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上部结构—筏板—地基协同作用下复合地基

与基础沉降计算分析
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摘要：北京地区高层建筑基底荷载大且筏板基础多为不规则形状，采用常规计算方法，不能准确反映设计后的沉

降。以“L”型高层建筑为背景，构建上部结构+筏板+地基土+桩体协同作用的三维数值分析模型，分析地基土的

应力、CFG桩身受力以及筏板和地基土沉降的变化规律，并将沉降计算结果与实测值进行对比分析，验证该方法

的可行性。研究结果表明地基土在柱基础部位存在应力集中现象；CFG桩顶部区域存在负摩阻力，桩侧摩阻力沿

桩身长度方向分布不均匀；“L”型建筑核心筒区域的沉降是否最大与其下部群桩的长度及刚度密切相关。研究结

果和方法为类似的高层建筑沉降分析提供了参考，具有实际工程意义。
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Calculation and Analysis of Composite Foundation and Foun⁃
dation Settlement Under Synergistic Effect of Upper

Structure-Raft-Foundation
LIU Guangcheng1，WANG Jianwei1，GAO Yanwei1，ZHAO Na1，

WANG Tiansong1，LIU Shunqing2
(1. China Aerospace Planning and Design Group Co.，Ltd.，Beijing 102600，China；2. School of Architecture and

Civil Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212100，China)
Abstract：：The foundation load of high-rise buildings in Beijing is large and the raft foundation is mostly irregular
in shape. Conventional calculation methods cannot accurately reflect the settlement after design. Taking an L-
shaped high-rise building as a case study， this paper developed a three-dimensional numerical analysis model to
analyze the upper structure-raft-foundation soil-pile synergistic effects.The stress of the foundation soil，the force
on the CFG pile body，and the variation law of settlement between the raft and foundation soil were analyzed. The
settlement calculation results were compared with the measured values to verify the feasibility of this method. The
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results indicate that there is a phenomenon of stress concentration at the column foundation of the foundation soil.
There is negative frictional resistance in the top area of CFG piles，and the distribution of lateral frictional resis⁃
tance along the length of the pile is uneven. The maximum settlement in the core tube area of the L-shaped building
is closely related to the length and stiffness of the lower pile group. The research results and methods provide refer⁃
ence for the settlement analysis of similar high-rise buildings，and have practical engineering significance.
Keywords：：Upper structure；Raft；CFG pile；Settlement；Finite element analysis

0 引言

随着城市用地的紧张，高层建筑逐渐取代多

层建筑成为城市主要的建筑结构形式，以缓解城

市人口基数过大的问题。工程场地建高层建筑前，

需要通过对场地进行地基处理，北京地区的高层

建筑（28层以下）多采用复合地基方案，CFG桩作

为一种成熟的地基处理手段，为刚性桩复合地基，

在北京地区应用较为广泛[1]。对于高层建筑而言，

其上部结构—基础—地基是一个复杂的协同作用

系统，该系统的受力变形受上部结构形式、基础

类型、地基处理方式及地基岩土层等众多因素相

关，是一个复杂的问题[2-3]。以往计算沉降时受计

算手段的限制，都是将上部结构、基础及地基分

开来算，这种分析方法所得结果与实际情况具有

较大的偏差，并且高层建筑层数越高，两者的偏

差越大[4-5]。因此，构建上部结构、基础和地基协

同作用的分析方法来优化基础及地基处理设计方

案具有重要的工程意义。

上世纪 60年代开始，国内学者开始对几种不

同结构的协同作用问题开展科学研究，如杨敏等[6]

