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超厚湿陷黄土区 SHR-SRC结构
施工过程沉降监测与分析

彧宋 ，罗小博 覮
（兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730050）

摘 要：为真实反映超厚湿陷性黄土区超高层型钢混凝土（Super High Rise-Steel Rein原
forced Concrete，简称 SHR-SRC）结构在施工过程中沉降特征随上部载荷的变化规律，并指导
安全施工，在试验场区建立了一套完整的沉降监测体系，动态追踪测试了超高层结构在整个施

工周期 2年 6个月内的沉降变形等原始数据.利用实际监测结果，结合 ABAQUS有限元分析，
对 SRC结构沉降特性进行了系统分析.结果表明：施工过程中，SHR-SRC结构整体沉降较为均
匀，最大沉降速率为 0.28 mm/d；距离核心筒附近的地下试桩点位正、负应变值小，远处则相反；
土体在施工强度平缓状况下，局部会出现短暂的“回弹”现象；模拟显示筏板底中心桩顶位移最
大，边桩次之，角桩最小，同一桩产生沉降差说明桩本身存在轴向压缩；但由于黄土地基及结构

受力的复杂性，相关规律需进一步分析与探讨.
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Settlement Monitoring and Analysis on Construction Process
of SHR-SRC Structure in Ultra-thick Collapsible Loess Area

SONG Yu，LUO Xiaobo覮
（College of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract：To truely reflect the variation law of settlement characteristics of Super High Rise-Steel Reinforced
Concrete (SHR-SRC) structure with the upper load during the construction process in the ultra-thick collapsible loess
area and guide the safe construction，a complete set of monitoring system was established to dynamically track testing
settlement and deformation of SHR structure in the whole construction period (2.5 a) by the original data in the test
area. The settlement characteristics of a SRC structure were analyzed systematically by actual monitoring results and
ABAQUS finite element analysis. The results showed that the overall settlement of the SHR-SRC structure was rela原
tively uniform，and the maximum settlement rate was 0.28 mm / d in the construction process. The positive and nega原
tive strain values of the underground test pile near the core tube were small，but far away the core they went by con原
trary. Under the condition of gentle construction intensity，local "rebound" phenomenon occurred briefly. The simula原
tion showed that the largest displacement occurred at the top of the center pile at the bottom of raft，followed by the
side pile，and the smallest displacement occurred at the angle pile. The settlement difference of the same pile indicat原
ed that the pile itself had axial compression. However，due to the complex mechanism of the loess and the structure，
the related law is still needed to be further investigated and discussed.

Key words：ultra-thick collapsible loess；Super High Rise-Steel Reinforced Concrete (SHR-SRC) structure；
construction；settlement monitoring；original data



彧宋 等：超厚湿陷黄土区 SHR-SRC结构施工过程沉降监测与分析

近年来，从我国国情出发，SHR结构得到了快速
发展，其结构形式复杂多样.然而 SRC结构以受力
合理、稳定性好、强度高、刚度大，延性、耗能性及抗

震性能好等诸多力学优点被广泛应用到大跨度、高

层及 SHR结构中；此外，它以减小构件截面面积并
充分利用材料、施工便捷、建造速度快、社会效益好、

防火防锈耐久性大大提高等突出特点在土木工程界

深受“青睐”.众所周知，SHR结构因高、重特点，建造
在良好地基上并非易事，然而在超厚黄土湿陷性地

基中修建 SHR-SRC结构，因地下土体物理、力学性
能存在巨大差异及桩土的复杂受力等因素影响，使

其安全性在施工过程中显得尤为重要，全方位沉降

监测是保证安全的重要举措.
目前，众多国内外学者基于大量沉降监测数据

对 SHR结构的沉降特性及规律进行了研究.在国内，
主要集中在沿海软土地带，姜晨光等[1]早先根据大量
资料，得出了沉降时效基本规律及相应的经验公式；

钱思众等[2]对高层建筑地基沉降监测表明，施工速度
与场地条件都会影响沉降速率；刘射洪等 [3-4]以工程
实例与模型相结合，证明黏土地基沉降具有时变性，

其效应对 SHR结构内力有重要影响；马思文[5]以632.0
m上海中心大厦为工程背景，对施工过程中沉降量
进行了监测；兰泽英等[6]通过自主研发的新型摆动监
测系统（CCD）对 SHR等结构进行了精准测量；袁长
丰等[7]利用 4年的沉降实测数据，得出沉降量不随时
间、荷载的增大呈线性变化，并引出了沉降曲线函

