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摘      要  ：  �诱导缝在超长混凝土结构中有显著防裂与应用优势。它能引发应力重分布、控制裂缝形态、影响结构刚度及耗能机

制，提升建筑变形适应性。预制装配式诱导缝具经济性，不同工况下其作用独特，多个工程案例验证其有效性。未来

新材料技术融合及全寿命性能设计理论将推动其应用发展。
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Abstract  :  � Induced joints have significant advantages in crack prevention and application in ultra long concrete 

structures. It can induce stress redistribution, control crack morphology, affect structural stiffness and 

energy dissipation mechanism, and enhance building deformation adaptability. Prefabricated assembly 

type induced seam has economic efficiency and unique effects under different working conditions. Its 

effectiveness has been verified by multiple engineering cases. The integration of future new material 

technologies and the theory of whole life performance design will promote their application and 

development.
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引言

在当前建筑行业追求高质量与可持续发展的背景下，2021年颁布的《绿色建筑创建行动方案》积极推动建筑行业节能减排与绿色发

展。在此政策指引下，超长混凝土结构中诱导缝的研究与应用意义非凡。诱导缝通过引发应力重分布机制发挥防裂作用，能有效截断温

度应力场和收缩应力，合理设置可精准控制裂缝走向与间距，提升结构防水、耐久性等性能。其对结构刚度、耗能机制等方面也有显著

影响，且预制装配式诱导缝在施工阶段具有经济性，基于 BIM运维平台监测可知其提升建筑变形适应性，实现运维阶段可持续性。诱导

缝在各类超长混凝土结构工程中展现出独特优势，为满足政策要求下的建筑发展提供重要技术途径。

一、诱导缝防裂作用机理

（一）应力重分布机制

在超长混凝土结构中，诱导缝能够引发应力重分布机制，从

而发挥防裂作用。当混凝土结构因温度变化或收缩产生应力时，

诱导缝作为结构中的薄弱部位，会率先改变周边应力状态。原本

连续分布在结构中的应力，由于诱导缝的存在，在其附近区域重

新调整分布。应力会向诱导缝两侧集中，使得远离诱导缝的区域

应力降低，有效避免了应力在结构某些部位过度积聚而导致裂缝

产生 [1]。通过有限元模拟分析可以清晰看到，诱导缝对温度应力

场和收缩应力呈现出截断效应，这种截断促使应力重新分配，为

结构释放约束应力开辟了新的力学路径。进一步建立应力峰值与

缝间距的量化关系模型，能够更为精准地把握诱导缝在应力重分

布过程中的作用，为诱导缝在超长混凝土结构中的合理设置提供

有力依据。

（二）裂缝形态控制机理

基于数字图像相关技术开展的足尺试验，清晰展现了诱导缝

对裂缝形态的控制作用。试验对比了有无诱导缝试件的裂缝发展

模式，结果表明，诱导缝能有效定向引导裂缝走向。在没有诱导

缝的试件中，裂缝发展方向杂乱无章；而设置诱导缝后，裂缝沿
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着诱导缝预设的方向延伸，实现了对裂缝走向的精准控制。同