通过理论及试验手段研究了上部结构与桩筏基础

的协同作用；党昱敬等[7]采用文克尔地基模型来分

析上部结构协同作用下复合地基的沉降，并结合

具体的工程实例来验证其可靠性；刘利平等[8]采用

有限差分程序FLAC3D构建上部结构、桩筏基础和

地基的三维数值模型，分析施工过程中桩体变形

及沉降的变化规律；周圣斌等[9]采用有限压缩模

型，计算了考虑上部结构和基础协同作用下的沉

降，并将计算结果与实测值进行了对比分析；王

江龙等[10] 以某大底盘双塔楼的高层建筑结构为研

究对象，计算分析了上部结构对地基变形的影响，

并与实测值进行了对比，计算结果表明考虑协同

作用后的计算值更加合理；裘友强等[11]基于地基

—路基协同作用原理构建路面结构模型，分析了

沉降影响下的路面响应规律；吴海亮等[12]采用三

维有限元软件PLAXIS 3D构建上部荷载协同下的数

值分析模型，分析了桩长变化对地基沉降的影响

规律；王卫东等[13]基于Poulos解、Resissner厚板理

论及有限元法构建了一种上部结构、底板及桩土

协同作用的实用计算方法；郭红梅等[14]采用界面

协调法将某改扩建工程的上部结构、桩筏及地基

进行耦合计算，分析该工程基础沉降及差异沉降

的变化规律；闫泽升等[15]以某花卉博览会世纪馆

的混凝土薄壳结构工程为例，构建了上部结构及

地基基础协同作用的分析方法，结果表明协同作

用分析时需合理确定桩的刚度。上述的研究表明

上部结构的协同作用对地基沉降有着重要的影响，

目前已有的研究通常是针对常规的上部结构，而

对异型上部结构协同作用下地基沉降的规律如何

缺少系统研究。

本文以北京临空经济区某酒店“L”型高层建

筑为背景，构建上部结构+筏板+地基土+桩体协同

作用的三维数值分析模型，分析地基土的应力、

CFG桩身受力以及筏板和地基土沉降的变化规律，

并将沉降计算结果与实测值进行对比分析，验证

该方法的可行性。研究结果和方法为类似的高层

建筑沉降分析提供了参考，具有实际工程意义。

1 协同作用体系下沉降的计算原理

实际高层建筑中多为框架剪力墙结构或筒体

结构等，高层建筑整体分析时采用的数值计算方

法可分析基础的反力及沉降。考虑上部结构、基

础和地基共同作用时，整体表达式为：

[ ]Kb { }Ub = { }Sb - { }R （1）
式（1）中，[ ]Kb 为整体结构对基底接触面的等效刚

度矩阵；{ }Ub 为边界节点位移向量；{ }Sb 为等效荷

载列向量；{ }R 为基底反力列向量，其表达式为：

ì
í
î

ï

ï

{ }Sb = [ ]f { }R

{ }R = [ ]Ks { }S
（2）

[ ]Ks = [ ]f -1
（3）

式（2）、（3）中，{ }S 为地基变形的列向量；[ ]Ks 、
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[ ]f 分别为地基的刚性和柔度矩阵。

根据式（1）、（2）、（3）可得：

[ ]Kb { }Ub + [ ]Ks { }S = { }Sb （4）
根据基础与地基的变形协调条件可得，{ }Ub =

{ }S ，则式（4）可改写为：

( )[ ]Kb + [ ]Ks { }Ub = { }Sb （5）
求解上述方程组（5），可得到考虑上部结构的

地基变形和基底反力。

2工程概况

本研究依托位于北京临空经济区的某酒店项

目，该项目地上 12层（局部地上 2层），地下 2层，

建筑高度 49.95 m（10.55 m），框架剪力墙结构，基

础形式为筏板结构，建筑平面概况如图 1所示。沉

降要求小于 50 mm，沉降倾斜小于 2‰，主群楼沉

降差不大于1‰。

拟建项目地貌单元属于永定河冲洪积扇下缘。

本场区的地层划分为人工填土层、新近沉积层及

一般第四纪沉积层三大类，因此项目的酒店主楼

区需进行地基处理。地基处理的方案采用等间距

变桩长调平方案，选用该方案的原因是同桩长变

间距，做不到完全按设计间距布桩，等间距变桩

长经济性较好。地基处理CFG桩间距为 1.5×1.5 m，
根据基底荷载不同，400 kPa区域 CFG桩长 23 m；
350 kPa区域 CFG桩长 19 m；250 kPa区域 CFG桩

长12 m。CFG桩处理区域的地质剖面如图2所示。

图1 建筑平面概况图

Fig.1 Overview of architectural plan

图2 CFG桩处理区域的地质剖面图

Fig.2 Geological profile of CFG pile treatment area
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3 协同作用下三维计算模型的建立
及计算参数

