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大体积非杆系混凝土承载板的配筋

何摇 学,汪基伟,冷摇 飞

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:以实际工程为背景,采用模拟施工法和叠合梁法计算大体积非杆系混凝土承载板的应力,讨
论两种方法所得结果的区别及不同弹性模量随时间变化的计算公式对计算结果的影响,再按应力

图形法进行承载力配筋,并采用钢筋混凝土有限元法进行裂缝验算。 计算结果表明:采用模拟施工

法计算时,不同弹性模量随时间变化的计算公式对最大主拉应力与关键截面的主拉应力影响不大;
虽然模拟施工法得到的拉应力最大值大于叠合梁法,但两者所得应力分布规律相同,关键截面的主

拉应力和承载力所需的配筋量相近;按应力图形法所配钢筋能满足裂缝宽度的要求;大体积非杆系

混凝土承载板的配筋设计可采用简单的叠合梁法计算应力分布,按应力图形法配筋,除特别重要的

结构外一般可不用钢筋混凝土有限元法进行裂缝宽度计算。
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Reinforcement of massive non鄄member concrete bearing plate / / HE Xue, WANG Jiwei, LENG Fei (College of Civil
and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The stress of massive non鄄member concrete bearing plate is calculated based on a practical project by means of
the simulating construction method and the composite beam method. The differences between their calculated results as well
as the influences of different formulae for the variation of elastic modulus with time are discussed. The reinforcement of
bearing capacity is determined by use of the stress graphic method, and the crack width is verified by means of the
reinforced concrete finite element method (RCFEM). The results show that the maximum tensile principal stress and
tensile force of the key cross section are not obviously affected by the formula for the variation of elastic modulus with time
by applying the simulating construction method. Although the maximum tensile principal stress yielded by the simulating
construction method is larger than that by the composite beam method, the distribution laws of their calculated stresses are
the same, and their tensile forces and reinforcements of bearing capacity of the key cross section are very close. The
reinforcement according to the stress graphic method can meet the requirements of crack width control. The distribution of
stress of massive non鄄member concrete bearing plate can be calculated by means of the simple composite beam method, and
the reinforcement can be determined by use of the stress graphic method. It is not necessary to employ RCFEM to verify the
crack width for similar structures except special ones.
Key words: massive concrete; structural reinforcement; simulating construction method; composite beam method; stress
graphic method; finite element method

摇 摇 工程中处理水电站坝基内深槽的一般方法是先

用混凝土替换,再浇筑坝体。 某工程为加快施工进

度,提出采用钢筋混凝土承载板洞挖全置换混凝土

方法处理深槽,具体为:淤横跨深槽设置厚 13郾 5 m
的钢筋混凝土承载板;于坝前设置防渗体;盂浇筑上

部坝体混凝土,同时挖除承载板下方深槽内的砂卵

砾石;榆深槽内回填混凝土并灌浆。 在这种处理方

式中,承载板承担了上部两个坝段的自重,并将其传

递至深槽两边的基岩之上,是关键承重结构,因此承

载板的配筋设计是置换混凝土法成功的关键。
承载板属于大体积非杆系混凝土结构,一般按

应力图形法进行配筋,对重要的非杆系混凝土结构

还宜采用钢筋混凝土有限元法进行裂缝控制验

算[1鄄2]。
按应力图形配筋首先要合理确定承载板的最不

利应力分布,因此本文采用模拟施工法和叠合梁法

对承载板的应力分布进行计算,讨论两种方法及不

同弹性模量随时间变化计算公式对计算结果的影
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响;再采用钢筋混凝土有限元法模拟施工过程,计算

裂缝开展,进行裂缝宽度验算。

1摇 计算模型与计算条件

选取最危险剖面,按平面应变问题进行计算,剖
面尺寸见图 1。 承载板分 5 层浇筑,其高度分别为

6郾 0 m、1郾 5 m、2郾 0 m、3郾 0 m 和 3郾 0 m;坝体碾压混凝

土以每层高度 3郾 0 m 浇筑,有 14 层,即承载板加坝

体共分 19 层浇筑。 线性与非线性计算均模拟分层

浇筑的施工过程。

图 1摇 计算剖面示意图(单位:m)

