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高落差整体式主裙楼筏板基础沉降差控制分析
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摘要:河南科技大学一附院肿瘤医院采用高落差整体式主裙楼筏板基础,为确保施工安全应对该基础的沉降差进行

控制和分析。利用MidasGTS/NX有限元软件建立基坑荷载结构模型,分析上部结构自重及施工荷载变化对基础

沉降差异的影响。结果表明:随着上部结构荷载的增加,整体式筏板基础在高落差连接处的沉降连续未发生突变;
主裙楼筏板基础沉降量随着楼层荷载的增加呈非线性增加;采用整体式筏板基础能够有效控制高落差基础沉降差。
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  在大型公共建筑工程建设过程中,大底盘基础

结构建筑既能满足公共建筑复杂功能需求,又能更

好地利用地下空间。但大底盘基础存在的不均匀

沉降等问题,可能增大施工和运营过程中的安全隐

患。河南科技大学一附院肿瘤医院建设项目采用

高落差整体式筏板基础结构,主裙楼上部结构荷载

以及结构刚度不同,主裙楼基础可能出现沉降差。
现行规范对主裙楼之间的基础连接有明确规定,且
要求对主裙楼连体建筑的基础沉降进行系统

分析[1-5]。
针对高层建筑施工的沉降控制问题,邱攀[6]分

析了高层结构地基加固技术并提出了沉降措施;依
托天津高银117大厦工程施工,吴江斌等[7]分析了

施工进度、上部荷载和群桩刚度等对基础沉降的影

响;通过对具有完整桩侧阻力测试资料的试验桩的

分析,王涛等[8]进一步提出桩基均化附加应力分层

总和法计算常规桩基和复合桩基沉降的具体方法

和细则;舒志乐等[9]通过模型试验和数值模拟对深

厚软土地基桩筏基础不同筏板厚度的承载变形特

征进行研究;刘禹等[10]利用有限元软件分析盾构隧

道施工对正下方穿越建筑和侧下方穿越建筑沉降

的影响,并对不同的加固措施进行研究;魏常宝

等[11]研究总结大厚度湿陷性黄土场地既有建筑出

现不均匀沉降后的检测鉴定与加固设计,并归纳形

成了若干结论;付宪章等[12]分析了非对称地下室引

起主楼较大荷载偏心,造成主楼不均匀沉降;结合

工程实例,孔得志等[13]基于 Mindlin与Boussinesq
解建立桩筏基础沉降荷载分析理论研究了变桩距

对基础沉降性能的影响。已有研究表明,主楼-裙楼

整体基础沉降差控制是大底盘主楼裙楼基础设计

和施工的研究重点。目前,对主裙楼基础沉降差异

已有较多研究成果,但相关研究缺乏综合上部结构

自重变化、施工荷载变化和异形筏板上部主楼裙楼

施工时机对高落差整体基础的沉降差异分析及

控制。
河科大一附院肿瘤医院主裙楼基础落差达

7.11m,此类高落差基础沉降差控制研究尚较少

见,故为确保施工安全需要开展高落差基础沉降

差控制研究。本文依托河科大一附院肿瘤医院建

设工程,利用 MidasGTS/NX有限元软件建立地

基与基础模型,分析高落差侧壁附近筏板在上部

荷载作用下的沉降变形和沉降差发展规律,所得

结果将指导该工程的安全施工并为类似工程提供

借鉴。
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1 工程实例
1.1 工程概况

河南科技大学第一附属医院拟建新肿瘤楼项

目位于洛阳市洛龙区,关林路以北,学府街以西。
该项目地下室基坑面积15719m2,周长约725m。
主楼为框架剪力墙结构,直线加速器区裙楼为框架

结构。主楼上部结构19层,地下室3层,基础底部

标高为-15.6m;直线加速器区裙楼上部结构1层,
地下室1层,基础底部标高为-8.49m,主裙楼基

底标高差达7.11m。为满足快速化施工需求,同时

确保结构施工和质量安全,主楼裙楼之间高落差处

采用厚度为0.7m的剪力墙(挡土墙)连接为整体

筏板基础。主楼筏板厚度为1.8m,采用天然地基,
持力层为泥岩层。裙楼筏板厚度为0.8m,采用天

