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地铁临建既有高耸结构安全性评估研究*
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摘 要　针对城市轨道交通施工对邻近高耸结构的安全扰动问题，以某电视塔为例，针对其紧邻

地铁换乘站及盾构区间的近接施工场景，开展了系统的结构安全评估研究。采用现场结构检测、

长期变形监测与三维数值模拟相结合的技术方法，识别了电视塔结构现状、基础水平、竖向位移演

化规律及塔身倾斜特征，精准量化了地铁基坑开挖与盾构隧道施工对电视塔基础及上部结构的影

响程度。研究结果表明：该电视塔现状混凝土强度满足设计要求，历史累积基础倾斜率为 1. 3‰；

数值模拟预测后续施工将使倾斜率新增 0. 31‰，叠加后总倾斜率 1. 61‰，仍满足安全要求；基于分

析结果提出了针对性的变形控制标准与工程建议。
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Abstract： To address the safety disturbance caused by urban rail transit construction to adjacent 
tall structures， this study conducted a systematic structural safety assessment on a TV tower in the 
context of construction adjacent to a metro transfer station and a shield tunnel .  Field structural 
inspection， long-term deformation monitoring， and three-dimensional numerical simulation were 
integrated to assess the current condition of the TV tower structure， the evolution patterns of hori‐
zontal and vertical foundation displacements， and the inclination characteristics of the tower body.  
These methods also accurately quantified the impacts of metro foundation pit excavation and shield 
tunnel construction on the tower′s foundation and superstructure.  The results showed that the cur‐
rent concrete strength of the TV tower meets the design requirements， with a historically accumu‐
lated foundation inclination ratio of 1. 3‰.  Numerical simulation predicted that subsequent con‐
struction would increase the inclination ratio by 0. 31‰， resulting in a total inclination ratio of 
1. 61‰， which still meets safety requirements.  Based on these findings， targeted deformation con‐
trol standards and engineering recommendations were proposed .
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随着我国城市化进程的不断深入，城市轨道交