数；文献[8-9]对高层结构的沉降监测、预测等方面进
行了叙述；除此之外，吕远强等[10-14]对大荷载煤仓等
其他工程结构进行了沉降监测与分析.在国外，许多
学者[15-20]对高层结构沉降计算、控制及监测方面也做
了大量的分析与研究.
超厚湿陷性黄土区结构的研究主要是有别于相

对成熟的沿海软、黏土地区，其最显著的特征是，浸

水后的原状黄土矿物成分及微观颗粒就会发生物理

与化学反应，原稳定结构受到破坏，土体强度急剧下

降，在应力作用下产生湿陷性变形，结构不均匀沉

降，影响其安全与稳定.因场地位置的特殊性，本文
以超厚湿陷性黄土区首栋 SHR-SRC结构为研究对
象，对施工过程中的沉降及变形等进行系统分析，旨

在为今后类似场地同类型结构的设计、施工及监测

提供参考.

1 工程概况及地质条件

1.1 工程概况
庆阳市某大厦目前作为超厚黄土区最高建筑，

占地面积约 3 640.0 m2，结构高度 164.0 m，采用 SRC
框架-核心筒体系，0.000 m以上 38层，其以下 4层，
基坑深度-21.1 m，摩擦型桩长 40.0 m，桩间距 3.3 m，
桩径 1.0 m，总桩数为 143根，筏板厚 3.0 m，外观效
果如图 1.

图 1 建成后外观图
Fig.1 Appearance of completion

1.2 地质条件
建筑场地地处素有“陇东粮仓”之称的全国最大

黄土高原区———董志塬，下部由距今约 200~300万
年的第四纪早更新世（Q1）至中更新世（Q2）组成，巨
厚原生黄土达 200.0~300.0 m左右；到了晚更新世末
期，地层剥蚀作用较严重，黄土塬周边形成冲沟，地

形破碎，其上部 100.0 m以内由黑垆土（Q4eo1）、马兰
黄土（Q3eo1）、离石黄土（Q2eo1）及午城黄土组成（Q1eo1），
土层之间夹杂古土壤（粉质黏土）[21]，其厚度变化及
部分物理力学指标见表 1.

表 1 地层主要物理力学参数取值
Tab.1 Physical and mechanical parameters of formation
时

代

厚度

/m 孔隙比
塑限

/%
液限

/%
容重

/（kN·m-3）
弹性模量

E/Pa
压缩模量

Es /MPa 泊松比

Q4 2~3 — — — — — — —

Q3 10~12 0.964 17.9 30.2 18.3 3.9伊108 13.7 0.41
Q2 40~42 0.825 18.2 31.2 18.6 5.0伊108 16.8 0.40
Q1 跃200 0.725 18.4 32.1 18.8 6.6伊108 17.1 0.42
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2 沉降监测方案、仪器布设及数据采集

利用传统的外部沉降监测（宏观）与新型的地下

试桩自动监测（微观）相结合，通过控制高程、应变、

电阻及温度等参数，对 SHR-SRC结构进行长期健康
监测（包括施工的全过程及工后监测），为及时纠倾、

局部加固维修及后期沉降预测奠定基础.
2.1 外部沉降观测
外部沉降采用 DSZ2自动安平水准仪配合水准

尺观测.在远离建筑 100.0 m以外稳定区域设置 6个
基准点；根据结构布置形式，为确保精准监测，在核
心筒四周布置 2#、3#、4#、10#共 4个观测点，外围框
架柱上分别布置 1#、5#、8#及 11#观测点；裙楼布置
6#、7#和 9#观测点仅作为安全监测，不深入研究，方
案中总共布置 11个观测点（如图 2），主体结构新建
一层，现场沉降观测一次，记录数据并及时分析.
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8# 5#

10#
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4#
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9#

框架柱

沉降观测点

核心筒

图 2 外部沉降观测平面示意图
Fig.2 Diagram of external settlement observation

2.2 地下沉降监测
为了更加精确地获得结构的沉降变形特征并获

得一些原始数据，结合外部沉降观测制定具体监测

方案（如图 3）.

