，作为对比，模拟了施工后浇带设置前后对结构

的影响．本工程拟于结构中部沿横向设置一道后浇

带以部分削弱和抵消混凝土板的收缩应力。后浇带

宽l 200 urnl，混凝土采用膨胀混凝土．

混凝土的收缩是一种随时间而增长的变形。

结硬初期发展较快，两周内可完成全部收缩的

25％。一个月可完成50％，两个月完成60％一

80％，以后增长缓慢，～般两年后趋于稳定．后

浇带拟于混凝土浇筑完毕后两月浇筑，设此时混

凝土已完成总收缩应变的70％．后浇带中混凝土

的膨胀可通过计算求的，为简便计，本模拟中设后

浇带膨胀应变值偏保守地取收缩变形值．通过将

后浇带处混凝土升温70℃模拟混凝土膨胀，其余

部分降温7℃模拟混凝土收缩．

混凝土后浇带浇筑之前，通过单元“死”的技

术模拟后浇带，其余部分混凝土收缩变形完成整

个缩减变形的70％，图3为中间1 200 mm宽后

浇带浇筑之前应力云图，相比于第二类工况，由于

结构长度减少一半，无论屋面或是墙面应力值相

比均大为减小，墙体高应力区出现于结构的端部

和中部(模型的端部)，屋面的高应力区在第一层

楼面的端部1／4处，即半个模型的中间部分．图3

(b)为一楼楼面的应力分布云图，应力最大值为

1．45 MPa．

在完成整个收缩变形的70％以后，通过单元

“生”技术恢复后浇带混凝土单元，并通过后浇带

部分升温模拟达到膨胀和其余部分继续降温模拟

完成剩余收缩的30％．图4(a)为中间l 200 mm

宽后浇带浇筑之后，且主体结构完成整个收缩之

后应力云图，可以看出其墙面高应力区仍分布于

一层近两端位置．图4(b)，4(c)分别为后浇膨胀

带设置之后的一楼楼面和墙体应力云图．从图上

可以看出尽管结构墙体和楼面板高应力区位置没

有太大变化，但其值已大大减小，楼面最大应力值

为2．17 MPa，墙面最大应力值为1．392，基本满足

墙面和楼面不开裂要求．

图3中间1 200 mm宽后浇带浇筑之前应力云图(工况3)

Fig．3 The stress nephogram without the 1 200 mm

wide late poured band(working condition 3)

3结论

利用ANSYS对一超长砌体结构进行了温度

应力和混凝土收缩工况下的有限元分析，得出了

整体结构的应力分布规律，极值所在区域．运用单

元生死技术对砌体结构混凝土后浇带设置前后的

温度和收缩应力进行了对比模拟，分析模拟结果，

可以得到以下主要结论．

(1)无论温度应力和收缩应力，墙体最大应
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力均出现在砌体两个端部．太阳直射屋面板最大

应力出现在顶层纵向墙体近端区域；混凝土整体

收缩工况下的最大应力出现在底层纵向墙体近端

区域．屋面保温隔热对太阳直射工况下的裂缝控

图4中间1 200 mm宽后浇带浇筑之后应力云图(i浼4)

Fig．4 The stress nephogram with the 1 200 mm wide late poured band(working condition 4)

制十分重要．

、一(2)太阳直射对结构的影响是显著而不均匀

的，为减轻温度效应产生的不良影响，设计中尽可

能对顶板采用保温隔热设计。并通过构造对屋顶、

相邻屋顶层的下一层楼面及顶层墙体采取构造加

强措施．

(3)设置混凝土后浇膨胀带是预防混凝土裂

缝的有效手段．通过数值模拟分析可知，80 m超

长结构设置后浇带，混凝土板、墙体中的收缩应力

约为不设置后浇带板中应力的30％左右，基本满

足了控制混凝土收缩裂缝的要求．
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Temperature and Shrinkage Effect Based Behavior Analyses

of Super Long Masonry Structure

ZHU Xuan．JIA Yuan—lin

(Architectural Design＆Research Institute of Tonggi University，Shanghai 200092，China)

Abstract：Temperature and shrinkage are the main factors leading to non—bearing cracks in concrete．Based

the formation mechanism of the cracks in masonry structures，a practical engineering case is analyzed with the

finite element analysis software ANSYS，which indicates temperature and shrinkage have a great effect on the

structure behaviors．In order to alleviate the damage the late poured band as constructional measure is pro—

posed，and the structure with it is simulated and compared to that without the late poured band．The results

show that the proper roof insulation and late poured band can keep the harmful cracks caused by temperature

and shrinkage in contr01．Furthermore，it will provide some reference in design and analyses for structures in

this type．

Key words：temperature stress；shrinkage；super long structure；masonry structure；ANSYS
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