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摘要#市区软土地层中进行隧道施工引起的地层沉降会影响

地面既有建筑的安全
8

提出考虑建筑既有变形的盾构穿越扰

动双控控制标准
8

结合上海市轨道交通
##

号线下穿越保护

建筑徐汇中学崇思楼工程&对穿越前崇思楼进行检测&对崇

思楼既有沉降进行分析&评估崇思楼穿越前状态
8

制定考虑

建筑既有变形的盾构穿越崇思楼允许变形控制指标
8

对穿越

进行全程监测&验证所提出控制指标的合理性
8

关键词#盾构(穿越(扰动(建筑既有变形(双控控制标准
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隧道施工对地表沉降的影响很早就引起了人们

的关注&但盾构施工对地面建筑的影响限于技术发

展及理论水平的限制&相关研究较少
83B

N

7

等+

#

,结合

新加坡一盾构穿越寺庙工程对相关建筑进行监测&

制定监测标准&将沉降标准定为
#%II

&扭曲变形定

为
#

$

:%%8

但并未提到该寺庙的已有变形
8@BII6RZ

等+

$

,为了确定建筑刚度对隧道引起的地表位移的影

响&在伦敦
&QX7BDO,BDO

延长线上两到三层的砖石建

筑对隧道施工的持续反应进行了研究
8

认为无地表

建筑的测点的沉降横断面上是高斯分布&纵断面上

是累计概率曲线分布
8

受到房屋建筑的限制&水平应

变基本可以忽略&且与无地表建筑时的位移趋势毫

无关系
8-BDD6

等+

!

,提出一种将建筑物的楼板和承重

墙分别考虑的复合梁法
8YT6QOV

等+

=F:

,建立完全三

维模型&通过对比有无地面建筑开挖隧道土体力学

行为&分析采用扩大基础结构对隧道施工引起的地

面沉降的影响
8̀6Q7CX

K

等+

?

,认为二维模型忽略了隧

道推进的进程&不能模拟建筑的实际情况
8

建立三维

模型对有无地面建筑情况下沉降趋势'结构损伤随

隧道推进的发展进行了研究
8

结果表明&地表建筑的

存在&不仅从沉降量&而且从沉降模式上改变了地表

的沉降趋势
8

地表结构的存在对地表水平位移趋势

也存在重要影响&而这一方面一直是研究者所不重

视的地方
8)JDZBD

+
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,认为&建筑物的风险状态与建筑
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当前的最大斜率和最大沉降相关&并推荐采用表
#

对建筑物当前的状态进行评价
8

表
=
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基于最大斜率和沉降典型值的建筑损坏风险评估'
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可忽略的风险#不太可能有表
面损坏
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轻微的风险#不影响重要结构
的可能的表面损坏
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中等的风险#预料到的表面损
坏和可能的结构损坏&可能造
成刚性管道损坏
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#
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高度的风险#预料到的建筑结
构损坏&刚性管道破坏&可能的
其他管道的破坏
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总结文献+

#F<

,研究内容&在对盾构施工穿越

建筑物方面的研究&重点放在了盾构施工产生的变

形对建筑物的影响评价上&而基本未涉及到建筑物

的已有变形
8

目前的建筑损伤评价基本仅考虑施工

过程中的沉降槽对建筑物的影响&

36D

等+

G

,认为&建

筑损伤评价主要包括
=

个步骤#

$

预测无建筑物时

地表位移(

%

考虑建筑刚度对无建筑物时地表位移

的影响(

&

预测土 结构相互影响下建筑的扭曲(

'

评估损伤水平
8

损伤水平可通过基于现场调查和合

适比例的模型试验建立的准则进行评价
8

损伤程度

难以接受时须考虑保护措施
8

众所周知&建筑物在其

存在的历史过程中由于自重'基础土层的固结及外

荷载的影响等因素&会产生持续的'长期的沉降&并

在建筑物范围内产生差异沉降
8

仅考虑盾构扰动的

变形并以此为出发点制定建筑物控制指标是非常危

险的
8

针对以上情况&提出考虑建筑物既有变形的盾

构穿越扰动控制指标
8

依托上海地铁
##

号线穿越历

史保护建筑徐汇中学崇思楼工程&通过对盾构施工

前崇思楼的前期沉降进行检测&对崇思楼既有沉降

进行分析&评估崇思楼穿越前状态
8

制定盾构穿越崇

思楼允许的扰动沉降控制指标
8

对穿越进行全程监

测&结合建筑既有沉降对施工扰动沉降进行研究
8

!