然地基,持力层为卵石层,厚度约为5.14m,卵石层

下部为泥岩层。肿瘤医院主裙楼高落差情况如图1
所示,主裙楼结构基本概况见表1。

图1 主裙楼基础高落差情况

表1 结构基本概况

建筑物名称
地下

层数

地上

层数

结构高

度/m
结构

体系

初定±0.00
标高/m

基础底

标高/m

肿瘤大楼主楼 3 19 76.95 框剪结构 152.70 -15.60
肿瘤大楼裙楼 1 1 4.20 框架结构 152.70 -7.80

1.2 工程地质概况

拟建场地原地势低洼,后经回填后,地形基本

平坦,勘探点孔口标高变化为152.96~151.23m,
最大高差约1.73m。拟建场地的地层参数见表2,
从上至下地层依次为杂填土、黄土状粉质黏土、黄
土状粉质黏土夹粉土、卵石、泥岩。

表2 土层物理力学参数

土层
层底标

高/m
层厚/m

重度/
(kN·m-3)

内摩擦

角/(°)

杂填土 -3.87 3.87 18.9 7.0
黄土状粉质黏土 -6.23 2.36 18.1 20.0

黄土状粉质黏土夹粉土 -8.34 2.11 18.2 19.1
卵石 -13.48 5.14 26.1 38.0
泥岩 — — 27.4 25.0

1.3 水文地质概况

根据勘察资料,勘察期间、钻孔内均见有地下

水,地下水初见水位埋深在自然地面下10.50~
11.60m,相应初见水位标高在140.38~141.26m。
地下水位稳定水位埋深在自然地面下9.80~
11.50m,相应稳定水位标高为140.79~141.84m。
含水层为卵石层及其亚层,主要由大气降水及洛河

水补给,赋水量一般,泥岩层为弱透水层,局部分布

泥质砂岩透水,该地下水类型为潜水,水位年变化

受洛河河水影响较大,变化幅度为2.0~3.0m。
3~5年最高水位143.20m,历史最高水位约

144.50m,抗浮水位按144.50m考虑。

2 筏基沉降原因及计算理论

2.1 筏板基础沉降原因

地基沉降主要由地基土在附加应力的作用下

产生压缩形变引起[14]。因此,应从基底附加应力和

土的压缩特性两个方面对筏板基础产生沉降的原

因进行分析。
2.1.1 基底附加应力

基底附加应力大小等于基底应力减去地基表

面处的自重应力。基底附加应力是影响筏板基础

沉降的重要因素,确定基底附加应力的大小及分布

是计算筏板基础沉降值的关键步骤。
2.1.2 土的压缩特性

土的压缩特性是指在外荷载作用下,土中孔隙

体积被压缩而引起的土体体积变小的性质。土体

的压缩特性可以由土体压缩试验测得,工程中一般

采用100~200kPa压力区间内对应的压缩系数

a1-2评价土的压缩性。
2.2 筏基沉降计算理论

对于筏板基础,由于基础底部接触应力分布不

均匀,将基础分割成n个矩形网格的同时,将它下面

的地基分割为横截面网格相同的棱柱体,如图2
所示。

各棱柱体依照天然土层界面和计算精度要求

分成若干计算层,设分层数为nc。照线性变性层和
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i、j分别表示网格i与网格j;xi、yi、xj、yj分别为i网格与j网格在

整体坐标系下的节点坐标;pj为荷载面j网格所受均布压力;zt、

zt-1分别为i网格下基础底面至第t层土、第t-1层土底面的距离

图2 分层地基模型

单向压缩层地基模型对基础沉降进行计算[15]。当

荷载面j网格均布压力为pj=1/fj时,沉降系数

δij为

δij =1fj
∑
nc

t=1

1-μ2
Eit

(ztCt-zt-1Ct-1)i (1)

式中:δij为j网格对i网格影响的沉降系数;fj为j
网格的网格面积;Eit为i网格下第t层土的变形模

量;Cit为i网格下第t层土底面和顶面的竖向变形

系数;zt、zt-1为i网格下基础地面至第t层土、第
t-1层土底面的距离;μ为材料的泊松比;rij为j网

格所受力到i网格的距离。
沉降系数δij简化计算方法如下:

