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上部结构与地基基础协同计算的应用研究
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摘! 要：介绍了上部结构与地基基础共同作用时协同计算的原理及特点。通过对某工程采用协同计算，表明采用

上部结构与地基基础协同作用计算方法，设计合理，设计方法趋于先进可靠，大大降低工程造价，并缩短了工期。
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! ! 上部结构与地基基础协同计算指的是把高层建

筑、基础与地基 ’ 者看成一个整体，使之满足地基、

基础和上部结构 ’ 者在接触部分的变形协调和力的

平衡条件。"##" 年颁布的一系列新的建筑规范中

多处强调高层建筑结构设计计算必须考虑地基基础

与上部结构的共同作用影响，例如在《 高层建筑混

凝土结构技术规范》（ RSR ’ % "##"，R (:& % "##"）的

("T (T ’ 中有“基础设计应根据上部结构和地质状况

进行，宜考虑地基、基础与上部结构相互作用的影

响”；在《建筑地基基础设计规范》（SE $##* % "##"）

的 $T ’T (# 条作为黑体字的强制性条文：“ 在同一整

体大面积基础上建有多栋高层和低层建筑，应该按

照上部结构、基础与地基的共同作用进行变形计

算”。这些条文的出现，表明了我国建筑结构设计

在理论研究、设计思想、设计方法的进步。

!" 上部结构与地基基础计算特点

考虑地基基础与上部结构的共同作用时的设计

方法与常规设计方法是不同的。常规设计方法先把

上部结构隔离出来，并用固定支座来代替基础，求得

上部结构的内力和变形以及支座反力，而在支座处

是没有任何变形的；接着把支座反力作用在基础上，

用材料力学方法求得地基反力，并假定地基反力是

线性分布来分析基础，从而获得基础的内力和变形；

再把地基反力作用在地基或桩上来设计桩数或校核

地基的强度和变形。这种常规设计方法人为地把基

础和上部结构分开计算，忽略基础的变形和位移，计

算结果与实测结果有明显的区别。

上部结构与地基基础协同计算的主要特点包

括：

（(）协同计算将底板作为具有三维空间体的置

于地基基础上的板结构进行计算；

（"）协同计算考虑或部分考虑了上部结构竖向

刚度和弯曲刚度对基础的影响；

（’）协同计算考虑了土体与基础相互作用的影

响，包括土、板交界面处变形协调；

（+）协同计算精确的考虑了基础影响范围内土

层的结构和性质，尤其考虑土层的成层交互结构和

每一层土体的物理力学性质、土层的起伏变化，使得

变形计算依据更加确定和客观。

（$）协同计算有可能全面考虑基础构件与上部

载荷对变形计算的客观影响，其几何条件与载荷条

件真实的反映了结构设计的原来模型。

#" 工程概况

#6 !" 结构特点

本工程包括 + 座高塔住宅（(" U (* 层）、地下车

库、和配电室等建筑物。上部结构主要为现浇剪力
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墙结构，基础类型为箱型或筏板。基础埋深为 !" # $ %%" & ’（见表 %）。

表 %( 场区主要建筑物特征

建筑物 地上层数 地上高度 ) ’ 地下室层数 结构类型 基础类型 基础埋深 ) ’ 基底压力 ) *+,

- 号楼 %. $ %! /0 1 现浇剪力墙结构 箱型或筏板 !" # &&0
地下车库 0 1 0 框架结构 筏板 %%" & %%1" /
配电室 % 0 0 砖混结构 条形 0 %00

