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施工过程中隔震层钢筋砼梁变形初步分析① 
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摘 要：以某隔震工程隔震层梁出现裂缝为研究背景 ，运用有限元分析软件 SAP2000对隔震结构和 

非隔震结构进行了施工过程模拟，分析对比了两种结构在施工过程中隔震层钢筋砼梁的内力和变 

形规律，对隔震层梁裂缝形成的原因进行 了分析，并运用有限元分析软件 ANSYS对该原 因下梁的 

裂缝进行 了数值模拟。结果表明隔震层梁出现的裂缝是 由施 工荷载、温度变化和混凝土收缩共 同 

作 用引起的：建筑物施工期间结构刚度 尚处在成长阶段 ，受到 支撑变形 、温度 变化和 混凝土收缩等 

不利作用对结构长期性能和耐久性产生负面影响。对于两种结构，常规 算法由于不考虑框架的生 

成和加载历 史，算得的 内力值均偏小；而隔震结构偏小的幅度更大，因而更危险。计算 同时表明，在 

结构施工过程 中，各层梁当拆除其支撑、模板和浇筑其上一层时，其 内力达到最大值；其 中隔震层 梁 

内力最大，为隔震结构在施工中的薄弱部位。给出了对其加强保护的施工建议。 
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Preliminary Analysis on Deformation of Reinforced Concrete 

Beam of Isolation Layer during Construction Process 
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Abstract：This paper simulated the construction process of isolated and traditional seismic—resist— 

ant structures．The internal force and deformation law of the girder in the isolation layers were 

analyzed in the two types of structures during construction． In addition，the reason for girder 

cracking in the isolation layers was examined by using the finite element method(FEM)tO simu— 

late cracking．The results show that girder cracking in the isolation layers is caused by construc— 

tion loads，temperature fluctuation，and concrete shrinkage．During the period of construction， 

structural stiffness develops，which causes adverse reactions of shore deformation，temperature 

fluctuation，and concrete shrinkage to produce negative effects on long—term performance and du— 

rability of the structure．Such factors significantly affect both isolated and traditional seismic re— 

sistant structures．Compared with the traditional seismic resistant structure。the isolated struc— 

ture 1 which has larger load effects，is more likely to encounter safety issues during the construc— 

tion period．Each floor's internal forces reach the maximum when the templates of the floor beam 

are removed and concrete is poured on the structure．The isolation layers are the weakest parts 
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and should therefore be given sufficient attention． 

Key words：Isolated structure；Reinforced concrete beam；Stage construction；Deformation analysis； 
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0 引言 