模型取 1 m 宽,基础深取承载板底高程向下

86 m,基础宽取从承载板底部向左右各延长120 m。
基础的底部、左右侧均布置法向链杆支座。

计算采用汪基伟等[3] 自行研制的钢筋混凝土

有限元软件 HohaiRCFE鄄P,该程序已应用于较多工

程的配筋研究[4鄄6]。 承载板、坝体与基岩均采用

4 ~ 8 结点等参单元,本文需计算裂缝宽度,承载板

的网格,特别是裂缝出现区域划分得很密,考虑到裂

缝垂直方向出现,因此水平方向单元尺寸不大于

65 mm,在垂直方向大一些,不大于 100 mm。
非线性计算时,考虑钢筋的作用,主要受力钢筋

采用分离式单元模型计算,其中钢筋采用杆单元,黏
结单元采用双弹簧单元;其他钢筋采用带黏结滑移

埋置式单元[7鄄8]。 承载板采用等效单轴应变本构模

型[9鄄11]模拟;钢筋采用带硬化段的弹塑性模型模拟;
钢筋与混凝土黏结滑移曲线采用 Houde 公式[12] 计

算,并筋钢筋的表面积乘 0郾 5 的系数;基岩、坝体混

凝土、砂砾石仍按线性材料计算。
坝体混凝土 28 d 弹性模量 28 GPa,泊松比

0郾 16,密度 2 500 kg / m3;基岩弹性模量 14 GPa,泊松

比 0郾 26,在承载板浇筑前基岩沉降已完成,故不考

虑自重;砂砾石弹性模量 80 MPa,泊松比 0郾 30,不考

虑自重。
承载板混凝土按 C25 计算, 28 d 弹性模量

Ec(28)= 28 GPa。 混凝土弹性模量随时间的变化分

别采用式(1)和式(2)计算,以分析弹性模量随时间

变化采用不同公式计算对应力的影响,其中式(1)
为SL191—2008《水工混凝土结构设计规范》中的公

式;式(2)为经验公式。
Ec( t) = 1郾 44[1 - exp( - 0郾 41t0郾 32)]Ec(28)(1)

Ec( t) = 4郾 3 伊 104 t
1郾 21 + t (2)

式中:t 为龄期。
非线性计算时材料强度取标准值,承载板混凝

土 28 d 抗拉强度标准值 ftk(28)= 1郾 78 MPa,28d 抗

压强度标准值 fck ( 28 ) = 16郾 70 MPa; 钢筋采用

HRB335,弹性模量 Es =200 GPa。

2摇 线性计算

2. 1摇 模拟施工法计算

模拟施工法是模拟分层浇筑的施工过程,并考

虑弹性模量随时间变化的计算方法。 每浇筑层间隙

时间为 7 d,计算步长取 1 d,弹性模量取该时段的平

均值。 计算起点为第 1 浇筑层浇筑的第 1 天,计算

终点为最后浇筑层浇筑后第 28 天。
第 1 层混凝土浇筑后,承载板底部(A 区)、上

部肩部(B 区、C 区)受拉,而且上部肩部的主拉应力

大于底部(图 2(a))。 第 2 层混凝土浇筑后,承载板

底部的主拉应力已大于上部肩部的主拉应力(图 2
(b))。 此后,各层混凝土浇筑后,主拉应力最大值

均出现于承载板底部,见图 2(c)。

图 2摇 模拟施工法得到的承载板主拉应力

等值线(单位:MPa)

2. 2摇 叠合梁法计算

叠合梁法仍模拟分层浇筑的施工过程,但不考

虑弹性模量随时间的变化。 假定承载板的第 1 层自

重全部由岩基均匀承担,不在本层内产生应力。 计

算开始于第 2 层浇筑后,这时第 1 层的弹性模量取

为 28 d 的弹性模量,第 2 层的自重按作用于第 1 层
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顶面的分布荷载施加;第 3 层浇筑后,第 2 层的弹性

