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摘　要　结构设计中往往不考虑上部结构与地基基础之间相互作用，通过ＡＮＳＹＳ建立三座高层塔

楼及其裙房有限元模型进行受力分析，研究上部结构和地基基础相互作用下的上部结构柱、梁、裙房

剪力墙内力分布特点。结果表明：塔楼上部结构会在相互作用影响下出现边柱及角柱的内力增大，
其中在角柱部位的内力增量最多，共同作用对上部结构柱轴力的影响主要在结构一、二层，且角柱受

影响较大。相互作用同样对底层梁及裙房外墙计算结果影响较大，在设计时应注意裙房外墙等部位

的裂缝控制。
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　　开发地下空间和地上高层可以利用紧缺的土地

资源，裙楼用作商业营运，主塔楼用作民用住宅的多

塔裙楼并带有地下大空间车库的结构形式应用越来

越广泛。上部结构及地基基础相互作用会在理论设

计与工程施工中带来不良影响，所以结合实际工程

应用有限元方法分析掌握影响规律可以为分析计算

提供参考依据。
王曙光等［１］对主裙楼筏板整体连接进行模型试

验和相互作用分析结果表明：改变基础及地基刚度

是变刚度调平设计的关键。王春明等［２］建立主裙楼

与地基基础相互作用的计算模型并在实际工程中调

整地基基础形式，研究表明高层建筑主裙楼整体连

接是切实可 行 的。张 武 等［３］对 框 架－核 心 筒 桩 筏 基

础结构进行变刚度模型试验的结果表明：增大核心

筒位置的桩长对降低总体沉降及沉降差最为有效。
朱红波 等［４］对Ｌ形 大 底 盘 框 筏 基 础 结 构 进 行 大 型

模型试验得到结论：裙房扩散主楼荷载在两跨范围

与主楼连接的裙房筏板部位容易发生破坏。宫剑飞

等［５］对北京三里屯ＳＯＨＯ工程大底盘多塔楼的结

构形式进行了原位测试，结果表明上部结构刚度较

大裙楼框架柱的荷载值相差不超过２０％，主楼核心

筒总荷载与主楼外围柱的总荷载相差不超过１０％。

１　工程概况

１．１　上部结构概况

兰州某危旧房改造项目包含三座塔楼，建筑总

面积１．６×１０５　ｍ２，塔楼均为地上３１层，地下３层，
地上４层裙房 为 商 业 楼，塔 楼 总 高 度 为１０３ｍ。其

中Ａ、Ｂ塔为框架剪力墙结构，Ｃ塔为全现浇剪力墙

结构，裙楼及地下部分为框架结构。

１．２　地基基础概况

工程主要持力层为强风化砂岩，最大揭露厚度

为１４．５ｍ，且持力层较厚，勘探过程中未钻透，依据

岩土勘察报告可按照相对均匀地基考虑。地基承载

力特征值为３００ｋＰａ，以 强 风 化 砂 岩 的 岩 土 参 数 作

为计算依据。地下水水位由于周边施工降水影响，
水位在地面以下６．５～１０．５ｍ，历 史 最 浅 埋 深 为 地

面以下２．０～２．５ｍ。
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工程采用混凝土筏板式基础，筏板混凝土强度

等级为Ｃ４０，垫 层 混 凝 土 强 度 等 级 为Ｃ２５。裙 楼 部

分筏板厚度０．８ｍ，塔楼部分为１．６ｍ。裙 楼 基 础

板底埋深为１６ｍ，塔楼基础板底埋深为１６．８ｍ，塔

楼电梯 井 局 部 埋 深 为１９．３ｍ。筏 板 后 浇 带 宽 为

０．８ｍ。筏板平面布置见图１。

图１　筏板平面布置

Ｆｉｇ．１　Ｒａｆｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｃｈａｒｔ

２　有限元模型建立

应用ＡＮＳＹＳ建立了上部结构、地基基础相互作

用的有限元模型，基础模型如图２所示，应用实体单

元对筏板单元进行模拟［６］，基础与地基连接可以应用

ＭＰＣ方法［７］。上部结构通过模型转换接口程序ＳＯＦＴ
＿ＬＩＮＫＥＲ［８］导入，整体有限元模型如图３所示。

３　相互作用对柱的影响

上部结构底层墙柱自由度固定求解，将计算结

果与整体相互作用进行比较，得出相互作用对上部

结构的影响。
主要对比Ｂ塔楼４号纵轴 定 位 轴 线 与Ｃ、Ｄ、Ｅ

三个横轴定位 轴 线 相 交 位 置 从 结 构 一 层 至 七 层 的

柱轴力，Ａ、Ｂ塔 楼 间 的 裙 房 的 柱 子 位 置 分 别 为Ｓ７
与ＳＡ、Ｓ７与Ｂ－Ｃ及Ｓ６与Ｂ－Ｃ相交位置。同时

比较了Ｂ塔楼与１号轴线相交的Ｂ－Ｃ、Ｃ－Ｄ、Ｄ－
Ｅ轴线之 间 结 构 一 层 至 七 层 梁 的 轴 力。最 后 分 析

比较了裙房外墙的第一主应力值。柱、梁及墙的相

应 编 号 分 别 为Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、
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图２　筏板基础有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒａｆｔ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６；Ｑ１，相应的位置如图４所示。计算得到

