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摘要!以在建的深圳平安金融中心为工程背景!进行了施工阶段的健康监测与施工全过程模拟研

究"施工阶段健康监测以结构的竖向变形#关键部位应力以及荷载监测为主!施工全过程模拟根据

实际施工进度并考虑材料的时变效应对结构进行有限元建模分析"结果表明$核心筒的累计竖向

变形大于巨柱!累计竖向变形与所处施工阶段和结构高度有关!施工压缩预调方法可以有效补偿结

构的累计竖向变形%结构应力随着施工的进度而均匀变化!上部结构每施工
$

层!核心筒压应力约

增加
#;#B=I,

!巨柱压应力约增加
#;$$=I,

%在实测荷载作用下!结构层间位移角满足规范要求!

结构在施工阶段是安全稳定的%模拟分析结果与实测数据吻合较好!可为类似工程提供参考"

关键词!超高层建筑%健康监测%有限元模拟%施工阶段%竖向变形%结构应力
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随着社会经济发展与科学技术进步$近年来兴

建了大量的超高层结构$至
"#"#

年$全球将至少建

成
C

座高度超过
%##D

的超高层建筑&据统计$高

度超过
"&#D

的高层建筑施工周期一般长达
A

"

&

年$由于结构的不完整性'结构抗力的不成熟性以及

所受荷载的复杂性等不利因素的存在$会大幅增加

结构在施工阶段的风险率以及失效概率&另外$超

高层建筑的使用期限较长$通常可达几十年乃至上

百年$在材料老化疲劳'荷载长期作用以及台风地震

等不利因素的耦合作用下$不可避免会导致结构损

伤累积及抗力衰减$在极端情况下甚至有可能引发

灾难&

在施工阶段和使用阶段对超高层结构的健康状

况进行监测和损伤诊断$并评估结构的安全性'适用

性和耐久性具有重要意义&本文以在建的深圳平安

金融中心为工程背景$介绍施工阶段的健康监测系

统$将施工阶段获得的实测数据与有限元模拟结果

进行对比分析$为超高层结构合理施工与优化设计

提供参考&

=

工程概况

深圳平安金融中心!

I/Y6

"位于深圳市福田

区$是深圳市标志性建筑之一&

I/Y6

主体结构形

式采用加筋混凝土核心筒
@

巨型钢伸臂
@

型钢混凝土

巨柱混合结构$总建筑面积达
A%

万
D

"

$地上
$$C

层$地下
&

层$结构高度为
&B?D

$建筑总高度达
%%#

D

$完工后将超过上海中心大厦成为中国第一'世界

第二高楼$主楼效果图及施工现场如图
$

所示&

>

健康监测系统

>?=

系统组成

I/Y6

健康监测系统主要包括
A

个模块子系

统$各模块协同工作以监控结构施工阶段的安全生

产$保障使用阶段的安全运营$为超高层结构安全评

定提供技术支持&

A

个模块子系统为%

!

$

"传感测试系统&根据监测内容在结构相应

部位布设传感器$用于获得结构的温度'应力'应变

及荷载响应等信息&

!

"

"数据采集与传输系统&将传感器采集到的

信息转化为数字信号$并进行信号调理与数据传输&

!

!

"数据处理与评估系统&进行数据整理及预

处理$计算目标监测量$并通过统计分析'特征提取

图
=

主楼效果图和施工现场

4)

+

?= @AA5(%2)(%'&5$"A*,)#B')0-)#

+

,#-

!"#$%&'(%)"#.)%5

等手段获取长期规律及模型参数等用于评估&

!

A

"结构健康评估系统&对监测数据进行处理

分析$将其转换为结构状态或损伤信息$提供结构安

全预警与综合评估&

>?>

监测项目及监测设备

I/Y6

健康监测项目在施工阶段主要包括气候

环境'荷载'竖向变形以及关键部位应力'应变等$在

结构使用阶段将新增加结构模态'阻尼监测'幕墙风

压'风场和地震动以及关键楼层的加速度响应等监

测项目$主要监测设备的楼层布置见图
"

$共包括
$$

种共计
A"C

个传感器及
%

种监测设备&鉴于该项目

尚处于施工阶段$本文将对该阶段的监测项目和监

测设备进行简要描述&

";";$

竖向变形以及关键部位应力#应变监测

为了能够适用于恶劣的施工环境$该项目选用

光纤布拉格光栅!

