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摘　 要： 为获得典型超高层结构施工过程中的响应规律，以京基金融中心为背景，开发并建立完整的超高层施工监测系统，对
结构施工全过程进行跟踪监测，获取结构施工过程的响应数据，验证系统实用性；在此基础上，采用所开发的超高层施工全过程

模拟技术对结构施工全过程进行跟踪模拟，综合施工全过程仿真数据与监测数据对京基金融中心施工竖向变形累积及应力发

展规律进行全过程跟踪研究．结果表明，施工过程中结构竖向压缩变形及关键竖向构件的应力随着施工进度稳定增长，无较大

突变，总体构件应力水平较低，具有较高的应力冗余，证明了京基金融中心施工方案及进度的合理性．最终仿真结果与实测结果

的良好吻合证明了全过程仿真和监测技术的准确性及实用性，可用于同类超高层结构的全过程跟踪研究，并指导结构施工过程．
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　 　 近年来国内建了大量 ４００ ｍ 以上超高层建

筑，中国已成为世界上超高层结构数量最多的国

家之一．但这种 ４００ ｍ 以上超高层结构的施工认

识和控制措施很大程度上还停留在经验阶段，未
形成系统的理论及技术体系．目前，国内外一些学



者已对超高层结构施工全过程的相关问题展开了

研究，文献［１－３］分别对超高层结构施工过程中

的竖向压缩变形及补偿量进行了分析，文献［４］
对广州珠江新城西塔施工竖向变形及控制进行了

模拟研究，文献［５］对超高层结构在竖向荷载及

水平荷载作用下的变形规律进行了研究．但由于

条件限制，很多研究工作要么偏于理论分析，要么

注重现场实测，将二者结合起来的系统性施工全

过程跟踪研究相对较少，４００ ｍ 以上的大型超高

层工程应用则更为少见．因此，有必要以典型工程

为对象，将施工仿真与全过程监测技术结合起来，
通过仿真技术指导施工监测，通过监测技术校核

及修正仿真技术，二者相互指导和完善，实现对典

型超高层结构的全过程跟踪研究，进而了解其施

工过程中的变形累积及应力发展规律，评估结构

施工过程中及结束后的安全性能，并对研究及分

析手段的有效性加以验证．
本文以深圳京基金融中心为背景，对结构进

行了施工全过程跟踪研究．首先以京基金融中心

为监测对象，开发并建立一套高效率，高集成度的

大型施工监测系统，并运用该系统对京基金融中

心施工全过程进行跟踪监测；采用所建立的施工

全过程仿真技术，依据实际施工进度对结构进行

施工全过程仿真模拟，对仿真结果进行深入分析；
并将仿真结果与实测结果进行比较分析，对施工

过程中变形累积及应力发展规律进行研究．

１　 工程概况

京基金融中心位于深圳罗湖中心区，主楼建

筑面积 ２３ 万 ｍ２，用钢量约 ５ ８ 万 ｔ，地下 ４ 层，地
上 １００ 层，建筑高度 ４４１ ８ ｍ，２０１１ 年 ４ 月京基金

