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［摘要］ 某下穿新建地铁既有建筑使用过程中多处开裂，为分析地铁行驶时振动对该建筑的影响，进行现场踏勘和

检测，持续监测墙体裂缝宽度、倾斜变形和沉降变形，并在地铁未运行和运行时分别测试动力特性与振动响应，根
据国家规范进行该建筑安全性和抗震性鉴定以及振动对上部承重结构影响的安全性和使用性等级评定，综合分析

地铁振动影响下建筑物结构变形性能和振动影响，并对后续加固处理提出建议。
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０　 引言

　 　 地铁往往横穿城市，新建轨道交通工具行驶过

程中产生的振动与噪声不仅对建筑物造成累积损

伤，还会影响建筑物内居民的舒适度［１⁃２］。 为探究

地铁运行振动对建筑物的影响，国内众多学者开展

了大量现场实测和有限元分析［３⁃９］。
本文针对某下穿新建地铁的既有建筑，根据现

场监测和调查结果，对其结构变形性能和振动影响

展开分析。
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１　 工程概况

　 　 某既有建筑为地上 ３ 层砌体结构，采用烧结普

通砖和混合砂浆砌筑，楼面板和屋面板均为钢筋混

凝土预制板，楼盖和屋盖处设有圈梁，１ 层设有构造

柱；建筑平面呈凹形，主要用途为居住，建造于 ２００７
年，长 １５􀆰 ７ｍ、宽 １１􀆰 １ｍ，建筑高度为 ９􀆰 ９ｍ，建筑面

积为 ４９９􀆰 ４ｍｍ２，１ 层建筑平面如图 １ 所示。

图 １　 １ 层建筑平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ

经现场调查，该既有建筑位于新建地铁上方，
在使用过程中易受地铁行驶时振动影响，相对位置

关系如图 ２ 所示。 此外，建筑物各层主体结构及装

饰面多处开裂：主要表现为墙体竖向开裂，踢脚线

开裂，墙体和楼板交接处开裂，挑梁保护层开裂及

钢筋锈蚀并严重胀裂，预制板拼缝处开裂。 为综合

分析地铁列车行驶时振动对该建筑的结构变形性

能及主体结构安全和正常使用的影响，对该建筑上

部主体结构构件强度、倾斜变形、沉降变形、裂缝宽

度进行检测或监测，并在地铁列车未运行和运行时

分别对该建筑进行振动测试。

图 ２　 建筑物与地铁隧道相对关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ

２　 建筑物检测鉴定

　 　 分别采用贯入法和砖回弹法检测砌筑混合砂

浆和烧结砖的抗压强度，采用回弹法检测混凝土抗

压强度。 根据检测结果，该房屋砌筑混合砂浆强度

值取 ５􀆰 ０ＭＰａ，烧结砖抗压强度等级取 ＭＵ１０，混凝

土抗压强度取 １５􀆰 ６ＭＰａ。 用 ＹＪＫＳ 软件（５􀆰 １􀆰 ０ 版）
对该建筑进行结构验算，验算模型如图 ３ 所示。 经

计算，该建筑上部主体结构部分构件承载力、局部

受压承载力不满足要求，上部主体结构安全性等级

评为 Ｄｓｕ 级；抗震承载力和抗震构造措施均不满足

要求。

图 ３　 结构验算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

采用水准仪对该建筑相对不均匀沉降趋势进

行检测，相邻测点间地基基础局部最大倾斜率为

０􀆰 ００１，未超出 ＧＢ ５０００７—２０１１《建筑地基基础设计

规范》中第 ５􀆰 ３􀆰 ４ 条砌体承重结构地基基础局部倾

斜 ０􀆰 ００２ 的限值要求。
采用电子经纬仪对该建筑侧向位移进行检测，

最大倾斜值为向南 ２４ｍｍ，未超出 ＧＢ ５０２９２—２０１５
《民用建筑可靠性鉴定标准》的限值要求（Ｈ ／ ３００ ＝
３３ｍｍ）。
３　 建筑物裂缝与变形监测

