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要"地下室下扩增层工程常需进行)桩变柱*结构置换#承台节点成为关键部位(为分析节点薄弱区的应力

变化状况#首先建立了一桩一柱承台节点的力学分析模型&然后采用有限元方法和单元生死技术#对某高层建筑在

不同施工阶段的承台节点应力分布状况进行求解&最后根据求解结果分析薄弱区产生的原因及其应力变化规律(

研究结果表明$当承台节点置换为梁柱节点时#核心区应力水平大幅增加&不同施工工序将影响核心区的应力路径(

关键词"节点薄弱区&结构置换&地下室增层&单元生死
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言

随着我国城市化的发展$地面空间不足造成的

停车难和交通拥堵问题日益凸显%在此背景下$对

既有建筑物做地下室增层近年来逐渐成为一种拓展

空间的新思路$此类工程的典型施工案例有加拿大

蒙特利尔市中心的地下空间扩建工程'

%

(和济南商埠

区历史建筑地下增层工程'

#

(等%

常见的增层托换方案按原理可分为两类%一类

为桩梁"板#式托换'

!

(

$其原理为!通过托换梁"板#将

上部结构荷载转移到新的桩基上$建成后原建筑与

新增地下室相对独立$托换梁实际起结构转换层的

作用$典型案例有济南商埠区历史建筑地下增层工

程'

#

(和深圳地铁百货广场桩基托换工程'

I7"

(

%这类

托换方法的优点是托换桩设置位置较灵活$且无

需对原有基础进行补强*缺点是新基础变形不易

控制$且增层开挖深度应计入托换梁的高度$还应

考虑地下室与原有建筑连接部位的缝隙处理以及

施工工况在构件上产生的附加弯矩'

&

(

%第二类为

基础原位托换$其原理为!采用静压桩直接在原有

基础下方补桩'

F

(

$改造时基础节点成为结构转换

节点$改造后成为新增地下室顶板或新增柱结构

的一部分$典型工程案例有中国工商银行某办公

楼的地下增层工程'

F

(

%这类托换方法的优点是开

挖深度无需考虑托换梁高度$原建筑与新增地下

室直接连接*缺点是结构转换过程中节点受力复

杂$且基础外缘占用建筑空间$如需做节点外形修

整时必须分析其关键部位的应力路径以免发生

事故%

本文以杭州某高层饭店工程地下增层方案论证

为例$运用数值模拟的手段$研究原位托换条件下

桩
7

柱结构置换和外形修整时节点关键位置的应力

路径与施工工况之间的关系$以期为类似的工程设

计和施工提供参考%

"

!

研究方法

%@%

!

工程条件分析

杭州某高层饭店为框剪结构形式$地上十三层

地下一层%该建筑计划在原有地下室下方增设停车

库$剖面尺寸如图
%

所示$施工拟采用桩基承台原位

托换方法$地下室增层所增加的荷载通过增设锚杆

静压桩来满足相应的桩基承载力要求%为满足三层

停车库的净空要求$在新承台&截桩和新浇柱施工完

成后拟对原有承台边缘做修整凿除$由于承台保留

部分有可能随着施工进程逐步削弱形成薄弱区$需

要对其做重点分析%



图
%

!

某高层地下室增层工程案例改造剖面

!!

分析该工程的具体条件可知$在承台的改造过

程中有两个方面的问题需要注意!

,

#桩
7

柱结构置换在上部恒活荷载不变或仅减

少部分活荷载的条件下进行$考虑到辅助顶撑设备

很难在狭窄的地下空间展开$施工工况可能导致节

点区域应力水平急剧上升形成薄弱区$从而引起建

筑结构的整体破坏*

O

#新增地下室的新浇柱混凝土与原有基础凿除剩

余部分的混凝土共同工作$从而形成竖向叠合构件$根

据2

TV"$$%$

,

#$%$

混凝土结构设计规范3第
E@"@"

条

要求$尚需考虑新旧混凝土的共同工作问题$即在设计

中需考虑承载历史"应力路径#和施工支顶情况%

%@#

!

桩柱节点模型

以该工程中大量出现的一桩一柱承台节点为

例$按其所处位置的不同可分为!角节点&边节点&中

间节点$如图
#

所示%

图
#

!

!

种节点实体示意

!!

在对该节点进行结构置换和外形修整时$对节

点混凝土所进行的体积施工按性质可分为两类!