Ŷ U

"传感器进行结构温度'竖向

变形以及应力监测&当结构的待测参量发生改变

时$光栅的周期和纤芯模有效折射率将会发生变化$

从而改变中心波长$随后通过光谱分析仪或波长解

调仪对反射光的波长进行分析$即可获得待测参量

的变化情况(

$

)

&由于监测点数目有限$根据
I/Y6

所进行的初步施工模拟分析结果$选取变形和应力

较大的巨柱和核心筒角部作为楼层的监测布点#监

测楼层沿高度均匀分布$以得到结构整体的竖向变

形与应力发展规律&图
!

为光纤光栅传感器的测点

布置及安装实图&

";";"

气候环境监测

采用
TI!$#!

自动采集气象站对气温'湿度'

#$
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图
>

监测设备布置

4)

+

?> C,

1

"'%$"A*"#)%"&)#

+

@

D

')

E

/5#%$

图
F

光纤光栅传感器的测点布置及安装实图

4)

+

?F *5,$'&5-2")#%$C,

1

"'%,#-G#$%,00,%)"#"A

4BH.5#$"&$

雨量及气压等气象要素进行连续实时监测$并对结

构的工作环境进行评估&施工阶段气象站放置于核

心筒塔吊上$随着施工进行不断提升$使用阶段将会

安装在塔楼顶部露天处$现阶段放置于核心筒
"̂

的
$$C

层顶板$气象站安装见图
A

&

";";!

地震动监测

选用触发式采集模式的
UVN'

型强震仪对地

震动加速度及施工振动进行记录$并结合有限元模

图
I

气象站安装

4)

+

?I G#$%,00,%)"#"A*5%5"&"0"

+

)(,0.%,%)"#

型评估地震动对结构的影响&强震仪安装于地下室

底层核心筒内墙$安装现场见图
&

&

F

有限元全过程模拟

采用
=MV/Z@U8<

对结构进行从开始施工到

使用
&#

年的全过程模拟$建模分析考虑结构'材料'

荷载以及边界条件的时变性$主要步骤如下%

!

$

"建立分析模型$施加荷载并指定边界条件&

考虑到结构受力特点'计算效率以及施工模拟的需

$$

第
!

期
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图
J

强震仪安装

4)

+

?J G#$%,00,%)"#"AK)

+

)%,0.5)$/"

+

&,

E

6

要$巨柱'核心筒及连梁采用板单元模拟$梁'斜撑以

及桁架等采用梁单元模拟&荷载主要考虑自重以及

施工活荷载$楼面施工活荷载取
";&HI,

(

"

)

$爬模及

楼顶塔吊自重通过分布荷载的形式施加在核心筒墙

体上$楼面荷载在结构投入使用后替换施工荷载&

考虑深基础效应将结构底部边界条件定义为固端约

束$伸臂桁架采用先铰接后刚接处理&

!

"

"定义混凝土收缩系数'徐变系数和强度发展

函数&参考文献(

!

)

"

(

&

)的建议选取
68̂@YMI

!

B#

"混凝土收缩模型'徐变模型及强度发展模型$环

境相对湿度根据深圳市平均相对湿度取
??_

$收缩

开始时的混凝土龄期取为
!5

$核心筒!

6%#

"及巨柱

!

6?#

"混凝土时变模型如图
%

所示&

!

!

"根据实际施工进度建立结构组'荷载组和边

界组并定义施工阶段&

!

A

"运行分析并进行结果后处理&

本次全过程模拟包括施工过程中的
"C

个阶段

和投入使用的
?

个阶段&为方便描述$结构施工过

程中的第
!

个阶段简称为
6Z@!

$投入使用
"

年的模

拟阶段简称
66Z@

"

$图
?

为不同阶段有限元模型&

I

竖向变形及关键部位应力

通过实测和模拟相结合的方法$对竖向变形及

关键部位应力进行研究&表
$

给出了健康监测工况

及其对应的模拟阶段$其中第
#

次健康监测工况简

称
ZP=@#

&

I?=

结构竖向变形分析

A;$;$

实测累计竖向变形

结构实测累计竖向变形的计算公式为

"

#

$

!

%

"

!

!

$

!

!

$

"

式中%

"

#

$

!

为第
!

层结构累计竖向变形#

!

!

为第
!

层结构应变值#

$

!

为第
!

层结构层高&

为了减小实测数据的误差$

!

