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［摘要］利用有限元程序 SAP2000 并考虑材料、边界条件和荷载作用的时变性与桩基础沉降等影响因素，以单元生

死法精确模拟了施工过程，对某超高层钢管混凝土( CFST) 框筒结构在施工阶段的竖向变形差异、构件内力分布变

化规律和施工方案的优化进行了研究。分析了不同工况和施工方案对 CFST 框筒混合结构的内力和变形的影响，

得到了最优的施工方案，并根据竖向变形的分析结果，对竖向承载构件的施工标高进行了预调值计算分析。
［关键词］高层建筑; 钢管混凝土; 框筒结构; 施工模拟; 方案优化; 预调值

［中图分类号］TU973. 1 + 4 ［文献标识码］A ［文章编号］1002-8498( 2016) 02-0053-05

Construction Simulation Analysis and Scheme Optimization of
Super High-rise CFST Frame Tube Structure

Mao Shiyang1，Yan Weiming1，Jia Hong2，Ma Yubin1，Xie Zhicheng1

( 1． Beijing University of Technology，Key Laboratory of Earthquake Engineering and Structural Retrofit，
Beijing 100124，China; 2． China Railway Construction Group Co． ，Ltd． ，Beijing 100131，China)

Abstract: By considering the time-dependent property of materials and boundary conditions and load and
settlement of pile foundation，using the finite element program SAP2000 and element birth and death
method precisely simulates the process of construction，the different vertical deformation of concrete filled
steel tube and RC core wall and the internal force change of the members during the construction stage are
researched． By comparing different conditions and construction schemes of concrete filled steel tube and
core wall hybrid structure which have various influence on the deformation and distribution of internal
force，the optimized construction scheme is selected，and based on the results of vertical deformation the
pre-deformation of vertical members are calculated．
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0 引言

近年来，我国超高层建筑发展迅速，建筑高度

不断增加而且结构体型也越来越复杂，框架与核心

筒的混合结构体系得到了广泛的应用，同时超高层

混合结构施工阶段的分析也受到学者越来越多的

关注。但是，目前针对超高层混合结构施工阶段的

分析局限于建筑结构自身，缺少对结构施工中基础

沉降的模拟分析和依据施工模拟结果的施工方案

优化分析。
因此，本文以某超高层 CFST 框筒结构工程实

际为背景建立了有限元模型，考虑混凝土材料收缩

徐变和基础沉降的影响，进行了施工过程的模拟分

析，并优化得出了合理的施工方案。
1 工程概况

某超高层 CFST 框筒混合结构，地 面 以 上 73
层，裙楼 9 层，建筑结构高度为317. 6m，裙楼 60. 9m ×
99m，塔楼 46. 4m × 46. 4m。结构主要抗侧力体系为

CFST 框架-钢筋混凝土核心筒结构，剪力墙厚度沿

竖向由 1 000mm 渐变为 350mm，外围采用 CFST 框

架，框 架 柱 截 面 直 径 沿 竖 向 由 1 500mm 渐 变 为

900mm。结构平面布置如图 1 所示。
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图 1 结构平面布置

Fig． 1 Structural plan arrangement

2 施工阶段分析方法及计算模型

本文采用精确法对该超高层 CFST 框筒混合结

构的施工过程进行模拟。精确法基本假定结构的

竖向刚度是逐步形成的，结构荷载逐步施加，如图 2
所示。此种方法可以更接近实际的模拟施工过程

对结构性能的影响。而且在进行施工模拟时，每一

施工段完成后都进行施工找平补偿，使施工段的初

始高度与设计高度一致。混凝土材料所组成的构

件的竖向变形主要来源于荷载作用和材料的时变

特性，其中材料的时变特性主要是指混凝土的收缩

和徐变。混凝土的徐变是指混凝土在持续荷载作

用下变形随时间不断增加的现象。针对混凝土材

料的收缩徐变计算，本文采用的是欧洲规范 CEB-
FIP MC90 推荐的计算公式，如公式( 1 ) 所示。该规

范能较好地预测泵送混凝土的徐变应变，并且考虑

了混凝土弹性模量的时变性。

图 2 精确法计算示意

Fig． 2 Schematic diagram of the accurate
calculation method

φ( t，t0 ) = RHβ( fc ) β( t0 ) β( t － t0 ) ( 1)