δij =

1
4aibj
∑
nc

t=1

1-μ2jt
Ejt

(ztCt-zt-1Ct-1),i=j

1
rij
∑
nc

t=1

1-μ2jt
Ejt

(Ct-Ct-1), i≠j

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)
式中:C为地基竖向变形系数,由矩形边长比、深长

比及泊松比确定;a、b分别为矩形网格单元的长宽。
按叠加原理,i网格中点的最终沉降量为

si =δi1p1f1+δi1p2f2+…+δi1pnfn =

∑
n

j=1

1
fj
∑
nc

t=1

1-μ2
Eit

(ztCt-zt-1Ct-1)i  pjfj (3)

式中:si为沉降量;p为压力。
筏板基础总沉降量为

{s}=[δ]{pf}=

δ11 δ12 … δ1n
δ21 δ22 … δ2n
︙ ︙ ︙
δn1 δn2 … δnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

p1f1
p2f2
︙

pnfn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)
式中:{s}为基础总沉降量;{p}为网格上所受压力。

3 有限元数值模拟

3.1 计算参数选取

数值模拟采用MidasGTS/NX有限元软件,建
立基坑开挖荷载结构模型。为保证数值计算的精

确性,土体选择修正 Mohr-Coulomb本构模型。模

型的土层计算参数见表3。

表3 土层计算参数

参数 杂填土

黄土状

粉质

黏土

黄土状

粉质黏

土夹

粉土

卵石 泥岩

泊松比 0.38 0.35 0.30 0.12 0.30
容重/(kN·m-3) 18.9 18.1 18.2 26.1 27.4

饱和容重/(kN·m-3) 19.90 19.02 19.17 27.10 28.40
初始孔隙比 0.840 0.757 0.814 0.800 0.800
摩擦角/(°) 7.0 19.1 19.1 38.0 25.0

黏聚力/(kN·m-2) 5.0 18.9 18.9 0 56.0
最终膨胀角/(°) 0 0 0 8.0 0

3.2 几何模型及网格划分

在基坑受弯矩以及集中力荷载影响的情况下,
根据圣维南原理,基坑模型高度及平面尺寸取实际

工程基坑开挖深度及平面尺寸的3~5倍,本模型长

宽高分别为400、300、45m。考虑施工过程中基坑

上部结构自重荷载及施工荷载,在模型筏板结构上

方施加竖向压力,并在模型四周及底部施加位移

约束。
土体采用修正Mohr-Coulomb本构,单元为3D

实体单元,地基土自上到下依次为杂填土、黄土状

粉质黏土、黄土状粉质黏土夹粉土、卵石、泥岩,土
体厚度分别为3.9、2.4、2.2、5.2m,底层为泥岩;支
护结构采用支护桩、支护桩+锚索,其中支护桩采

用1D桩单元;锚索结构采用1D植入式桁架单元;
冠梁和腰梁采用1D梁单元;主楼和裙楼横向筏板

基础结构以及主裙楼高落差连接处竖向筏板基础

均采用3D实体单元。基坑的三维网格模型如图3
所示。

基坑分为6层进行开挖,首层开挖深度为

0.7m,第2~5层开挖深度为2.5m,第6层开挖至

基底深度,每层土方开挖完成后,均进行喷锚作业,
在基坑开挖完最后一层土方后进行底板混凝土结

构施工。

4 计算结果分析

4.1 沉降观测方案

为准确揭示筏板基础在临近主楼与裙楼高落

差处的沉降变形特性,将沉降观测点选在主裙楼高
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落差处的两侧。根据基坑监测方案,沿基坑周边每

隔15~20m布设1个监测点,在高落差结构处两侧

各取5个监测点提取沉降数值。在主楼筏板临近高

落差处的5个监测点命名为a、b、c、d、e,在裙楼筏

板临近高落差处5个监测点命名为A、B、C、D、E。
沉降监测布点如图4所示。

图3 网格整体模型

图4 沉降监测布点

4.2 筏板基础沉降分析

按施工进度,主楼负3层~±0施工从2021
年3月16日开始持续50个工作日,1层~5层施

工从2021年5月4日开始持续50个工作日,
6层~19层施工从2021年6月24日开始持续

112个工作日至2021年10月13日结构施工完

成;裙楼负1层~1层施工从2021年6月23日开

始持续50个工作日至2021年8月11日结构施工

完成。为分析不同荷载下主裙楼筏板基础的沉降

差,共分析5种工况:工况1(主楼施工至±0层)、
工况2(主楼施工至5层)、工况3(主楼施工至10
层,裙楼施工至1层)、工况4(主楼施工至15层,
裙楼施工至1层)、工况5(主楼施工至19层,裙楼