桩位布置

应变计布置

土压力盒埋置

淤 于 盂 榆 虞 愚 舆
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图 3 地下沉降监测方案及仪器埋设图
Fig.3 Underground settlement monitoring scheme

and buried instruments

在桩顶与桩间土相应位置分别安装 JMZX -
215A 型应变计（图 4（a））、JMZX-50XX型土压力盒
（图 4（b）），将导线通过 PVC保护管从地下引到地
面，与 32通道 JMZX-32A 数据采集仪（图 4（c））相
连，调试完毕后定期采集动态数据，实现各参数自动

化测量并长期健康监测[22].

（a）应变计 （b）土压力盒

（c）数据采集仪
图 4 仪器布设图

Fig.4 Layout of instruments

3 试验结果与分析

3.1 施工过程沉降分析
图 5（a）给出了核心筒上观测点高程随施工推进

的变化曲线.由于前期施工强度较大、且 2#及 3#附
近堆积大量建材、机械等，故在外界施工速度及外荷

载等综合因素作用下，其剪应力大于土体抗剪强度，

局部发生剪切破坏，在 150 d左右，瞬时沉降明显；由
图 2看出与之对称的 4#、10#点在对应时刻出现抬
升，整体倾斜满足规范 [23]，持续 30 d后，这种“跷跷
板”效应减弱，各测点开始逐渐保持同步沉降；到中

期，由于资金、技术等问题迫使结构施工进度减缓，

各点高程同等变化，沉降均匀；一直持续到 500 d左
右，工程如期正常进行，应力逐渐增加，土颗粒间密

实度增强，沉降量呈减小趋势，以整体结构高程曲线

为参考，全周期内（915 d），核心筒各点高程同步减
小，沉降均匀，平均沉降量为 217.5 mm.
相对于图 5（b）所示框架而言，与核心筒相比，外

围框架受力分散且较小，1#、5#、8#及 11#各点自始
至终保持同步下降，沉降均匀，平均沉降量 212.7
mm，略小于核心筒；裙楼此处仅作为安全监测，各点
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沉降变化如图 5（c）所示，其变化规律与框架及核心
筒保持一致，平均沉降量为 211.3 mm，均小于前两
者，符合高耸结构沉降量允许值[23]，从侧面反映出各
结构组成的整体均匀沉降，工程完建后的沉降由课

题组成员在此基础上继续追踪监测，对其整体结构

的沉降、变形等做进一步的分析与深究，最终形成一

套完整体系.
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（c）裙楼

图 5 各结构高程历时变化曲线
Fig.5 Diachronic variation curves of the elevation

of each structure

图 5精确地给出了各结构上每个测点随时间的
变化曲线，但个别点还是存在微小差异，图 6更加直

观地描述了核心筒、框架及裙楼在施工过程中的高

程变化曲线，各结构随整体同步沉降，为后期沉降监

测及进一步沉降预测提供依据.
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图 6 各结构与整体沉降对比曲线

Fig.6 Comparison between the structure and
the overall settlement

整体结构在施工全周期内的速率变化如图 7所
示，伴随着施工的不断进行，沉降速率在 30 d达到最
大值 0.28 mm/d，其后随着施工动态的变化呈波浪形
变化，450 d与 505 d之间趋于最小值 0.066 mm/d，后
期呈线性增长，平均沉降速率为 0.23 mm/d，符合规
范要求.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

0.4
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0.2

0.1

0
时间/d

图 7 结构整体平均沉降速率与时间曲线
Fig.7 Relation of overall average settlement rate

and time of structure

利用健康监测数据所得曲线图，可及时调整施

工工况（施工强度、施工顺序等），以及对材料堆放及

机械安装位置进行合理布置，为安全施工提供了基

本保障.
3.2 结构变形特征分析
3.2.1 桩身应变

图 8（a）反映了核心筒下桩顶正应变曲线关系，
施工初期，各监测点数值近乎为同一值 2 500 滋着，将
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其作为各自的标定值，与图 5沉降观测相对应，到了
150 d左右时，荷载急剧增大，对湿陷性黄土来讲，由
土骨架、水分与气体共同承担，随着骨架进一步被压

缩，直到气体与水分排出，其应力转移到骨架上，突

变为负应变，其中 18#点反向互补后实际为-229.1
滋着，中后期一直呈波浪形变化；还可发现，在整个监
测过程中，靠近核心筒最近处 4#数值最小，较远处
19#次之，最远处 18#正应变值最大.从图 8（b）框架
正应变曲线来看，其变化规律较核心筒平缓，无突变