!

为去除监测应变

野值点后的测点应变均值$其余楼层的应变值根据

图
L !L<

和
!M<

混凝土时变模型

4)

+

?L N)/5OP,&

1

)#

+

*"-50$"A!L<,#-!M<!"#(&5%5$

图
M

不同阶段有限元模型

4)

+

?M 4)#)%5@05/5#%*"-50$,%K)AA5&5#%.%,

+

5$

监测楼层应变值按照楼层高度进行线性内插获取&

图
C

为核心筒和巨柱实测累计竖向变形$规定

向下变形为正&由图
C

可以看出%同一监测工况下

各楼层累计竖向变形随着楼层的增高而增大$且核

心筒累计竖向变形略大于巨柱#最大变形发生在结

"$

建筑科学与工程学报
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表
=

实测工况与模拟阶段

N,9?= *5,$'&5-!,$5$,#-.)/'0,%)"#.%,

+

5$

工况
核心筒 外框

剪力墙 楼板 巨柱 楼板
模拟阶段

ZP=@% LB# L%" L?? L%? 6Z@$?

ZP=@? LB& L%C LC& L?! 6Z@$C

ZP=@C LBB L?% LB" L?C 6Z@$B

ZP=@B L$#& LC" LBA LC! 6Z@"#

ZP=@$# L$$" LC& LBC LC? 6Z@"$

ZP=@$$ L$$% LB! L$## LB& 6Z@""

ZP=@$" L$$C LBC L$$# L$## 6Z@"!

ZP=@$! L$$C L$#A L$$& L$#A 6Z@"A

图
Q

实测累计竖向变形

4)

+

?Q *5,$'&5-!'/'0,%)P5R5&%)(,0K5A"&/,%)"#$

构顶部$在
ZP=@$!

工况下$核心筒
$$C

层累计竖

向变形达到
$&B;"DD

$巨柱
$#!

层累计竖向变形

达到
$!C;&DD

&

结构的累计竖向变形与所处的施工阶段和结构

的高度有关&以核心筒为例$图
B

!

,

"为部分楼层实

测累计竖向变形增量与施工增加楼层数的关系&由

图
B

!

,

"可以看出$累计竖向变形增量与施工增加楼

层数近似线性相关$累计竖向变形率!拟合直线斜

率"随着楼层的增高而增加&图
B

!

E

"为核心筒和巨

柱各楼层累计竖向变形增加率与监测楼层的关系$

由图
B

!

E

"可以看出$累计竖向变形增加率随着楼层

的增高近似线性增加&

A;$;"

模拟与实测变形对比

图
$#

为核心筒和巨柱的累计竖向变形模拟结

果&核心筒和巨柱的模拟累计竖向变形均随着施工

图
S

实测累计竖向变形增量与增加率

4)

+

?S G#(&5/5#%,#-G#(&5/5#%T,%5"A*5,$'&5-

!'/'0,%)P5R5&%)(,0K5A"&/,%)"#

图
=<

累计竖向变形模拟结果

4)

+

?=< .)/'0,%5-T5$'0%$"A!'/'0,%)P5

R5&%)(,0K5A"&/,%)"#$

的进行以及楼层高度的增高而增加$核心筒的累计

竖向变形大于巨柱&结构竣工时$核心筒的最大累

计竖向变形为
$?#;BDD

$巨柱为
$%#;?DD

#投入

使用
&#

年$核心筒的最大累计竖向变形为
!$C;$

DD

$巨柱为
!##;?DD

&

图
$$

为结构累计竖向变形对比$为便于观察$

仅绘出
"

个监测工况及其对应的模拟阶段结果&从

!$
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图
==

累计竖向变形对比

4)

+

?== !"/

E

,&)$"#$"A!'/'0,%)P5R5&%)(,0K5A"&/,%)"#$

图
$$

可以看出$实测数据与模拟结果较为吻合$相

对误差基本在
$#_

以内$反映出施工模拟方法的适

用性和准确性&施工模拟可以较为准确地反映结构

的实际变形情况$可为使用阶段结构变形提供依据&

A;$;!

