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某超长超大地下车库结构温度应力分析及应对措施探析
文 /吴　兵  安徽省建筑设计研究总院股份有限公司

摘  要：超长超大地下车库温度作用效应明显。本文从宣城某地下车库裂缝控制出发，详细计算了温度作用取值，

分别计算了季节温差，混凝土收缩当量温差，并考虑了混凝土徐变影响和刚度折减，从而定性并定量分析了地库顶

板的温度应力分布情况。除了理论计算外，还提出了一些具体措施来应对裂缝开展，项目已完成并交付使用，效果

较好。通过本文相关探讨以期给类似项目实践提供参考。
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引言

随着社会经济的不断发展，人们对住宅功能需求也

越来越高，现阶段常见的住宅小区建造模式都是通过一

个大地库将地上各单体串联成一个整体。由于小区建设

规模越来越大，串联成整体的地库也变成一个越来越大

的结构单体，但由于使用功能的要求，往往不能设置结

构缝，这样对其进行温度应力分析和裂缝控制就成了一

项必不可少的工作。

一、工程概况

宣城某住宅小区项目，总用地面积约 13 万平方米，

总建筑面积约 27 万平方米，其中地上总建筑面积约

17.2 万平方米，地下总建筑面积约 9.8 万平方米。该项

目由地上 51 栋住宅单体和相关配套及地下连城一体的大

地库所组成。地下车库较大，东西向长约 502m，南北向

长约 237m。

为满足建筑使用功能的要求，同时也避免后期渗漏

问题的出现，建设单位不允许设置永久性结构缝来使地

库分为多个独立结构单元，故该地库结构单体长度远超

《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010 规定的伸缩缝

最大间距的规定。地库如此之大，温度作用效应明显，

需要对其进行温度应力分析并提供相关措施来减小其对

结构产生的不利影响。

图 1 项目实景图

二、温度作用取值计算

（一）季节温差计算

根据《建筑结构荷载规范》GB50009-2012 第 9.3 节

规定，均匀温度作用包括最大温升和最大温降两种工况，

相关标准值计算公式如下所示 [1]：

最大温升工况下均匀温度作用标准值：

= - ;（1）

最大温降工况下均匀温度作用标准值：

= - 。（2）

根据《建筑结构荷载规范》GB50009-2012 第 9.3.3

条规定，其中 和 应根据结构的合拢或形成约

束的时间确定，或根据施工时结构可能出现的温度按不

利情况确定，也就是本项目的后浇带封闭时的温度确定。

该地库面积较大，且分期施工，时间跨度较大，故难以

确定具体后浇带封闭时间，参考文献 [9]，根据宣城市

最低基本气温和最高基本气温按下式进行确定 [9]：

=0.7 +0.3 ；（3）

=0.3 +0. 。（4）

根据《建筑结构荷载规范》GB50009-2012表 E.5，宣城

市最低基本气温和最高基本气温分别取-6℃和38℃，代入

式（3）和（4），得 =7.2℃， =24.8℃。

关于 和 取值，《建筑结构荷载规范》

GB50009-2012 第 9.3.2 条规定，宜分别根据基本气温

和 按热工学的原理确定，其条文说明部分给出

“对地下室与地下结构的室外温度，一般应考虑离地表

面深度的影响。当离地表面深度超过 10m 时，土体基

本为恒温，等于年平均气温。”[1] 对于本项目，地库

顶覆土 1.5m，地库结构层高 3.7m，地库埋置深度未超

过 10m，不能直接按年平均气温考虑。对于该情况，规

范未给出明确计算方法。关于该问题，查阅相关文献，

给出多种计算方式，文献 [3] 也对此问题的不同计算

方法进行了较为详细的论述 [3]，参考文献 [9] 所采用

的计算方式，宣城市最高温和最低温月份土壤温度分

布场为 [9]：

;       （5）

;       （6）

其中，根据气象局数据，宣城全年平均气温为

15.6℃，即 =15.6；根据《建筑结构荷载规范》

GB50009-2012，宣城市最高基本气温为 38℃，最低基本
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气温为 -6℃，则 。将以上数据代入