３􀆰 １　 墙体裂缝宽度变化监测

　 　 根据该建筑现状，对墙体裂缝宽度变化情况进

行实时监测，即采用 ＺＲＱ⁃Ｌ０５０ 型裂缝传感器自动

化采集数据，选取典型的 ３ 条裂缝每小时采集 １ 次，
监测时间共计 １０３ｄ。 裂缝传感器布置部位为：１ 层

①／Ⓒ～ Ⓓ轴墙体，３ 层①～ ②／Ⓒ轴墙体，３ 层③～
④／Ⓓ轴墙体。 对建筑物裂缝宽度变化监测数据进

行数据化处理，结果如图 ４ 所示。
由裂缝宽度监测结果可知，监测期内受监测墙

体裂缝宽度总体发展趋势为波浪形跳动，规律性较

强，其中，１ 层①／Ⓒ ～ Ⓓ轴墙体裂缝宽度变化在

－０􀆰 ０４～０􀆰 ０２ｍｍ 浮动，墙体裂缝宽度变化极差为

０􀆰 ０６ｍｍ；３ 层③ ～ ④／Ⓓ轴墙体裂缝宽度变化在

－０􀆰 ０４～０􀆰 ０５ｍｍ 浮动，墙体裂缝宽度变化极差为

０􀆰 ０９ｍｍ；３ 层① ～ ②／Ⓒ轴墙体裂缝宽度变化在
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图 ４　 裂缝宽度监测结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ

－０􀆰 ０９～０􀆰 １２ｍｍ 浮 动， 墙 体 裂 缝 宽 度 变 化 极 差

为 ０􀆰 ２１ｍｍ。
墙体裂缝宽度监测数据表明，监测期间 １ 层①／

Ⓒ～Ⓓ轴墙体、３ 层③～④／Ⓓ轴墙体裂缝宽度变化

绝对值较小，３ 层①～②／Ⓒ轴墙体裂缝宽度变化绝

对值较大，且均呈波浪形跳动，说明地铁列车行驶

产生的振动对受监测墙体的裂缝宽度变化有一定

影响。
３􀆰 ２　 建筑物倾斜变形监测

　 　 采用 ＺＲＱ⁃ＭＥＭ 型倾角仪对建筑物倾斜变化情

况进行实时监测，倾角仪布置在外墙①／Ⓑ～Ⓒ轴墙

体和Ⓓ／③～④轴墙体，结果如图 ５ 所示。
由监测结果可知，① ／ Ⓑ～Ⓒ轴墙体东西向倾斜

图 ５　 倾斜变形监测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

度最大值向西 ０􀆰 ０５°，南北向倾斜度最大值向南

０􀆰 ０２°；Ⓓ ／ ③～ ④轴墙体东西向倾斜度最大值向西

０􀆰 ０３°，南北向倾斜度最大值向南 ０􀆰 ０４°。 ① ／ Ⓑ～Ⓒ
轴墙体东西向倾斜度随时间呈轻微增大趋势，南北

向倾斜度随时间变化不大，Ⓓ ／ ③ ～ ④轴墙体南北

向、东西向倾斜度随时间变化不大。 综上所述，监
测期间内倾斜总体发展趋势为波浪形跳动，规律性

较强，墙体倾斜度变化值较小，该建筑侧向位移变

化较平稳。
３􀆰 ３　 建筑物沉降变形监测

　 　 根据 ＪＧＪ ８—２０１６《建筑变形测量规范》，在建

筑物周边区域布置 ３ 个基准点，组成闭合环，建立独

立高程系统，假设基准点 ＢＭ１ 点高程为 ０􀆰 ０００ｍ；根
据测绘图纸及现场情况，在建筑物的墙体上共布置

变形观测点 １０ 个，布置平面如图 ６ 所示。 变形观测

采用水准测量方法，所用仪器为 Ｔｒｉｍｂｌｅ ＤｉＮｉ０３ 型

电子水准仪配合天宝电子沉降观测标贴，对该建筑

共 １０ 个观测点进行了 ７ 次沉降观测，累计沉降量监

测结果如表 １ 所示。
由沉降监测数据可知，在 １００ｄ 内最大累积沉降

量为 ２􀆰 ６６ｍｍ，沉降速率为 ０􀆰 ０２６ ６ｍｍ ／ ｄ，满足《建
筑变形测量规范》中沉降速率≤０􀆰 ０４ｍｍ ／ ｄ 的规定，
说明受检建筑物在监测期内沉降量处于平稳状态，