通网络持续向建成区核心地带延伸。在这一过程

中，新建地铁隧道与车站不可避免地迫近乃至下穿

大量既有建（构）筑物，形成了复杂的“邻接工程”环

境。地铁施工活动，特别是深基坑开挖和盾构隧道

掘进，会剧烈扰动周边土体，引发地层位移、应力重

分布及地下水环境变化，这些效应通过土体传递至

邻近建筑物基础，可能导致其产生附加沉降、差异

变形与整体倾斜，严重威胁结构安全与正常使用

功能［1-6］。

高耸结构和高层建筑因其高度大、重心高、基

础相对尺寸小、对差异变形极为敏感，在地铁邻近

施工扰动下面临的风险尤为突出［7-8］。微小的基础

转角经由巨大的结构高度放大，会在塔顶产生显著

的水平位移，不仅影响其使用功能，更会通过重力

二阶效应（P-Δ 效应）在竖向承重构件中产生不可忽

视的附加内力，可能显著削弱结构的稳定性和承载

力储备。此外，我国许多早期建成的高耸结构，其

设计标准、材料性能与施工工艺与现今存在差异，

且已服役数十年，可能存在材料老化、初始缺陷或

历史累积变形，其抵抗新增施工扰动的能力存在较

大的不确定性。

因此，在地铁邻近高耸结构施工前，开展系统、

科学、前瞻性的结构安全性评估，对于保障工程顺

利推进、维护城市公共安全及保护重要历史构筑物

具有至关重要的意义［9-10］。本研究以某电视塔为工

程背景，针对其面临的地铁站深基坑群开挖及盾构

隧道近距离侧穿等一系列复杂工程挑战，综合运用

现场检测、长期监测、理论分析与数值模拟等手段，

开展系统的安全性评估研究，以期为类似工程提供

完整的技术参考与评估范式。

1　工程背景

1. 1　电视塔结构概况

某广播电视塔建成于 1989 年，塔高近 200 m，是

我国早期建设的多功能钢筋混凝土电视塔之一，集

广播电视发射、旅游观光等功能于一体。塔体采用

飞碟式双塔楼造型，主体为钢筋混凝土结构。基础

采用桩筏基础形式，筏板埋深 4. 8 m，直径 30. 6 m，其

下布置 240 根 450 mm×450 mm 预制混凝土方桩，桩

长 11. 65 m，以第 3-2 层粉砂层为持力层；电视塔建

筑立面、剖面如图 1 所示。

1. 2　周边地铁工程概况

电视塔邻近两条地铁线（1、2 号线）的换乘站，

周边地下环境复杂（图 2）。

该车站采用明挖顺作法分期施工，包含多个

深大基坑。其中，基坑 2 与基坑 3 紧邻电视塔西北

侧，开挖深度分别达 18. 6~21. 6 m 与 26. 5 m；7 号

附属出入口距离电视塔基础最近仅约 14 m，开挖

深度 11 m；2 号线盾构区间与电视塔桩基水平最小

净距仅 15. 7 m，埋深约 18. 73 m，构成典型的近距

离侧穿工况。地铁站各基坑详细设计参数如表 1
所示。

地铁工程施工现状与后续施工计划：截至本次

图 1　某电视塔建筑立面、剖面

Fig. 1　Elevation and section of the TV tower

图 2　某电视塔周边概况示意

Fig. 2　Schematic diagram of the area surrounding the TV tower
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安全评估基准期，地铁车站部分基坑已实施完成。