式中: RH是湿度影响系数; β( fc ) 是混凝土强度影响

系数; β( t0 ) 是加载时间影响系数。
参照该工程的设计图纸，建立了有限元计算模

型。预定施工参数: 施工速度为 7d /层，混凝土的初

始龄期为 3d，相对湿度为 70%，自重荷载根据构件

的实际尺寸和材料密度进行计算。基础弹性变形

模拟采用文克尔模型，根据地勘报告和规范中分层

总和法算出核心筒、框架和裙房基础的基床系数 k
为 13. 2，13. 2，4. 0MPa /m。

建立有限元模型时，梁柱构件均采用梁单元，

楼板和核心筒剪力墙采用壳单元，结构共划分为

16 465个单元，其中梁单元 10 606 个，壳单元 5 859

个，结构有限元模型如图 3 所示。

图 3 有限元模型

Fig． 3 Finite element model

3 计算结果及其分析

采用设计图纸对超高层框筒混合结构进行精

确有限元建模后，分层施加结构的竖向荷载，可以

得到外框架柱与混凝土核心筒各个楼层施工段的

竖向变形结果。为了对比考虑施工过程和非荷载

因素对结构变形和内力的影响，本文设置 3 个工况

和 3 个施工方案进行了对比分析。3 个工况: ①工

况 1 考虑施工过程，但不考虑徐变收缩; ②工况 2
考虑施工过程和徐变收缩; ③工况 3 考虑施工

过程、徐变收缩和基础沉降。3 个施工方案:①施工

方案 1 核心筒与外框架同时施工;②施工方案 2
核心筒领先外框架 8 层施工; ③施工方案 3 核心

筒领先外框架 16 层施工。
3. 1 框架柱与混凝土筒体的竖向变形差异分析

由图 4 可以看出，在工况 1 中，框架柱在第 42 层

变形达到最大，为 35. 5mm; 核心筒在第 46 层变形达

到最大，为 30. 8mm。在工况 2 中，框架柱在第 43 层

变形最大，为 49. 26mm; 核心筒在第 53 层变形最大，

为 49. 13mm。其中框架柱在工况 2 中的竖向变形平

均增量是工况 1 中的 16. 3%，核心筒在工况 2 中的竖

向变形平均增量是工况 1 中的 52. 4%。可见，在对超

高层结构进行施工阶段竖向分析时，不可忽略混凝土

材料收缩徐变的影响。但在工况 3 中，框架柱与核心

筒均是在底层变形达到最大值，分别为 127. 2mm 和

208. 6mm，而且工况 3 中构件的变形趋势与工况 1 和

工况 2 的有很大差异，由此可以看出基础沉降对于结

构竖向变形有很大影响。图 5 是不同施工阶段下核

心筒桩基础与框架柱桩基础沉降值曲线。
超高层 CFST 框筒混合结构在竖向荷载的作用

下，由于不同承重体系的竖向刚度、受力情况等差

异会造成不同体系之间的竖向变形差异。从图 6 可

以看出，工况 1 与工况 2 中的竖向变形差从底部楼

层开始逐渐增大，然后随着楼层继续增加后又减
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图 4 不同工况下结构竖向变形结果

Fig． 4 The vertical deformation results under
different work condition

图 5 不同施工阶段桩基础沉降值

Fig． 5 Pile foundation settlements under
different construction stage

小，最后核心筒的变形值超过了框架柱变形值，使 2
种竖向构件的变形差异继续增大。而工况 3 则是外

框架柱与核心筒的竖向变形差异值随着楼层的升

高不断减小。其中，工况 1 下的变形差最大值在第

15 层为 5. 93mm，工况 2 中的最大变形差在第 16 层

为 4. 46mm。在考虑收缩徐变后，结构的竖向变形

差峰值减小了，主要是因为在荷载作用下框架柱的

变形大于核心筒，而由于混凝土收缩徐变使核心筒

的竖向变形增大，因此在一定程度上缩小了框架柱

与核心筒的竖向变形差异。
3. 2 框架柱轴力分析

选取外框架体系的角柱为主要分析对象。从

图 7a 可以看出，混凝土材料的收缩徐变和柱筒基础

图 6 不同工况下框架柱与核心筒

竖向变形差计算结果

Fig． 6 Vertical displacement difference calculation
results of core tube and frame column under