融中心主体结构封顶，２０１１ 年 ８ 月正式投入使

用，结构示意见图 １．

钢结构顶拱

核心筒

钢管混凝土柱

环带桁架

巨型斜撑

(a)封顶后结构实物 （b）结构示意

图 １　 京基金融中心

　 　 该工程主体结构采用外围钢框架与混凝土核

心筒混合结构体系．外围钢框架由巨型钢管混凝

土柱、环带桁架、巨型斜撑及顶部钢结构顶拱共同

组成，巨型钢管混凝土柱自地下 ４ 层开始设置，１８
层以上每隔一定楼层设置一道环带桁架，环带桁

架之间通过巨型斜撑连接，顶部为一个纯钢结构

顶拱．中部核心筒为钢筋混凝土剪力墙结构，２１
层以下、７６ 层以上设有劲性钢柱，通过伸臂桁架

与外框架之间连接协同工作．

２　 施工全过程跟踪监测

为了对结构施工过程中结构竖向压缩变形及

应力发展规律进行深入研究，以京基金融中心为

对象，开发出一套适用于超高层结构的大型施工

监测系统［６］，并采用该系统对京基金融中心施工

全过程进行监测．监测系统根据监测模式分为两

部分：人工定期监测和在线自动监测．监测系统于

２００９ 年 ６ 月随京基金融中心地上工程启动同时

进入现场搭建与数据采集阶段，于 ２０１１ 年 ４ 月随

主体结构封顶结束长达近两年的监测任务．
２ １　 施工监测系统开发

京基金融中心施工变形监测为一级监测，监
测设备要满足级一测量要求，现场采用 ＤＳ１ 水准

仪和 ＧＰＴ－７００１ 全站仪作为竖向变形监测仪器．
选择良好封装后的电阻应变计和振弦钢板计作为

钢结构应变监测传感器，选择电阻式混凝土计、振
弦钢筋计作为核心筒混凝土及钢筋应力监测传感

器．钢管混凝土柱和钢筋混凝土核心筒的应力增

量由应变传感器监测，测量中取各传感器安装完

毕后稳定测值作为测量初值，结构表面应力由后

期应变增量测值乘以监测对象的实时弹性模量得

到，混凝土实时弹性模量可计算为［７］：
Ｅｃ（ ｔ） ＝ Ｅｃ２８ ηｔ ， （１）

η（ ｔ） ＝ ｅｘｐ｛ ｓ［１ － ２８ ／ ｔ ］｝ ． （２）
式中 Ｅｃ２８ 为龄期 ２８ ｄ 时混凝土弹性模量， ｓ 为水

泥种类常数．
在满足采样频率、与传感器信号兼容等因素

的基础上，由于监测对象在不断变化发展，要求采

集硬件系统具有良好的可扩展性和易维护性，选
择 ＣＲ１０００ 采集仪作为量测主机，通过 ＣＥＭ４１６
扩展模组对测量通道根据需要进行阶段扩展，通
过 ＡＶＷ２００ 弹动转换模组将频率信号转换为电

信号，实现振弦应变计和电阻应变片的集成采集，
选用 ７１８８Ｅ 扩展控制器及 Ｄ－ＬＩＮＫ 无线路由器作

为数据无线传输主硬件．
为了提高系统的在线监测工作效率，运用

ＬＡＢＶＩＥＷ 平台开发适用于现场工作人员操作的
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超高层施工监测软件 ＳＣＭＳ 系统，该软件系统具