,

#体积增加$例如在原承台底部以原有桩基为

中心浇筑新混凝土柱以支撑原有底板%在这类施工

中$边缘新增部分混凝土的初始应力状态取零值%

O

#体积移除$例如对原承台的边缘做修整以获

得足够的建筑空间%在这类施工中$节点的体积和

外边界形状将发生改变$并可能因此产生应力集中%

可见$所研究节点的体积域和外边界均应视为

时间和空间坐标的函数$考虑到施工中混凝土核心

区域不允许开裂$可将其归结为弹性边界非线性问

题'

E

(

%显然对该问题采用解析方法得出通用解答的

难度很大$可通过建立有限元模型和单元生死'

E

(方

法来分步求解%

%@!

!

有限元模型与施工步骤

有限元建模求解的思路为!先绘制承台节点的

实体$然后针对需要进行体积加工的部位做分块和

编组$最后应用有限元软件的单元生死功来模拟每

一施工步骤引起的边界变化$得出承台节点在不同

施工工况下的应力路径%

以该建筑的边承台节点分析为例$假定如下两

种理想化的施工方案!方案一是先将承台下方的钻

孔灌注桩截面增大为方形后$再将承台多余部分分

一层两块凿除$如图
!

所示*方案二是将承台多余部

分$分两层四块凿除$如图
I

所示%显然两种方案的

区别是方案二的凿除步骤相对方案一多分了一层%

为方便对比$将方案一的施工步骤记为一二三四$而

方案二记为一二三"四#"五#"六#%

图
!

!

方案一施工步骤
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图
I

!

方案二施工步骤

!!

实体建模和网格划分采用
Q+;

=

;

中的
%$

节点

四面体单元和
#$

节点六面体单元$在不同类型单元

的界面上采用金字塔单元过渡$如图
"

所示%根据

工程原始设计资料采用的几何参数!承台尺寸为

%@#K

"长#

b%@#K

"宽#

b%@#K

"高#$下部钻孔灌

注桩直径
$@&K

$底板厚度
$@"K

$取改造后的柱截

面尺寸为
$@&Kb$@&K

*分析中采用的力学参数!

混凝土容重取
#" >̂

)

K

!

$弹性模量取
!@#"b%$

I

>

)

KK

#

$泊松比取
$@#I

$重力加速度取
E@GK

)

;

#

%

图
"

!

边节点改造网格划分示意

求解时$柱底部采用固定端约束条件$而梁远端

采用对称位移约束条件%在模拟施工方面$首先将

!

!!

施工中拟凿除的体积区域通过节点与拟保留部

分的自由度耦合在一起$然后在分析中选择相应体

积区域利用单元生死功能来模拟承台凿除与新浇柱

等施工步骤引起的材料增减%

施加在承台节点的上部结构柱底反力通过对上

部结构建模求得$三维建模情况如图
&

所示$求解采

用
XYXA

软件中的
5Q8eJ

模块%在有限元分析

中采用的柱底弯矩&剪力和轴力数值见表
%

%

图
&

!

上部结构三维建模情况

表
"

!

上部结构柱底反力

类型
F

向剪力
P

F

)

>̂

Q

向剪力

P

Q

)

>̂

轴力

1

K,S

)

>̂

F

向弯矩

<

F

)"

>̂

+

K

#

Q

向弯矩

<

Q

)"

>̂

+

K

#

角节点
%#@# %I@I H"I$@E H##@F %E@$

边节点
!@E #!@& H""E@% H!F@% &@%

中间节点
H"@$ II@% H!"FF@" H&G@E HF@&

#

!

薄弱区分析

#@%

!

等效应力等值线

求解时采用弹性小变形假定$对该工程中的边

节点&中间节点和角节点分别进行了数值分析%以

边节点在施工方案一中的分析结果为例$结构改造

前与改造后的核心区
?(+A3;1;

等效应力等值线

图见图
F

%

图
F

!

核心区等效应力等值线图
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柱置换节点薄弱区应力分析



!!

由图
F

"

,

#中的等值线可见$原承台核心区域

"即图中梁端下方区域#总体等效应力水平较低$约

为
%@"

"

!@$AX,

$而图
F

"

O

#中改造后对应区域的应

力水平显著升高$约为
I@"

"

&AX,

$这说明结构置

换和外形修整施工对节点核心区域的应力影响

显著%

#@#

!