规范法求解地基沉降时需折算成规则形状，

该方法存在局限性，并且未考虑筏板上部刚度的

影响，本研究采用三维有限元软件Midas GTS NX
构建上部结构+筏板+地基土+CFG桩体的协同分析

模型，建立的三维模型尺寸为 140 m（长）×140 m
（宽）×53 m（高）。

为研究上部结构协同作用对沉降的影响规律，

以便指导后期的实际工程，经综合考虑后确定各

实体模拟情况如下：

各层地基土采用实体单元模拟，本构模型均

采用修正莫尔—库伦模型，CFG桩、梁、柱均采

用梁单元模拟，筏板、楼板、剪力墙均采用板单

元模拟，上述结构的本构模型均采用弹性模型。

上部结构+筏板+地基土+CFG桩体的协同分析模型

如图 3所示，上部结构计算模型、CFG桩计算模型

分别如图4、5所示。

图3 上部结构+筏板+地基土+CFG桩的协同分析整体计算模型

Fig.3 Integrated calculation model for synergistic analysis of upper
structure-raft-foundation soil-CFG piles

图4 上部结构计算模型图

Fig.4 Calculation model of upper structure

图5 CFG桩计算模型图

Fig.5 Calculation model of CFG piles
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根据该酒店项目的勘察报告，三维协同计算

模型中土体的计算参数如表 1所示，协同模型中结

构的计算参数如表2所示。

表1 三维协同有限元模型中土体的计算参数

Table 1 Calculation parameters in three-dimensional collaborative finite element model

地层

第③层黏性土

第④层黏性土

第④1层黏性土

第⑤层黏性土

第⑥层黏性土

第⑥1层黏性土

第⑦1粉细砂

第⑦2粉细砂

第⑦层黏性土

重度/（kN·m-3）

18.1
18.4
18.5
18.6
18.7
18.8
18.9
18.9
18.8

泊松比

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

三轴试验割线

刚度E50/MPa
9
12
11
12
15
20
19
19
18

主压密加载试验的

切线刚度Eoed/MPa
9
12
11
12
15
20
19
19
18

卸载弹性模

量Eur/MPa
18
24
22
24
30
40
38
38
36

黏聚力 c/
kPa
30
30
28
30
30
28
32
34
33

内摩擦角φ/
（°）
10
15
13
16
18
25
14
16
15

表2 结构的计算参数

Table 2 Calculation parameters of the structure

结构名 c称
剪力墙

楼板

梁

柱

筏板

CFG桩

重度/（kN·m-3）

25
25
25
25
25
25

泊松比

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

弹性模量/MPa
30 000
34 500
34 500
34 500
30 000
30 000

4 协同作用下的计算结果分析

4.1 地基土竖向应力分析

考虑上部结构协同作用下地基土竖向应力的

计算结果如图 6、7所示。根据图 6可知，由于地

基中 CFG桩的存在，桩身轴力向地基深处传递，

深层 CFG桩端部位地基土的竖向应力相较其他部

位土体的竖向应力大，主要原因是筏板基底荷载

通过 CFG桩向地基土深处传递，因此将桩端设置

在压缩模量低的地层，有利于控制基础的沉降。

根据图 7可知筏板下持力层地基土，由于考虑

了上部结构的协同影响，地基土在柱基础部位存

在应力集中，在剪力墙部位则不明显。利用本文

的计算模型，不断调整下反柱墩的高度，比较下

反柱墩下地基土竖向应力变化，研究结果可知加

大下反柱墩的刚度有利于减小应力集中影响。

实际施工时随着上部结构刚度逐步形成，荷

载便按板→梁→柱→基础的方式传递，传递过程

中遵循刚度越大受力越大的规律。本次构建的三

维协同分析模型能反应构件刚度分布的差异性，

对模型中应力集中的部位能准确模拟。若计算时

将上部结构等效为均布荷载作用于模型上，分析

结果则不能反映应力集中对该工程的影响，如图 8
所示。根据研究结果，在柱下及墙下应设置下反

柱墩或条基，以有效地减小应力集中的影响。

4.2 CFG桩身受力的变化规律分析

考虑上部结构协同作用下中心处的CFG桩（23
m）的受力结果如图9所示。从图中可知，CFG桩顶

部区域存在负摩阻力，桩身轴力最大点出现在筏

板下一定深度处。计算结果显示桩侧摩阻力沿桩

身长度方向分布不均匀，桩身上部及端部桩侧摩

阻力相对较大，并且桩侧摩阻力也并不是和规范

计算桩承载力时那样全部发挥作用。研究结果与

文献[16-17]中的桩侧摩阻力结果一致。在 CFG群桩

情况下，随着地层软硬分布规律不同，桩身存在

多个中性点的情况。
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图6 全部地基土的应力分布图

Fig.6 Stress distribution of all foundation soils

图7 筏板下地基土的应力分布图

Fig.7 Stress distribution of foundation soil under raft

图8 不考虑上部结构协同作用时全部地基土的应力分布图

Fig.8 Stress distribution of all foundation soils without considering the synergistic effect of upper structure