施工过程中结构是逐层增加的，结构 自重只作 

用于已施工完成的结构上，对上层结构 内力并没有 

影响。而常规设计方法是 以整体结构为计算模型， 

一 次性施加荷载 ，算得 的结果偏于不安全。研究表 

明，建筑施工期间时变结构 承担 的施工荷 载效应有 

时会超过正常设计荷载效应 ，由此导致建筑施工期 

间的混凝土质量问题和安全事故高发。而近些年发 

展起来的隔震建筑由于结构体系相对较新，加上人 

们对其特点的认识还有待进一步深化，近年来在隔 

震结构施工中频频 出现一些质量问题 。本文以某隔 

震工程隔震层梁开裂为例 ，利用有限元数值模拟 ，并 

考虑结构体系的时变特性 ，对其开裂原因进行分析 ， 

提出了隔震结构在施工过程中需要注意的问题 。 

关于施工期钢筋混凝土结构特性的计算研究， 

刘西拉和陈宇钧 对现浇钢筋混凝土框架结构按照 

施工过程进行了内力分析；李瑞礼和曹志远L2 采用 

超级有限元偶合法来模拟高层结 构的施工过程；方 

东平等l_3]提出了新的钢筋混凝土板柱结构、框架结 

构和剪力墙结构在施工期 的结构模型和分析方法 ； 

赵挺生等[4 将现浇钢筋混凝土结构施工阶段简化为 

新楼层混凝土浇筑和时变结构体系的底层模板支撑 

拆除 2道工序；薛娜等[s]利用施工过程时变有限元 

分析方法对结构施工 内力进行 几何非线性分析 ；徐 

蓉和贺明华 应用数值分析软件对一三层板柱混凝 

土结构的施工全过程进行 了模拟分 析；赵军和杨绿 

峰Ⅲ7 利用离散型时间冻结 的方法 ，建立了施工期结 

构分析模型 ，提出了施工期结构内力分析的相应算 

法 。 

本文结合实际工程 ，采用先整体后局部 的分析 

方法 ，先对隔震结构和非 隔震结构施 工过程进行计 

算，分析两种工况下隔震 层梁 的内力、变形规律，并 

进行对比；然后将隔震层梁作为子结构分离出来 ，将 

整体分析所得 隔震层梁端内力反 向施加于隔震层梁 

的端部 ，作为子结构边界端部的外力 ；对隔震层梁的 

裂缝进行数值模拟，并与现场测得的裂缝形态进行 

对 比。 

l 数值分析 方法 

1．1 施工的力学原理[8 

施工期的钢筋混凝 土结构是结构模型、材料特 

性、边界条件、荷载状况等都随着时间不断变化的时 

变结构。 

采用离散性时间冻结法近似处理，将时变结构 

视为一序列时不变结构组成 ，对每一时不变结构进 

行静力分析 ，然后将获得的内力场和位移场进行 累 

加，即可获得结构的全过程分析结果。根据框架结 

构施工期特点 ，本文采用层为时变单位 ， 层时具有 

个时变结构模型。 

框架结构第 i层施 工完 成时，形成第 i个时变 

结构模型，其在第 i层梁、柱、板等荷载作用下的有 

限元格式为 

[K] {a) 一 (F} (1) 
r 

rK] 一I[B]|r[D] [hi dv (2) 

式(1)、(2)中，[K] 为第 i时变结构整体弹性刚度 

矩阵；{n} 为第 i时变结构位移向量；{F} 为第 i时 

变结构力向量；[D] 为第i时变结构弹性矩阵；[hi 

为第 i时变结构几何矩阵。 

对每一时不变结构求得的位 移场 、应变场合内 

力场 ，进行累加即可获得结构的全程分析结果 ： 

{口}= {n} 

{8}= >：{ } 

{盯)= {盯) (3) 

1．2 基本假定 

为简化计算，施工期结构分析采用如下基本假 

定：(1)结构处于线弹性工作阶段；(2)楼板在自身平 

面内刚度无 限大；(3)临时支撑与上层模板和下层楼 

板间的连接视为铰接；(4)将钢支柱简化为链杆 。 

1．3 温度及收缩应力当量 

将混凝土的收缩变形转化为当量温差施加到模 

型中进行计算。混凝土温差自由应变为 

e△T一 T (4) 

式 中，a一1×1O ℃为混凝土线膨胀系数 ；混凝土收 

缩当量温差为 AT=s ／M℃)。 

考虑水泥成分 、细度、骨料材 质、级 配、水 泥含 

量、水灰比等多种影响因素的混凝土收缩应变值为 ： 

￡ ( )一 ￡0 ·Ml·M2⋯M (1一 e ) (5) 
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式中，e ( )为龄期为 t天时的收缩应变 ；b为经验系 

数 ，一般取 0．O1。养护较差时取 0．03；￡0 为标准状 

态下的极限收缩 ；M。·M2⋯ 为考虑各种非标准 

条件的修正系数。 

1．4 MPC法[加] 

MPC即 Multipoint Constraint多点约束方程 ， 

它定义的是一种节点 自由度的耦合关系，即以一个 

节点的某几个 自由度为标准值 ，再令其他指定节点 

的某几个 自由度与这个标准值建立某种关系 ： 

ui+ CJ 一Co( ≠ ) (6) 
J一 1 

为从 自由度；U，为主 自由度 ；Cj为权系数 ；C。为 

常数项 ；i为从节点 的某个 自由度 的下标号 ；J为主 

节点的某个 自由度的下标号。 

MPC可 连接不连续 、自由度不 协调 的单元 网 

格 。用 MPC连接 solid-beam，如图 1所示 ，梁单元 

每个节点有 6个自由度，实体单元每个节点有三个 

自由度 。 

r

．
L ． L 

、 -’ 

