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地基不均匀沉降对上部结构影响的

三维弹性支承分析法
王 晖 吴胜发 孙作玉

�广州大学土木工程学院
，

广东广州 �������

�摘 要� 地基不均匀沉降是导致建筑工程事故的主要原因之一
。

为了研究地基不均匀沉降对上部结构内力
、

变形
、

周

期等影响
，

提出了将地基�或基础�模拟为三维弹性支座的有限元分析方法
，

将上部结构和地基基础进行整体分析
。
以深圳市

少年宫
“

水晶石
”

大厅结构为例
，

运用有限元软件 �����
，

将三维弹性支承分析法与常用的固定支座法和竖向弹性支承分析法

进行了对比分析
，

验证了三维弹性支承分析法的合理性
，

从而得出了一些有益的结论
，

可供设计人员参考
。

【关键词� 不均匀沉降�三维弹性支承 �上部结构�有限元分析
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地基土质条件复杂
、

地基降水以及上部建筑结

构荷载不均匀等因素都将导致建筑结构的基础产生

不均匀沉降
，

从而引起建筑结构的倾斜
，

或者一些构

件的开裂甚至破坏
。

地基不均匀沉降是引起土木
、

建筑工程事故的主要原因之一 〔‘〕 。

为了研究基础的不均匀沉降对上部结构的影

响
，

传统的方法是将柱脚与基础的连接处作为固端

或固定铰支座
，

人为地给某柱脚支座以支座沉陷
，

以

此模拟不均匀沉降的产生
。

由于支座不均匀沉降导

致内力重新分布
，

而内力的变化又反过来影响其支

座的沉降值
。

这是一个反复迭代计算的过程
。

显

然
，

固定支座法不能完全反映实际结构变形和内力

的分布结果
。

天津大学的刘 畅���等人提出了地

基不均匀沉降对上部结构影响的竖向弹性支承分析

法
，

即在结构的每根柱下加上一个弹簧
，

用弹簧来模

拟地基�或基础�对上部结构的作用
。

该方法与传统

方法相比
，

优点在于考虑了地基刚度及地基与上部

结构相互作用的过程
，

缺点在于竖向弹性支承法只

考虑了竖向作用而不计两个水平方向的影响
，

在风
、

地震等水平荷载作用时不能更好地描述实际情况
。

同济大学的董 军 〔�〕等人从理论上分析了地基不

均匀沉降引起上部结构损坏的非线性全过程
，

但由

于材料各异
、

计算繁琐等问题
，

目前距离普遍实用还

有较大的距离
。

姜晨光�’�等人根据工程实测得出

的基础不均匀沉降和上部结构倾斜角间的数学关系

式表明
，

建筑物的上部倾斜随差异沉降的增大而增

大
，

但这种增大不是无限制的
。
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深圳市少年宫位于深圳市福田中心区
，

它是深

圳市跨世纪重点建设项 目中的四大文化设施之一
，

是一座科技型现代少年宫
。 “
水晶石

”

大厅处于该建

筑群体的核心位置
，

作为少儿科学殿堂和青少年素

质教育基地
，

其结构绝不允许由于地基不均匀沉降

而导致裂缝
、

倾斜等破坏
。

本文提出了将地基�或基

础�模拟为三维弹性支座的有限元分析方法
，

运用大

型有限元软件 �����
，

以
“
水晶石

”
大厅结构为例进

行了对比分析
。

计算表明
，

三维弹性支承分析法分

析地基不均匀沉降对上部结构内力
、

变形
、

周期等影

响的结果是合理的
。

� 计算模型

�
�

� �����建模及模拟单元的选择

本文选取
“
水晶石

”
大厅建筑作为计算分析地基

不均匀沉降对上部结构内力
、

变形
、

周期等影响的算

例
。 “
水晶石

”
大厅是深圳市少年宫建筑群体中一个

独立的结构单元���
。 “
水晶石

”
大厅建筑体形复杂

，

该部分总高为 ��
�

��
，

直径 �� �
，

主体承重结构由

三根劲性钢筋硷�����圆柱�直径分别为 �
�

�� 和

�
�

���托起一个椭球体
。

椭球体的长
、

短轴分别为

���
、
���

、

�� �
，

内部为多功能演出大厅
。

椭球体

下部为 ���梁板结构及高强度钢筋硅弧墙结构
，

上

部为钢管弯框架结构
。

围绕该主体结构是由 �� 根

直径为 ���� 的钢管柱组成的圆形支承
。

钢管柱

高��
�

��
，

四周由钢结构箱型环梁连接
，

柱顶用辐

射状布置的钢结构箱型梁与椭球体上部钢管弯框架

铰接
。

本文以杆系模型为基础
，

劲性钢筋硅�����

圆柱
、

椭球体下部 ���梁
、

箱型环梁
、

上部钢管弯框

架全部选用空间梁单元 块阴
����

，

钢管柱用管单元
���戒�

，

板用壳单元 �������
，

柱顶钢结构箱型梁与椭

球体上部钢管弯框架的铰接用不承受弯矩的杆单元

��娜 来模拟
。

用有限元软件 �����对
“
水晶石

”