!

建筑物变形控制指标

总的来说&应该认识到邻近施工对建筑的潜在

损坏是无法完全避免的+

"

,

8

由于既有建筑自身已经

存在较大的变形&相对于已经存在的变形来讲&盾构

施工扰动引起的建筑物变形为变形增量&该增量的

控制标准制定是盾构施工扰动控制的关键
8

本文提

出考虑建筑既有变形的盾构穿越扰动控制指标&该

指标为一增量性质的控制指标
8

按照传统的思路&通过制定一个绝对值控制指

标来对建筑变形进行控制&超过该指标的建筑变形

就是不能接受的&必须采取补救措施&这种方式存在

无法考虑建筑物自身特点的弊端
8

建筑物全生命周期变形演化的示意图可归总为

图
#8

图
#J

为建筑物初始状态&不考虑施工误差的情

况下建筑物差异沉降为零(图
#X

为盾构穿越前建筑

物状态&建筑物修建完毕后因长期的固结不均匀沉

降&可能造成建筑物出现差异沉降及可能的开裂(图

#R

为盾构穿越后建筑物状态&其中建筑物既有变形

叠加施工扰动造成的沉降形成的沉降槽由建筑物两

底边及相连续的地表沉降曲线共同组成&而无建筑

物的沉降槽则可能是图中点划线所示的曲线
8

同样

的可推广到建筑物与盾构隧道相对位置不同的

情况
8

图
=

!

建筑物变形演化示意图
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图
#

中符号意义如下#

!

%:

为垂直推进方向的建

筑
)I

段宽度(

!

%@

为垂直推进方向建筑
)L

段宽度(

!

:@

为垂直推进方向建筑
IL

段宽度(

7

)

&

7

I

&

7

L

表

示对应
)

&

I

&

L

点的沉降(

)

'

I

为建筑物底边两端

点(

L

为建筑物底边沉降变形特征点(

!

为
)L

与水

平线夹角(

"

为
IL

与水平线夹角
8

带上标.

!

/及.

&

/分

别表示盾构穿越前'后对应的变形状态
8

建筑物的不均匀沉降可能造成穿越前建筑物状

<#?#
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态不同&如可能出现中部下凹或上凸&但不妨碍进行

一般化分析
8

针对目前的保护建筑多为砌体结构&结合砌体

结构的特点&首先提出两个假定#

$

假定建筑物因土

体固结沉降变形及穿越扰动变形增量远小于建筑物

几何尺寸(

%

砌体结构刚度较大&由
L

点所分的建筑

区段内不产生挠曲
8

)L

段建筑盾构穿越前既有倾斜率#
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段最终倾斜率为
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的变化情况来看&建筑物既有沉降变形

对应于沉降槽的反应是不同的&施工扰动形成的沉

降槽可能增大对应部位的建筑物的倾斜&也可能减

缓建筑物的倾斜&如图
#

所示&由于建筑物呈向一侧

倾斜并出现左侧沉降加剧的现象&而盾构从建筑物

下方经过的过程中&造成了
)L

段倾斜率增大&而

IL

段倾斜减小的现象&从而盾构穿越施工扰动对

)L

段不利&而对
IL

段则起到了纠偏的作用&因此

盾构施工扰动控制分析应针对具体情况进行分析并

制定相应区段的控制标准
<

根据中华人民共和国行业标准)危险房屋鉴定

标准*!

&/&#$:

%

""

"

+

#%

,的规定&当上部裂缝宽度大

于
#%II

&且房屋局部倾斜率大于
#!

