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考虑高堆土作用的软土结构相互作用及结构设计

罗闻捷� 李� 伟� 钱耀华
上海建筑设计研究院有限公司� 上海� 200041

摘� 要：本项目为周边不平衡高堆土的大底盘多塔结构。通过分析表明：回填土在无约束和有较大约束条件下对

大底盘基底剪力、变形、水平力传递、整体动力特性的影响均较小。在高度一定的情况下不同坡度回填土会随着坡度

放缓，侧壁的底部剪力会增加，但地震剪力放大系数可包络回填土产生的总附加地震剪力值。通过对高堆土区域设置

隔离桩及承台，可大幅减少土体对主体结构的影响，控制主体结构的位移和附加内力。
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1� 引言

土与结构相互作用（Soil-Structure�Interaction）是岩
土工程和结构工程交叉领域的重要研究课题，由于力学

性质存在巨大差异，相互作用变得异常复杂，理论研究

与工程应用长期存在差距。

张博韬等[1]梳理了土-结构相互作用影响的研究历史

和发展历程，讨论了各类计算理论和分析方法。刘孟函

等[2]建立了考虑土-结构相互作用影响的等效单自由度体系

模态阻尼比的修正函数以提高模态阻尼比的计算精度。胡

静静等[3]提出一种新型土-结相互作用分析方法，实现了大

型结构考虑土-结构相互作用的高效地震反应分析方法。

2� 项目概述

某大型科技企业研发项目A组团位于上海市青浦区，总
建筑面积约25万平米，由8栋上部多高层框架、框剪结构塔
楼及3层退台式大底盘结构构成。结构底板标高与现状场地
标高齐平，大底盘最大平面尺寸约为400×250米，周边有
平均高度7米堆土紧贴外墙形成人造坡地景观，仅南侧约
134m宽临水面无外墙形成开口。本工程抗震设防类别为
乙类，抗震设防烈度按7度，III类场地，设计地震分组为
第二组，Tg = 0.65s。
根据地勘报告，项目场地范围内的地层由上而下依次

为①层填土，②层泥炭土，③层淤泥质粉质粘土夹粘质粉

土，⑥层粉质粘土，⑦层砂质粉土，⑧层粉质粘土等。

大底盘周边靠近高堆土区域采用抗拔承载力较高的

400边长预应力方桩，以应对高填土形成的水位上升和抗
浮问题，其余部分采用500和600直径PHC管桩，另外局部
设置700mm钻孔灌注桩。大底盘基础为500mm厚筏基，局
部区域加厚。

3� 土-结作用分析

由于本项目堆土对主体结构的嵌固条件不能完全满

足。因此①通过不同的土层水平抗力系数m值调整，比较
结构在不同土约束下的基底剪力、变形、动力特性等方面

的差异性。②分析单榀剖面框架的位移及桩基水平力情况，

采用二维平面模型分析不同坡度的填土在地震作用下对大

底盘的附加水平力，为地震剪力合理放大提供依据。

3.1 高堆土约束对基底剪力分配的影响
首先比较回填土对大底盘的墙、柱的基底剪力的分

配是否有影响。比较不考虑地下室m = 0及考虑两层地下
室m = 10两种情况。相关数据汇总详见图1。

图1�不同土约束条件下底板基底剪力比较

从上面图表可以看出，有无回填土的约束，对整个大

底盘的楼层剪力总值无明显影响，对各底盘的剪力墙与框

架的剪力分配占比也无明显影响，前后数值均比较接近。

3.2 高堆土约束对大底盘变形的影响
比较m = 0和10两种情况下大底盘变形的差异。根据

结果可知，不考虑回填土约束的楼层处变形略大于考虑

回填土约束的楼层处变形，但变形趋势一致，大部分区

域差值微小。

3.3 高堆土约束对水平力传递的影响
对于四周填土的大底盘，土的约束作用相当于在大

底盘顶板设置了弹簧支座。外墙周边土体的约束作用通

常通过对顶板施加只压弹簧来模拟。通过考察风荷载的

计算结果，可以大致对填土的约束贡献有所评价。
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分析对比了回填土m = 10时的土弹簧力与总风荷载剪力 的比值，以下表1为土弹簧约束占大底盘总约束力的比例。
表1�土弹簧承担风剪力比