有数据的实时显示、分析及预警功能．
２ ２　 系统搭建

２００９ 年 ６ 月，京基金融中心地上工程启动，
施工监测系统正式进入现场搭建与数据采集阶

段，最终采用焊接、粘接、绑接、直接埋入等传感器

布设工艺，通道编码等系统维护识别工艺，ＰＶＣ
线管保护、外焊金属保护盒、ＡＢＳ 防水防潮箱保护

等系统防水防潮保护工艺以及数据无线传输等关

键技术成功对京基金融中心施工监测系统进行现

场搭建，图 ３ 为现场布设的传感器及采集系统．最
终布设 ４８ 个温度测点、９０ 个竖向变形测点、１２ 个

混凝土应力测点、１２ 个钢筋应力测点以及 ２６０ 个

钢结构构件应力测点，共计 ４２２ 个监测点［６］，同
时，为了避免环境温度对结果造成影响，压缩变形

测量均选择在每天相同时刻、温度较接近时进行；
所有应力测点均设置温度补偿，剔除环境温度对

应力监测结果的影响．

３　 施工全过程仿真分析

３ １　 施工仿真模型建立

京基金融中心施工仿真模型，采用 ＡＮＳＹＳ 平

台建立，按照材料类型及构件特点将模型分为两

部分：钢结构部分和钢筋混凝土部分．其中钢结构

主要为外框架结构，受力形式与梁单元相同，以
拉、压、弯、扭为主，考虑施工模拟及计算效率的需

要，选用 ｂｅａｍ４ 单元模拟．钢筋混凝土结构主要是

核心筒剪力墙和楼板等墙板构件，考虑受力特点，
选用 ｓｈｅｌｌ１８１ 单元模拟，以混凝土材料定义单元．
同时根据配筋率进行截面等效，调整剪力墙和楼

板厚度，考虑组合梁效应，将梁的抗弯刚度及质量

折算成与之具有相同抗弯刚度和质量的一定厚度

楼板，进行刚度和质量等效．施工分析中认为结构

处于弹性阶段，材料为弹性材料，各构件材料属性

见表 １．核心筒剪力墙、楼板和钢框架之间协同工

作通过节点耦合的方式实现，模型各节点均为刚

接节点，考虑深基础效应，底部设为固端约束．

表 １　 材料属性

构件名称 材料类型
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／

（１０１１Ｎ·ｍ－２）

１～４２ 层核心筒 Ｃ８０ ２ ５５１ ０ ３８０
４３～顶层核心筒 Ｃ６０ ２ ５５１ ０ ３６０

内楼板及混凝土梁 Ｃ４０ ２ ５５１ ０ ３２５
外楼板 Ｃ３０ ２ ５５１ ０ ３００

钢柱及钢梁 Ｑ３４５ ７ ８５０ ２ ０６０
斜撑及伸臂桁架 Ｑ４２０ ７ ８５０ ２ ０６０

３ ２　 施工模拟方法

结构施工过程属于慢速时变结构力学问

题［８］，以此为基础，采用生死单元技术［９］，分步加

荷、单元分组、等效温度收缩变形、龄期调整有效

模量法［１０－１２］等关键技术和方法对结构施工过程

中的时变效应进行计算模拟，将结构施工过程划

分为一系列施工平衡阶段，通过对各阶段进行连

续求解，形成超高层结构施工全过程模拟技

术［１３］，分析中可考虑核心筒、外框架、楼板、玻璃

幕墙、伸臂桁架等结构构件的先后施工顺序、施工

变形找平、施工荷载分阶段施加、混凝土收缩、徐
变效应［１３］等一系列关键因素的影响．
３ ３　 施工模拟结果分析

按实际施工进度及施工找平工艺（核心筒按

设计标高找平，外框架安装按同层核心筒标高找

平）对京基金融中心进行施工全过程模拟，以各个

构件及楼层的施工节点为划分依据，将整个施工过

程划分为 １２６ 个施工阶段进行模拟，重点考察结构

竖向压缩变形（结构楼层或构件实际标高与其设计

标高的偏离量）和构件极值应力的发展规律．
３ ３ １　 竖向压缩变形

施工结束阶段各楼层竖向压缩变形模拟值见

图 ２．可以看出，由于施工找平作用，外框架和核心

筒最大竖向压缩变形均发生在楼层中部， 外框架

最大竖向压缩变形为 ７４ ９ ｍｍ，发生在 ６４ 层，核
心筒最大竖向压缩变形量为 ８１ １ ｍｍ，发生在 ５２
层，整个结构竖向压缩变形呈现上下小中间大的

规律，即中部楼层施工结束后的实际标高与设计

标高差别最大，施工找平应重点对中部楼层进行

找平处理，必要时需进行预变形控制．总体上核心

筒的竖向压缩变形发展要大于外框架的变形量，
这主要是由于核心筒混凝土材料的收缩徐变所引

起的附加变形所造成的，因此超高层结构施工中

应采取有效措施对混凝土的收缩徐变变形进行控

制，如采用高强混凝土、降低水灰比等措施，或者

采用核心筒先于外框架施工、使混凝土收缩徐变

得到充分发展后进行合理找平．
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图 ２　 施工结束阶段各楼层竖向压缩变形模拟值
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３ ３ ２　 施工应力分析

