摘要：对比分析了采用PKPM系列CAD软件中的SATWE软件考虑地下室作用的内力分析方法，结合工程实例对于计算结果“刚重比”的数值进行了探讨，提出了要辩证看待程序结果“刚重比”数值的建议。 
　　关键词：刚重比；剪重比；回填土约束作用；弹性等效侧向刚度 
　　 
　　最近几年设计的高层、超高层等复杂建筑结构中，通常都带有地下室。很多都是地上为住宅地下为大底盘车库的结构形式。对于这类带地下室的结构形式，采取一种比较行之有效的结构分析方法，在结构计算中考虑回填土和地下室的影响来正确的分析结构的实际受力状态是非常必要的。有地下室的建筑结构是由上部结构和地下室组成的一个完整的受力体系，具有共同的位移场，相互协调变形。目前使用最多的便是PKPM系列CAD软件中的SATWE软件。然而，作为设计人员在使用结构软件的时候对计算软件得出的结果要正确的分析，不能盲目的依赖程序，以免造成经济损失或结构安全事故。 
　　 
　　1重力二阶效应和刚重比 
　　 
　　高层建筑结构的稳定设计，主要是控制、验算结构在风或地震作用下，重力荷载产生的重力二阶效应对结构性能降低的影响以及由此可能引起的结构失稳。所谓重力二阶效应，一般包括两部分：一是由于构件自身挠曲引起的附加重力效应，即效应；二是结构在水平风荷载或水平地震作用下产生侧移变位后，重力荷载由于该侧移而引起的附加效应，即重力效应。 
　　(1)《抗震规范》第3.6.3条规定：“当结构在地震作用下的重力附加弯距大于初始弯距的10%时，应计入重力二阶效应的影响。” 
　　(2)《高规》第5.4条对重力二阶效应作出如下规定： 
　　①在水平力作用下，当高层建筑结构满足以下规定时，可以不考虑重力二阶效应的不利影响。 
　　剪力墙结构、框架―剪力墙结构，筒体结构： 
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　　②框架结构 
　 
　　(3)高层建筑如果不满足(1)条的规定时，应考虑重力二阶效应对水平作用下结构内力和位移的不利影响。 
　　结构的弹性等效侧向刚度，可按近似按倒三角形分布载荷作用下结构顶点位移相等的原则，将结构的侧向刚度折算为竖向悬臂受弯构件的等效侧向刚度。即： 
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　　q为假定倒三角形分布载荷的最大值，u为该荷载作用下结构顶点质心的弹性水平位移。 
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　　2剪重比 
　　 
　　3SATWE考虑回填土约束作用的分析方法 
　　 
　　PKPM系列CAD软件中的SATWE软件可以反映地下室回填土对结构的约束作用，而这种约束作用是相互耦联的，仅约束水平位移，不约束竖向位移和竖向转动。 
　　SATWE提出了两种近似考虑回填土约束作用的分析方法，嵌固水平位移法和弹簧刚度法。这两种方法都可以通过修改设计参数来近似模拟回填土对结构的约束作用。一种是采取限制某一位置的水平位移来考虑土对结构的约束，另一种考虑回填土对地下室约束作用的刚度比来考虑回填土的作用。 
　　 
　　4工程实例 
　　 
　　工程A：高层剪力墙住宅结构，地上18层，地下1层，地下室为地下停车库。 
　　本工程采用SATWE软件计算分析，采用两种算法进行比较。第一种算法，计算时地下室不单独考虑，定义地下室层数为零。第二种算法，定义地下室层数为一层，回填土约束刚度比为3，考虑回填土对地下室的约束。内力结果如表1—表4。 
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从上述四表结果对比可以看出，两种计算模型得出的计算结果差异挺大，由此可见选择合适的计算模型对实际工程受力分析是非常关键的。 
　　分析表1发现，采用第二种算法的刚重比变小了，也就是说结构刚度在这种计算模式下偏柔，结构的稳定性变弱。概念上理解有些疑点，对于同样高度的建筑物，考虑了土的约束作用，结构的稳定性应该更趋于安全，怎么会计算出的结果有些异常。 
　　分析表2发现，考虑了土的约束作用后，结构的位移都是变小的，这是和概念上理解是一致的。 
　　分析表3发现，第二种算法得出的1层地震力、楼层剪力和弯距都比第一种算法要小，有的指标还减小的幅度挺大；这是由于地下室质量产生的地震作用，主要被室外的回填土吸收，只有一小部分由地下室本身的构件承担。2层地震力、楼层剪力和弯距也是都比第一种算法要小。由此可见，考虑的土的约束作用以后，结构自身的总地震反应力变小了。同时还可以看出第二种计算结果中1层结构地震力均小于2层的地震力，很容易错误的把第1层理解为结构薄弱层。 
　　分析表4发现，第二种算法1层的剪重比也是很小的，甚至不满足规范最小水平地震剪力的要求。但是笔者认为，由于大部分地震力被土层吸收导致结构自身承受的地震作用很小，对于地下室部分可以不用满足《抗震规范》第5.2.5条规定。 
　　第二种算法和第一种算法的区别还包括风载计算的不同，第二种算法中地下室没有考虑风荷载，也就是说整个结构的风荷载数值都是比第一种算法要偏小的。地震力和风载荷作用同时变小的作用下，结构的位移变小趋势也是正确的。 
　　结合公式(3)分析可得，如果q值不变的情况下，结构的位移u变小，那么应该变大。而从表1得出的结果是变小了，这也就说明q值变小了，且变小的幅度远大于u变化的幅度。 
　　 
　　5值的探讨 
　　 
　　不容置疑，考虑了回填土对结构的约束以后，结构的整体性和稳定性都应该加强，而反映出的结果正好相反。经上述分析得出的计算结果是正确的，由此可见必须要研究第二种算法计算出的能否反映出结构的真实刚度。 
　　程序计算的是指带有地下室的建筑物的弹性等效侧向刚度，而受到土的约束的影响。其实整个结构受力体系不应该单单由来反映结构刚度的强弱，因为整个受力体系是由地下室外侧的一定面积的回填土、地下室和上部结构组成的，可以把回填土等效为结构的一部分构件A，也可以理解为整个受力体系是由结构构件A、地下室和上部结构组成的。计算而得的仅仅是地下室和上部结构的弹性等效侧向刚度，而等效构件A即回填土对主体结构刚度的作用值没有计算。通过以上分析就可以解释为什么结构的弹性等效侧向刚度偏小的原因了。所以，可以得出结论，结构的弹性等效侧向刚度值应该包含和两部分，仅仅根据值来判别结构的刚重比是不合适的。 
　　同时风荷载计算的方法导致了等效q值的变小，因为风荷载是从地上一层开始计算的，而等效倒三角形载荷q是从地下一层开始算起的(H总高度包含地下室)。很多设计人员只是简单的参照值的大小而判别结构刚度强弱，未经仔细分析采取加强措施，造成工程上的浪费。 
　　 
　　6结论 
　　 
　　通过工程实例分析得到，《高规》第5.4条关于根据的数值来判别是否考虑重力二阶效应对水平力作用下结构内力和位移的不利影响是值得探讨的。对于带有地下室的建筑结构，采用SATWE考虑地下室外回填土刚度以后内力计算得出的是不能完全反映结构真实的弹性等效侧向刚度的。对于地下室部分的剪重比也可以不用满足《抗震规范》第5.2.5条的规定。建议实际设计过程中应多加分析，对计算结果要辩证的看待。 
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