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摘　要：按照柱长修正方法实现施工模拟，通过算例的结果比较验证了柱长修正方法的可行性

和程序的准确性。由于柱长修正方法的特点，此程序可以更好地考虑施工过程中混凝土徐变、成熟

度等因素的影响。同时，可以方便地分析每层在施工完成后的受力状态。
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　　传统结构设计计算方法采用结构刚度一次形

成，一次性加载模式，这与施工过程中结构刚度是逐

层形成、结构自重逐层累加的实际情况有区别，从而

使得结构施工过程中的受力方式和变形方式与结构

设计状态存在一定的差异。这种差异对结构构成很

大的安全隐患，已经引起人们越来越多的关注。加

强对结构在施工过程中受力变化的研究，确保工程

的安全性，已成为研究重点。

国内外学者根据施工阶段高层建筑结构的特

性，提出了许多高层建筑结构施工模拟计算的方

法［１３］，其中大多数方法都是基于叠加原理，运算较

为繁琐。同时，由于叠加法分层叠加，使得考虑施工

阶段的相关因素，如混凝土的徐变、成熟度等较难实

现。因而能够找到更接近实际施工过程的施工模拟

方法尤为重要。

笔者采用柱长修正方法进行结构的施工模拟，

该施工模拟方法运算简便，并考虑了混凝土徐变和

成熟度在施工过程中对结构的影响。结合实际的工

程算例，与ＡＮＳＹＳ有限元程序中的一次加载和刚

度逐层形成、荷载分层施加的２种施工模拟方法进
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行结果比较分析，验证该理论的合理性和正确性。

１　柱长修正方法的施工模拟原理

考虑施工过程的计算中，应用最广的是赵西安

提出的“刚度一次形成，荷载分层叠加”的方法和傅

学怡［１］提出的“刚度逐层形成，荷载分层叠加”的方

法。这２种方法已经在高层建筑空间分析程序广泛

应用。国内通用的结构计算软件ＰＫＰＭ 早期在考

虑模拟施工过程时设置２种计算方式
［２］，即模拟施

工一和二。模拟施工一实际上就是“刚度一次形成，

荷载分层叠加”方法。模拟施工二是先将竖向构件

刚度放大１０倍然后再按模拟施工一进行加载。这

样做的主要目的是为了削弱竖向荷载按刚度的重分

配，使柱、墙上分得的轴力比较均匀，传给基础的荷

载更为合理。ＰＫＰＭ 最新引入了模拟施工三，即

“刚度逐层形成，荷载分层叠加”的方法。这２种模

拟施工方法都需要采用叠加的方法考虑柱轴向变形

差在施工过程中找平。

在模拟施工过程中，由于找平的原因使得柱长

发生变化。为了更好考虑柱长的变化，袁政强、曾

漭［４］提出了采用温度变化的手段进行修正。在施工

中，当第一层结构修建完成后，竖向构件之间会产生

竖向位移差，在修建第二层时，由于对楼板进行找

平，各竖向构件的长度不再相等，第一层竖向位移最

大的构件在第二层修建时会加长，依次类推（见图

１）。假定柱长变化Δ犱犻 是由温度变化进行补偿，那

么Δ犱犻＝αΔ狋犻犾，则需要施加温度的柱子温差为Δ狋犻＝

Δ犱犻／α犾，以便在有限元程序中实现补偿竖向构件的

轴向变形差，从而达到楼板找平的目的。

图１　通过温度修正柱长模拟施工原理图

柱长修正的模拟施工通过温度修正柱长，但实

际考虑增加温度场的编程较难实现，可以通过采取

对柱两端施加一对方向相反的作用力犉犻，根据犉犻所

产生的位移补偿Δ犱犻。

杆所产生Δ犱犻 所需的一对方向相反的作用力

犉犻可以由材料力学公式：

Δ犱犻＝
犉犻犾

犈犃
， （１）

图２　柱长修正编程模拟施工原理图

　　此时假定结构的柱侧向梁对柱影响较小，同时

下部结构的刚度远大于上部形成的刚度，施加的一

对方向相反的作用力产生的变形向上远大于向下。

则： Δ犉犻＝
Δ犱犻犈犃

犾
， （２）

　　最后在计算轴力时扣除这对方向相反的作用力

所产生的内力即为所求内力。按此方法尽管结果存

在一定误差，但考虑模拟施工过程，不采用叠加法，

由图２中最后一次求解的结果，即可得到结构的最

终竖向位移和内力，同时在每次求解Δ犱犻时，结构总

刚度矩阵可以在上一次的基础上叠加正在修建的一

层，计算工作量小。因此，不失为一种精度相对较高

同时编程较易实现的方法。

２　程序流程图与说明

程序流程图如图３所示。

图３　程序设计流程图
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程序按照有限元程序的编制模式［５７］编制了前

处理、计算程序和后处理。以下是一些程序的说明：

１）数据读入

通过建立文本实现模型建立，编制了 ＡＮＳＹＳ

模型数据转换程序方便模型输入。

２）刚度形成

程序逐层循环，通过构件所在的标高控制是否

读入。计算每层施工后的各个构件的轴向变形差，

也正是这种计算方式，可以较为方便的分析每层施

工后的结构受力情况。在读入构件的弹性模量后，

可以利用调整弹性模量实现分析所考虑的结构因素

的影响。文中编制了徐变和成熟度［８１７］两种考虑因

素以方便对比计算。

３）施工模拟

根据柱长修正方法的原理，每层构件施工完之

后计算该层各个构件的轴向变形差，并计算补偿力

大小，供新一层施工完毕后计算轴向变形差使用。

补偿力的记忆可以充分利用Ｃ＋＋中类的特点来实

现，这种计算每层轴向变形差是准确的。通过最后

整体结构形成后计算结构的内力就可以实现一次计

算考虑施工过程的结构内力。

３　计算结果的对比分析

３．１　算例介绍

算例为地下２层，地上１８层结构。主体结构

１～３层跃层中庭平面尺寸：１８．８ｍ×２４ｍ，建筑安

全等级为二级、设计使用年限为５０年，建筑抗震设

防类别为丙类。剪力墙与框架的抗震设防等级均为

３级。抗震设防烈度为６度，设计地震分组为第１

组。设计基本地震加速度为０．０５ｇ。采用Ｃ＋＋语

言实现柱长修正方法的施工模拟，利用 ＡＮＳＹＳ计

算一次加载和“刚度逐层形成，荷载分层叠加”方法

的施工模拟（见图４～５）。为了后面叙述方便，以下

将Ｊ、Ｌ轴中５～７轴的梁称为“边跨梁”，７～９轴的

梁称为“中跨梁”，５轴的柱称为“边柱”，７轴和９轴

的柱称为“中柱”。

图４　算例计算简图

图５　算例平面图
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３．２　计算结果

模拟计算结果见图６～１３，其中，模型１为一次

加载，模型２为刚度逐层形成、荷载分层施加，模型

３为柱长修正方法。

图６　边柱与中柱竖向位移差

图７　边跨梁在靠近边柱的端弯矩对比

图８　边跨梁在靠近中柱的端弯矩对比

图９　中跨梁的端弯矩对比

图１０　中跨梁的中弯矩对比

图１１　边柱轴力对比

图１２　中柱轴力对比

４　结　语

根据上述比较分析可以认为，柱长修正方法的

施工模拟计算与“刚度逐层形成，荷载分层叠加”的

方法结果较为吻合，该程序能准确地实现考虑施工

过程的计算。同时，也可以为进一步考虑其他结构

受力因素提供开发平台。
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