其中，1 号线与 2 号线换乘节点及 2 号线南端头井

（基坑 3 部分）主体结构已封顶，1 号线东端头井（基

坑 2 部分）已完成中板浇筑，其施工扰动已基本释放

并趋于稳定。

然而，目前仍有关键施工环节尚未进行，构成

对电视塔安全的主要潜在风险源，具体包括：1）地

铁 2 号线盾构区间的掘进施工，其将侧穿电视塔基

础；2）7 号附属出入口基坑的开挖施工。这两项后

续施工活动因其距离电视塔极近、施工扰动机制

复杂，是本次安全评估中需要重点预测与分析的

对象 ，也是制定针对性监测与控制措施的核心

依据。

1. 3　电视塔已有检测结果

为评估结构现状，首先对塔体混凝土强度进行

了回弹法检测。检测结果表明，结构当前混凝土强

度推定值为 35. 0~36. 0 MPa，超过原设计混凝土强

度，因此材料强度储备充足。此前对电视塔进行的

全面结构损伤检测结果显示：塔体结构完好，仅存

在局部混凝土露筋、锈蚀及面层开裂等非结构性损

伤，未见明显的倾斜变形导致的混凝土开裂现象；

钢结构节点处存在局部锈蚀，但无变形或开裂。初

步判断，电视塔结构整体性能良好。

2　结构现状分析

2. 1　历史变形监测与倾斜状态评估

为掌握电视塔长期变形规律，对其基础沉降与

塔身垂直度进行了系统监测与分析。由于前期开

挖期间，缺少对电视塔及周围地下水位的观测，只

能从已经形成的沉降情况来反演结构反应，并通过

数值模拟对结构进行安全性评估。

2. 1. 1　基础沉降与整体倾斜分析

长期沉降监测点布置如图 3、4 所示，由此得到

的沉降数据结果如表 2 所示。

根据上述沉降结果可知：

1）历史累积变形：通过对比地下室底板现状高

程与原设计高程（表 2），最大沉降值为 -206 mm
（JC14-4），最小沉降值为-162 mm（JC14-8），计算得

到电视塔自建成以来的平均沉降约 176 mm，最大差

表 1　环西文化广场站各基坑信息

Table 1　Information of foundation pits of Huanxi 
Cultural Plaza Station m

工序

一期

二期

三期

四期

位置

基坑 3
基坑 1
基坑 2
基坑 4
附属出入口

开挖深度

27
18~19
19~22
25~26

11

地墙

厚度

1.2
0.8
0.8
1.0
0.6

止水

深度

55.0
40.5
40.5
55.0
26.0

降水

深度

23.9
13.8
15.1
23.6

7.2

最近

距离

42
97
45

105
14

表 2　地下室底板板面沉降观测数据

Table 2　Observed settlement data of the basement floor 
slab surface

点位

JC14-1
JC14-2
JC14-3
JC14-4
JC14-5
JC14-6
JC14-7
JC14-8

原设计高程/
m

1.771
1.771
1.771
1.771
1.771
1.771
1.771
1.771

现状绝对高程/m
第 1 次观测

1.60269
1.60285
1.58974
1.56417
1.59312
1.60062
1.59816
1.60938

第 2 次观测

1.60147
1.60417
1.58835
1.56581
1.59306
1.59925
1.59701
1.60877

相对原设计

高差平均值/
mm

-169
-167
-182
-206
-178
-171
-173
-162

图 4　地下室沉降观测点布置

Fig. 4　Layout of  settlement observation points for the basement

图 3　某电视塔沉降观测点布置

Fig. 3　Layout of settlement observation points for the TV tower
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异沉降约 40 mm，对应的历史累积基础整体倾斜率

约为 1. 3‰，倾斜方向为西北向。

2）施工期附加变形：2019—2021 年的监测数据

显示，受邻近地铁基坑施工影响，电视塔基础产生

了新的沉降，最大沉降点（JC14-1）与最小沉降点

（JC14-5）的沉降差约17 mm，由此推算地铁施工期

间附加的基础倾斜率约为 0. 6‰（沉降时程曲线见

图 5），倾斜方向为东北向，与历史累积基础整体倾

斜方向基本一致。

3）变形发展趋势：2021 年上半年监测数据表

明，各测点沉降增长已显著放缓，沉降及沉降差趋

于稳定，如图 6、7 所示，表明基础变形已进入稳定收

敛阶段。

根据历史总沉降 1（1 层柱顶沉降观测值）和历

史总沉降 2（地下室底板板面沉降观测值），两者数

值比较一致，可以认为电视塔竣工至今的基础整体

倾斜率为 1. 3‰（其中，轨道施工至今发生基础倾斜

约 0. 6‰，轨道施工前已发生基础倾斜约 0. 7‰），小

于 GB 50007—2011《建筑地基基础设计规范》［11］规

定的基础变形倾斜允许值（2‰）。

2. 1. 2　塔身垂直度分析

塔身垂直度观测结果如图 8 所示，图中记录了

不同高度轴测点关于 25 m 高度位置的偏移量。对

数据进行线性拟合可见，电视塔塔顶存在向西北方

向的倾斜，最大垂直度偏差约为 1. 7‰，倾斜方向与

基础倾斜一致。观测数据在短期内保持稳定，表明

塔身变形也已趋于稳定。

2. 2　考虑历史倾斜的现状承载力分析

为精确评估电视塔在当前历史倾斜状态下的

结构安全裕度，基于现状调查与监测数据，采用

MIDAS/Gen 建立了考虑初始变形的精细化分析模

型，如图 9 所示，系统分析了基础倾斜对上部结构内

力、桩基反力及构件承载力的影响，并确定了倾斜

临界值。

2. 2. 1　分析模型

在基础发生整体倾斜后，高耸结构的力学响

应可归结为两个主要部分：1）由基础刚体转动引

起的上部结构几何位形改变；2）在此几何位形上，

结 构 自 重 及 竖 向 荷 载 产 生 的 附 加 弯 矩（即 P- Δ

效应）。

为准确模拟电视塔现状，首先建立了考虑基础

初始倾斜（1. 3‰）的三维有限元基准模型。该模型

图 5　轨道施工至今各测点沉降变化值

Fig. 5　Settlement changes at each measuring point since rail transit 
construction