时，诱导缝还能对裂缝间距产生影响，合理设置诱导缝间距，可

以使裂缝分布更加均匀 [2]。此外，诱导缝在量化裂缝宽度控制效

果方面成效显著，通过优化诱导缝的构造参数，可将裂缝宽度限

制在一定范围内，有效提升超长混凝土结构的防水、耐久性等性

能，保障结构的长期稳定与安全。

二、抗震性能协同优化路径

（一）结构刚度折减效应

建立考虑诱导缝分布的三维弹塑性分析模型，对研究结构在

地震作用下的响应至关重要。诱导缝的存在会显著影响结构的整

体刚度。缝参数，诸如缝间距、缝宽等，与结构整体刚度紧密

相关。当诱导缝间距减小或缝宽增大时，结构刚度会呈现折减

趋势 [3]。这是因为诱导缝改变了结构的传力路径和连续性，使得

结构在受力时更易产生局部变形，从而降低了整体抵抗变形的能

力。通过研究这种影响规律，能够深入了解结构在地震作用下的

力学性能变化。基于此，进一步提出刚度折减系数的计算公式，

为实际工程中合理评估考虑诱导缝的超长混凝土结构刚度提供量

化依据，有助于在设计阶段更好地协调结构的抗震性能，实现诱

导缝在超长混凝土结构中防裂与抗震性能的协同优化。

（二）耗能机制协调设计

在超长混凝土结构中，诱导缝与抗震缝、连梁耗能构件的空

间协调布置对耗能机制的有效发挥至关重要。诱导缝可在特定部

位引导裂缝开展，避免裂缝无序出现，而抗震缝能在地震作用下

提供必要的变形空间，连梁耗能构件则消耗地震能量 [4]。通过合

理设计三者的空间位置关系，能形成多道防线协同工作的耗能机

制。振动台试验是验证该协同工作机制的有效手段，可模拟地震

作用，观察各构件在不同工况下的响应，分析它们之间的能量传

递与协同耗能效果。基于试验结果，提出损伤控制设计方法，根

据结构预期的损伤状态，优化诱导缝、抗震缝及连梁耗能构件的

设计参数，使结构在满足防裂要求的同时，具备良好的抗震性

能，实现耗能机制的协调设计。

三、工程应用优势体系

（一）全寿命周期效益

1.施工阶段经济性

与传统后浇带施工工艺相比，预制装配式诱导缝在施工阶段

展现出显著的经济性。在模板支撑方面，预制装配式诱导缝可大

幅减少模板的使用量与安装拆卸的人工成本，因其预制构件的特

性，能快速定位安装，不像后浇带需多次支模与拆模，减少了模

板周转次数与人工工时投入。在养护周期上，传统后浇带需长时

间养护等待混凝土收缩稳定，而预制装配式诱导缝预制构件在工

厂提前养护，现场安装后养护时间短，有效缩短了整体养护周

期，降低了养护所需人力、物力资源，包括养护材料与养护设备

使用时间等成本 [5]。通过建立工期 - 成本综合效益评价模型，能

进一步量化这些成本节约指标，更直观地展现预制装配式诱导缝

在施工阶段的经济性优势。

2.运维阶段可持续性

基于 BIM 运维平台监测数据可知，诱导缝显著提升了建筑

变形适应性。在超长混凝土结构中，因温度变化、地基沉降等因

素易产生变形，诱导缝能有效协调这种变形，防止裂缝大规模出

现，从而降低维保成本。从全寿命周期看，由于诱导缝对结构裂

缝的有效控制，减少了维修频次和维修范围，经评估，维保成本

有明显降低幅度。同时，因结构耐久性增强，减少了建筑材料的

重复投入，降低了碳排放，实现了运维阶段的可持续性，为绿色

建筑发展提供有力支持，这在当前建筑行业倡导节能减排的大背

景下意义重大 [6]。

（二）特殊工况适应性

1.强震作用响应

在强震作用下，超长混凝土结构面临巨大挑战。通过选取典

型地震波开展时程分析，对带诱导缝结构在不同峰值地面加速度

（PGA）下的位移响应特征展开研究。结果显示，诱导缝能有效改

变结构的力学性能，在强震中，它可调整结构的刚度分布，使结

构位移响应更加合理，避免局部应力集中，从而显著提升结构在

大震作用下的连续倒塌防御能力 [7]。这表明，诱导缝对于超长混

凝土结构在强震这种特殊工况下，具有关键的适应性作用，为保

障结构在地震灾害中的安全性提供了重要的技术途径，有效降低

结构在强震下发生连续倒塌的风险，展现出独特的应用优势。

2.差异沉降调控

在超长混凝土结构面临差异沉降的特殊工况下，诱导缝展现

出独特的调控作用。通过建立地基 - 基础 - 上部结构协同分析

模型，能够精准研究诱导缝对不均匀沉降所产生应力的释放作

用 [8]。不均匀沉降易在混凝土结构中引发裂缝，而诱导缝可有效

削弱这种不利影响。基于差异沉降预测的缝参数动态调整方法，

是利用前期对差异沉降的准确预测，根据实际情况灵活调整诱导

缝的相关参数，如间距、深度等。这种动态调整可使诱导缝在不

同程度的差异沉降环境下，始终保持良好的应力释放效果，更好

地发挥防裂作用，增强超长混凝土结构在差异沉降工况下的稳定

性与耐久性。

四、典型工程案例分析

（一）超高层框架 -核心筒结构

1.平面不规则处置

在某超高层框架 - 核心筒结构工程中，存在 L形平面超限问