施工过程中，由于各阶段结构的受力状态发

生变化，每一阶段结构的力学响应也不相同，
图 ３～５分别为结构施工全过程中各阶段对应的核

心筒、外框架柱和外框架梁的极值应力．可以看

出，核心筒最大等效应力为 １２ ４５ ＭＰａ，外框架柱

最大压应力为 ７９ ３ ＭＰａ，均发生在施工结束阶

段；而外框架梁的最大拉应力和最大压应力分别

为 １９３ ５ ＭＰａ 和 １９６ ０ ＭＰａ，发生在施工的 ８３ 和

８５ 阶段，各阶段构件极值应力均小于构件的设计

应力，可以满足安全要求，但结构各构件的最大应

力并未都发生在施工结束阶段，这是由于在施工

过程中结构未形成一个完整体系，不断有新的构

件变化和变形发生，对于核心筒和框架柱而言，主
要承受竖向荷载，随着施工的进展竖向荷载在稳

定增加，整体上应力发展趋势稳定，基本随着施工

进度的发展而增加，极值应力主要发生在施工结

束阶段，而横向联系构件则容易受到附加变形及

内力重分配等因素的影响，发生应力波动，极值应

力往往出现在施工过程当中，而非施工结束时刻，
即结构最不利状态有可能出现在施工过程当中，
而非使用阶段，因此，传统以施工成形后结构为分

析对象的一次性加载设计方法无法考虑施工过程

的影响，进而有可能错过结构部分构件的最不利

状态，给结构安全带来隐患，结构设计中尤其是横

向联系构件的设计应考虑施工过程附加内力的

影响．
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图 ５　 外框架梁施工各阶段极值应力

４　 仿真结果与实测结果比较分析

４ １　 竖向压缩变形比较

图 ６ 为 ５ 层以下外框架和核心筒总的竖向压

缩量实测值与模拟值的比较曲线，可以看出，自
２００９ 年 １１ 月至 ２０１１ 年 ４ 月（楼层施工约７４ 层），
５ 层外框架竖向压缩变形量模拟值为１０ ７ ｍｍ，比
实测值 １２ ４ ｍｍ 小 １３ ７％，核心筒压缩量模拟值

为 １６ ０ ｍｍ，比实测值 １５ ８ ｍｍ 大 １ ２％，５ 层以

下竖向压缩变形量模拟值与实测值整体吻合较

好，证明了施工仿真的合理性，同时也可看出结构

的压缩变形基本随着施工进度与楼层的增加而稳

定增长．
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图 ６　 ５ 层以下竖向总压缩量

４ ２　 关键构件应力比较

４ ２ １　 柱子应力

外框柱是超高层结构的主要受力构件，其应

力水平的发展情况直接关系到结构在施工过程中

的安全和将来的正常使用，而底层柱则是整个超
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高层结构中柱子受力最大的部位，因此对其进行