图 6　2021 年上半年各测点沉降变化值

Fig. 6　Settlement changes at various measuring points in the first half 
of 2021

图 7　2021 年上半年 JC14-1 与 JC14-5 点沉降差变化

Fig. 7　Changes in settlement difference between JC14-1 and JC14-5 
in the first half of 2021

图 8　塔身垂直度观测值

Fig. 8　Observed verticality of the tower body
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以现场实测的差异沉降模式（约 40 mm）为位移边界

条件，真实反映了结构当前的几何状态与初始应

力场。

2. 2. 2　轨道施工期间新增基础倾斜影响分析

根 据 监 测 数 据 ，地 铁 基 坑 施 工 期 间（2019—
2021 年）造成的基础附加倾斜率约为 0. 6‰。以此

为依据进行承载力复核。

1）桩基反力分析：在恒载（D）+活载（L）工况下，

考 虑 此 附 加 倾 斜 后 ，桩 基 反 力 分 布 发 生 变 化

（图 10）。与原设计理想状态相比，最大桩反力增加

约 1%，但所有桩反力仍远低于单桩承载力设计值

（690 kN）。

2）上部结构内力分析：对上部结构，特别是底

部受力最大的筒体墙进行内力提取与分析（图 11），

在最不利墙体位置，考虑恒载、活载、风荷载和水浮

力的组合工况，由 0. 6‰ 倾斜引起的附加弯矩导致

截面轴力增加约 79. 6 kN，约 2. 5%，面内弯矩和剪

力增加极小。对该墙体进行承载力复核，其受压承

载力利用率约为 84%，满足 GB/T 50010—2010《混凝

土结构设计标准》［12］的要求。

2. 2. 3　历史累积倾斜（1. 3‰）影响分析

考虑电视塔竣工至今的全部历史倾斜（1. 3‰）

进行整体评估。

1）桩基工作状态：在 D+L 工况下，最大桩反力

较理想状态增加约 2%（图 12），桩基承载力仍处于

安全范围内。

2）上部结构承载力校核：提取 1. 3‰ 倾斜状态

下底部筒体的内力（图 13）。在考虑恒载、活载、风

荷载和水浮力的组合工况下，最不利墙体的轴力较

原设计状态增加 162. 7 kN（约 5%），面内弯矩和剪

图 9　考虑初始倾斜的计算模型

Fig. 9　Calculation model considering initial inclination

图 10　0. 6‰ 倾斜桩反力示意（D+L 工况）    kN
Fig. 10　Schematic diagram of pile reaction forces at 0. 6‰ inclination 

（condition D+L）

图 11　0. 6‰ 倾斜一层筒体轴力分布图（D 工况）    kN
Fig. 11　Axial force distribution of a cylinder layer at 0. 6 ‰ 

inclination （condition D）

图 12　1. 3‰ 倾斜桩反力示意（D+L 工况）    kN
Fig. 12　Schematic diagram of pile reaction forces at 1. 3‰ inclination 

（condition D+L）
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力增加极小。对该墙体进行承载力复核，其受压承

