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顶管施工对上部墙体沉降影响分析
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要!为研究托换工程对上部砌体结构的影响#将上部墙体简化为深梁模型#考虑了墙体弹性模量与剪切模

量比值的变化,中性轴位置的变化#推导出了将墙体沉降比和应变结合起来的墙体允许沉降公式#该公式可根

据上部结构材料性能的变换得到不同允许沉降值#可更灵活的用于顶管施工对上部结构的影响分析
0
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随着对古建筑保护工作的日益重视以及地铁的兴建和深基坑工程的大量出现#托换技术蓬勃发展#

但现有文献主要集中在对托换方法及托换工程的讨论#而对托换工程对上部结构的影响的讨论甚少#本

文在结合古建筑保护实例#分析了顶管施工对上部砌体结构沉降的影响
0

%

!

工程背景

延庆观位于开封市西南隅#为纪念全真教祖师王重阳而建#始建于金代#明洪武六年改为延庆观#其

斋堂也改称为玉皇阁
0

玉皇阁自建造以来#经历较大水患十余次#因黄河水富含泥沙#玉皇阁由原来高于

原地面#.降至/位于现有地面以下
#(D"N

处
0

勘察表明#开封地下水埋深约
#($

#

#(FN

#且玉皇阁距包

公湖的直线距离仅
%$$N

余#使得玉皇阁基础长期浸于水下#碱蚀严重#承载能力大大降低
0

为解决玉

皇阁的结构病害#确定了整体顶升的保护方案#使之高于现有地面#以便从根本上解决玉皇阁不均匀沉

降和地下水导致的结构病害
0

然而局限于当时的建筑技术条件#玉皇阁墙体下无基础#无法直接进行顶

升#需先进行基础托换'

%

(

0

托换过程中由于对原地基的开挖#将会产生应力释放和土体损失#使上部墙体

产生竖向不均匀沉降和水平位移#从而使墙体应力发生变化#产生应力集中和变形#若变形较大#则有可

能导致上部墙体破坏#故须先对可能产生的破坏进行评估
0

#
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基于深梁模型的分析方法

顶管施工对地面运动影响的研究#常采用的方法有%!

%

"经验法$!

#

"解析法$!

&

"数值法$!

!

"半解析

半数值法$!

"

"模型实验法等
0

由于此阶段仅仅是评估地面运动#经验法即可满足其精度要求
0

在众多的

经验法中#

S9,X

法是应用最简便,最广泛,影响最大的方法$随机介质理论方法近十多年也被应用于预

测隧道施工引起的地表沉降'
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韩煊'

!

(在前人的研究基础上#提出了.刚度修正法/来考虑建筑物对沉

降曲线的影响
0

其基本公式为
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由于隧道施工,基坑开挖等引起地面沉降对上部结构的影响#从上世纪
"$

年代起国内外大量学者

就进行了相关研究
0

我国学者阳军生'

#

#

&

(等在隧道施工引起的地表变形方面做了大量的工作#

L<4=,-@

#
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(对由于隧道施工和对基坑开挖对上部结构的影响进行了大量的理论研究和实际测试#且
L<4G
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的研究在世界范围内具有较大的影响
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对于由烧结砖砌体墙承重的结构#其破坏多是由于材料承受了太大的荷载而超过了其极限抗拉强

度#即墙体的破坏是由于其应变超出了极限拉应变
0L<4=,-@

和
a41;6

通过分析得出砌体的极限拉应变

$("r

#

$(E"r

$其他学者也进行了相应的研究#得出砖砌体墙在拉应变为
$(#r

#

$(&r

时将产生裂

缝#且当拉应变为
$("r

时裂缝能明显看出
0

L<4=,-@

将砌体结构的一片墙体简化为一个高为
6

#长为
O

的单位厚度的深梁!图
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对该模型#

可能的变形模式为!

%

"弯曲变形!图
%U
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#

"剪切变形!图
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"弯曲和剪切变形
0

图
%

!