施工压缩预调补偿结构变形

由于施工误差及混凝土收缩徐变效应的作用$

楼层的实际标高会与设计标高存在差异$影响后续

的楼面平整以及装饰装修工程&为了减小楼层实际

标高与设计标高的差异$该项目采用施工压缩预

调(

%

)的方法进行竖向变形补偿&施工压缩预调是指

将结构各楼层的施工标高调整$即将设定阶段!投入

使用
$

年"各楼层的模拟压缩变形量累加到设计标

高上得到施工标高进行施工$使得结构在设定阶段

的标高达到设计标高$图
$"

为核心筒和巨柱施工压

缩预调量&

图
=>

施工压缩预调量

4)

+

?=> 2&5$5%R,0'5$"A!"#$%&'(%)"#!"/

E

&5$$)"#

!!

表
"

给出了各监测工况下结构顶部实测变形和

设计施工预调量的对比&从表
"

可以看出$随着施

工的进行$核心筒和巨柱的实测变形占施工预调量

的比例越来越大$在
ZP=@$!

工况下主体结构基本

完工$此时的比例分别达到
B#;&_

和
C&;&_

&在使

用阶段$由于混凝土收缩徐变的影响$结构竖向变形

会持续增加$预计在投入使用
$

年时!设定阶段"实

测变形达到设计施工预调量$施工压缩预调可以有

效补偿结构的累计竖向变形&

I?>

关键部位应力分析

A;";$

实测应力分析

通过对关键部位进行应力监测可以了解结构的

受力情况$为结构的安全状态评估提供可靠依据&

作为结构的主要受力构件$核心筒和巨柱主要承受

竖向荷载$故对二者的轴向应力进行分析&结构实

测应力
"

为(

?

)

"

`

!

$a&

0

"

'

0

!

!

"

"

式中%

&

0

为混凝土受压损伤演化参数#

'

0

为混凝土

弹性模量$核心筒取
!;%b$#

A

=I,

$巨柱取
!;?b

$#

A

=I,

#

!

为监测楼层的实测应变&

图
$!

为核心筒和巨柱监测楼层的轴向应力变

化&整体上结构应力随着施工的进行逐渐增加$下

部结构应力大于上部结构#在
ZP=@$!

工况下$核

表
>

结构顶部实测变形和设计施工预调量

N,9?> *5,$'&5-K5A"&/,%)"#$,#-K5$)

+

#5-!"#$%&'(%)"#2&5$5%R,0'5$,%N"

E

"A.%&'(%'&5

工况
核心筒 巨柱

楼层 实测变形
(

*

DD

施工预调量
)

*

DD ()

a$

*

_

楼层 实测变形
(

*

*

DD

施工预调量
)

*

*

DD (

*

)

*a$

*

_

ZP=@% LB# CB;! "#& A!;&% L?? ?!;" $%$ A&;A?

ZP=@? LB& $#";& "#" &#;?A LC& C#;% $&B &#;%B

ZP=@C LBB $#B;$ "#" &A;#$ LB" B$;B $%# &?;AA

ZP=@B L$#& $$?;A $BA %#;&" LBA BB;& $%$ %$;C#

ZP=@$# L$$" $!%;" $C" ?A;CA LBC $$";& $%" %B;AA

ZP=@$$ L$$% $A?;! $?? C!;"" L$## $"";# $%C ?";%"

ZP=@$" L$$C $&";& $?% C%;%& L$$# $"%;% $?! ?!;$C

ZP=@$! L$$C $&B;" $?% B#;A& L$$& $!B;! $%! C&;A%

A$
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图
=F

实测结构应力

4)

+

?=F *5,$'&5-.%&'(%'&,0.%&5$$

心筒和巨柱的最大应力均出现在底层$分别为

$#;#A=I,

和
$";!"=I,

$均小于混凝土强度设计

值$具有较好的安全储备&结构应力主要由其上部

荷载控制$图
$A

为结构压应力与上部楼层数的关

系$从图
$A

可以看出$二者近似线性相关$上部结构

每施工
$

层$核心筒的压应力约增加
#;#B=I,

$巨

柱的压应力约增加
#;$$=I,

&

图
=I

结构压应力与上部楼层数的关系

4)

+

?=I T50,%)"#$B5%;55#.%&'(%'&,0!"/

E

&5$$)P5

.%&5$$,#-U

EE

5&40""&V'/95&

A;";"

模拟与实测应力对比分析

图
$&

为施工阶段和使用阶段结构的应力变化&

由图
$&

可以看出%施工阶段结构的压应力随着施工

的进行不断增大#竣工时由于使用荷载替换施工荷

载导致应力突变$结构压应力达到最大值$此时核心

筒底部最大压应力为
$!;&=I,

$巨柱最大压应力为

$%;&=I,

#在使用阶段$由于混凝土收缩徐变的影

响$构件截面发生应力重分布(

?

