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［摘要］ 根据结构组划分层数、停工时间、是否考虑混凝土收缩与徐变效应建立不同的施工模型，对比分析停建续

建高层建筑竖向变形规律，并对竖向变形影响因素进行分析。 研究结果表明，停建续建建筑竖向变形分布规律与

非停建建筑有所不同，停建续建建筑已建结构最高处变形达最大值，而续建结构变形呈两端小、中间大的分布规

律。 在不同层数组成结构组的条件下，随着结构组内划分层数的增加，高层建筑竖向变形理论计算结果误差越大，
且误差与所处结构组内位置有关，处于结构组越低的位置，竖向变形理论计算结果越接近基准值。
［关键词］ 高层建筑；续建；竖向变形；收缩；徐变

［中图分类号］ ＴＵ９７ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２４）２１⁃０１３９⁃０４

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｌｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｘｕ１， ＨＥ Ｈｕａｔｕｏ２， ＣＨＥＮ Ｚｈａｏｒｏｎｇ３，４， ＬＩ Ｙｕｌｏｕ５， ＬＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ３

（１． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｂａｉｙｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１０４５０， Ｃｈｉｎａ； ２． ＣＩＴＣＩ Ｅｎｖｉｒｏｔｅｃｈ （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ）
Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１００００， Ｃｈｉｎａ； ３． ３ｒｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ５ｔｈ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ　 ４１０００４， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１０００６， Ｃｈｉｎａ； ５． Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｌｉａｎｂｏ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． ，

Ｌｔｄ． ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１８０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ， ｄｏｗｎｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｍａｌｌｅｒ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ， ａｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ．
Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｈｒｉｎｋａｇｅ；ｃｒｅｅｐ

∗国 家 自 然 科 学 基 金 （ ５１９２５８０２， ５２３７８４９７ ）； 中 建 集 团 课 题
（ＣＳＣＥＣ５Ｂ⁃２０２１⁃２０）
［作者简介］ 陈晓旭，硕士，讲师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：７１９８７９１８７＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［通信作者］ 陈兆荣，博士，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：２４５１４０１４２＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２４⁃０７⁃０１

０　 引言

　 　 高层建筑施工工期较长，混凝土收缩与徐变得

到良好发展并趋于稳定。 通常情况下进行竖向变

形结构有限元分析时，刚度集成一次性整体加入结
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构中，为一次性加载计算方式。 施工期内建筑结构

所受外界荷载和边界条件等会随着时间不断变化，
对于长时间停建后续建的高层建筑结构而言，因建

造周期较长，影响因素较多，需进行综合考虑，对续

建施工进行全过程计算分析，从而制定可行的施工

方案，保证施工安全。 续建工程因停工时间长，其
施工仿真应考虑混凝土收缩、徐变效应和强度变化。
１　 工程概况

　 　 某高层住宅工程位于深圳市光明区，占地面积

约 ５ ５ 万 ｍ２，总建筑面积约 ３０ 万 ｍ２，抗震设防烈度

为 ７ 度，风压为 ０ ７５ｋＮ ／ ｍ２。 该工程由 ６ 栋高层塔

楼组成，地下 １ 层，地上 ２９ 层，已建成面积约 ２３ 万

ｍ２，已建成高度约 ２ ／ ３ 倍总高度。 原结构于 ２０１２ 年

１２ 月开始施工，于 ２０１４ 年 ９ 月因故停工，２０２０ 年 １１
月继续进行加固改造和续建施工，目前已完成续

建。 本文以 ５ 号塔楼为研究对象，该塔楼标准层平

面布置如图 １ 所示。

图 １　 ５ 号塔楼标准层平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ５

２　 施工过程仿真分析

　 　 进行施工过程仿真分析时，以结构组划分层

数、停工时间为主要分析参数，共建立 ９ 个对比模

型，研究高层建筑竖向变形规律。
模型 １ 为基本模型（对比模型），结构组划分层

数为 １ 层，停工时间为 ７ ３ 年，分为 ３２ 个施工步，如
表 １ 所示。

表 １　 施工步划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ
施工步编号 施工工况 每层持续时间 ／ ｄ 总时间 ／ ｄ
ＣＳ１～ＣＳ１４ 浇筑地下 １ 层至 １３ 层 ７ ９８