实 体 

图 1 solid—beam 的连 接 

Fig．1 The connection of solid—beam． 

+ y‘ 一 sin(ROTZ‘。 )·L (7) 

+ Uy‘ 一 sin(R0TZ‘。’)·L (8) 

式(7)+式 (8)得到下式 ： 

0一 y‘” 一 Uy 一 2L ·sin(R0丁Z‘。’) (9) 

将节点 自由度的关 系转化为节点位移之间的函数关 

系如式(7)、(8)、(9)所示。 

2 工程实例 分析 

2．1 工程概况 

某隔震结构主体 7层 ，分为 1#、2#，3#三个 

塔楼 ，塔楼间设置变形缝 。三个塔楼 的隔震层梁板 

均连成一体，形成所谓“大底板”。三个塔楼 

架结构 ，楼 盖为 梁板体 系。板 混凝 土强 度笔 

C30；柱混凝土强度等级 为 C35。建 筑第一屋 

3．9 m；第二层至第五层层高 3．6 m；第六层层 

m；第七层层 高 3．3 m。梁隔震层楼板厚 150 

其它层楼 板厚 120 mm。隔震层梁 1截 面尺 

300 mm × 850 mm，受 拉 区 配 4025，受 压 

6025，构 造筋 6 12，箍 筋 西12@1oo／zoo。摊 

采用 048×3．5 mm钢管支撑 ，支撑间距为 1 r 

工为二层支模 。 

图 2 大楼 中部平面图示意图 

Fig．2 Plane layout in the middle of building． 

2．2 隔震层钢筋砼梁裂缝现场勘察情况 

现场测得梁 1裂缝形态分布如图 3示 ： 

图 3 实测裂缝形态图 

Fig．3 Surveyed fracture shape． 

3 施工期结构分析 

3．1 施工分析模型及参数 

计算对施工安全起控制作用的两个工序，f 

捣新一层梁、板混凝土的工序 ；拆除最下面一层 

的工序。 

取大楼中部进行施工过程分析 。本文只考 

板 自重和施工活荷载 。根据相关文献 ，施工期 

载取值为 ：浇捣混凝土阶段 2．5 kN／m。，拆除模 

段 3．0 kN／m 。隔震结构施工过程分析模型女l 

所示 。隔震结构施工过程分析的有限元模型女l 

所示 。 

3．2 各工况下梁 1的变形、内力计算结果 
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第二 
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I． ． l ： I 
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第一 
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第七层 

第六层 

第五层 

第四层 

第三层 

第二层 

第一层 

隔震层 

k 垫 ．Q I ： l L． ．Q l ： I 

图 4 隔震结构施工过程分析模型 

Fig．4 Analysis model of isolated structure during 

cOnstructiOn． 

图 5 隔震结构施 工分析有 限元模型 

Fig．5 Finite element model of isolated structure during 

construction． 

表 1为施工过程中隔震结构梁 1内力及挠度 ； 

表 2为施工过程 中非隔震结构梁 1内力及挠度 。图 

6(a)、(b)、(c)分别为梁 1跨中挠度 、轴力和弯矩随 

施工过程的变化。 

非隔震结构中，一次性加载后算得梁 1跨中弯 

矩为 88．55 kN ·In，挠度为 0．89 rnm，轴力为一l_3 

kN。 

隔震结构 中，一次性加载后算得梁 1跨 中弯矩 

隔震结构 
非隔震结构 
隔震结构一次性加载 
非隔震结构一次性加载 

0 5 10 15 20 

施工阶段 

(a)跨中挠度 施工阶段关系 

震结构 
隔震结构 
震结构一次性加载 
隔震结构一次性加载 

施工阶段 

(b)轴力一施工阶段关系 

八 一  
’  