)

$混凝土压应力表现

出减小的趋势&在整个施工和使用过程中$核心筒

和巨柱轴向压应力均小于抗压强度设计值$结构具

有较好的安全储备&

图
=J

模拟结构应力变化

4)

+

?=J !6,#

+

5$"A.)/'0,%5-.%&'(%'&,0.%&5$$

图
$%

为部分楼层实测与模拟压应力的对比&

从图
$%

可以看出$相较于施工模拟$实测结果存在

一定波动$二者误差在
$&_

以内$施工模拟可以较

为准确地反映结构的实际受力情况&

J

风荷载与地震效应

J?=

施工阶段实测风荷载与地震效应分析

&;$;$

实测风荷载

对高层建筑结构进行风荷载分析时应同时考虑

顺风向风荷载'横风向风荷载及扭转风振的作用$其

中顺风向风荷载
#

H

计算公式为

#

H

`

$

[

%

G

%

[

#

#

!

!

"

式中%

$

[

为风振系数$考虑脉动风的影响#

%

G

为体型

系数#

%

[

为风压高度变化系数$考虑建筑物不同高

度处风压的变化#

#

#

为基本风压&

&$

第
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图
=L

结构压应力对比

4)

+

?=L !"/

E

,&)$"#$"A.%&'(%'&,0!"/

E

&5$$)P5.%&5$$5$

表
!

为各监测阶段的最大平均风速!平均时距

为
$#D2+

"以及对应的标准高度'标准地面粗糙类

别下的风压&本节仅对实测风荷载较大的
ZP=@C

工况进行分析$风荷载作用下结构的层间位移角如

图
$?

所示&由图
$?

可以看出$层间位移角随楼层

高度的增加逐渐增大$而在伸臂桁架及带状桁架附

近楼层锐减$说明伸臂桁架及带状桁架的设置提高

了结构侧向刚度&最大层间位移角出现在结构顶

部$约为
$

*

&%##

$远小于规范(

C

)规定的限值
$

*

&##

&

表
F

不同监测工况下最大平均风速及风压

N,9?F *,W)/'/8P5&,

+

5X)#-R50"()%)5$,#-

2&5$$'&5$,%K)AA5&5#%*"#)%"&)#

+

!"#-)%)"#$

健康监测工况 最大平均风速*!

D

+

G

a$

" 风压*
HI,

ZP=@% $A;"? #;#A

ZP=@? $!;%# #;#A

ZP=@C "?;CA #;$%

ZP=@B $";BC #;#!

ZP=@$# $";%" #;#!

ZP=@$$ $";?A #;#!

ZP=@$" $$;%C #;#!

&;$;"

实测地震效应

为了研究地震效应对结构的影响$本文选取了

ZP=@?

工况下监测到的
&

段典型地震动加速度时

程进行分析$其中
I/@$

$

I/@"

为冲击荷载所致振

动$

I/@!

$

I/@A

$

I/@&

为小幅振动&限于篇幅$列出

I/@$

$

I/@!

两段地震动加速度时程曲线!图
$C

"&

从图
$C

可以看出$

I/@$

为
!

次间隔为
$G

的冲击荷

图
=M

实测风荷载作用下结构的层间位移角

4)

+

?=M G#%5&O$%"&

1

K)$

E

0,(5/5#%8#

+

05$"A

.%&'(%'&5U#-5&*5,$'&5-X)#-C",-$

图
=Q 28O=

"

28OF

地震动加速度时程曲线

4)

+

?=Q .5)$/)(8((505&,%)"#N)/5O6)$%"&

1

!'&P5$"A28O=

"

28OF

载$加速度幅值在
c#;&

+

!

+

为重力加速度"以内$

I/@!

为幅值在
c#;#&

+

以内的轻微施工振动&

将
!