砌体结构墙体的深梁模型
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当仅发生弯曲变形时#设中性轴在梁的中部#最大弯曲变形为
3

(
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#且其发生在
2

&
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处$当仅

发生剪切变形时#设最大剪切变形为
5

!

N,\

"

#最大主应变为
3

0

!

N,\

"

#且位于与中性轴
!"

a处
0

当弯曲变形和

剪切变形同时发生时#设最大变形为
)

#

L<4=,-@

假设泊松比
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#当中性轴在梁的中部时%
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的公式简洁实用#但其未考虑不同建筑的刚度变化和受力时中性轴的变化
0

实际建筑物在

沉降时#由于建筑物结构形式不同#刚度不同#荷载大小不同#墙体中性轴位置也不同
0

若考虑建筑物弹

性模量,剪切模量的变化#在
L<4=,-@

的公式不将
J

+

<

消去#而是显式地表示出来#同时考虑受力时中

性轴的移动#则上述公式可扩展为

)

O

&

%

%#

'

O

6

U

&

#

'

%

%#

U

%

#

3

! "

'

' (

#

J

<

0 1

6

O

3

(

!

N,\

"

!

!

"

)

O

&

&

&

U

#E

%

#

3

! "

'

' (

#

J

<

O

#

6

#

U

#

$

%

>

<

=

&

#

3

0

!

N,\

"

!

"

"

式中
'

为中性轴到梁底部距离与梁高度的比值
0

图
#

!

弹性模量
?

和剪切模量
K

的确定方法
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对
J

和
<

的确定#可以采用实测法和数值模

拟方法
0

实测法可信度高#但对古建筑而言有时

不易进行#而数值模拟方法可以方便地得到结

果
0

数值模拟方法如下%

弹性模量
J

的确定方法为%!

%

"建立砌体结构

的简支深梁模型!图
#

!

,

""$!

#

"在梁上施加纯弯矩

)

$!

&

"模拟深梁在纯弯矩作用下的最大变形
)

$

!

!

"由纯弯曲条件下变形公式得到弹性模量
J

的

计算公式
J

&

)O

#

+!

D

)

?

"#其中
?

为极惯性矩
0

剪切模量
<

的确定方法为%!

%

"建立砌体结

构的悬臂深梁模型!图
#

!

U

""$!

#

"在梁的自由端

施加剪切应力$!

&

"模拟深梁在剪切作用下的最大变形
)

%

#

)

%

包含剪切变形和弯曲变形$!

!

"由公式
)

&

KO

&

+!

&J?

"确定弯曲变形
)

#

的大小#进而得到纯剪切作用下的变形
)&)

%

3)

#

$!

"

"由悬臂深梁变

形公式得到剪切模量
<

的计算公式
<

&
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为横截面面积
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将式!

!

"以图示形式表示出来如图
&0

由图中可以看出#在
J

+

<

不变的情况下#随着
'

即中性轴到梁

底部距离与梁高度的比值的增大#

)

+

O

3

的比值逐渐减小#即对某一确定的建筑物而言#所允许的最大

沉降也越小
0

在
'

不变的情况下#随着
J

+

<

的减小#

)

+

O

3

的比值逐渐减小#即对某一确定的建筑物而

言#所允许的最大沉降也越小
0

图
&

!

中性轴高度和
J

)

<

的影响
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目前我国)建筑地基基础设计规范*对建筑物地基变形值仅按照建筑类别规定了相应的比值#但对

同类建筑物#如砌体结构建筑#其建造材料,建设时间,墙体分布形式等都各不相同#若统一规定参照某

一比值则有失偏颇
0

式!

!

"和!

"

"可以按照结构参数的变化#由材料的应变值确定出结构的最大沉降#从

而在建筑物保护工程中对沉降能有更好的理解
0

&

!