时&建筑物处

于危险状态
8

文献+

"

,给出表
$

的控制标准
8

目前我国采用的控制标准严于国际通用控制

指标&考虑历史保护建筑本身长期沉降的发展&造

成的局部倾斜已大于
#!

&因此本文建议施工扰动

控制指标的制定参照国际标准
8

若倾斜值超过规定

范围&则穿越前要采取措施对既有建筑进行加固
8

而对于沉降控制&理解为建筑物沉降增量的差异沉

降控制而不是建筑物沉降总量的控制&因为上海地

区建造在软土上的建筑物的历史沉降量发展远大

于
$%II8

同时&依据本文所提出的假定&建筑物差

异沉降与建筑物斜率是等价的&因此&表
$

中的斜

率与沉降量控制指标可合并为一个斜率控制指标&

也不会在使用过程中造成矛盾
8

故采用既有建筑的

斜率增量控制指标与斜率总量控制指标建立考虑

既有变形的盾构穿越扰动控制指标&实行增量与总

量双控控制指标
8

表
B

!

一般建筑的可使用极限状态控制标准

5&:@B
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"#&(,&.,"#.H/#H.*"

损坏等级 建筑物下沉降槽平均斜率$
!

建筑物最大沉降值$
II

#

(

$

(

#%

$ $

"

= #%

"

$%

!!

在选择增量控制指标时&结合表
#

所提出的建

筑物风险等级中的第一级标准&建筑物斜率为
#

$

:%%

时&建筑物不太可能产生表面损坏&基于在既有变形

控制指标的基础上进行控制&本文建议增量控制指

标要严于表
#

中的第一级标准&建议斜率增量控制

为
#

$

#%%%8

本文提出的双控控制指标为#

$

建筑物

下沉降槽平均斜率总量小于
$!

(

%

建筑物下沉降槽

平均斜率增量小于
%8#!8

盾构施工扰动指标的确定需要同时满足上述条

件要求
8

此建议从三个方面考虑#

!

#

"虽然不同的建筑物对扰动的承受能力不同&但

考虑到对建筑物的保护&扰动增量应该不能对建筑物造

成明显损害&因此&定义任何状态下施工扰动对建筑物

的扰动增量要不大于允许变形总量的
:!

(

!

$

"对于既有保护建筑&其自身已经发展了较

大的变形&处于危房的边缘&扰动增量可能满足要

求&但叠加既有变形后可能超过允许变形总量&此时

应该采用总量来控制
8

!

!

"采用总量与增量两个标准进行控制&取其最先

满足的标准
8

限制增量是要求盾构穿越不能对既有状态

较好的建筑物造成过大的危害(限制总量则是要求不能

对既有处于危险边界的建筑物造成致命损伤
8

"

!

穿越工程概况

"!!

!

建筑概况

崇思楼始建于
#"#G

年&是一幢拥有近百年历史

的行政办公特色教育综合楼
8

如图
$

所示
8

G#?#
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图
B

!

崇思楼南立面

>$

?

@B

!

7'H#+-&/&,*'-2+'(

?

"$LH$3,$(

?

!!

崇思楼主体结构属于砖混结构&隧道穿越的位

置为崇思楼内部演讲厅两侧&建筑物内部跨度较大

处均采用钢柱进行支撑&建筑内部地面为木板地面
8

"!"

!

轨道交通
!!

号线在崇思楼附近的规划

轨道交通
##

号线从徐汇中学崇思楼正下方穿

过
8

盾构外壁距离地表约
#=8#I

&盾构间距
#<8$I8

盾构区间与崇思楼的相对位置示意图见图
!8

图
C

!

轨道交通
==

号线与崇思楼相对位置示意图

>$

?

@C

!

M$&

?

.&%'-.*3&#$0*

A

'"$#$'('-)*#.'

W$(*==&(,2+'(

?

"$LH$3,$(

?

#

!

建筑物检测与扰动控制标准的确定

为准确把握建筑物既有变形的情况&在制定施

工方案前&对崇思楼进行了全面的检测
8

#!!

!