考虑相互作用与不考虑相互作用时的柱轴力，分别

如表１、表２所列，对比表１与表２并绘制相互作用

下柱轴力对比图，如图５所示。

从图５可以看出塔楼处一层柱轴力在相互作用

的影响下要明显大于不考虑相互作用上部结构单独

计算结果，并且角柱Ｚ１的增加量要比两个边柱多，

接近角柱 的 边 柱Ｚ２略 大 于 边 柱Ｚ３。结 构 二 层 在

Ｚ１处计算结果相差较大，与边柱相近。随着楼层的

增高可以看到，三层以上两种情况计算的柱轴力结

果相差较小。对比两种情况下裙房柱Ｚ４～Ｚ６的轴

力可以看出４、５号柱轴力在相互作用及塔楼影响下

的计算结果比不考虑相互作用时的计算结果要小。

在裙楼的中部６号柱相互作用计算结果较大。

图３　结构整体有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

图４　柱编号、梁及外墙位置
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表１　不考虑相互作用柱轴力

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｌｕｍｎ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　 ｋＮ

楼层
柱编号

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６

１ －３　９０４．９３ －２　２２７．３２ －１　８６３．８２ －２　９５９．８４ －１　８４８．３９ －２　９９３．３９

２ －４　７１６．５８ －２　０６６．３２ －２　８０２．７６ －２　３６５．２７ －１　５１９．８４ －２　４１６．６７

３ －２　９２６．６６ －３　０７４．４１ －２　８２３．３５ －１　９１４．９１ －１　２５２．３１ －１　９６０．６５

４ －２　５１０．４０ －６　６７５．４６ －６　７９３．９９ －１　４３１．８７ －９５６．３７ －１　４６６．８８

５ －２　３８８．６６ －５　１６７．２８ －６　４５０．５５ －１　０５４．６７ －７００．６９ －１　０８２．９５

６ －２　４７６．３６ －４　８８８．９３ －６　１５１．８９ －７０３．２３ －４６６．１１ －７２４．１２

７ －３　５３９．６５ －４　６６６．０５ －５　８７１．６２ －３５２．８６ －２２８．９８ －３６９．０９

表２　考虑相互作用柱轴力

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｌｕｍｎ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　 ｋＮ

楼层
柱编号

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６

１ －９　６４３．０２ －４　５０６．７２ －４　１２５．３６ －１　９５２．７６ －８１４．６３ －３　３１５．０７

２ －６　７９５．０７ －２　６８５．４２ －２　９５７．１５ －１　６５０．３０ －７６０．６１ －２　６５３．５４

３ －２　７８６．２２ －３　３７５．６４ －３　２０７．２６ －１　３５２．９３ －６４３．０４ －２　１５５．４９

４ －３　０９７．８８ －７　５７３．２５ －７　０２３．０３ －１　０１７．６２ －４８０．７３ －１　６２２．０９

５ －２　８４８．８６ －５　０７８．８３ －６　６６６．７１ －７５２．６２ －３６４．７８ －１　１９５．８３

６ －２　９４６．６７ －４　８５８．９１ －６　３５３．８２ －５０７．３８ －２５３．５０ －７９４．３５

７ －４　０２３．６７ －４　７６１．６５ －６　０６２．２４ －２６３．１８ －１４０．８６ －３９５．８６

图５　相互作用柱轴力对比
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３．１　相互作用对梁的影响

将两种情况下的上部结构１～７层的梁的轴力

进行比较，梁的位置对应图４，对比计算结果如图６

所示。一、二层梁的轴力在相互作用下为受压，到三

层后塔楼部分三根梁变为受拉，而裙楼部分仍旧受

压。对比结果，两种情况计算结果相差较大，表明相

图６　相互作用梁轴力对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｉｒｄｅｒ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

互作用对上部结构梁的影响较大，拉压计算结果可

能相反，整体规律性不明显，需要在设计时进行相互

作用分析，以准确计算梁的受力。

３．２　相互作用对裙房外墙的影响分析

选取对比的９个位置点，如图７（ａ）所示，图７（ｂ）

为 相 互 作 用 下 裙 房 外 墙Ｑ１第 一 主 应 力 云 图。从 整

体趋势可以看出外墙底层两侧角柱处拉应力较大，
底层半圆形区域的拉应力较小，结构三层外墙顶及

与角柱相连的二层墙拉应力均较明显。
将两种情况下９个位置点墙外侧的第一主应力

图７　结果位置及第一主应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｒｓｔ　ｍａｊｏｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ
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进行对比，结果如图８所示。结果表明相互作用计