模量取为 28 d 的弹性模量,第 3 层的自重按作用于

第 2 层顶面的分布荷载施加;其他各层,以此类推。

表 1摇 线性计算结果

浇筑层
模拟施工 1 模拟施工 2 叠合梁法

最大主拉应力 / MPa 位置 合力 / kN 最大主拉应力 / MPa 位置 合力 / kN 最大主拉应力 / MPa 位置 合力 / kN

1 1郾 89 C 1 838郾 1 1郾 80 C 1 753郾 2
2 2郾 23 A 2 159郾 6 2郾 23 C 1 946郾 8 0郾 79 C 1 699郾 2
3 2郾 79 A 2 828郾 8 2郾 56 A 2 696郾 9 0郾 92 A 2 274郾 3
4 3郾 36 A 3 749郾 4 3郾 09 A 3 583郾 6 1郾 55 A 3 011郾 8
5 3郾 81 A 4 371郾 2 3郾 52 A 4 211郾 6 1郾 98 A 3 846郾 9
6 4郾 19 A 4 997郾 2 3郾 87 A 4 759郾 5 2郾 30 A 4 419郾 4
7 4郾 51 A 5 513郾 4 4郾 18 A 5 299郾 1 2郾 56 A 5 006郾 6
8 4郾 79 A 6 139郾 8 4郾 45 A 5 931郾 2 2郾 77 A 5 792郾 1
9 5郾 05 A 6 646郾 4 4郾 69 A 6 483郾 1 2郾 96 A 6 228郾 4
10 5郾 27 A 7 118郾 7 4郾 90 A 6 942郾 5 3郾 12 A 6 733郾 8
11 5郾 48 A 7 473郾 7 5郾 09 A 7 183郾 9 3郾 26 A 7 015郾 2
12 5郾 66 A 7 896郾 9 5郾 26 A 7 651郾 8 3郾 39 A 7 484郾 9
13 5郾 83 A 8 229郾 2 5郾 42 A 8 016郾 2 3郾 51 A 7 830郾 2
14 5郾 99 A 8 644郾 1 5郾 57 A 8 449郾 1 3郾 61 A 8 285郾 1
15 6郾 13 A 8 956郾 8 5郾 70 A 8 806郾 7 3郾 71 A 8 541郾 6
16 6郾 27 A 9 209郾 7 5郾 83 A 9 037郾 5 3郾 80 A 8 893郾 2
17 6郾 39 A 9 530郾 6 5郾 95 A 9 304郾 8 3郾 89 A 9 211郾 5
18 6郾 51 A 9 936郾 3 6郾 06 A 9 769郾 4 3郾 96 A 9 619郾 4
19 6郾 74 A 10 543郾 6 6郾 27 A 10 396郾 6 4郾 04 A 10 102郾 9

第 1 层浇筑、将第 2 层自重作为分布荷载施加

后,承载板底部、上部肩部受拉,而且上部肩部的主

拉应力大于底部。 第 2 层浇筑、将第 3 层自重作为

分布荷载施加后,承载板底部的主拉应力已大于上

部肩部的主拉应力,这时应力最大值出现位置和模

拟施工法相同。 图 3 为第 1 层浇筑、将第 2 层自重

作为分布荷载施加后,第 18 层浇筑、将第 19 层自重

作为分布荷载施加后的承载板主拉应力等值线图。

图 3摇 叠合梁法得到的承载板主拉应力

等值线(单位:MPa)

2. 3摇 线性计算结果分析

表 1 给出了分别按模拟施工法和叠合梁法得出

的各层浇筑完后承载板的最大主拉应力及其发生的

位置和主拉应力在配筋方向投影形成的合力,其中,

模拟施工 1 的弹性模量采用式(1)计算,模拟施工 2
的弹性模量采用式(2)计算。 由表 1 可以看出:

a. 第 3 层浇筑完成后,按上述 3 种方法进行线

性计算得出的承载板最大主拉应力出现的位置相

同,均出现于底拱中心附近,数值随着浇筑高程的增

加而增大,即主拉应力分布规律与变化规律相同。
b. 当浇筑相同的混凝土层时,模拟施工 1 与模

拟施工 2 得出的最大主拉应力相差都在 10%以内,
关键截面主拉应力在配筋方向投影形成的合力相差

也都在 10%以内。 当混凝土浇筑完成后,主拉应力

值更为接近,分别为6郾 74MPa 与6郾 27MPa,相差7%;
合力也更为接近,分别为 10 543郾 6 kN 与 10 396郾 6 kN,
相差 1郾 4% 。 因此,弹性模量计算公式不同对承载