棱线倾斜测量

为确定被检测房屋的倾斜变形情况&对被检测

房屋外墙可测棱线的垂直度进行了测量&测量结果

见图
=

与表
!

&图
=

所示为
:8:I

高度处的建筑轮廓

测量结果!放大
$%%

倍"

8

图
D

!

崇思楼倾斜轮廓与原建筑轮廓对比

>$

?

@D

!

2'(#.&"#'-#$3#'H#3$(*6$#+'.$

?

$(&3

'H#3$(*'-2+'(

?

"$LH$3,$(

?

表
C

!

崇思楼倾斜率统计表

5&:@C

!

7#&#$"#$/&3/+&.#'-

?

.&,$*(#'-

"3'

A

*'-2+'(

?

"$LH$3,$(

?

测
点

倾斜
方向

倾斜率$
"

!

$%%G

年
#$

月测"

倾斜率$
"

!

$%%=

年测"

倾斜率
增量$

"

#

向北
$8=

向西
!8?

$

向北
:8# :8$? F%8#?

!

向北
#%8% "8G$ %8#G

向西
#:8! #=8:: %8<:

=

向西
%8? %8<% F%8#%

:

向北
?8% :8?# %8!"

向西
"8G "8$" %8:#

?

向北
G8% "8#$ F#8#$

向西
:8# =8:? %8:=

<

向北
:8! :8?# F%8!#

向西
:8G G8=$ F$8?$

G

向北
?8$ ?8=" F%8$"

向西
$8$ G8=$ F?8$$

"

向北
!8# $8G# %8$"

向西
!8< :8$? F#8:?

#%

向北
$8" $8=: %8=:

向西
$8< :8$? F$8:?

##

向北
:8: :8<" F%8$"

#$

向北
$8: %8<% #8G%

向西
$8= =8%! F#8?!

测量结果表明&目前被检测房屋有向北向西方

向的倾斜&各测点向北平均倾斜率为
:8#G"

&最大倾

斜率达到
#%"

&各测点向西平均倾斜率为
:8#$"

&

最大倾斜率达到
#:8!"8

#!"

!

底层窗台相对高差测量

底层窗台高差测量结果见图
:

&测量结果包括原

始施工误差和测量误差!设高程最低点为
i%

"

8*

表

示北立面墙&

3

表示南立面墙&下标表示对应的点

位&需要注意的是测量结果为所有测点相对于
i%

基

"#?#
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点的高差而不是绝对沉降量&绝对沉降量可能更大
8

测量结果表明&崇思楼整体呈南高北低'东高西

低&与倾斜测量结果基本一致
8

图
I

!

相对高差测量结果"单位!

%%

#

>$

?

@I

!

[*3&#$0*&3#$#H,*'-%*&"H.$(

?A

'$(#"

"

H($#

!

%%

#

#!#

!

当前建筑评价

从现场检测结果结合前述内容分析&崇思楼局

部差异沉降较小&无较大的裂缝&仅一处裂缝宽度超

过
:II

!为
GII

"

8

虽局部最大倾斜率达
#:8!"

&在

穿越施工开始前&认为崇思楼仍处于安全状态
8

#!$

!

盾构穿越崇思楼扰动控制标准的确定

从图
:

可知&北立面墙的既有沉降曲线基本可

以分为三段#

)L

#

'

L

#

L

$

'

L

$

I

&对应三段的斜率分

别为#

7

)L

#

9

<:

$

$!<<%

9

%<!!

7

L

#

L

$

9

!

$:=

;

<:

"$

$!?$%

9

%<<:!

7

L

$

I

9

!

=?=

;

$:=

"$

#:!:%

9

#<=!

!!

南立面墙的既有沉降曲线较一致&考虑到隧道

由其正下方穿过&隧道所形成的沉降槽远离隧道沉

降越小&据隧道穿越位置将其分为两部分进行考虑#

7

)L

9

!

$"?

;

##!

"$

$"":%

9

%<?!

7

LI

9

!

=""

;

$"?

"$

!!"#%

9

%<?!

!!