个方向的加速度时程数据输入到有限元模

型中进行地震时程分析$图
$B

为实测地震效应下结

构的层间位移角&由图
$B

可以看出%小幅振动下结

构的层间位移角较小$最大值出现在结构顶部$约为

$

*

C####

#冲击荷载作用下层间位移角的最大值出

现在
L!B

层$约为
$

*

$####

$满足规范限值要求&

J?>

施工阶段刚度及整体稳定性分析

超高层混合结构常采用核心筒领先外框架的施

工方法$另外为了减小核心筒和外框架的竖向变形

差异所引起的附加内力$伸臂桁架常常采用延迟焊

接的处理方案$以上施工方法会对施工阶段结构的

刚度和整体稳定性造成不利影响&本文以
I/Y6

为例$选取伸臂桁架未完全焊接且核心筒领先外框

%$
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图
=S

实测地震效应下结构的层间位移角

4)

+

?=S G#%5&O$%"&

1

K)$

E

0,(5/5#%8#

+

05$"A.%&'(%'&5

U#-5&*5,$'&5-.5)$/)(@AA5(%$

楼层较多的施工阶段$对结构的刚度和整体稳定性

进行分析$上述较不利施工阶段具体工况见表
A

&

表
I

不利施工阶段工况

N,9?I !"#-)%)"#$"A8-P5&$5!"#$%&'(%)"#.%,

+

5

不利工况 核心筒 外框 领先楼层 伸臂桁架

6Z@$" L%& LAC L$?

6Z@$? LB# L?? L$!

第
$

道

6Z@"" L$$% L$## L$%

第
$

道

6Z@"& L$$C L$$& L!

第
$

道'第
"

道

&;";$

施工阶段荷载与效应折减

与使用阶段相比$施工阶段荷载的持续时间较

短$参考实际施工工期$该项目施工阶段荷载及作用

的重现期取
$#

年&深圳平安金融中心在进行风荷

载计算时地貌类型取
6

类$考虑到建筑物超高及重

要性$基本风压
#

#

#̀;BHI,

$重现期为
$##

年(

B

)

$参

考文献(

$#

)得到折减后的基本风压为
#;&!&HI,

&

施工阶段风荷载模拟分析时考虑了结构高度'自振

周期'迎风面积等在施工过程中发生的变化&该项

目抗震设防烈度为
?

度$设计地震分组为第
$

组$建

筑场地类别为
$

类$参考文献(

$$

)得到折减后的设

防烈度为
&;B!

度$基本地震动加速度为
#;$#"

+

$进

而得到相应的地震动反应谱曲线(

$"

)

$如图
"#

所示&

图
><

折减后的地震动反应谱曲线

4)

+

?>< @,&%6

D

',Y5T5$

E

"#$5.

E

5(%&'/

!'&P58A%5&T5-'(%)"#

&;";"

结构刚度分析

为了避免结构产生过大的位移而影响承载力'

稳定性和使用要求$高层建筑结构应该具有足够的

刚度&,高层建筑混凝土结构技术规程-

(

C

)规定高度

不小于
"&#D

的高层建筑$其楼层层间最大位移与

层高之比不宜大于
$

*

&##

&图
"$

为风荷载及地震

效应下结构层间位移角&从图
"$

可以看出$在上述

不利施工阶段工况下$结构的层间位移角限值均满

足规范要求$结构在施工过程中的刚度满足要求&

图
>=

风荷载及地震效应下结构的层间位移角

4)

+

?>= G#%5&O$%"&

1

K)$

E

0,(5/5#%8#

+

05$"A.%&'(%'&5

U#-5&X)#-C",-,#-.5)$/)(@AA5(%

&;";!

整体稳定性分析

超高层建筑结构的整体稳定性与重力荷载以及

结构的整体刚度有关$剪力墙结构'框剪结构以及筒

体结构应符合公式!

?

"

(

C

)

$即

'

5

#

$,A-

"

$

.

!

!

?

"

式中%

'

5

为名义弹性侧向刚度#

-

为结构高度#

.

!

为对应第
!

层的重力荷载设计值&

风荷载及地震效应下结构整体稳定性验算结果

见表
&

$从表
&

可以看出$在不利施工阶段工况下$

结构的整体稳定性满足要求&

L

结 语

!

$

"结构累计竖向变形与所处施工阶段和结构

高度有关$核心筒的累计竖向变形大于巨柱#采用施

工压缩预调方法可以有效补偿结构的累计竖向变

形$

ZP=@$!

工况!主体结构基本完工"下核心筒和

巨柱的实测变形占施工预调量的比例分别为

B#;&_

$

C&;&_

&

!