风荷载方向 总风剪力 土弹簧水平力 所占百分比

X向 13145.7kN 1644kN 12.5%

Y向 17525.2kN 1168kN 6.67%

可见回填土对底盘的约束贡献度不大，即使在m = 10
情况下，两个底盘土弹簧水平力占风剪力总量也不超过

13%，绝大部分水平力是通过墙柱直接传递到底板的。
3.4 高堆土约束对结构动力特性的影响

分析比较考虑回填土约束与不考虑回填土约束两种

情况下各主要单塔的周期、基底剪力，总底盘基底剪力

见表2。

表2�高堆土约束对整体结构动力特性的影响

         指
         标
楼
栋

塔楼第一周期（s） 塔楼基底剪力（kN） 总底盘基底剪力(kN)

有回填土约束 无回填土约束
有回填
土约束

无回填
土约束

有回填
土约束

无回填土约束

A1 0.9337 0.9442 X:6868
Y:6618

X:7037
Y:6543 X:197474

Y:192812
X:196839
Y:193383

A9 1.9686 1.9739 X:7217
Y:7011

X:7292
Y:7098

从结果可知有无回填土约束对各上部单体和总底盘

的周期、基底剪力等变化基本在5%以内，可认为可不考
虑回填土的约束影响。

3.5 不均衡土压力条件下基础抗水平力验算
以不平衡土压力较大处24轴线处为例，此处大底盘周

边堆土未闭合，形成了不平衡土压力。取该位置单榀框架

采用SAP2000进行补充验算，主要计算结果如图2-图3。

图2�组合工况下桩顶最大位移结果

图3�组合工况下桩水平力计算结果

结果表明，临近高堆土4跨内的桩顶最大位移为
5.9mm，其中水土压力工况下桩顶最大位移为4.0mm。远
离高堆土的桩基顶部位移呈依次减小的趋势，桩水平力

最大值为25kN（管桩），均未超过桩顶水平位移限值及桩

的水平承载力限值，满足要求。

3.6 回填土对底盘的地震力作用分析
通过在SAP2000中创建二维土体梯形模型，拟合大底

盘侧高堆土。模拟土体顶面宽度5m，底面宽度按不同坡
度分别取45m，30m和20m，土体高度均取为8m。采用等
效动黏弹性本构模型，放大模拟大底盘侧墙的线单元刚

度，按无限刚状态近似，按主体结构时程分析所取用的

反应谱工况分析，阻尼比取0.02。计算填土的剪力结果如
下图4所示。

底边宽度45m 底边宽度30m 底边宽度20m

图4�地震作用外墙侧壁剪力分布示意（单位：kN）

分析可知坡度减缓会略微增加底部剪力，但总体差

异基本可控。每延米墙体底部剪力约为50-60kN，填土对
大底盘的剪力作用约为24000kN，大底盘总的地震基底剪
力约为200000kN，地震剪力放大1.15时，可包络填土对
底盘的不利作用。

4� 高堆土处理分析

4.1 高填土地基处理及内力变形验算
本工程填土如不进行处理，工后沉降量预计将达到
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350mm左右。结构桩还会受到一定的侧向挤压力，受力
非常不利。拟对高填土土体进行地基处理。处理原则为，

当堆土高度大于4m时，相应范围土体下方设置3mx3.5m
网格间距的500直径PHC隔离管桩，单桩承载力特征值为
750和1100kN。隔离桩沉降变形对比如下图5所示。

图5�隔离桩处理前后沉降变形对比

设置隔离桩后，大底盘周边的桩水平变形最大值从

18mm左右降低到8mm，隔离桩沉降值35mm，满足要求。
4.2 高填土地基处理工程做法
隔离桩采用抗弯能力较好的AB型PHC管桩并进行深

填芯，填芯深度不小于3m，回填填土底部设置0.5m的砂
石层，形成底部透水层，隔断地下水位上升。隔离桩采

用独立承台构造方式，上铺设土工格栅、土工布。对于

堆高超过4m位置，采用分级堆土，实现预压，利用地基
土有效固结提高其承载力，增加地基土稳定性。

5� 结语

本项目大底盘外围的地上堆土是局部的土约束，与天

然地坪的理想半无限空间的固结土在地震作用下有所差

异。通过分析表明：在大底盘不平衡覆土（开口区域）占

比不大的情况下，单桩水平承载力和水平位移均可以满

足要求。回填土在无约束和有较大约束条件下对大底盘

基底剪力、变形、水平力传递、整体动力特性的影响均

较小。在高度一定的情况下不同坡度回填土会随着坡度

放缓，侧壁的底部剪力会增加，但地震剪力放大系数可

包络回填土产生的总附加地震剪力值。通过对高于4m的
堆土区域设置隔离桩及承台，可大幅减少土体对主体结

构的影响，控制主体结构的位移和附加内力。高填土采

用分级分层堆土、控制堆土质量、压实填筑，以满足设

计所需要的高填土技术要求。
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