载力利用率约为 85%。可见，在现有历史倾斜状态

下，电视塔上部结构核心承重构件仍具有约 15% 的

安全裕度，结构整体处于安全状态。

2. 2. 4　基础倾斜临界值分析

为研究电视塔的倾斜临界值，针对整体倾斜

率与结构内力 、桩基反力的关系进行了参数化

分析。

1）上部结构临界倾斜率：参数分析结果表明，

上部结构关键截面的内力随基础倾斜率近似线性

增长（图 14），墙体底部未出现拉力。以最不利墙体

的混凝土抗压强度控制为极限条件进行推算，可得

到电视塔上部结构的承载力临界倾斜率约为 5‰。

此值即为理论倾斜极限，实际倾斜控制中需保留足

够安全储备。

2）桩基临界倾斜率：同样分析桩基反力随倾

斜的变化，如图 15 所示，图中蓝色线条为最大桩反

力，橙色线条为最小桩反力。在不考虑桩身弯曲

破坏的前提下，仅由竖向承载力控制的桩基临界

倾斜率可达 15‰~20‰，远高于上部结构。可见，

对于本工程来说，上部结构是整个工程倾斜控制

的关键。

2. 2. 5　规范倾斜限值下的承载力校核

作为对比与验证，本文还分析了当基础倾斜达

到 GB 50007—2011［11］允许值（高耸结构 3. 0‰）时的

电视塔受力状态。在此倾斜率下，塔顶水平位移显

著增加，但重力二阶效应影响系数仍小于 1. 05，表
明结构整体稳定。

此外，考虑轨道施工期间和历史累积倾斜影响

叠加，上部结构最不利墙体轴力较原设计状态增加

约 7. 5%，面内弯矩和剪力增加极小。对该墙体进

行承载力复核，结果表明其承载力依然满足 GB/T 
50010—2010［12］的要求。可见，将倾斜控制限值设

定在 2. 0‰~3. 0‰ 范围内，结构安全可保障。

综上所述，本工程电视塔在当前 1. 3‰ 的历史

倾斜状态下，上部结构承载力利用率约 85%，桩基

工作状态正常，整体安全储备充足。参数分析结

果表明，上部结构承载力临界倾斜率约为 5‰，为

设定工程控制限值（2. 0‰）提供了重要的理论依

据和约 2. 5 倍的安全系数。在现有及预测的变形

范围内，本工程电视塔结构的承载力是满足安全

要求的。

3　后续施工影响分析

为定量分析后续地铁施工（盾构侧穿与附属基

坑开挖）对电视塔安全性的影响，采用 MIDAS/GTS 
NX 软件建立了考虑土-结构相互作用的三维精细

化有限元模型。

3. 1　数值模型建立

模型全面考虑了工程场地地层条件（土体物理

力学参数见表 3）、地铁基坑与盾构隧道结构（材料

参数见表 4）以及电视塔结构。土体尺寸选取考虑

施工空间效应，上边界取至地表，竖向高度为 60 m，

X 向长度取 162. 88 m，Y 向宽度为 153. 3 m。模型上

图 13　1. 3‰ 倾斜一层筒体轴力分布（D 工况）    kN
Fig. 13　Axial force distribution of a cylinder layer at 1. 3 ‰ 

inclination （condition D）

图 14　基础倾斜对塔身内力的影响

Fig. 14　Influence of foundation inclination on the internal forces of the 
tower body

图 15　基础倾斜对基础反力的影响

Fig. 15　Influence of foundation inclination on foundation reaction 
forces
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边界自由，左右边界为水平约束，底部边界添加水

平和竖向约束。计算模型主要考虑了土体自重和

地面超载，其中土体自重由软件自动生成，地面超

载值设置为 20 kPa。此外，严格按照实际施工顺序

模拟了盾构掘进与基坑分层开挖支护的全过程，分

析模型如图 16 所示。

3. 2　盾构隧道施工影响模拟

通过模拟盾构左、右线先后侧穿电视塔的施工

过程，得到的位移云图如图 17、18 所示，位移数据汇

总于表 5。结果表明：

靠近电视塔的左线施工引起的电视塔桩基位

移约为右线施工的 2 倍，并且以水平位移为主，最大

X 向（垂直于隧道方向）水平位移约 4. 71 mm；引起

的竖向沉降很小，最大约 0. 65 mm。

区间隧道施工引起的电视塔基础沉降量最大

值为 1 mm。结合实测数据，偏保守预测盾构施工引

起的电视塔基础最大沉降差不超过 4 mm，附加倾斜

率不超过 0. 14‰。

3. 3　附属基坑开挖影响模拟

模拟了 7 号附属出入口基坑分层开挖过程。计

算结果（位移云图如图 19、20 所示，桩基位移数据汇

总于表 6）表明：基坑开挖引起的桩基位移随开挖深

（a） 左线施工

（b） 右线施工

图 17　区间隧道施工电视塔桩基 X 向水平位移云图  mm
Fig. 17　Horizontal displacement contour plots of the TV tower pile 