题。该 L形平面的凸角处易产生应力集中，可能导致混凝土结构开

裂。为此，引入诱导缝来弱化平面凸角应力集中。设计时，依据结

构力学原理，精确确定诱导缝的位置与间距。施工过程中，对诱导

缝附近区域设置多个监测点，进行施工监测。将监测所得应力、应

变等数据与计算模型预测值对比，结果显示两者高度吻合，从而验

证了计算模型的准确性 [9]。这一案例表明，诱导缝在解决超高层框

架 - 核心筒结构平面不规则问题，尤其是弱化平面凸角应力集中



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 003

方面，具有显著效果，为同类工程提供了可靠的借鉴。

2.连廊部位专项设计

以某超高层框架 - 核心筒结构连廊部位为例，分析其温度应

力分布特征发现，高空连廊因环境暴露，温度变化影响显著，温

度应力在连廊端部和与主体结构连接部位较为集中 [10]。为有效控

制裂缝，采用诱导缝与黏滞阻尼器复合应用方案。诱导缝能引导

裂缝在预定位置开展，将大裂缝转化为多条细小裂缝，降低裂缝

宽度；黏滞阻尼器可耗散地震及风振能量，减少结构振动对连廊

的影响。对该连廊进行振动测试，结果显示实测振动频率与设计

值高度吻合，表明设计方案合理，此复合应用方案既有效控制温

度裂缝，又保障连廊在动力荷载下的安全性，为超长混凝土结构

连廊部位设计提供了可靠范例。

（二）大底盘多塔楼结构

1.塔楼间变形协调

以某大型商业综合体为例，该建筑为大底盘多塔楼结构。塔

楼因功能、高度等差异，在荷载作用下会产生不同变形。裙房屋

面设置诱导缝，有效保障塔楼独立变形模式。在塔楼与裙房连接

处，通过监测发现，诱导缝合理布置使塔楼能按自身规律变形，

未因相互约束产生裂缝。根据变形差控制的缝宽设计准则，经计

算确定诱导缝宽度，既满足塔楼间变形协调需求，又防止过大缝

宽影响建筑外观与使用功能。该案例表明，在大底盘多塔楼结构

中，诱导缝能较好地协调塔楼间变形，保障结构安全，验证基于

变形差控制的缝宽设计准则的科学性与实用性。

2.基础整体性保持

以某大底盘多塔楼结构的超长混凝土基础筏板工程为例。该

工程通过在基础筏板合理设置诱导缝，在控制裂缝产生的同时有

效保证基础整体性。在施工过程中，对诱导缝附近及基础关键部

位进行应变监测。从监测数据来看，在混凝土浇筑及硬化过程

中，诱导缝区域应变分布合理，成功引导裂缝在预定位置开展，

且未对基础整体结构的受力性能产生不良影响。这表明基于诱导

缝技术的设计方案，有效控制了基础筏板裂缝，实现基础整体性

的保持。该案例为类似超长混凝土结构基础设计提供了实践经

验，有力验证了诱导缝在控制基础筏板裂缝并确保基础整体性方

面的有效性与应用优势。

（三）既有结构改造工程

1.历史裂缝治理

以某改建工程为例，该工程作为超长混凝土结构存在历史裂

缝。在治理过程中，创新性地应用诱导缝。诱导缝能够引导裂缝在

特定位置产生，避免裂缝无序开展，影响结构整体性与安全性。实

施诱导缝前，结构因既有裂缝导致自振特性不佳，动力性能受到影

响。加固后，通过诱导缝对裂缝的有效控制，结构的自振特性得到

明显改善。从振动频率、阻尼比等参数来看，加固后结构的稳定性

显著提升。诱导缝的应用不仅成功处置了历史裂缝，还优化了结构

动力性能，充分展现出在既有结构改造工程历史裂缝治理方面的独

特优势，为类似工程提供了极具价值的参考范例。

2.抗震性能提升

在某既有超长混凝土结构改造工程中，为提升其抗震性能，结

合消能减震改造方案，对诱导缝布置展开研究。通过合理设置诱导

缝，有效改变了结构的耗能机制。诱导缝作为结构中的薄弱部位，

在地震作用下率先产生裂缝，消耗地震能量，引导结构变形集中在

这些预定部位，避免裂缝无序开展，使结构耗能更合理。同时，

借助 Pushover分析方法对结构进行模拟。结果显示，布置诱导缝

后，结构在地震作用下的性能得到显著提升，如位移角减小、结构

承载力提高等，充分验证了诱导缝布置对结构抗震性能提升的积极

作用，为既有超长混凝土结构改造提供了有效的技术手段 。

五、总结

诱导缝在超长混凝土结构中具有显著的防裂作用与应用优

势。其双重防裂机制，有效缓解混凝土因温度变化和收缩产生的

应力，降低裂缝出现的可能性；同时，抗震性能的提升也为结构

在地震等自然灾害下提供更可靠的安全保障。在实际应用中，设

计参数优化准则和施工质量控制要点的提炼，为诱导缝的合理设

置与实施提供了重要指导。随着材料科学与技术的发展，新型智

能感应缝、形状记忆合金等新材料与新技术的融合应用前景广

阔，有望进一步提升超长混凝土结构的性能。基于全寿命性能的

设计理论发展方向，更是为结构的长期安全稳定提供了有力支

撑，将推动诱导缝在超长混凝土结构中的应用迈向新高度。
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