实例分析

为了预估顶管施工对上部阁体沉降的影响#首先考虑自由场地时顶管施工对地面运动的影响
0

由于

是粗略预估#采用
S9,X

法即可满足精度要求
0

由
S9,X

法公式#得到的地表沉降如图
!0

由图
!

可知#最

大沉降
)

为
$($&#DN

#玉皇阁单面墙体长
Ol%$N

#

)

+

O

&

&(#Dr

#超出了)建筑地基基础设计规

范*

'

F

(等的规定#且由于玉皇阁具有
D$$

年左右的历史#材料性能和整体性能退化较大#故必须进一步按

式!

!

",!

"

"考虑其安全性
0

由前人研究可知#砖砌体墙在拉应变为
$(#r

#

$(&r

时将产生裂缝#当极限拉应变为
$("r

时砌体

将产生可见裂缝
0

对玉皇阁保护工程#对墙体进行模拟得
?

+

Kl&(#

#考虑沉降时中性轴的变化可得%

)

+!

O

3

"
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#("$#

即安全的不均匀沉降为%

)&

%#("%NN

由前面分析可知#最大沉降为
%J(!NN

#故沉降将对结构产生破坏#需要在基础托换前先对上部阁体

进行加固保护
0

对上部阁体的预加固#主要采用四种方式%!

%

"对上部阁体#从上到下设置
"

道水平钢箍以

提高其整体性$!

#

"在穹拱底部采用预应力钢绞线拉结以抵消其推力$!

&

"在阁体内部设置满堂红脚手架以

承担部分自重$!

!

"在角部设置加腋撑,石梁下设置型钢弹性支撑,门窗洞口设置钢管支撑以降低其应力
0

另外#在工程中应尽量减小土体位移
0

土体产生位移的主要因素可概况为%!

%

"顶管施工时受迎面阻

力,箱梁和土体之间的摩擦力和土层损失等多方面的影响#土体产生变形#并产生附加应力#导致上部结构

沉降
0

此过程主要集中在顶管施工时间范围内$!

#

"土体固结时孔隙比发生#顶管施工过程中局部开挖及箱

梁和土体之间的相互作用使土体的应力状态发生变化#土体体积随着变化
0

施工过程中#土体经历了应力

释放,体积膨胀和受压变形#部分水从土体中排出#土体中的空隙压力转化为土体颗粒间的有效应力#直至

土体变形稳定$!

&

"箱梁顶面与阁体墙底预留土层厚度也影响阁体沉降
0

预留土层受到上部结构自重的作

用,箱梁顶进时的剪切作用#故该部分土体大部分甚至全部产生塑性变形#土体承载力降低#且顶进时部分

土体被带走或挤出部分土体#使得预留土层密实度降低
0

在上部阁体自重作用下产生附加沉降
0

由上述分析可知#减小土体位移#可采取如下措施%!

%

"提高施工质量#尽量减少超挖的发生#以减少

土层损失$!

#

"采用注浆措施降低顶管和土体间的摩阻力$!

&

"采用不间歇施工#缩短施工时间的办法来
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减小由于顶管施工结束后土体受扰动#空隙水压力消散产生的主固结和土体骨架蠕动产生的次固结造

成的附加沉降$!

!

"应根据土质状况#选择适当的土层厚度#使之即能有效降低箱梁顶进产生的剪切作用

对墙体的剪切破坏#又能避免较大的自身变形
0

!

!

结
!

语

!

%

"基于深梁模型#考虑了墙体弹性模量与剪切模量比值的变化,中性轴位置的变化#推导出了将墙

体沉降比和应变结合起来的墙体允许沉降公式#该公式可根据上部结构材料性能的变换得到不同允许

沉降值#可更好的用于顶管施工对上部结构的影响分析
0

!

#

"得到了墙体弹性模量和剪切模量的理论分析方法#可用于古建筑等不宜进行实测的结构
0

!

&

"分析了顶管施工土体沉降的原因#提出了减小土体沉降的措施和提高结构整体性的参考方法
0
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