!2 !" 场地岩土工程条件

根据现场钻探与原位测试及室内土工试验，按

地层岩性及工程特性划分为 / 层。

（%）人工堆积层：杂填土层，杂色，松散，干 $ 稍

湿，由粘性土、灰渣、碎石等组成，层顶标高 .&" 33 $
./" .3 ’，层厚 0" / $ 1" / ’；素填土层，黄褐色，稍

湿，松 $ 稍密，以粘性土为主，含砂、白灰石等，层顶

标高 .&" 33 $ ./" 04 ’，层厚 0" 3 $ 1" . ’。

（1）第四系沉积层：砂质粘土、粉质粘土层，标

高 &/" #4 $ .&" 40 ’，褐、黄褐、灰褐色，中密至密实，

由粉质粘土、砂质粉土、粘土等组成。

（&）粘土、粉质粘土层：标高 14" !4 $ &#" 4/ ’，

褐、黄褐、灰褐色，中密 $ 密实，以黄褐色粘土、粉质

粘土、砂质粉土为主。

（.）粉质粘土、砂质粘土以及粉细纱、中粗砂

层：标高 10" 3# $ &%" 4& ’，褐、黄褐、灰褐色，密实。

以粉质粘土、砂质粘土以及粉细纱、中粗砂为主。

（/）粘土、粉质粘土、粉细砂、中粗砂层：标高

4" 14 $ 11" .! ’，黄、灰黄色，密实、硬塑，以粘土、粉

质粘土、粉细砂、中粗砂为主。

!2 #" 计算模型及过程说明

根据结构板平面图和岩土工程勘察报告进行前

处理建模，由于结构的对称性，所以在对称轴 % ) . 处

进行计算，建立三维计算模型图（见图 %）。

图 %( 计算模型图

本次计算分 1 步进行，第一步对所建模型进行

原始应力场计算，给出土体中的初始应力，这一步计

算所得应力将与后面计算的应力场叠加形成最终应

力场，而这一步计算的位移和应变场将置为 0；第二

步计算是在几何模型上施加结构设计要求的基底压

力，在此基底压力和初始应力场作用下的基础土体

位移场、应力场、应变场是本次计算的最终结果。

#" 计算结果

#2 $" 沉降分析结果

基础土体整体位移如图 1 所示，基础底板土体

垂直方向的位移见图 &。

图 1( 位移整体视图

图 &( 位移整体平面视图

最大沉降产生在基础底板处数据如下：

最大沉降为 #0" !# ’’，最小沉降为 11" %4 ’’；

差异沉降为 !5 6 0" 00%%#1!，!7 6 0" 00.#。

地下车库基础底板处数据如下：

最大沉 降 为 &!" #%4 ’’ ，最 小 沉 降 为 %." .!
’’；

差异沉降为 !5 6 0" 000#3，!7 6 0" 00%%1。

#2 !" 基础稳定性分析结果

为了研究由于主楼基底载荷下基础土体的稳定

性，对其基础底板下和地下车库下土体典型剖面进

行位移计算，其位移云图如图 . 所示，位移矢量图如

图 / 所示，由位移矢量图可知，基础底板和地下车库

下土体的位移矢量皆为向下发展，没有向地面发展
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的趋势，所以主楼和地下车库下基础土体不会发生

滑移失稳。

图 !" 典型剖面的位移图

图 #" 典型剖面位移矢量图

!" 结论

" " （$）据基础底板沉降计算结果可知，差异沉降

在《建筑地基基础设计规范》（%&#’’’( ) *’’*）规

定范围内，在天然地基满足结构承载力要求的先决

条件下，沉降也满足要求，所以可以使用天然地基方

案。

" " （*）本次计算反映的位移为建筑物载荷施加后

的弹性变形，并不反映土体后期由于逐渐固结和流

变造成的变形，为保证建筑物安全使用，建议对建筑

物施工期和一定阶段使用期进行沉降观测。

（+）主楼与车库地基基础位移矢量向地面下发

展，该基础土体没有失稳滑移的趋势。
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" " 通常情况下，对于圆筒形地连墙来说，弹性地基

梁法求得的最大弯矩比按空间结构计算的弯矩偏大

些。

根据计算分析得知，采用不同的计算参数和方

法得到的墙体内力和位移出入很大。应当根据以往

的设计经验和已成工程的原型观测结果，选定适合

于工程的设计内力和位移，为基坑和地连墙的设计

提供依据。

#" 结语

（$）根据有关资料，采用多种计算方法进行结

构和渗流计算，综合进行技术经济比较，给出地连墙

入土（岩）深度 !3和墙底帷幕灌浆深度建议值，并由

此计算和选定弯矩以及配置钢筋。

（*）地连墙墙底深度是保证基坑开挖期间的安

全稳定的关键，也就是说地连墙在基坑坑底以下的

入岩（土）的深度 !3 的大小应当由渗流稳定和结构

强度稳定综合确定。

（+）这里应特别指出基坑是否稳定是由多种因

素决定的。结合过去的工程实例，可知基坑破坏的

主要原因并不是因钢筋配的太少，而是设计的入岩

深度 !3不够深而造成管涌、突水等渗水破坏。通常

认为基坑事故破坏 -’4 以上与水有关。所以可以

说，没有渗流计算的设计是不完整的设计。

（!）在保证基坑稳定的情况下，可通过渗流计

算，得出最小的入岩深度 !3。

以上仅为我们在设计、施工工作中的一点体会，

相信会对优化改进设计方案及施工中质量安全方面

有所帮助，为其它工程提供参考。
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