现象，说明框架受力更均匀，沉降较稳定.综合图 8
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图 8 各结构试桩正应变与时间曲线
Fig.8 Relation of positive strain and time

of each structure on test pile

（a）与 8（b）精确到各点变化关系，图 8（c）在同一坐
标系下直观地给出了两者的正应变变化曲线，由于

纵坐标相差较大，框架上各点变化近似为一条直线.
在外部沉降监测基础上，内部试桩监测会获取更加

精确的试验数据，两者相互补充，为施工与科研提供

了依据.
为了进一步验证图 8所得结论，图 9分别给出

了核心筒、框架及两者整合结构负应变历时曲线，由

图看出，核心筒 4#负应变值均小于 18#及 19#，18#
值最大，究其原因，核心筒附近应力集中，桩内钢筋
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（a）核心筒
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图 9 各结构试桩负应变与时间曲线
Fig.9 Relation of negative strain and time

of each structure on test pile
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压应力大，在较远地带，施工强度较弱，再加上初期

快速施工条件下产生的地基变形在短时间内亦呈恢

复趋势，由“重叠效应”导致钢筋受拉，故远处影响较

小，与现场施工状态相吻合；框架及整体结构变化规

律与正应变相似.
3.2.2 土体变形

测定土体相关参数，不但可以实时监测地基的

不均匀下沉，还能与试桩的部分参数紧密结合起来，

为复杂的桩-土受力分析提供参数.图 10（a）为场地
地基土压力历时变化曲线，在施工初期，湿陷性黄土

在各级荷载作用下，土粒孔隙中气体逐渐受压，土骨

架变形，产生瞬时沉降，土压力增加；200~360 d后施
工强度逐渐减缓，此阶段内，土体较前期比，出现类

似于卸载回弹现象；中后期受结构自重增加、施工扰

动增强等因素影响，土压力大体呈增大趋势，局部也

会出现微小回弹；在靠近核心筒，应力相对集中，土

压力也相应增大，对应在图上 10#位置，最远处 8#
最小，但各点变化步调相一致.地基土应变曲线如图
10（b）所示，曲线变化形式与图 10（a）接近，初期也是
10#数值最大为-16.8 滋着，处于受压状态，14#和 8#
分别为-8.6 滋着、5.6 滋着.
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（b）地基土应变

图 10 地基土压力、应变历时变化曲线
Fig.10 Curve of pressure and strain

duration of foundation soil

为进一步考察土体的变形，图 11给出了土压力
与应变之间的关系，考虑到篇幅原因，仅以 8#为例，
从散点图中获悉图形变化呈线性，地基土处于弹性

状态；14#近似于一条直线，相反，距离核心筒较近的
10#线性规律不明显，说明土体产生塑性变形.

土压力/MPa

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

8#
0.005

0
-0.005
-0.010
-0.015
-0.020
-0.025

图 11 土压力与土应变之间关系
Fig.11 Relation of soil pressure and strain

4 有限元模拟分析

现场试验利用各监测技术手段，控制桩-筏及地
基沉降量、沉降速率等，主要用于指导施工，为后期

沉降预测做准备；在此基础上，为了更加形象、直观

地反映桩-筏基础与持力土层的沉降、变形等，采用
非线性有限元法建立三维模型，一则为与实际监测

数据作比较，验证有限元分析的可行性，二则为桩-
筏结构优化设计提供思路，三则为基础局部加固提

供方案.
ABAQUS以其较强的实用性被广泛地应用到工

程案例分析中[24]，原模型根据 SHR设计参数及实际
地质勘查资料建立，参考相关文献[25]，平面布置如简
图 12所示. 最终筏板尺寸：10.0 m伊10.0 m伊3.0 m，选
用 9根对称的直径为 1.0 m且长度为 40.0 m的桩，
土体模型尺寸：50.0 m伊50.0 m伊80.0 m.

筏板

筏板

土体 5b

桩

桩

土体

5b

b

图 12 平面布置简图
Fig.12 Diagram of layout
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采用 Drucker-Prager本构模型，钢筋与混凝土
分别采用 T3D2与 C3D8R单元进行分离式建模，并
采用 embedded技术进行自由度耦合；考虑到黄土的
湿陷性及模拟的精准性，在筏板-土、筏板底-土及
桩-土间切向（垂直向）采用摩擦型接触，系数选用
0.5，法向（水平向）均采用“硬”接触；筏板-桩顶及桩
底-土体间采用 tie接触. 在整体坐标系下的模型周
围及底部设置位移约束边界条件，上部结构简化为均

布荷载（介于 3 000~3 500 kPa），模型如图 13所示.