根据允许增量斜率和允许总量斜率计算容许沉

降差&见表
=8

从表
=

可知&对于崇思楼目前的状态&

对比增量控制指标与总量控制指标&认为应采用增

量控制指标&同时也说明崇思楼目前的状况仍较良

好
8

对于采用增量控制指标后对应的警示指标与预

警指标如何制定&或是否采用多级预警指标等则根

据施工控制技术的水平和客观条件确定
8

表
D

!

考虑崇思楼既有变形的盾构穿越扰动控制指标

5&:@D

!

M$"#H.:&(/*/'(#.'3/.$#*.$'(-'."+$*3,

#H((*3H(,*.

A

&""$(

?

2+'(

?

"$LH$3,$(

?

6$#+&

/'("$,*.&#$'('-#+**G$"#$(

?

,*-'.%&#$'(

立面墙
对应立面
墙部位

增量差异
沉降$

II

总量差异
沉降$

II

北立面墙

)L

#

$!<G =%%<=

L

#

L

$

$!<? $"!<=

L

$

I

#:<= "<<%

南立面墙
)I !%<% =#?<%

LI !!<" =<:<$

$

!

穿越过程监控量测

施工过程中为控制扰动造成的地表沉降&及时

采取控制措施&在崇思楼布设了沉降测点&测点布设

平面图如图
?

所示&

-

表示房屋测点
8

为分析方便&

并结合本文前面部分的分析&将北立面墙和南立面

墙上所布设的测点归为两个监测横断面
8

从平面图

上看&虽然所定义的两个监测横断面与隧道轴线有

一定夹角&但考虑到施工进度约一天
:

环!

?I

&每环

长度
#8$I

"的进尺来看&忽略同一断面测点在时间

上的滞后效应应不会造成大的误差
8

图
J

!

监测点平面布置图

>$

?

@J

!

83&('-%'($#'.$(

?A

'$(#"

$!!

!

崇思楼对应监测断面测值分析

如图
<

和图
G

所示&对应的两个监测横断面的

横向沉降槽
8

第一监测横断面最大沉降值
#!8$"

II

&第二监测横断面最大沉降值
#$8:=II8

而从最

大沉降值与隧道轴线的相对位置来看&沉降最大值

并不出现在两隧道之间或特定某一隧道的上部&而

%$?#
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结合平面图进行对比可发现&沉降值的发展同时受

到了盾构和建筑物的影响
8

图
R

!

崇思楼监测点沉降横断面"断面一#
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?

@R

!
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#

图
T

!

崇思楼监测点沉降横断面"断面二#
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?

@T
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?

"$
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"
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!

考虑已有变形的崇思楼安全性评价

崇思楼原有最大差异沉降为
=""II

&盾构施工

过程中的沉降发展最大值为
#!8$"II8

断面一测点

最大沉降差
#%8=!II

&断面二测点最大沉降差

##8%"II

&最大沉降值和最大差异沉降值均小于表

=

中所给出的控制指标&因此&可以认为盾构
##

号线

下穿越崇思楼的扰动较小&未对崇思楼造成有害影

响&施工控制是成功的
8

%

!

结论

通过考虑建筑既有变形&对盾构穿越扰动控制

标准的制定进行了研究&主要有如下结论#

!

#

"总结国内外研究进展&认为在穿越施工过

程中必须考虑地表建筑的既有变形&在此基础上制

定变形控制标准&才能满足建筑保护的需要(

!

$

"提出盾构穿越施工过程中考虑建筑既有变

形的总量与增量双控控制指标&为盾构穿越前制定

施工方案及应急预案&穿越过程中及时预警反馈提

供依据(

!!

!

!

"所提出的方法在轨道交通
##

号线下穿越崇

思楼工程中进行了应用&结合崇思楼自身特点认为

采用增量控制指标更适合对穿越过程中对该建筑进

行保护
8

由于在
##

号线下穿越过程中&崇思楼同步进行

了修缮&因此&穿越后无法对其进行再次检测以便与

施工前检测结果进行对比评价&这是一个较大的

遗憾
8
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