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摘　要：建立了某实际工程Ｌ形带裙房高层建筑三维分析模型，采用分层地基模型模拟地基土，引入缝连接单元，对不
设缝带裙房高层建筑进行了上部结构－桩筏基础－地基共同作用分析，主要讨论地基刚度的变化对上部结构和桩筏基础
的影响，研究表明：竖向荷载作用下，当地基刚度增大时，上部结构中心区和翼缘区的边柱和角柱轴力减小，而中柱的轴力

增大，趋向于非共同作用；主楼与裙房基础的平均沉降随着地基刚度的增加而减小，但当地基刚度增大到一定情况时影响

减弱；主楼与裙房各自的沉降差也随地基刚度的增加而减小，减小幅度趋于平缓；随着地基刚度的增加，其桩顶反力曲线趋

缓，也即桩顶反力逐渐变得均匀．
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第２期 许翊，等：地基刚度对 Ｌ形带裙房高层建筑结构－基础－地基共同作用的影响

　　在一般房屋结构的总体布置中，考虑到沉降、
温度收缩和体型复杂对房屋结构的不利影响，常常

用沉降缝、伸缩缝或防震缝将房屋分成若干独立的

部分．常常由于建筑使用要求和立面效果考虑，以
及采暖通风、电气管线设置不便、防水处理困难等，

希望少设或不设缝．而对于不设缝的高层建筑主楼
与裙房之间对差异沉降的控制，是目前高层建筑设

计过程中的一个棘手问题．
高层建筑基础分析与设计方法大体经历几个

发展阶段：不考虑共同作用的阶段、简单考虑共同

作用阶段、考虑地基与基础共同作用阶段、考虑上

部结构与地基和基础共同作用阶段［１］．近年来，考
虑结构 －基础 －地基共同作用的研究逐步增
多［２－３］．对于带裙房高层建筑，一般采取措施分批
处理，常见的有子结构法和波前法［４－５］．波前法效
率高，但程序处理复杂，不便于耦合不同结构体系

间的共同作．子结构法则有许多优越之处，因此高
层结构与地基基础共同作用分析时经常采用子结

构法［６－７］．通过建立上部结构一地基一基础共同作
用的基本方程，可以对基础沉降和结构内力进行分

析［８－９］．目前对于带裙房的不设缝高层建筑的结构
－基础－地基共同作用研究仍处于初步阶段，其中
较多的是工程设计施工方面的经验介绍，而缺乏系

统的理论分析．因此，亟须对此类建筑物进行共同
作用分析，探讨其规律性，以期为设计和施工提供

更合理的依据．本文通过对一建筑上常见的 Ｌ形
带裙房高层建筑的实例的结构 －桩筏基础 －地基
共同作用分析，探讨地基刚度变化对上部结构和桩

筏基础的影响．

１　实例分析
１．１　实例模型介绍

某实际工程模型如图１～图３所示．带裙房框
架剪力墙结构，主体上部结构为１４层（其中第１层
为地下室），裙房３层，裙房底板与主楼地下室筏
板错层，高差３．５ｍ．柱采用Ｃ４０混凝土，梁和桩采
用 Ｃ３５混凝土．主体结构地面一层层高均为
４．５ｍ，地面二层高均为４．０ｍ，其他各层３．３ｍ，裙
房一层６．０ｍ，二层层高４．０ｍ．楼板厚度０．１２ｍ，
主体筏板厚０．３ｍ，裙房底板０．１２ｍ．地下室层高
５０ｍ，地下室外墙厚０．３ｍ．筏板的厚度为０．４ｍ；
桩筏基础，桩的布置一柱一桩，桩为钻孔桩，主楼桩

长３０ｍ，桩径 １ｍ，０．８ｍ；裙房桩长 １３ｍ，桩
径０．８ｍ．

图１　结构－基础－地基共同作用三维模型

图２　分区示意图及尺寸图

图３　轴线编号及桩位编号

１．２　计算假定及计算参数
计算模型的基本假定：１）上部结构钢筋混凝

土梁、柱、板、墙和筏板基础、桩均为线性；２）桩与
周围土体始终接触紧密，即在变形过程中，它们之

间不产生相对滑动或脱离；３）地基土采用分层地
基模型，土体材料为连续弹性体；４）地下室侧墙、
筏板底与土体接触面法向只承受压力，切向考虑全

摩擦，为完全接触．计算模型考虑荷载工况：竖向荷
载工况包括结构自重及每层楼面恒荷１．５ｋＮ／ｍ２，
活荷２．０ｋＮ／ｍ２，梁上均布恒荷４．５ｋＮ／ｍ．模型计
算参数见表１．