一  

r 一一一一一一一一  

f 

隔震结构 
非隔震结构 
隔震 结构一次性加载 
非隔震结构一次性加载 

0 5 l0 15 20 

施工 阶 段 

(c)跨中弯矩 施工 阶段关系 

图 6 梁 1的跨 中挠度、跨 中弯矩和轴力 

与施 工阶段 关 系 

Fig．6 Relationship of the mid—span deflection，mid—span 

moment and axial force with construction stage 

graph of beam 1． 

为 43．1 kN ·m，挠度为 0．42 mill，轴力为 0．98 kN。 

3．3 结果分析 

分析图 6可以得出以下结果 ： 

(1)第一施工阶段 内，隔震层施工完毕 ，梁 1内 

力及变形有一个较小初始值 ；在第一施工阶段到第 

二施工阶段 内，对结构的第一层进行施工 ，施工荷载 

主要 由隔震层承担 ，但 由于两层模板 和支撑均未拆 

除 ，考虑模板和支撑对钢筋混凝土结构的增强作用 ， 

其弯矩值及变形增加较小 ，该阶段较 为安全。 

(2)在第三、四个施工阶段内，隔震层梁 1内力 

及变形与前两个施工阶段相 比增大比例很大。这个 

阶段正是隔震层梁拆 除支撑和模板 ，浇筑第三层结 

构 。施工初期拆除隔震层支撑 ，此时隔震层混凝土 

强度较低 ，荷载效应增长 比例很大 。到第四阶段 ，对 

6  4  2  l  8  6  4  2  O  

l  l  1  0  0  O  0  

81Ⅱ＼世 乎留 

5  l  5  0  5  1  5  2  

l  0  O  1  

z 辱 

∞ ∞ O 

目．z 留 
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结构第三层进行施工，随着一层钢筋混凝土承载力 