１６　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

　 　 　 　 　 　 表 １　 沉降监测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

项目
观测点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
１ 次 ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
２ 次 －２􀆰 ４０ －１􀆰 ８７ －３􀆰 ０８ －３􀆰 ７０ －３􀆰 ６２ －３􀆰 ５５ －３􀆰 ００ －２􀆰 ４５ －２􀆰 ２１ －２􀆰 ５９
３ 次 －２􀆰 ７７ －２􀆰 ４２ －２􀆰 ０３ －３􀆰 ０６ －３􀆰 ０９ －３􀆰 ０７ －２􀆰 ６２ －２􀆰 ２４ －２􀆰 ０３ －２􀆰 ５４
４ 次 －２􀆰 ９０ －２􀆰 ７６ －２􀆰 ６７ －３􀆰 ５２ －３􀆰 ２６ －３􀆰 １７ －２􀆰 ７２ －２􀆰 ３８ －２􀆰 ３６ －２􀆰 ９４
５ 次 －３􀆰 ０４ －３􀆰 ４２ －３􀆰 １０ －３􀆰 ７６ －３􀆰 ５２ －３􀆰 ３４ －２􀆰 ８４ －２􀆰 ５７ －２􀆰 ５０ －３􀆰 １７
６ 次 －２􀆰 ０９ －１􀆰 ５１ －２􀆰 ７２ －３􀆰 ５０ －３􀆰 ５０ －３􀆰 ２７ －２􀆰 ８２ －２􀆰 ２８ －２􀆰 ５６ －２􀆰 ８５
７ 次 －２􀆰 ４４ －１􀆰 ７７ －１􀆰 ５６ －２􀆰 ４７ －２􀆰 ６６ －２􀆰 ６６ －２􀆰 ０２ －１􀆰 ７０ －２􀆰 １０ －２􀆰 ２０

沉降速率 ／
（ｍｍ·ｄ－１）

－０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０１７ ７ ０􀆰 ０１５ ６ ０􀆰 ０２４ ７ ０􀆰 ０２６ ６ ０􀆰 ０２６ ６ ０􀆰 ０２０ ２ ０􀆰 ０１７ ０ ０􀆰 ０２１ ０ ０􀆰 ０２２ ０