foundation in the X direction during interval tunnel construction

表 3　土体物理力学参数

Table 3　Physical and mechanical parameters of soil

层号

1
2

3-1
3-2
4-2t
5-1
5-2

岩土名称

填土

砂质粉土

砂质粉土夹

粉砂

粉砂

砂质粉土夹

粉质黏土

粉砂夹粉土

砂质粉土夹

粉质黏土

层厚/
m
3.3
3.2
6.6
6.6

10.7
6.7
7.9

天然重度/
（kN·m-3）

18.6
18.4
18.6
18.3
18.4
18.4
18.3

黏聚力/
kPa

116.0
107.7
104.6
106.3
105.2
104.5
106.6

内摩擦

角/（o）

18
22
32
21
30
27.5
27

弹性模

量/kPa
5000

25470
38880
25290
20910
34140
26070

表 4　材料计算取值

Table 4　Material parameters

单元类型

梁单元

板单元

实体单元

材料名称

电视塔桩基

二、三道钢支撑

一道混凝土支撑

1 号线车站中柱

2 号线车站中柱

换乘节点中柱

区间隧道衬砌

电视塔地上地下结构

1 号线车站结构

2 号线车站结构

换乘节点车站结构

隔离桩

地下连续墙

材料

C30
钢管

C30
C40
C40
C40
C50
C30
C40
C40
C40
C20
C30

材料

类型

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性

弹性模量 E/
（104MPa）

3.00
10.30

3.00
3.25
3.25
3.25
3.45
3.00
3.25
3.25
3.25
2.55
3.00

泊松

比

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

（a） 电视塔、隧道、基坑及周边地基整体有限元模型

（b） 电视塔与隧道紧邻结构局部模型

图 16　三维有限元计算模型

Fig. 16　Three‐dimensional finite element model
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度增加而增大，完成三层开挖后，最大竖向沉降约

4. 639 mm，最大 Y 向（垂直基坑长边方向）水平位移

约 9. 782 mm（位于电视塔桩底）、桩顶筏板水平位移

约 2. 703 mm。

根据上述分析结果，取附属基坑施工引起电视

塔基础最大沉降量 4. 64 mm 作为沉降差（按照经验

适当保守，取整为 5 mm），预测基坑开挖对电视塔基

础产生的附加倾斜率约为 0. 17‰，影响程度略大于

盾构施工。

3. 4　施工影响预测汇总

将数值模拟预测的后续施工影响与电视塔现

状倾斜进行汇总、分析，可知：现状基础倾斜率为

1. 3‰，盾构施工附加倾斜率≤0. 14‰，基坑开挖附

加倾斜率≤0. 17‰，因此最不利总倾斜率≤1. 61‰。

由此可见，在正常施工条件下，电视塔基础最

终倾斜率可控制在 GB 50007—2011［11］允许值 2‰
以内。受隔离桩的保护，电视塔桩顶最大水平位移

小于 5 mm。结合后续倾斜观测情况，倾斜观测值已

基本稳定且与数值模拟值基本一致，进而也佐证本

表 5　电视塔桩基位移极值统计

Table 5　Extreme displacement statistics of the TV tower 
pilefoundation mm

施工工序

左线施工

右线施工

竖向位移

0.316
0.648

X 向水平位移

2.721
4.711

Y 向水平位移

0.671
1.199

（a） 一层开挖 （b） 二层开挖 （c） 三层开挖

图 20　附属基坑施工电视塔桩基 Y 向水平位移云图  m
Fig. 20　Horizontal displacement contour plots of the TV tower pile foundation in the Y direction during auxiliary foundation pit construction 

（a） 一层开挖 （b） 二层开挖 （c） 三层开挖

图 19　附属基坑施工电视塔桩基 X 向水平位移云图  m
Fig. 19　Horizontal displacement contour plots of the TV tower pile foundation in the X direction during auxiliary foundation pit construction 