板的应力影响不大。
c. 叠合梁法得到的主拉应力最大值明显小于

模拟施工法,叠合梁法与模拟施工 1 相比,在浇筑承

载板各层时,两者的主拉应力值相差 60% 左右;而
在浇筑坝体时,两者的主拉应力值相差也在 40%左

右;在坝体浇筑完成后,两者相差 42% 。 但关键截

面主拉应力在配筋方向投影形成的合力大小较为接

近,在浇筑承载板各层时,相差 20%左右;而在浇筑

坝体时,相差 6% 左右;在坝体浇筑完成后,只相差

4郾 2% 。 叠合梁法计算简便,用于配筋的合力计算和

模拟施工法相差很小,可以代替模拟施工法。
2. 4摇 按应力图形法配筋

由表 1 所列主拉应力在配筋方向的合力值,按
DL / T 5057—2009《水工混凝土结构设计规范》规定的应
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力图形法进行配筋计算,其中强度设计值 fy =300 MPa。
按模拟施工 1 所得的配筋用量为 48 325 mm2 / m,模拟

施工 2 为 47648 mm2 / m,叠合梁法为46305mm2 / m。按
3 种方法计算得出的配筋面积相差不大,按叠合梁

法得出的钢筋用量选配筋如图 4 所示。

图 4摇 配筋示意图

3摇 非线性计算

在第 1 层混凝土浇筑后,承载板底部主要裂缝为

2 条,最大裂缝宽度表面为 0郾 09mm,内部为 0郾 17mm;
承载板上部左肩部也出现垂直裂缝,由于该处没有

配筋,裂缝开展很深;承载板右侧沿基岩出现滑移。
第 2 层混凝土浇筑后,在原底部裂缝的左侧又出现

1 条主要裂缝,承载板底部主要裂缝从 2 条增加到

3 条,最大裂缝宽度表面 0郾 11 mm、内部 0郾 21 mm。
第 7 层混凝土浇筑后,在原底部裂缝的右侧又出现

1 条主要裂缝,承载板底部主要裂缝增加到 4 条,最
大裂缝宽度表面 0郾 20 mm、内部 0郾 44 mm。 最后一层

混凝土浇筑后,主要裂缝为 5 条,最大裂缝宽度表面

0郾 34 mm、内部 0郾 54 mm。 图 5 给出了施工过程中的

承载板裂缝分布。

图 5摇 承载板的裂缝分布

表 2 给出了各层浇筑后、下一层浇筑前的裂缝

宽度。 从表 2 可以看出,裂缝宽度呈表面小、内部大

的形态,内部最大裂缝宽度出现于承载板底面第 1 排

与第2 排钢筋之间,最大裂缝宽度表面为0郾 34mm、内
部为 0郾 54 mm。 最大表面宽度略大于 0郾 30 mm 限

值,可以认为配筋满足裂缝宽度的要求。

表 2摇 各层浇筑后的最大裂缝宽度

浇筑层
最大裂缝宽度 / mm

表面 内部
浇筑层

最大裂缝宽度 / mm

表面 内部

1 0郾 09 0郾 17 11 0郾 24 0郾 44
2 0郾 11 0郾 21 12 0郾 25 0郾 46
3 0郾 13 0郾 26 13 0郾 26 0郾 48
4 0郾 15 0郾 31 14 0郾 28 0郾 48
5 0郾 17 0郾 36 15 0郾 29 0郾 51
6 0郾 19 0郾 40 16 0郾 30 0郾 51
7 0郾 20 0郾 44 17 0郾 31 0郾 52
8 0郾 28 0郾 40 18 0郾 33 0郾 53
9 0郾 22 0郾 42 19 0郾 34 0郾 54
10 0郾 23 0郾 43

4摇 结摇 论

a. 按不同弹性模量公式计算得出的承载板主拉

应力值及其在配筋方向投影形成的合力大小都较接

近,即弹性模量计算公式不同对承载板应力影响不大。
b. 虽然叠合梁法得到的承载板主拉应力最大

值比模拟施工法小许多,但两者所得应力分布规律

相同,且关键截面主拉应力在配筋方向投影形成的

合力大小和承载力所需的配筋量都比较相近。
c. 按应力图形法所配钢筋能满足裂缝宽度的

要求。
d. 此类承载板的配筋设计可采用简单的叠合

梁法计算应力分布,按应力图形法配筋,除特别重要

的结构外一般可不用钢筋混凝土有限元法进行裂缝

宽度计算。
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