图 ６　 沉降观测点布置平面

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

地基土竖向变形均匀、稳定。
４　 建筑物振动测试

　 　 根据《民用建筑可靠性鉴定标准》中第 ４􀆰 ４􀆰 ２
条，当可能存在共振现象时，应进行结构动力特性

检测。 为更真实、更准确获取地铁通过时对该建筑

物的振动影响，采用 ＤＨ５９０７Ｇ 无线模态测试分析系

统对地铁未运行时建筑物结构动力特性和地铁运

行时建筑物振动响应进行测试，采用 ＤＨＤＡＳ 动态

信号采集分析系统平台软件进行数据分析。 根据

该建筑结构类型与现场情况，本次测试在各层同一

竖向位置布置 １ 台采集仪，各采集仪在测点处进行

持续振动测试并记录 ｘ，ｙ，ｚ 三向数据，采集仪布置

平面如图 ７ 所示。
４􀆰 １　 动力特性测试

　 　 为最大限度减少人员、车辆走动和地铁运行等

影响，测试时间段选择为 ００：００—０１：００。 首先对仪

器进行调试并进行预采集，确保各通道数据采集正

常。 本次测试采集仪采用小速度挡，采样频率为

１ ０００Ｈｚ。 对该建筑在地铁未运行时进行动力特性

测试，通过低通滤波（５０Ｈｚ）后，截取包含地面振动

峰值且持时 １ ８００ｓ 的信号作为本次振动测试的频

图 ７　 采集仪布置平面

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ

域分析代表值。 采集完成后，根据实测数据和测试

系统的标定结果，将各测点各时段最大振幅的记录

数据分别经过软件进行快速傅里叶变换计算，得到

各测点的频谱曲线，如图 ８ 所示。 由动力特性测试

结果可知，该建筑在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的一阶频率分别

为 ２􀆰 ９３０，２􀆰 ９３０，１􀆰 ９５３Ｈｚ，二阶频率分别为 ４􀆰 ８８３，
５􀆰 ８５９，６􀆰 ８３６Ｈｚ， 三阶频率分别为 ９􀆰 ７６６， ９􀆰 ７６６，
１０􀆰 ７４２Ｈｚ，其 ｘ，ｙ 向初始刚度基本相同。
４􀆰 ２　 振动响应测试

　 　 在地铁运行早、晚高峰分别选取反应最大的 ３
个工况，对该建筑的动力特性进行测试，历时 ３ｄ，测
试时间段选择为早高峰 ７：００—８：３０，晚高峰 １７：
００—１９：００。 本次测试采集仪采用小速度挡，采样频

率为 ２００Ｈｚ。 进行低通滤波（５０Ｈｚ）后，截取包含地

面振动峰值且持时 １０～ １５ｓ 的信号作为本次振动测

试的时域和频域分析代表值。 采集完成后，根据实

测数据和测试系统的标定结果，将各测点各时段最

大振幅的记录数据分别经过软件进行快速傅里叶
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图 ８　 各向频谱曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

变换计算，得到各测点的频谱曲线。 时域曲线和频

谱曲线如图 ９，１０ 所示。

图 ９　 不同工况各向时域曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由振动响应测试结果可知，地铁运行时该建筑

地面最大振动速度峰值为 ０􀆰 １６４ｍｍ ／ ｓ，２ 层响应最

大振动速度峰值为 ０􀆰 １５５ｍｍ ／ ｓ，３ 层响应最大振动

速度峰值为 ０􀆰 ２６０ｍｍ ／ ｓ，屋面层响应最大振动速度

峰值为 ０􀆰 ３９０ｍｍ ／ ｓ，总体而言，该建筑各层相对于下

一层的振动响应呈放大趋势。
此外，地铁运行时该建筑各测点振动频率集中

在 ０～１０Ｈｚ，地面输入房屋的地震动主振频率分别

为 １􀆰 ９５３，２􀆰 ９３０，４􀆰 ８８３，５􀆰 ８５９Ｈｚ，２ 层至屋面层的主

振频率分别为 １􀆰 ９５３，２􀆰 ９３０，４􀆰 ８８３，５􀆰 ８５９Ｈｚ，由动

力特性测试结果可知，建筑物结构自振频率为

１􀆰 ９５３，２􀆰 ９３０，４􀆰 ８８３，５􀆰 ８５９，９􀆰 ７６６，１０􀆰 ７４２Ｈｚ，地铁

运行时建筑物的振动响应主振频率与建筑物自振

频率接近或相同，达成共振，易对建筑物结构产生

损伤或致使原损伤进一步发展。
４􀆰 ３　 振动影响安全性评价

　 　 根据 《民用建筑可靠性鉴定标准》 中附录

Ｍ． ０􀆰 ３ 条，当进行振动对上部承重结构影响的安全

性等级评定时，采用现场测量的方法获取结构振动

的峰值、频率等相关参数。 该建筑为砌体结构，在
时域范围内的水平及竖向容许振动速度峰值取

１５ｍｍ ／ ｓ。 测试结果表明，受检建筑物响应最大振动

速度峰值为 ０􀆰 ３９０ｍｍ ／ ｓ，未超过容许振动速度限值。
根据 《民用建筑可靠性鉴定标准》 中附录

Ｍ． ０􀆰 ４ 条，当建筑结构的振动速度小于容许振动速

度限值，但已引起使用者对结构安全的担心时，应
对建筑结构产生的裂缝和其他损伤进行检查。
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图 １０　 不同工况各向频谱曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据 ３􀆰 １ 节裂缝宽度变化监测结果，受监测墙