"

"核心筒和巨柱压应力水平相当$压应力的大

小随着时间的推移逐渐增大$随着楼层高度的增高

而减小#上部结构每施工
$

层$监测楼层核心筒压应

力约增加
#;#B=I,

$巨柱压应力约增加
#;$$=I,

&

!

!

"模拟分析结果与实测数据吻合较好$表明有

限元分析计算模型和方法的准确性$也肯定了超高

层结构健康监测中结合实测与计算模拟分析方法的

?$
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表
J

施工阶段结构整体稳定性验算结果

N,9?J ZP5&,00.%,905!65(Y)#

+

!,0('0,%)"#T5$'0%$,%

!"#$%&'(%)"#.%,

+

5

工况 方向
'

5

*!

H<

+

D

"

"

$,A-

"

$

.

!

*

!

H<

+

D

"

"

整体稳定性

6Z@$"

!风荷载"

/

方向
";!b$#

$"

%;!b$#

$$ 稳定

0

方向
";!b$#

$"

%;!b$#

$$ 稳定

6Z@$"

!地震效应"

/

方向
$;Bb$#

$"

%;!b$#

$$ 稳定

0

方向
A;$b$#

$"

%;!b$#

$$ 稳定

6Z@$?

!风荷载"

/

方向
!;"b$#

$"

$;?b$#

$" 稳定

0

方向
!;"b$#

$"

$;?b$#

$" 稳定

6Z@$?

!地震效应"

/

方向
$;#b$#

$!

$;?b$#

$" 稳定

0

方向
$;$b$#

$!

$;?b$#

$" 稳定

6Z@""

!风荷载"

/

方向
A;#b$#

$"

!;$b$#

$" 稳定

0

方向
A;#b$#

$"

!;$b$#

$" 稳定

6Z@""

!地震效应"

/

方向
!;?b$#

$"

!;$b$#

$" 稳定

0

方向
!;%b$#

$"

!;$b$#

$" 稳定

6Z@"&

!风荷载"

/

方向
!;Bb$#

$"

!;Ab$#

$" 稳定

0

方向
!;Bb$#

$"

!;Ab$#

$" 稳定
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"在实测风荷载和地震效应下$结构层间位移

角均满足规范要求#以施工工期!

$#

年"为重现期对

地震效应和风荷载进行折减并模拟分析$结果表明

施工阶段结构的刚度和整体稳定性满足要求&
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Û &###B

.

"#$"

$

L(,56(54.(*314V4G2

9

+(. )̂2-5@

2+

9

Z3*)03)*4G

(

Z

)

;

(

$#

) 黄本才
;

结构抗风分析原理及应用(

=

)

;

上海%同济大

学出版社$

"##$;

PK/<U 4̂+@0,2;I*2+02

W

-4,+5/

WW

-20,32(+(.Z3*)0@

3)*,-T2+5f4G2G3,+04/+,-

>

G2G

(

=

)

;Z1,+

9

1,2

%

J(+

9]

2

K+274*G23

>

I*4GG

$

"##$;

(

$$

) 赵
!

昕$刘南乡$孙华华$等
;

超高层混合结构施工阶

段结构性能评估与控制(

'

)

;

建筑结构学报$

"#$$

$

!"

!

?

"%

""@!#;

OP/Q e2+

$

LMK <,+@d2,+

9

$

ZK< P),@1),

$

43,-;

Z3*)03)*,-I4*.(*D,+04 /GG4GGD4+3,+56(+3*(-(.

Z)

W

4*P2

9

1@*2G4 )̂2-52+

9

V)*2+

9

6(+G3*)032(+

(

'

)

;

'()*+,-(. )̂2-52+

9

Z3*)03)*4G

$

"#$$

$

!"

!

?

"%

""@!#;

(

$"

) 方小丹$魏
!

琏$周
!

靖
;

长周期结构地震反应的特点

与反应谱(

'

)

;

建筑结构学报$

"#$A

$

!&

!

!

"%

$%@"!;

Y/<Ue2,(@5,+

$

T8ML2,+

$

OPQK'2+

9

;61,*,034*2G@

320G(.8,*31

F

),H4f4G

W

(+G4.(*L(+

9

@

W

4*2(5Z3*)0@

3)*4G,+5f4G

W

(+G4Z

W

403*)D

(

'

)

;'()*+,-(. )̂2-52+

9

Z3*)03)*4G

$

"#$A

$

!&

!

!

"%

$%@"!;

C$

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

"#$%

年