应力分析，应力测点布置见图 ７．

图 ７　 应力测点布置示意

　 　 图 ８ 为底层西南角柱应力实测值与模拟值的

比较曲线，可以看出，自 ２００９ 年 １１ 月至 ２０１１ 年 ４
月（楼层施工约 ７４ 层），Ｚ１－１１ 柱子施工模拟压

应力增量 ４１ ＭＰａ，与电阻应变计所测压应力增量

３７ ＭＰａ 相差 １０ ８％，与振弦钢板计所测压应力增

量 ３８ ＭＰａ 相差 ７ ９％，柱应力施工模拟结果与实

测结果增长趋势基本一致、吻合良好，再次证明了

施工仿真模拟的准确性，同时从模拟及监测跟踪

结果均可看出底层柱子应力的发展基本跟施工进

度成比例增长，无较大突变，施工流程较为合理，
依据施工模拟结果可知底层各柱最终应力水平在

５０～６０ ＭＰａ，满足设计强度要求，结构应力冗余较

大，安全系数较高．
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图 ８　 Ｚ１－１１ 柱子应力数据

４ ２ ２　 核心筒应力比较分析

图 ９ 为 ２１ 层核心筒应力实测值与模拟值的

比较曲线，可以看出，自 ２０１０ 年 ４ 月至 ２０１１ 年 ４
月（楼层施工约 ４８ 层），Ｔ３－１ 测点核心筒施工模

拟压应力增量 ８ ＭＰａ，比混凝土计实测压应力增

量 ５ ＭＰａ 大 ６０％，比钢筋计（依据变形协调条件

换算为混凝土应力）实测压应力增量 ６ ＭＰａ 大

３３％，Ｔ３－ ２ 测点核心筒施工模拟压应力增量

８ ＭＰａ，比混凝土计实测压应力增量 ５ ４ ＭＰａ 大

４８ １％，比钢筋计（依据变形协调条件换算为混凝

土应力）实测压应力增量 ５ ５ ＭＰａ 大 ４５ ５％，但
结构应力绝对差值较小，均不大于 ３ ＭＰａ，模拟数

据与实测数据趋势吻合良好，应力水平基本随着

施工进度成比例增加，证明了施工仿真的合理性．
且由图中监测数据可看出，依据变形协调条件换

算后的钢筋计实测应力与混凝土计实测应力基本

一致，一定程度上说明了钢筋与混凝土结合紧密，
变形同步，分析时可以根据变形协调条件、刚度等

效等原则将钢筋等效为混凝土材料进行仿真分

析．最终施工仿真结果表明 ２１ 层核心筒角部竖向

压应为 １０ ＭＰａ 左右，满足设计强度要求．
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图 ９　 核心筒应力比较

５　 结　 论

１） 开发并建立的京基金融中心大型施工监

测系统具有良好的稳定性、耐久性、可扩展性，所
采用保护工艺解决了复杂施工现场系统保护问
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题，无线传输技术和所开发的施工监测软件系统

提高了系统工作效率，实现了在线实时监测，最终

运用该系统对京基金融中心进行完整的施工期变

形及应力监测，积累了宝贵的实测资料，验证了系

统的实用性，所采用的相关工艺可推广到类似大

型结构的施工监测当中．
２）施工模拟结果与现场实测结果吻合良好，

证明基于慢速时变力学方法及有限元技术所开发

的施工仿真技术准确有效，可用于类似超高层结

构的设计与施工分析．
３）京基金融中心施工全过程分析表明，由于

施工找平作用，整个结构竖向压缩变形呈现上下

小中间大的规律，外框架最大竖向压缩变形为

７４ ９ ｍｍ，发生在 ６４ 层，核心筒最大竖向压缩变

形量为 ８１ １ ｍｍ，发生在 ５２ 层，中间层为变形敏

感部位，变形控制应重点对中部楼层进行处理；应
力分析结果表明，施工过程中外框架及核心筒极

值应力均满足设计要求，但外框架梁的极值应力

并未发生在结构成型的施工结束阶段，而是发生

在施工过程当中，这与传统的一次性加载设计方

法有所出入，设计中应对施工过程的影响加以

考虑．
４）施工模拟和实测结果综合分析表明，京基

金融中心结构竖向压缩变形及关键构件的应力水

平基本随着施工进度稳定增长，无较大变形及应

力突变，证明了京基金融中心施工方案及流程的

合理性；关键构件的极值应力均不大于设计要求，
结构应力冗余较大，安全系数较高；钢筋计与混凝

土计监测结果表明，钢筋与混凝土结合紧密，满足

变形协调条件，仿真分析计算假设合理．通过施工

仿真和施工监测相结合可以有效的获得结构施工

过程中和结束时刻的结果受力状态，为结构在施

工过程中的安全评估和将来的合理使用提供理论

和实测参考．
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