３６
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表１　模型计算参数

弹性模量／ＭＰａ 泊松比 土重度／（ｋＮ／ｍ３） 单元类型 备注

柱 ３２５００．０ ０．２０ ２４．５ 杆单元

梁 ３１５００．０ ０．２０ ２４．５ 杆单元

楼板、地下室外墙 ３１５００．０ ０．２０ ２４．５ 壳单元

筏板 ３１５００．０ ０．２０ ２４．５ 厚板单元

桩 ３１５００．０ ０．２０ ２４．５ 杆单元

土层１（粉质粘土） ７．５ ０．３５ １９．０ ８节点实体单元 １ｍ一小层，总厚３．５ｍ

土层２（粘土） １３．５ ０．３５ ２０．８ ２ｍ一小层，总厚９．５ｍ

土层３（稍密卵石） ３３．０ ０．３５ ２２．０ ３～５ｍ一小层

接触面 ＧＡＰ（缝单元）

１．３　模型单元类型的选取
１）上部结构选取：梁柱采用杆单元，楼板、墙

采用壳单元；２）筏板单元选取厚板单元；３）桩采用
杆单元；４）地下室外墙及筏板与土接触面采用缝
（只压）连接单元．缝单元行为描述如下：

ｆ＝ ｋ（ｄ＋ｏｐｅｎ） ｄ＋ｏｐｅｎ＜０；
０ ｄ＋ｏｐｅｎ≥０{ ．

式中，ｋ为弹簧刚度，ｏｐｅｎ为初始缝宽度，将非线性
连接刚度ｋ设为一个较大的值使连接单元本身的
刚度很大来模拟地下室外墙及筏板与土接触面，其

自身产生的变形ｄ可以忽略；５）非线性间隙单元的
作用是，强制计算模型中的表面只传递压力，而且

当表面没有接触时不能够产生拉力．这可以通过连
接２个表面的同一空间节点、垂直于表面的间隙单
元来实现．间隙单元的轴向刚度必须选择为足够
大，以便通过间隙单元内的最小变形（相对于表面

上的节点刚度而言）来传递压力．然而，如果间隙
单元的刚度太大，就会在求解时产生数值问题；６）
地基土的模拟：采用分层地基模型模拟地基土，地

基土的计算范围取５～８倍基底宽度．

２　地基刚度对共同作用的影响分析
分别取地基刚度 Ｅｓ为 １０ＭＰａ，２０ＭＰａ，３０

ＭＰａ，４０ＭＰａ时的整体结构，分析在不同地基刚度
时上部结构柱轴力、桩筏基础的沉降特性、梁筏板

弯矩、桩顶反力的分布的变化特征．
２．１　地基刚度对上部结构的影响

共同作用的整体结构，改变其地基刚度，计算

出的上部结构柱轴力的变化．
由图４可以看出，１）当地基刚度增大时主楼

翼缘和裙房的边跨的轴力减小，即边柱和角柱轴力

也减小；２）对于翼缘中跨的轴力变化可知，主楼和
裙房中柱轴力增加，而边柱的轴力减小，而且主楼

柱轴力曲线的变化从马鞍形向向下凸形转变；３）
对于主楼中心区和翼缘区的比较，中柱的轴力都有

所增大，翼缘边柱的轴力随地基刚度的增加而减

小，而且它们的变化趋势都趋于变缓．

图４　不同地基刚度下Ａ，Ｂ，Ｈ轴柱轴压力

２．２　地基刚度对桩筏基础的影响
计算模型仅地基刚度变化，其他参数不变．下

面主要分析选取Ａ，Ｂ，Ｈ轴线上的桩顶沉降及桩顶
反力，以考察主楼与裙房边跨、中跨以及主楼中心

区与翼缘区的沉降在地基模量改变时的变化特征；

并通过比较，选取 Ｆ，Ｃ轴线上的梁筏板的总弯矩
来考虑地基模量改变时对结构的梁筏板的内力影

响；最后还比较分析了结构的整体平均沉降、差异

沉降、倾斜等参数的变化特点．
由图５可知：１）主楼与裙房的沉降量曲线几

乎平行减小，而且相邻２条曲线之间的间距也在减
小，说明随着地基刚度的增加，主楼与裙房的沉降

量减小，而且减小幅度趋缓；２）主楼与裙房交界处
的局部沉降差，随着地基刚度的增加，沉降差减小．

图５　不同地基刚度下Ａ，Ｂ，Ｈ轴线沉降量
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图６　不同地基刚度下Ａ，Ｂ，Ｈ轴线桩顶反力

图７　不同地基刚度下主楼与裙房平均沉降量

图８　不同地基刚度下主楼裙房沉降差

图９　不同地基刚度下Ｆ，Ｃ轴的总弯矩

由图６可知，１）当地基刚度增大时主楼翼缘
和裙房的边跨的桩顶反力减小，主楼桩顶反力呈马

鞍形，角桩相对于中桩减小要快，而且还可发现随

着地基刚度的增加，其桩顶反力曲线趋缓，也即桩

顶反力逐渐变得均匀；２）对于翼缘中跨的桩顶反
力变化可知，主楼和裙房中桩反力增加，而边桩、角

桩的轴力减小．
由图７可知，随着地基刚度的增加，主楼与裙

房的平均沉降量减小，而且减小趋势也逐渐趋缓，

同时还可发现两条曲线的间距逐渐减小，从而说明

主楼与裙房之间的差异沉降也在减小．
由图８可知，主楼与裙房各自的沉降差也随地

基刚度的增加而减小，而且减小幅度也是趋于

平缓．
由图９可知，随着地基刚度的增加，基础底的

弯矩呈递减变化趋势，而且 Ｃ轴线上的总弯矩减
小的要更快些．

３　结论
１）地基刚度的变化对上部结构的影响：当地

基刚度增大时，中心区和翼缘区的边柱和角柱轴力

减小，而中柱的轴力增大，趋向于非共同作用．
２）地基刚度的变化对桩筏基础的影响：主楼

与裙房基础的平均沉降随着地基刚度的增加而减

小，但当地基刚度增大到一定情况时影响减弱；主

楼与裙房各自的沉降差也随地基刚度的增加而减

小，而且减小幅度也是趋于平缓；随着地基刚度的

增加，其桩顶反力曲线趋缓，也即桩顶反力逐渐变

得均匀．
３）桩筏基础应尽量落在刚度较大的土层上．

这在实际工程中已有应用，例如在筏下铺一层碎石

经过碾压密实，可以显著提高桩筏基础的共同作用

效果，取得了很好的经济效益．
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