85



45卷华 南 地 震

4.3 计算沉降分析

考虑上部结构协同作用下地基土、筏板及地

下室处的沉降计算结果如图10～12所示。从图10～
12中的分析结果可知，建筑核心筒周边区域两侧

的沉降最大，而不是核心筒区域的沉降最大，与

文献[8]中结果略有不同，主要原因是本研究中的筏

板为“L”形，核心筒下CFG桩长较长（23 m），群

桩的刚度较大，而核心筒周边区域的两侧因 CFG
桩长较短（12 m），群桩的刚度较小，并且上部单柱

的荷载较大，所以在上部结构作用下沉降最大。

地基处理设计计算时，根据《建筑桩基技术

规范》（JGJ 94—2008），需要把“L”形筏板，简

化为两种矩形筏板，采用《建筑基础基础设计规

范》（GB50007-2011）中最终变形量的计算公式分

别计算角点及中心点沉降结果，根据地基处理设

计计算书结果，中心点变形为 25.1 mm，角点变形

为 6～7 mm。本研究中筏板的最大沉降约为 40.8
mm，最小沉降约为 4.9 mm，研究结果与规范中的

计算结果差别较大，主要原因是规范法中无法考

虑异型上部结构的协同作用，计算过程简化，不

能反映筏板整体变形情况，因此，对于异型上部

结构，应建立三维协同作用计算模型并结合工程

实际监测值对比分析后才能获得较为准确的沉降

结果。

（a）桩身摩阻力 （b）桩身轴力

图9 CFG桩的受力图

Fig.9 Forces diagram of CFG piles

图10 地基土沉降的等值线图

Fig.10 Contour of foundation soil settlement
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5 协同计算模型的可行性验证分析

为验证构建的上部结构+筏板+地基土+桩体协

同作用三维数值分析模型的可行性，在建筑物筏

板沉降观测点中选取 3个监测点（如图 13所示），

将这 3个监测点的沉降计算值与实测值进行对比分

析以验证计算模型的可行性，对比结果如图 14及
表 2所示。从图及表中可以看出，监测点的计算值

都略大于实测值，最大沉降计算值与实测值之间

误差在 10.0%左右，但总体的相关性较好，两者的

沉降分布规律较为一致。出现上述结果的主要原

因是有限元模拟时荷载是全部施加的，而此时工

程现场未完全施工完，部分荷载未完全施加，故

总体上有限元模拟值较实测值大。从上述的分析

可知，采用文中构建的协同作用下的三维数值模

型进行该酒店项目沉降分析是可行的，研究结果

可指导该工程的结构设计与施工，具有实际工程

意义。

图11 筏板沉降的等值线图

Fig.11 Contour of raft settlement

图12 临近地下室处的沉降图

Fig.12 Settlement near the basement
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图13 选取的监测点示意图

Fig.13 Selected monitoring points

图14 沉降计算与实测值的对比图

Fig.14 Comparison chart between calculated settlement and measured values

6 结论

以北京某酒店异型高层建筑为背景，构建上

部结构+筏板+地基土+桩体协同作用的三维数值分

析模型，分析地基土的应力、CFG桩身受力以及筏

板和地基土沉降的变化规律，主要结果如下：

（1）由于地基中CFG桩的存在，桩身轴力向地

基深处传递，深层 CFG桩端部位地基土的竖向应

力大于其他部位土体；由于考虑了上部结构的协

同影响，地基土在柱基础部位存在应力集中现象，

在剪力墙部位则不明显。

（2）CFG桩顶部区域存在负摩阻力，桩侧摩阻

力沿桩身长度方向分布不均匀，桩身上部及端部

摩阻力相对较大，桩身轴力最大点出现在筏板下

一定深度处。

（3）“L”型建筑核心筒区域的沉降是否最大

与下部群桩的长度及刚度密切相关；通过筏板处

计算沉降与实测值的对比分析，表明采用构建的

协同作用下的三维数值模型分析沉降是可行的。
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