大厅结构建模
，

其有限元模型见图 �
。

�
�

� 三维弹性支承模型

在有 限元软件 �������团目飞 曰记 �眨封飞

加主 ��矛��恤
，
�供拜�中

，

没有现成的三维弹性支

承单元
，

但它提供了一系列线性
、

非线性和弹簧阻尼

等连接单元
，

可以用若干个组合来实现基础的三维

弹性支承
。

三维弹性支承计算模型是在每根柱下加

两个水平方向和一个竖直方向弹簧用来模拟地基

�或基础�对上部结构的作用
，

三个弹簧均选用线性

������ 单元
。

这样
，

一个支座由三个单元所组成
，

三单元不相交的各自节点��
、
�

、
��约束所有 自由

度
，

交点处节点���约束转动自由度
，

三维弹性支承

模型见图 �
。

显然
，

固定支座模型相当于三维弹性

支承模型的柱下弹簧支座刚度为无穷大时的情形
。

图 � 有限元分析模型

�
�

� 计算内容

采用固定支座模型
、

竖向弹性支承模型和三维

弹性支承模型分别对整体结构进行有限元计算
，

比

较地基不均匀沉降对底层各柱的附加沉降及上部结

构内力
、

变形
、

周期的影响
。

底层各柱编号为 �一��

�见图 ��
。

先计算固定支座模型在自重作用下各柱

的基底反力
，

再假设各柱均产生 ��� 的初始沉降

便可得到各柱下弹簧初始刚度
。

该结构形状比较特

殊
，

主体承重结构是三根劲性钢筋硷圆柱
。

其中
，

柱

�� 承受的荷载最大
。

在相同条件下
，

它相对于其它

柱更容易产生不均匀沉降
。

据《建筑地基基础设计
规范》的有关规定��� ，

对框架结构的特征变形是限

制与相邻柱的沉降差
，

并以柱距的某一比例来表示
，

由该规范计算得出
，

柱 �� 的最大不均匀沉降允许值

为��
�

��
，

通过调整柱 �� 下弹簧的刚度
，

给柱 ��

施加 ��� 的不均匀沉降值
。

在竖向和水平荷载

作用下进一步分析地基不均匀沉降对上部结构的影

响
，

水平荷载为风荷载
，

其标准值由规范���计算得出
，

基本风压取 �
�

������
�尹

。

地面粗糙度按 �类计算
。
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图 � 底层柱编号

� 计算结果比较分析

�
�

� 不 同支座模型柱脚产生的附加沉降

采用不同的支座模型计算
，

柱脚的沉降值有

所不同
。

各柱因 �� 柱不均匀沉降 ��
� 而产生

的附加沉降值见 表 �
。

当降低 柱 �� 下 弹簧 刚

度 产生不均匀沉降时
，

在竖 向荷载作用下采用

竖 向弹性支承模 型 和 三维 弹性支承模 型其它

各柱均产生 了附加沉降
，

且后者产生 的附加沉

降值小 于前者产生 的附加沉 降值
。

但两者差

值不大
。

当有水平荷载作用 时
，

采用 三维弹性

支承模型
，

柱 ��和柱 ��产生 的附加沉降值 比

竖向弹性 支 承模 型 产 生 的 附加 沉 降值 要 大
。

这是 由于实际建筑物地基不可能完全刚性
，

水

平弹簧发生变形的缘故
。

由表 �可看 出
，

当柱

��沉降时
，

并不是所有柱 的附加沉降值是增加

的
，
�号柱 和 �号柱 的附加沉 降值反 而 减少

。

这是 由于 ��号柱 产 生 不 均匀沉 降后
，

结构不

但有向下变形的趋势
，

同时结构也发生 了向某

个方向的整体倾斜
。

�� 号柱产生不均匀沉降

时
，

与其相邻柱 的附加沉 降值会增加
，

且 随着

其与支座沉降柱 的距离减小而增加
。

显 然
，

与

其相距 最 近 的 �� 号 柱 产 生 的 附加 沉 降值 最

大
，

这一特性 同时也反应 了地基基础 与上部结

构共同作用 的过程
。

表 � ��柱沉降时各柱附加沉降值

支 座 模 型 �柱 �主 �柱 ��柱 巧 柱 ��柱 ��柱
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竖向弹性支承模型

三维弹性支承模型

重力荷载

重力与风组合荷载

重力荷载

重力与风组合荷载

注
�
表中

“ 一 ”
号表示支座沉降的减少

�
�

� 柱脚轴力变化分析

对于各种支座模型
，

结构底层部分柱在 �� 号柱

沉降与非沉降时的轴力变化百分比见表 �
。

由表 �

可以看出
，

采用不同的支座模型计算时
，

各柱的轴力

均发生变化
，

且三维弹性支承模型的变化幅度最小
，

不管采用何种支座模型
，

产生沉降的 �� 号柱的轴力

均减小
。

与 �� 号柱相距较远的 �号柱和 �号柱轴

力减少
，

随着各柱与沉降柱的距离减小不均匀沉降

对轴力的影响增加
，

这与附加沉降的变化趋势殊途

同归
。

表 � �� 柱沉降时各柱的轴力变化比值

支 座 模 型 �柱 �柱 ��柱 巧 柱 ��柱 ��柱 ��柱

固 定 支 座 模 型
��

��

一 �
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��
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一 �
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一 �
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竖向弹性支承模型