（a） 左线施工

（b） 右线施工

图 18　区间隧道施工电视塔桩基 Y 向水平位移云图  mm
Fig. 18　Horizontal displacement contour plots of the TV tower pile 

foundation in the Y direction during interval tunnel construction

表 6　电视塔桩基位移极值统计

Table 6　Extreme displacement statistics of the TV tower 
pile foundation mm　

施工工序

一层开挖

二层开挖

三层开挖

竖向位移

0.693
2.370
4.639

X 向水平位移

0.385
1.274
2.703

Y 向水平位移

1.017
4.149
9.782
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文评估方法和结论的准确性。

4　结构安全影响机制与控制标准

4. 1　倾斜对结构安全的影响机制分析

基础倾斜对高耸结构安全的影响主要体现在

两方面：一是直接导致上部结构产生附加内力（压

弯作用）；二是通过重力二阶效应放大结构侧移和

内力。对某电视塔的分析表明，在预测的倾斜范

围 内（<2. 0‰），重 力 二 阶 效 应 的 影 响 系 数 很 小

（<1. 04），可忽略不计。因此，控制重点在于倾斜

直接引起的附加内力。

4. 2　变形控制标准研究

为确保电视塔安全，必须设定明确的变形控制

标准。本工程相应的国家规范要求与结构性能设

计要求如下：

1）核心控制指标——基础整体倾斜率。

GB 50007—2011［11］对高度 100~250 m 高层建筑

的倾斜允许值为 2. 0‰。

考虑电视塔的高度（193. 5 m）及重要性，采纳

2. 0‰ 作为最终控制限值。该值远低于本文分析得

出的临界倾斜率（约 5‰），因此安全裕度充足。

2）关联控制指标。

a. 差异沉降：根据倾斜率限值反算，允许最大

差异沉降为 61. 2 mm。鉴于已发生历史差异沉降约

40 mm，后续施工允许新增差异沉降宜控制在约

20 mm 以内。

b. 沉降速率：参考 JGJ 125—2016《危险房屋鉴

定标准》［13］，建议施工期间控制沉降速率不大于

1. 5 mm/d。
c. 塔身垂直度变化速率：建议控制其增速不大

于 0. 12‰/周。

3）其他控制指标。

参考 JGJ 125—2016，电视塔基础水平位移限值

取 10 mm（桩顶位移）。

5　结束语

通过对某电视塔现状以及地铁邻接施工影响

下的系统性安全评估，得出以下主要结论：

1）电视塔结构现状良好，混凝土强度满足要

求，虽存在 1. 3‰ 的历史基础倾斜，但当前承载力仍

有充足安全储备。历史变形已趋于稳定，为后续施

工提供了相对明确的初始条件。

2）采用三维数值模拟方法，可有效预测地铁施工

对邻近高耸结构的影响。结果表明，后续盾构与基坑

施工将使电视塔基础倾斜率分别增加不超过 0. 14‰
和 0. 17‰，叠 加 后 总 倾 斜 率（≤1. 61‰）满 足 GB 
50007—2011 的要求（2. 0‰）；电视塔桩顶水平位移

不超过 5 mm，满足 GB 50007—2011的要求（10 mm）。

3）提出了以“基础整体倾斜率≤2. 0‰”为核心，

关联差异沉降、沉降速率等多指标的控制标准体系，

为施工过程中的风险动态管控提供了科学依据。

4）后续地铁盾构隧道及附属基坑开挖施工均

顺利完成，全过程监测结果表明，施工引起的附加

变形严格受控，电视塔基础的最终总倾斜率等关键

指标与数值模拟预测值基本吻合，结构始终处于安

全稳定状态。

5）所提出的“检测-模拟-评估-控制”一体化方

法体系，可为类似工程提供从理论预测到工程实践

的全过程范例。
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