算结果明显增大。在结构二层外墙顶２、８两个对称

的位置点第一主应力较大，且均超过了混凝土抗拉

极限标准值。

图８　相互作用影响下裙房外墙第一主应力对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｍａｊｏｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｐｏｄｉｕｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

４　结语

通过ＡＮＳＹＳ建立多塔裙楼有限元模型，计算

只考虑上部结构模型与相互作用模型的柱、梁、裙房

外墙受力。研究表明：塔楼上部结构会在相互作用

影响下将塔楼中部荷载向筏板边缘周围转移，即增

大了边柱及角柱的荷载，其中角柱的荷载增加量最

多。相互作用对上部结构柱轴力的影响主要在结构

一、二层，且角柱所受影响较大。相互作用对底层梁

及裙房外墙计算结果影响较大，需要在设计时注意

以免造成构件的开裂。

参考文献：

［１］　王曙光，滕延京．大底盘建筑主裙楼 基 础 整 体 连 接 的 可 行 性 与

适用性研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（２）：９５－９９．
［２］　王明春，张保良，赵锡宏．高层建筑主楼和裙房不设缝时的分析

［Ｊ］．建筑结构学报，１９９９，２０（３）：６５－７０．
［３］　张武，迟铃泉，高文生，等．变刚度 桩 筏 基 础 变 形 特 性 试 验 研 究

［Ｊ］．建筑结构学报，２０１０，３１（７）：９４－１０２．
［４］　朱红波，邸道怀．Ｌ形高 层 建 筑 下 大 底 盘 框 架 厚 筏 基 础 反 力 和

变形试验研究［Ｊ］．建筑科学，２００８，２４（１）：２７－３０．
［５］　宫剑飞．高层建筑与裙房基础整体连接情况下基础的变形及反

力分析［Ｊ］．土木工程学报，２００２，３５（３）：４６－４９．
［６］　李慧，童雄，狄 生 奎，等．基 于 ＡＤＩＮＡ的 板 柱 连 接 冲 切 破 坏 的

非线性分析［Ｊ］．甘肃科学学报，２００７，１９（１）：１２７－１３０．
［７］　杜永峰，邱志涛．筏板基础 中 柱 节 点 冲 切 有 限 元 分 析［Ｊ］．甘 肃

科学学报，２００７，１９（４）：１２５－１２８．
［８］　曹伟良，张 良 平．ＳＡＰ２０００和 ＡＮＳＹＳ模 型 转 换 技 术［Ｊ］．建 筑

结构，２００９，３９（Ｓ２）：４８１－４８２．

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　Ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｕｌｔｉ－ｔｏｗｅｒ
Ｐｏｄｉｕｍ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｆｅｎｇ　Ｌｉｑｉａｎｇ１，Ｗｅｉ　Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ２，Ｚｈｕ　Ｑｉａｎｋｕｎ３，Ｗａｎｇ　Ｚｏｎｇｎｉａｎ４，Ｘｉａｎｇ　Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ３

（１．Ｇａｎｓｕ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ（Ｈｏｌｄｉｎｇｓ）Ｇｒｏｕｐ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｇａｎｓｕ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｇａｎｓｕ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｕｓｕａｌｌｙ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｃｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　３ｈｉｇｈ　ｔｏｗｅｒｓ　ｂｕｉｌｔ　ｂｙ　ＡＮＳＹＳ　ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅｉｒ　ｐｏｄｉｕｍｓ，ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ，ｇｉｒｄｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｗａｌｌｓ　ｏｆ　ｐｏｄｉｕｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｓｉｄｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｍｏｎｇ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ
ｃｏｒｎｅｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｍｏｓｔ．Ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｃｏｒｎｅｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ａｒｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｍｏｓｔ．Ａｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｈａｓ　ａ　ｂｉｇｇｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｇｉｒｄｅｒｓ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｐｏｄｉｕｍｓ，ｃｒａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｐｏｄｉ－
ｕｍｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｓｈａｌｌ　ｂｅ　ｐａｉｄ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　Ｍｕｌｔｉ－ｔｏｗｅｒ　ｐｏｄｉｕｍ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ；Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；Ｒａｆｔ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

７６第２８卷　　　　　　　　　　　　　　　冯力强等：多塔裙楼与地基基础相互作用的上部结构分析　　　　　　　　　　　　　　　