的增长 ，荷载效应增长幅度减小 ，第四阶段末 ，隔震 

层梁 1内力及变形达到最大值。这个阶段隔震层梁 

会产生较大的内力 ，可能导致梁 的严重开裂甚至破 

均不在隔震层和首层 ，隔震层仅承受结构构件 自重 ， 

故荷载效应趋 于稳定 ，梁内力和变形趋于平稳 。 

(4)与抗震结构相 比，隔震结构在施工过程 中 

更易产生较大 的内力和变形 ，其 中梁 1的最大跨 中 

坏。因此这个阶段必须引起我们的高度重视。 弯矩比抗震结构大 15．8 ，挠度大 41 。两种结构 

(3)隔震层梁在第五个施工阶段时 ，由于施工 中梁 1随施工过程的变化规律相似。 

表 1 隔震结构梁 1内力及挠度 

Table 1 Internal force and deflection of beam 1 in isolated structure 

跨中挠度／mm 0．76 

跨中弯矩／kN·m 77．6 

轴力／kN 一1．05 

0．76 

77．6 

— 1．05 

0．76 

77．6 

1．06 

0．76 

77．6 

— 1．05 

0．76 

77．3 

— 1．06 

0．76 

77．3 

— 1．O6 

(5)非隔震结构中，考虑施工过程分析得到梁 

1的跨中弯矩、挠度峰值分别比一次性加载结果大 

17．6％，13 。 

(6)隔震结构 中，考 虑施 工过程分析得 到粱 1 

跨 中弯矩、挠度峰值分别 为一次性加载结果的 2．8 

倍 、3．4倍 。可见 ，常规算法由于不考虑框架的生成 

与加载历史，得到的内力偏小 ，这样在施工中是危险 

的，有必要在该施工 阶段给与足够的重视 和适 当的 

考虑。 

4 隔震层梁裂缝模拟 

4．1 钢筋混凝土结构有限元分析模型 

钢筋混凝土有限元模型根据钢筋的处理方式主 

要分为三种，即分离式、整体式、和组合式。本文采 

用分离式模型 ，即把钢筋和混凝 土作 为不 同的单元 

来处理。用 solid65单元建立混凝土。solid65单元 

是专门用于钢筋混凝土结构分析的一种八节点六面 

体单元，每个节点有三个 自由度。可以模拟混凝土 

材料 的开裂 、压碎 、塑性变形和蠕变 。用 link8杆单 

元建立钢筋 ，离散钢筋的 link8单元与混凝土单元 

共用节点 ，以实现整体工作 过程 中 自由度 的耦合。 

用 combine14单元建立隔震垫 ，假设 隔震支座处于 

线弹性阶段。 

MPC 可 以 用 于 solid—beam 的 连 接。 用 

beam188单元建立柱模型，MPC算法将 solid65单 

元和 beam188单元连接起来建立 了带 隔震 支座 的 

有限元梁模型。 

4．2 材料性能及相关参数 

混凝土模型本构关系采用不带下降段的多折线 

随动强化模 型。弹性模量 E===3×10 N／m ；泊松 

比 ===0．2；单轴抗拉强度 一1．8；裂缝张开传递系 

数 0．6；裂缝闭合传递系数 1。关闭压碎开关。梁中 



34 地 震 工 程 学 报 

钢筋采用双线性弹塑性材料模型 ，弹性模量 2×1O“ 

N／m2，泊松 比0．3。 

算得收缩当量温差为 25．17℃。计算时按最不 

利工况计算 。收缩当量温差为 25．17。C，季节温差 

取 25℃。整体温差 即两者相加 ，为 50．17℃。 

用 MPC法将 solid65单元 和 beam188单元连 

接起来 ，建立 了带隔震支座 的有限元梁模型 。选取 

隔震层梁 1作为主要计算梁，该梁跨度为 8 m，截面 

为 300 inm×850 ITlm。其 中隔震支座参数见表 3。 

表 3 隔震支座参数 

Table 3 The parameter of rubber bearing 

4．3 隔震层梁 1有限元模型 

图 7为隔震层钢筋砼梁的构造图，图 8为隔震 

层钢筋砼梁有限元模型。 

图 7 隔震层钢筋砼梁构造 

Fig．7 Structural graph of isolation layer concrete beam． 

图 8 隔震层梁有限元模型 
Fig．8 Finite element model of isolation layer beam． 

图 9为施工荷载下的梁 1裂缝形态图 ，图 1O为 

考虑施工荷载 、温度变化和混凝土 收缩作用的梁 1 

裂缝形态图。 

图 9 考虑施工荷载作用的隔震层钢筋砼 

梁 1裂缝形态 

Fig．9 Fracture shape of isolation layer beam 1 considering 

construction loading． 

图 10 考虑施工荷载、温度变化、混凝土收缩共 同 

作用的隔震层钢筋砼梁 1裂缝形 态 

ig．1 0 Fracture shape of isolation layer beam 1 considering 

construction loading，temperature fluctuation and 

concrete shrinkage． 

图中均为混凝土单轴抗拉强度达设计强度的 

81 时钢筋混凝土梁的裂缝形态。可以看出，考虑 

施工荷载、温度变化和混凝土收缩共同作用得到的 

结果较为符合实际。 

5 结语 

该工程隔震层梁出现裂缝是由施工荷载、温度 

变化和混凝土收缩共同作用引起的。建筑物施工期 

间 ，结构刚度尚处在成长阶段 ，受到支撑变形、温度 

变化和}昆凝土收缩等不利作用对结构长期性能和耐 

久性产生负面影响。对于隔震结构和非隔震结构 ， 

常规算法 由于不考 虑框架 的生成和加载历史 ，算得 

的内力值均偏小 ；而隔震结构偏小的幅度更大 ，因而 

更危险。在结构施工过程中，各层梁当拆除其模板 

和浇筑其上一层时，其内力达到最大值，其中隔震层 

梁内力最大，为隔震结构在施工 中的薄弱部位。建 

议在施工过程中，对隔震层构件有必要加强保护，如 

在其下设二次支撑 ，在混凝土浇筑后 ，做到充分 的养 

护以保证其拆模时达到规定的强度。 
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