施工至1层)。
不同工况下筏板基础的沉降云图如图5所示。

由图5可知,在主裙楼筏板高落差处,主楼筏板沉降

等值线从主楼筏板经过竖向筏板延伸至裙楼筏板,

等值线连续,表明整体式筏板基础在高落差连接处

沉降是连续的,未发生沉降突变。
4.3 筏板基础沉降变化规律

5种工况下的主楼a、b、c、d、e沉降观测点的沉

降值见表4,裙楼A、B、C、D、E沉降观测点的沉降

值见表5。根据表4和表5,主楼a、b、c、d、e沉降观

测点的沉降量曲线如图6所示,裙楼A、B、C、D、E
沉降观测点的沉降量曲线如图7所示。
  由图6和图7可知,工况1时,主楼基础5个观

测点沉降量最大值为0.68mm,最小值为0.43mm,
裙楼基础5个观测点沉降量最大值为0.62mm,最
小值为0.32mm;工况2时,主楼基础5个观测点沉

降量最大值为1.81mm,最小值为1.13mm。裙楼

基础5个观测点沉降量最大值为1.65mm,最小值

为1.18mm;工况3时,主楼基础5个观测点沉降量

最大值为3.17mm,最小值为2.46mm。裙楼基础

5个观测点沉降量最大值为2.90mm,最小值为

2.11mm;工况4时,主楼基础5个观测点沉降量最

大值为4.52mm,最小值为3.44mm,裙楼基础5个

观测 点 沉 降 量 最 大 值 为 4.09 mm,最 小 值 为

2.91mm;工况5时,主楼基础5个观测点沉降量最

大值为6.74mm,最小值为4.42mm,裙楼基础5个

观测 点 沉 降 量 最 大 值 为 5.86 mm,最 小 值 为

3.85mm。
由于不同观测点上方主裙楼结构存在差异导

致不同观测点所受竖向压力大小不同,b、B观测点

承受竖向压力最大,d、D观测点承受竖向压力最小,
最大沉降值出现b、B观测点,最小沉降值出现在d、
D观测点。总体而言,主楼和裙楼筏板基础的沉降

量均随着楼层荷载的增加呈现非线性增加。

表4 主楼基础观测点沉降量统计

工况
主楼

楼层

裙楼

楼层

观测点沉降量/mm
a b c d e

1 ±0 未施工 0.51540.67660.64240.42260.6237
2 5 未施工 1.37471.80661.71461.12871.6677
3 10 1 2.45883.16373.05062.01272.9348
4 15 1 3.43024.51764.22442.73294.1296
5 19 1 4.41986.73516.00974.23275.5730

表5 裙楼基础观测点沉降量统计

工况
主楼

楼层

裙楼

楼层

观测点沉降量/mm
A B C D E

1 ±0 未施工 0.43920.61520.54530.31930.4774
2 5 未施工 1.17131.64271.45520.85321.2765
3 10 1 2.10212.89802.60231.53442.2566
4 15 1 2.90944.08063.53792.03393.1445
5 19 1 3.84555.85045.65363.22784.3606
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图5 不同工况下筏板基础沉降云图

图6 主楼基础观测点沉降量曲线

4.4 筏板基础沉降差变化规律

5种工况下的A-a、B-b、C-c、D-d、E-e相邻观测

点筏板基础沉降差见表6。相应地,5种工况下主裙

楼相邻观测点沉降差变化曲线如图8所示。
由图8可知,受主裙楼不同位置结构自重荷载

以及施工荷载影响,C-c、D-d、E-e观测点沉降差随

图7 裙楼基础观测点沉降量曲线

着主楼荷载的增加呈现非线性增大,其中E-e观测

点沉降差在主楼封顶后达到最大为1.22mm,为
5组沉降差中最大。A-a观测点沉降差在施工至

15层之前增长较快,在从15层施工至19层增长趋

势放缓,最大沉降差发生在主楼封顶后,最大值为

0.58mm。B-b观测点沉降差在施工至15层之前呈
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表6 主裙楼基础相邻观测点沉降差