different work condition

的不均匀沉降的作用使框架柱承担了更多的竖向

荷载。其中，工况 2 相比于工况 1 的框架柱轴力平

均增量为 12. 2% ; 工况 3 相比于工况 2 框架柱轴力

增量为 15. 1%。此时 3 个工况的轴力都是在楼层

底部达到最大值，而且考虑基础沉降因素后框架柱

轴力有较大增幅，可见基础沉降对施工过程中竖向

荷载分配的影响不可忽略。

图 7 框架柱轴力结果

Fig． 7 The frame column axial force calculation results

在考虑施工过程和收缩徐变作用下，角柱采用

不同施工方案的轴力计算结果如图 7b 所示。从图

7b 可以看出随着核心筒领先施工层数的增加，由于

核心筒的竖向刚度大于框架柱，使结构的竖向荷载

会更多地由框架柱来承担，并且底部框架柱轴力值

随着核心筒领先施工层数的增加逐渐增大。
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3. 3 连系梁梁端弯矩分析

现浇混凝土框架梁是超静定结构，而竖向变形

差异的存在使连接核心筒和框架柱的端部产生相

对位移导致了梁端弯矩发生变化，因此需要针对不

同的工况和施工方案对其进行比较分析。从图 8a
可以看出，在不同工况下连系梁的弯矩值呈现出不

同的变化趋势，其中工况 1 和工况 2 由于考虑了施

工过程的影响，连系梁梁端弯矩沿楼层高度呈两头

小、中间大的分布趋势，其中分别在 35，36 层处弯矩

达到最大值，最大值分别为 411. 5kN·m 和109. 2kN·
m，而工况 3 由于基础沉降的作用使底部楼层的竖

向变形差增大同时导致了底部连系梁梁端弯矩值

的增大，最大弯矩值发生在底层为 562. 3kN·m。
如图 8b 所示是在考虑施工过程和收缩徐变的

工况 2 下，不同施工方案的连系梁的弯矩值计算结

果。其中，施工方案 2 中连系梁的弯矩值平均值为

施工方案 3 中弯矩值的 23. 3%。由此可见，不同施

工方案对连系梁的弯矩值影响较大。

图 8 连系梁梁端弯矩值结果

Fig． 8 The tie beam end moment calculation results

4 施工方案优化及预调值计算

4. 1 施工方案优化

对于超高层混合结构，不同施工方案的主要差异

是核心筒领先框架施工层数的确定和连系构件节点

的施工方法。不同施工方案的对比均是在考虑施工

过程和混凝土收缩徐变的基础上进行的。在外框架

与核心筒的混合结构体系中，连系梁与混凝土核心筒

一般先按铰接处理，等施工到一定阶段再固接。但是

连系梁与框架柱的连接则有不同方式，我国一般采用

刚性连接而国外通常将连系梁与框架柱按照铰接处

理。本文通过连系梁与框架柱连接的方式不同，比较

分析了梁柱刚接和梁柱铰接 2 种施工方案。
如图 9 所示，对比了在连系梁与框架柱刚性连接

情况下，核心筒领先框架不同层数的施工方案下核心

筒与外框架柱变形差。从表 1 结果可以看出，施工方

案 2 下的核心筒与外框架变形差的最大值、平均值和

标准差均为最小。同时综合不同施工方案下框架柱

内力值和连系梁梁端弯矩值，也可以看出当采用施工

方案 2 时主要结构构件的内力值也是较小的。由此

可见，当连系梁与框架柱刚性连接时，核心筒领先外

框架 8 层即施工方案 2 是最优的施工方案。

图 9 不同施工方案柱筒变形差结果

Fig． 9 The deformation difference results of
column under different construction schemes

表 1 梁柱刚性连接竖向变形差结果

Table 1 The vertical deformation difference results
on rigid connection of beam and column mm