图 13 模型示意图
Fig.13 Diagram of model

4.1 桩-土位移、应力变化
图 14（a）为桩-土整体位移剖面云图，可以看出，

在上部荷载作用下筏板周围土体下陷形成“凹形”

槽，桩位移明显大于土体位移，随着深度的增加，桩

身位移逐渐增大，土体位移逐渐减小，整体位移最大

值为 147.7 mm，小于实测值，原因是相比复杂的实际
工况，建模一方面是在相对理想条件下进行的，影响

因素较少，另一方面与模型的约束程度、接触类型及

参数等选取有关，计算结果偏于保守；在同一平面

处，由中心位置向四周减小.桩-土应力云图如图 14
（b）所示，在筏板处应力相对集中，其次，桩身应力大
于土体应力. 主要原因是上部荷载凭借筏板沿桩身
传递，最后扩散到桩间土及桩底土层中，因此对筏板

的设计（承载力、节约材料等）提出了更高的要求.

（a）位移 （b）应力
图 14 桩-土整体位移、应力云图

Fig.14 Cloud diagram of pile-soil integral
displacement and stress

4.2 地基土体位移、应力变化
为了更加清晰地分析土体的位移与应力，图 15

给出了相应云图.图 15（a）显示土体位移小于图 14
（a）中位移，最大沉降值位于顶部中心，原因是地基
土中附加应力产生叠加，取值为 69.52 mm，沿着垂直
面和水平面由于出现应力扩散，此外，随着施工荷载

的增加，下部土体密实度增强，变形也随之减小，从

而导致位移减小.由图 15（b）看出，应力也主要集中
在土体上部，逐渐向周围扩散，符合图 10（a）实测数
据变化规律，其范围远大于位移扩散范围，这也对地

基加固（注浆加固、桩基加固等）研究开辟了新领域.

（a）地基土位移 （b）地基土应力
图 15 地基土位移、应力云图

Fig.15 Cloud diagram of displacement and
stress of foundation soil

4.3 桩-筏基础位移及应力变化
图 16（a）给出了桩-筏基础位移云图，筏板位移

均匀分布且由中心向外围逐渐减小，中心处最大位

移为 66.92 mm，其边缘角处最小位移为 50.76 mm，
筏板在荷载作用下变形量小，说明其刚度设计合理.
中心桩顶位移 70.95 mm，边桩及角桩顶部位移分别
为 64.03 mm、58.41 mm，沉降差异较小.对同一试桩
而言，桩底位移大于桩顶位移，存在位移差说明桩本

身被轴向压缩，这对桩身设计（强度、变形）也提出了

考验；图 16（b）应力云图显示，筏板顶部应力小，下部
应力大，其原因是筏板底面与桩顶接触部位产生挤

（a）基础位移 （b）基础应力
图 16 桩-筏基础位移、应力云图

Fig.16 Cloud diagram of pile-raft foundation
displacement and stress
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压；在同一平面处，筏板边缘处应力大于中心处；桩

身上部应力普遍大于下部，原因是上部所受集中力

大，导致钢筋与混凝土之间摩擦力增大，变形亦较

大，且各桩应力同步变化，受力均匀.

5 结 论

1）施工期（915 d）SHR-SRC结构核心筒部分沉
降略大于框架与裙楼部分，建筑沉降（约250 mm）及倾
斜值均满足规范要求（臆2译~3译L，L 即相邻两测点
距离），结构整体沉降均匀.

2）试桩监测初期，核心筒下正、负应变值最小，
150 d左右时上部荷载波动幅度大，其曲线变化亦较
框架明显，到中后期，呈波浪形平稳变化但数值仍然

整体小于框架；此外，各测点参数值与距离核心筒位

置也有关，近处正、负应变值小，远处则相反，对及时

调整施工具有重大意义.
3）地基土压力、土应变也随着动态施工呈规律

性变化，局部时间段出现“回弹”现象，荷载集中部位

土体产生塑性变形，相对分散区域弹性变形明显.
4）模型直观显示了桩、土体的位移及应力大小

分布，筏板受力均匀，中心桩顶部位移最大，边桩次

之，角桩最小的规律；土体应力由上部中心向周围扩

散，位移随之减小.
5）对设计阶段桩-筏计算、配筋等提供参考，在

施工阶段指导安全性施工，并对后期沉降预测及结

构加固奠定基础.
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