公式（5）和（6）中，得出最低平均气温 ，

最高平均气温 。

再将以上数据代入公式（1）和（2）中可得出：

最大温升工况下均匀温度作用标准值： =26.6-

7.2=19.4 ；

最大温降工况下均匀温度作用标准值： =4.6-

24.8=-20.2 。

（二）混凝土收缩当量温差计算

根据文献 [2]，混凝土经历 720d 的收缩，基本完成

100% 的收缩变形，但实际后浇带封闭时间不允许推迟这

么长时间，通常按 60d 考虑。这时就需要考虑后浇带封

闭后，混凝土材料的收缩变形，即需要计算混凝土收缩

当量温差 [2]。本项目综合考虑混凝土后浇带封闭时间为

60d，参照文献 [4] 给出的计算公式，其混凝土收缩当量

温差计算如下所示 [4]：

根据文献 [6] 描述，由于温升时混凝土受压，对混

凝土影响不明显，且与混凝土收缩温差相反，故不考

虑温升工况，仅考虑温降温差影响和混凝土收缩当量

温差 [6]，本项目最大综合温差为： -20.2-15=-

35.2 。

（三）混凝土徐变影响的温度应力折减系数计算

因温度应力计算考虑的季节温差是一种长期作用，

混凝土收缩也是一个比较长期的过程，故在以上基础

上还需要考虑混凝土徐变对结构造成的影响。根据文

献[8]，为了简化计算，本项目徐变应力松弛系数取0.3，

徐变应力松弛系数可在软件中直接输入 [8]。

（四）刚度折减系数计算

考虑到混凝土的开裂会造成结构的刚度减小，相应

温度效应的计算也会减小，故在温度作用效应计算时还

应在混凝土徐变折减系数的基础之上再乘以一个刚度折

减系数，参考文献 [8]，此值取 0.85[8]。

三、计算软件分析

采用通用结构分析软件 YJK 对本项目地下车库进行

温度应力分析。温度应力计算结果见图 2a ～图 3b。本

项目地库梁板柱混凝土强度等级为 C35，混凝土抗拉强

度标准值为 2.2MPa，从计算结果可见（暂不考虑主楼范

围内空洞周边应力集中情况，仅看纯地库部分），该地

库顶板板顶和板底温度应力范围在 0.7MPa ～ 2.9MPa，

温度应力自地库中间区域向两边减小，靠近地库端部

外墙位置温度应力最小，靠混凝土自身抗拉强度即可

满足温度应力需求，地库中间区域温度应力较大，达到

2.9MPa，稍大于混凝土自身抗拉强度，通过适当的配筋

可抵抗温度应力作用。实际设计时，楼板配筋还应考虑

温度应力与恒荷载、活荷载等的组合，此处就不再详述，

《建筑结构荷载规范》GB50009-2012 和文献 [5] 给出考

虑温度应力的荷载组合计算方法 [5]。

图 2a 地库板顶降温最大主应力 Sig-Max(MPa) 图 2b 地库板顶中间位置降温最大主应力局部放大图

图 3a 地库板底降温最大主应力 Sig-Max(MPa) 图 3b 地库板底中间位置降温最大主应力局部放大图
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四、超长超大地下车库裂缝控制应对措施

对于超长超大地下车库除了进行前述必要的温度

应力计算外，还应采取一些有效的措施来控制其裂缝

开展。

（一）设计加强

本项目在设计时，楼板做适当加厚，所有楼板均不

小于 300mm 厚，配筋按 C12@150 双层双向贯通设置，提

高地库顶板配筋率；所有主框架梁截面适当加大，顶部

贯通筋采用 4C25。

（二）设置“大后浇带 +小后浇带”

本地库东西向长达 500m，将其分成三个区域，沿

南北向设置贯通的两道“大后浇带”，后浇带宽度为

2000mm，钢筋采用 100% 搭接连接，其余位置按正常要

求设置 800 宽“小后浇带”。后浇带封闭时间不应小于

60d，大后浇带可适当再延长。

（三）分仓施工

结合项目推进进度，对该地库进行分仓施工，本地

库共分五个区域，详见下图所示。

图 6 分仓施工

（四）材料和施工质量控制

材料和施工质量对裂缝控制至关重要，如控制混凝

土的配合比，外加剂的使用，混凝土浇筑时间和充分振捣，

后浇带封闭时间的选择，以及混凝土养护等。本项目施

工时，对地下室外墙进行喷淋或喷雾养护，减少砼水化

热和温差产生的应力 [4,6]。

结语

超长超大地下车库温度作用效应明显，是裂缝开展

的重要原因之一。本项目地库长达 500m，首先通过温度

作用计算，定性并定量分析温度应力分布情况，做相应

配筋加强等措施。在温度应力计算基础上，再结合部分

构造措施来减小温度应力对结构产生的不利影响，主要

有设计加强、设置“大后浇带+小后浇带”、分仓施工、

材料和施工质量控制等措施。本项目现已施工完成并交

付使用，从现场情况来看，未出现明显的裂缝开展，通

过以上措施的采用，整体效果较好。
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