工况
主楼

楼层

裙楼

楼层

观测点沉降差/mm
A-a B-b C-c D-d E-e

1 ±0 未施工0.07620.06140.09710.10330.1463
2 5 未施工0.20340.16390.25940.27550.3912
3 10 1 0.35670.26570.44830.47830.6782
4 15 1 0.52080.43700.68650.69900.9851
5 19 1 0.57430.35610.88471.00491.2124

图8 主裙楼基础相邻观测点沉降差变化曲线

非线性增加,在从15层施工至19层时,最大沉降差

发生在施工至15层,最大值为0.44mm,为5组沉

降差中最小。
《建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范》(GB50007—

2011)[16]规定:主裙楼间沉降差不大于其跨度的

0.1%可进行主裙楼整体连接。此建筑跨度7.8m,
0.1%为7.8mm。由图8可知,5种工况下主裙楼

整体式筏板在高落差处的沉降差最大为1.22mm
小于7.8mm符合规范要求。

在主楼+5层施工完成后开始进行裙楼结构施

工,在裙楼施工前,主楼裙楼基础沉降差最大值为

0.40mm,此时不考虑裙楼施工影响。在裙楼施工

后,主裙楼基础沉降差异在主楼施工至+15层后增

长趋势减缓,甚至极个别观测点沉降差异发生减

少,且施工完成后最大沉降差异值控制在1.22mm,
表明裙楼施工时机对于主裙楼基础沉降差异控制

能够起到有效作用。

5 结论
(1)随上部结构荷载增加,主楼筏板沉降曲线

由连接结构延伸至裙楼筏板结构处,筏板基础在高

落差连接处的沉降连续。
(2)在施工过程中,主裙楼筏板基础沉降量随

着楼层荷载的增加呈现非线性增加,在主楼封顶

后,筏板基础沉降量达到最大,为6.74mm。
(3)主裙楼基础最大沉降差异值符合规范要

求,表明采用整体式筏板基础及裙楼施工时机的选

取对于高落差整体式筏板基础的沉降差控制能够

起到良好效果。
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AnalysisofControlofSettlementDifferenceofMonolithicRaft
FoundationwithHighDropinMainandPodiumBuildings

LIURuibing1,2,HANXiaodong3,LIMinju3,LIUZheng1,2,MAJianjun1,2
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,HenanUniversityofScienceandTechnology,Luoyang471023,Henan,China;

2.EngineeringTechnologyResearchCenterofSafetyandProtectionofBuildingsofHenanProvince,Luoyang471023,Henan,China;
3.ChinaConstructionFifthEngineeringDivisionCorp.,Ltd.,Changsha410000,China)

Abstract:TheFirstAffiliatedHospitalofHenanUniversityofScienceandTechnology’sOncologyHospitalutilizesahigh-difference
monolithicmainandpodiumraftfoundation.Toensureconstructionsafety,itisimperativetocontrolandanalyzethesettlementdifferentialof
thisfoundation.TheMidasGTS/NXfiniteelementsoftwarewasemployedtoconstructaload-bearingstructuralmodelofthefoundationpit,
assessingtheimpactofthesuperstructure’sself-weightandthevariationinconstructionloadsonthedifferentialsettlementofthefoundation.
Thefindingsdemonstratethatwiththeincrementofthesuperstructure’sload,themonolithicraftfoundationexhibitscontinuoussettlementat
thehigh-differencejunctionwithoutabruptchanges,thesettlementofthemainandpodiumraftfoundationincreasesnonlinearlywiththe
augmentationoffloorloads,employingamonolithicraftfoundationcaneffectivelymanagethesettlementdifferentialofthehigh-difference
foundation.
Keywords:monolithicraftfoundationwithhighdrop;publicbuilding;settlementdifference;numericalsimulation;timingofpodiumcon-
struction
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