施工工况应力分析

实际工程中梁端&核心区等关键位置的拉&压&

剪切等应力状态起控制作用$通过对比分析不同施

工方案在各个工况下结构的关键部位"如图
G

中的

%

,

F

点#的应力变化曲线$还可为提供选择合理施

工方案的依据%以图
G

中的核心区中央处的
"

号节

点为例$可绘制施工步骤
H

应力关系曲线$如图
E

所示%

图
G

!

关键节点位置示意

图
E

!

不同施工方案的应力对比

!!

由图
E

可见$在改造过程中随着承台核心区周边

混凝土被移除$处于核心区的
"

号点压应力从工况一

的
#@%!AX,

跃增到工况四"六#的
I@G!AX,

$增幅为

%#FP

$而最大剪应力则由工况一的
#@&IAX,

跃增到

工况四"六#的
"@!%AX,

$增幅为
%$%P

%

此外$由图
E

还可知$施工方案对应力路径有很

大影响$仍以
"

号点为例!这两个点在方案一中均经

历
I

个工况$在第
I

工况达到最大应力$然而若按方

案二多分一层凿除则须经历
&

个工况$其中增加的

第"四#"五#两个工况的凿除步骤所产生的压&剪应

力$由于局部应力集中效应的影响反而要比方案一更

高$由此可判定方案一在该节点处为较优施工方案%

#@!

!

薄弱区成因分析

对照上述部位的有限元应力分析结果$并依据

相关国家设计规范和图集中的具体条款分析可知$

导致薄弱区产生的可能原因如下!

,

#核心区受剪能力不足$在最大剪应力大幅增

加的情况下$核心区容易发生剪切破坏$其原因是梁

柱节点与承台节点的水平箍筋设计有较大差异$例

如在2

%%T%$%H%

混凝土结构施工图平面 整体表示

方法制图规则和构造详图3中$柱底插筋范围对应的

水平箍筋一般仅要求其间距小于等于
"$$KK

和不

少于两道$而按2

TV"$$%$H#$%$

混凝土结构设计

规范3第
%%@&@G

条$梁柱节点及端部加密区须满足

最小体积配箍率要求%

O

#梁端截面受弯能力不足或钢筋锚固长度不

足$其原因是基础梁在设计时须考虑土体反力和地

下水浮力作用$一般将支座负弯矩钢筋配置在节点

下部$但下部土体挖空后基础梁转变为承受自重和

楼板重量的框架梁$则未按上下对称通长配筋的梁

易出现截面纵筋面积不足$此外净跨增加使梁端向

核心区移动易导致钢筋锚固长度不足%

6

#核心区混凝土局部受压能力不足$在最大压

应力大幅增加的情况下$核心区容易发生局部受压

破坏$其原因是按2

TV"$$$FH#$%%

建筑地基基础

设计规范3中
G@"@%F

条第
I

款$承台混凝土等级要

求为大于
c#$

即可$施工中为降低水化热倾向于采

用强度较低的混凝土等级$如在改造时为缩小柱截

面"以满足建筑空间要求#采用了比原强度更高的混

凝土等级$则改造后形成的节点核心区将存在强度

等级低于柱身的安全隐患%

综上所述$原位托换时桩
7

柱结构置换和外形修

整施工引起的应力水平变化容易使原有承台节点产

生薄弱区$须采用一些补强措施来满足规范中节点核

心区的配筋率&锚固长度和混凝土局部受压抗力等要

求$并应避免施工中的冲击力使之产生脆性破坏%

#FI
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(

!

结论与建议

本文对地下增层原位托换桩
7

柱置换节点区域

的应力变化与施工步骤之间的关系进行了研究$并

结合规范条文对薄弱区产生的原因进行了系统分

析%根据数值分析结果$可得如下结论!

,

#在承台节点结构置换和外形修整过程中核

心区混凝土形成新的梁端和柱端$其应力水平显著

升高$且由于承台和梁柱节点在设计规范上的差异$

容易形成节点薄弱区*

O

#不同施工工序将影响关键部位的应力路径%

根据上述结论$施工设计中建议!

,

#研发有针对性的补强方案与施工方法来满

足规范中配筋率和锚固长度等要求$并避免施工中

的冲击力使节点产生脆性破坏*

O

#在施工前应通过对比应力峰值来判定较优

施工方案$考虑到施工中的不确定性$也可采用设置

传感器的方法对关键部位进行实时监控%
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