施工方案 1 施工方案 2 施工方案 3

最大值 11. 81 9. 92 27. 25
平均值 6. 21 5. 00 7. 42
标准差 1. 55 1. 07 1. 49

注: 最大值是将所有变形差都取绝对值后统计得出的，下同

当连系梁与框架柱采用铰接施工时，表 2 统计

出了 3 种施工方案的变形差的最大值、平均值和标

准差。虽然施工方案 1 的竖向变形差的最大值小于

其他 2 个施工方案，但是从整体变形差分布来看施

工方案 2 仍然较优于其他 2 个。

表 2 梁柱铰接竖向变形差结果

Table 2 The vertical deformation different on hinged
connection of beam and column mm

施工方案 1 施工方案 2 施工方案 3

最大值 9. 23 10. 66 22. 79
平均值 4. 53 4. 01 6. 44
标准差 1. 56 1. 44 1. 94

4. 2 施工标高预调值计算

通过对施工模拟结果的分析可以看出，虽然考
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虑了施工找平补偿，但是由于在进行施工找平之

后，上部楼层的自重仍会加载到每一楼层，所以在

施工结束时楼层的标高与设计标高会有偏差，并且

不同类型的竖向承载构件变形也有差异。为了减

小和消除标高上的偏差与差异，有必要对超高层建

筑的施工标高进行预调值处理，使其在竣工时满足

设计要求。
对于超高层结构竖向变形的特点，采用迭代法

对施工标高的预调值进行计算。首先，计算没有预

调前结构构件的竖向变形值 Δδ0 ; 再将计算得出的

Δδ0 反号叠加到初始标高，即 H1 = H0 － Δδ0 ; 然后对

预调后的结构再进行施工全过程模拟，得到竖向变

形值 Δδi ; 经过数次迭代后，最终使竣工时的标高

Hn 达到设计标高 H0，计算终止。
图 10 为应用本文预调值迭代计算方法得到的

RC 核心筒与框架柱进行施工预调后的变形情况。
从图 10a 中可以看出，经过一次迭代后，核心筒竣工

时标高已经与设计标高一致; 在图 10b 中，框架柱也

只经过 2 次迭代后即得到了满足设计要求的预调

值。这说明通过迭代法计算得到的施工标高预调

值具有较高的计算效率。

图 10 结构竖向变形预调值

Fig． 10 The vertical pre-deformation

5 结语

本文研究了某超高层 CFST 框筒混合结构体系

在施工阶段主要构件的变形和内力变化规律。在

分析过程中考虑了荷载、边界条件、材料的时变性

和基础沉降因素的影响，采用施工过程的精确模拟

方法，利用有限元程序计算得出以下结论。
1) 由于超高层结构的自重大、施工工期较长，必

须考虑混凝土材料的收缩徐变和基础沉降等非荷载

因素的影响。从计算结果中可以看出，收缩徐变变形

占结构总变形的 25% 以上，是结构总变形的重要组

成部分。在考虑施工找平补偿后，基础的沉降对底部

楼层变形影响很大但随着结构高度增加逐渐减小。
2) 在构件内力分析方面，考虑基础沉降和收缩

徐变等非荷载因素影响的框架柱，其轴力和连系梁

梁端弯矩值峰值大于其他 2 种工况。其中轴力平均

增量为 12. 7%，而考虑收缩徐变后连系梁梁端弯矩

平均减小 46. 2%。同时不同施工方案也会影响构

件的内力分布，因此在制定施工方案时需考虑其对

构件内力分布的影响。
3) 基于核心筒领先框架施工层数的不同，以及

连系梁与框架柱连接方式对施工阶段结构变形和

构件内力的影响，可以进行施工方案的优化设计。
通过对比不同施工方案下结构柱筒的变形差值、框
架柱轴力和框架梁端弯矩值的变化，确定核心筒领

先框架 8 层施工为本工程实例的施工最优方案。
4) 利用迭代法对竖向标高预调值进行了计算，

得出了施工过程中竖向受力构件的预变形调整值。
通过对调整标高后的计算结果分析，该方法能高效

地解决施工过程中超高层结构的竖向变形累积的

问题，为超高层结构施工变形控制提供了技术支持。
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