ＣＳ１５ 停工期 ２ ６１５ ２ ６１５
ＣＳ１６～ＣＳ３１ 浇筑 １４～２９ 层 ７ １１２

ＣＳ３２ 浇筑 ３０ 层（楼梯间） ７ ７

１）结构组层数划分

在模型 １ 的基础上，分别按照 ２～４ 层划分结构

组，重新定义相应的条件，即荷载组和边界组，建立

了模型 ２～４。

２）停工时间设定

为研究停工时间对加固改造续建结构受力和

变形的影响，在模型 １ 的基础上，分别设定停工时间

为 ０，２，４ 年，建立了模型 ５～７。
３）混凝土收缩、徐变效应考虑

为分析混凝土收缩、徐变效应的影响，在模型 １
的基础上，建立了模型 ８，９。 其中，模型 ８ 不考虑混

凝土收缩、徐变效应，考虑施工过程的影响；模型 ９
考虑混凝土收缩、徐变效应，不考虑施工过程的

影响。
３　 高层建筑竖向变形

３ １　 变形规律分析

　 　 为分析高层建筑竖向变形规律，以模型 １ 结构

中部节点为例，竖向变形曲线如图 ２ 所示。 由图 ２
可知，高层建筑弹性变形和收缩、徐变变形变化规

律不同，弹性变形曲线整体呈两端小、中间大的分

布规律，其值为 ０ ５ ～ ４ｍｍ。 １３ 层以下结构收缩、徐
变变形均较大，且均随着楼层的增加而增大；续建

部分首层混凝土收缩、徐变变形均减小；随着楼层

的增加，续建结构收缩、徐变变形均呈两端小、中间

大的分布规律；已建结构收缩变形＞弹性变形＞徐变

变形，而续建结构弹性变形＞收缩变形＞徐变变形，
这是因为续建部分施工期共 １１９ｄ，混凝土收缩、徐
变还未充分发展。

图 ２　 模型 １ 竖向变形曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １

３ ２　 结构组划分层数的影响

　 　 以模型 １～４ 结构中部节点为例，进行结构组划

分层数对高层建筑竖向变形影响分析，结果如图 ２，
３ 所示。 由图 ２，３ 可知，结构组划分层数对高层建

筑竖向变形具有一定影响，划分层数越多，结构组

内楼层数越多，竖向变形曲线呈锯齿状分布越明

显，曲线越不平缓。
在实际工程建设中，由于模型 １ 最接近实际情

况，因此以模型 １ 竖向变形计算结果为理论基准值，
观察其他模型计算误差，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，
随着结构组划分层数的增加，竖向变形计算误差越
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图 ３　 不同结构组划分层数下高层建筑竖向变形曲线
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来越大；已建楼层越低，竖向变形计算结果越接近

基准值。

图 ４　 不同结构组划分层数下高层建筑竖向变形对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

３ ３　 停工时间的影响

　 　 以模型 １ 和模型 ５～７ 结构中部节点为例，分析

停工时间对高层建筑竖向变形的影响，如图 ２，５ 所

示。 由图 ２，５ 可知，停工时间对高层建筑弹性变形

的影响较小，对收缩和徐变变形的影响较大。 当未

停工时，高层建筑收缩、徐变变形曲线未突变，呈两

端小、中间大的分布规律。 当停工 ２ 年时，高层建筑

收缩、徐变变形曲线出现分段，已建结构收缩、徐变

变形较未停工时大，且基本随着楼层的增加而增

大。 当停工 ４ 年时，已建结构收缩变形较停工 ２ 年

时大，但徐变变形增量较小，且续建结构收缩、徐变

变形变化幅度较小。 停工 ７ ３ 年时，高层建筑竖向

变形规律与停工 ４ 年时类似。

图 ５　 不同停工时间下高层建筑竖向变形曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｗｎｔｉｍｅ

３ ４　 竖向变形对比分析

　 　 为对比分析高层建筑竖向变形计算结果与实

测结果之间的误差，在结构上布置位移测点（见图

６），施工步 ＣＳ１６，ＣＳ２６ 下关键测点监测值与计算值

对比如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，高层建筑竖向变形

计算 结 果 与 实 测 结 果 之 间 的 误 差 较 小， 约 为

０ １７ｍｍ，表明计算结果准确性较高。
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图 ６　 测点布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 关键测点监测值与计算值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

楼层数 ／
层

测点
编号

施工步 ＣＳ１６ 施工步 ＣＳ２６
监测值 ／

ｍｍ
计算值 ／

ｍｍ
监测值 ／

ｍｍ
计算值 ／

ｍｍ

１４

５Ａ１ ０ ２０ ０ ２４ ０ ２４ ０ ２６
５Ａ３ ０ ３５ ０ ２１ ０ ４０ ０ ２５
５Ａ４ ０ ３３ ０ ２０ ０ ３８ ０ ２３
５Ａ６ ０ ３１ ０ ２５ ０ ４１ ０ ２４

４　 结语

　 　 停建工程在续建过程中，由于混凝土收缩、徐
变和钢筋锈蚀等问题易导致结构变形，采取有效的

防护措施并及时修补对于确保工程结构安全至关

重要，通过采用激光扫描、无人机监测等技术可更

精确地评估高层建筑施工变形情况。 本文对高层

建筑停建续建施工变形规律进行了研究，主要分析

了结构组划分层数和停工时间对结构竖向变形的

影响。 已建结构收缩变形＞弹性变形＞徐变变形，由
于续建结构混凝土收缩、徐变未充分发展，其弹性

变形＞收缩变形＞徐变变形。 结构组划分层数越多，
高层建筑竖向变形曲线越不平缓。 停工对高层建

筑竖向变形造成一定影响，新旧楼层结合处竖向变

　 　 　

形发生突变。
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