体的裂缝宽度有跳跃性变化。 因此，建筑物结构考

虑振动影响的安全性等级为 Ｃｕ 级。
根据 ＧＢ ５０８６８—２０１３《建筑工程容许振动标

准》中第 ７􀆰 １􀆰 ２ 条和第 ７􀆰 １􀆰 ３ 条规定，交通振动对建

筑结构影响在时域范围内的容许振动值，居住建筑

为 ５􀆰 ０ｍｍ ／ ｓ。 由于该建筑未经正规设计院设计，而
是自行建造，其容许振动值按 ７０％确定。

由 ４􀆰 ２ 节振动响应测试结果可知，屋面层响应

最大振动速度峰值为 ０􀆰 ３９０ｍｍ ／ ｓ，该建筑顶层楼面

处容许振动速度峰值为 ５􀆰 ０×７０％ ＝ ３􀆰 ５ｍｍ ／ ｓ，未超

过《建筑工程容许振动标准》规定。
综合以上检测结果，建筑物振动速度峰值满足

《民用建筑可靠性鉴定标准》《建筑工程容许振动标

准》关于容许振动速度的要求；但地铁运行时该建

筑的振动响应主振频率与其自振频率接近或相同，
易引发建筑物产生共振现象，对建筑物结构产生不

利影响，造成其装饰层开裂及门窗、屋顶颤动，灰土
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掉落，房屋部分墙体原有裂缝继续扩展；建筑物结

构考虑振动影响的安全性等级为 Ｃｕ 级。
４􀆰 ４　 振动影响使用性评价

　 　 根据 《民用建筑可靠性鉴定标准》 中附录

Ｍ． ０􀆰 ８ 条，结合对建筑物的现场调查结果，粉刷层

出现掉皮、开裂或剥落现象，承重墙体存在裂缝宽

度跳跃性变化现象。 所以，地铁运行时振动对上部

承重结构的使用性影响的评级为 Ｃｓ 级。
５　 建筑物结构变形性能及振动影响评估

　 　 １）该建筑 １ 层①／Ⓒ～Ⓓ轴墙体、３ 层③～④／Ⓓ
轴墙体裂缝宽度变化绝对值较小，３ 层①～②／Ⓒ轴

墙体裂缝宽度变化绝对值较大，且均呈波浪形跳

动，地铁列车行驶产生的振动对受监测墙体的裂缝

产生了一定影响。
２）该建筑倾斜变形总体发展趋势为波浪形跳

动，规律性较强，墙体倾斜度变化值较小，建筑物侧

向位移变化较平稳。 监测期内沉降变形总体处于

平稳状态，地基土竖向变形均匀、稳定，地铁列车行

驶产生的振动对该建筑倾斜和沉降变形影响较小。
３）目前状态下，建筑物振动作用未超过《民用

建筑可靠性鉴定标准》中结构振动速度限值要求，
顶层楼面处最大振动速度未超过《建筑工程容许振

动标准》中容许振动峰值的限值要求。 但地铁列车

运行时该建筑振动响应主振频率与其自振频率接

近或相同，易引发建筑物产生共振，在叠振作用下

对主体结构产生不利影响，造成粉刷层出现掉皮、
开裂或剥落等现象，房屋部分墙体原有裂缝宽度跳

跃性变化，原有裂缝损伤继续扩展或产生新损伤。
建筑物结构考虑振动影响的安全性等级为 Ｃｕ 级，考
虑振动影响的使用性影响的评级为 Ｃｓ 级。
６　 建议

　 　 １）对该建筑物开裂构件和承载力不满足要求

的构件进行加固处理，如采用灌浆材料对开裂墙体

进行裂缝修复处理并用钢丝网水泥砂浆面层进行

加固，采用包钢或粘贴碳纤维布等方法对承载力不

满足的构件进行加固处理。
２）采取适当的减振、隔振措施减小地铁列车行

驶时振动对该建筑物的影响，如在该建筑的底层设

置隔振层，采用弹簧隔振器、空气弹簧等隔振设备，
有效隔离振动向上传播。

３）通过改变自振频率的方式减小共振对该建

筑物的影响。 增加墙体厚度或增设构造柱和圈梁，
提高建筑物的整体刚度；安装阻尼器，通过阻尼器

耗能机制将振动能量转变为其他形式，减小振动幅

度，抑制共振现象。
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