重力荷载

重力与风组合荷载

重力荷载

重力与风组合荷载

重力荷载

重力与风组合荷载
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��
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一 �
�

��

一 �
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三维弹性支承模型
�

�

��

�
�
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一 �
�
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�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

�
�

� 顶部环形梁轴向应变

对于不同的支座模型
，

外筒钢框架顶部环形梁

在不同的荷载作用下的最大轴向应变见表 �
。

在竖

向荷载作用下
，

上部结构水平方向运动以整体结构

的平动为主
，

所以上部结构的轴向应变值较小
，

当支

座有水平方向支承时
，

这种效果更明显
。

在水平荷

载作用下
，

上部结构有倾斜趋势
，

相应的顶部梁的轴

向应变增大
。

总体来看
，

三类支座模型对顶部梁的

轴向应变影响不大
，

但三维弹性支承模型使上部结

构内力的变化更灵敏
。
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表 � 不同支承模型顶部梁的最大轴向应变 �� �� ��

支 座 模 型 重 �� 重 力
’于风荷载组合

�司 定 支座 模 型

竖向弹性支承模划

维弹性支承模型

�
�

���

�
�

����

�
�

���

���

���

���

�
�

� 不 同支座模型对结构周期的影响

模态分析的结果见表 �
。

结构的自振周期较好

地反应 � 二类支座模型各自的特性
， �

二维弹性支承

模型使结构变得 更
“
柔

” ，

即结构的刚度变得更小
。

由 于 了
·

二 护痴下泛
，

所以 三维弹性支承模型的结构白

振周期最大
〔 〕

模态分析结果进一步验证 气维弹性支

承模型的合理性
，

为结构的动力计算奠定 了基础
。

表 � 结 构 自 振 周 期

支 �平 模 塑

�司定支座校烈

竖向弹性 支承模型

维弹性 支承模型

��� �，

����

�
、

�����

����

��� 〔�

����

��� �

����

�
�

� 支座转动约束对上部结构的影响

无论是固定支座模型
、

竖向弹性支承模型还是

二维弹性支承模型
，

在计算时均没有考虑支座的扭

转变形
�

在实际建筑物中
，

诸如
“

�
一 ”

字形
， “

井
”

字

形
、 “

剪��又
”

形等结构形式在水平荷载作用 下
，

支座

可能发生转动
。

为 �观察支座的扭转作用效果
，

分

别释放竖向弹性支承模型和三维弹性支承模型的 �

个转动约束
，

在重力和风荷载组合作用下考虑地基

不均匀沉降对 卜部结构的影响
。

计算结果表明
，

与

施加转动约束相 比
，

�� 柱沉降时
，

各柱附加沉降值

明显减少
，

外框架顶部环形梁的最大轴向应变也减

小
，

但结构的自振周期和 � 向侧位移分别是有转动

约束的约 �
�

�倍和 �倍
，

这是结构变
“
柔

”
的缘故

。

底层柱的轴力则部分增加
，

部分减小
。

总体说来
，

扭

维弹性支承模型 比竖 向弹性支承模型变化幅度要

小
。

由此
，

我们不难看出
，

采用三维弹性支承模型分

析地基不均匀沉降对 �
�

部结构的影响是偏 于安全

的

� 结论与建议

本文通过对计算结果的对比分析验证 �三维弹

性支承模型的合理性
。

大量的算例表明
，

用三维弹

性支承模型来分析地基不均匀沉降对 上部结构的影

响具有如下特点
�

��只维弹性支承模型施加地基不均匀沉降是通

过改变弹簧的刚度来模拟的
，

而固定支座模型相当

于在柱底施加了拉力来产生沉降
，

这对底层柱的受

力特性是完全不同的
。

��调整弹簧的刚度也就是考虑 了地基刚度的变

化
，

从而可以反应软弱地基的沉降特性

��附加沉降值的变化规律很好地反应 �地基基

础 与上部结构的共同作用过程及基础的相互影响结

果

��水平弹簧的设置可 以考虑支座的微小水 平

变形
，

当在水平荷载作用下时
，

三维弹性支承模型

能更准确的反应地基不均匀沉降对 上部结构的影

响
。

对于地基条件复杂或者承受较大水平荷载的建

筑物
，

在设计考虑结构可能产生的不均匀沉降的影

响时
，

应分别考虑三个方向的支承刚度
，

必要时可以

考虑扭转刚度的变化
。

本文提出的二维弹性支承分

析方法及分析得 出的主要结论 可供设计人 员参

考
。
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