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超高层建筑变形监测策略研究
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摘  要：在全新的发展阶段中，超高层建筑数量不断增加，受自身构筑形态、静动荷载、地下水位变化以及周边工程建设施

工的影响，超高层建筑会产生变形，变形一旦超出安全范围，将会影响超高层建筑正常使用，甚至发生安全事故。因此，文

章从超高层建筑结构入手，分析了变形监测特点，研究了建筑变形监测方法，给出了超高层建筑变形监测有效策略。
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Abstract: In the new stage of development, the increasing number of super high-rise buildings, effected by their own construction 

form, static load, groundwater level change and the influence of surrounding engineering construction, super high-rise buildings will 

produce deformation, deformation once beyond the safety scope of the, will affect the normal use of super high-rise buildings, and 

even safety accidents. Therefore, the paper analyzes the characteristics of deformation monitoring, studies the building deformation 

monitoring method, and gives the effective strategy of super high-rise building deformation monitoring.
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1  超高层建筑结构特点及监测内容

1.1  超高层建筑结构特点[1-3]

超高层建筑结构一般有框架结构、框架-剪力墙结构、

剪力墙结构、筒体结构。框架结构是由柱体和横梁构成，随

着高度的增加，结构侧向力作用急剧增长，侧向位移也随之

增大，甚至水平荷载产生的内里超过竖向荷载产生的内力，

框架结构抗侧位移刚度较小，上部容易产生水平位移，对基

础不均匀沉降较为敏感。框架-剪力墙结构是由框架和剪力

墙共同作为竖向承重结构的结构体系，框架与剪力墙协同受

力，剪力墙承担绝大部分水平荷载，框架则以承担竖向荷载

为主，具有较强的侧向刚度。剪力墙结构是由纵向、横向的

钢筋混凝土墙所组成的结构，该结构整体性好，具有较强的

抗侧力能力，水平力作用下侧向位移较小，但该结构由于剪

力墙位置的约束结构延性较差。筒体结构可以利用建筑周边

构件来抵抗侧向荷载，可分为框架筒和桁架筒两种形式，是

目前超高层建筑的主要结构形式，框筒结构是由建筑四周的

密柱、深梁组成，其受力特点是一个地面上的悬臂多孔体；

桁架筒结构，是在筒体结构中增加斜撑来抵抗水平荷载，以

进一步提高结构承受水平荷载的能力，增加体系的刚度。

1.2  超高层建筑变形监测项目

在超高层建筑施工和运营过程中均应对其进行变形监

测，监测内容应根据超高层建筑基础、结构、所处阶段以及

周边环境确定监测项目。

1.2.1  施工阶段，监测内容主要有结构基础倾斜、结构

墙体变形。随着结构增高地基荷载也在不断增加，由此可能

引起建筑结构基础出现不均匀沉降，进而导致超高层建筑发

生垂直方向上的倾斜；再者，在超高层建筑主体特别是核心

筒墙体浇筑过程中，由于混凝土长期不同程度的膨胀与收

缩，可能会导致建筑主体中心产生位移，建筑墙体随荷载的

增加在弯矩作用下发生挠度，随着高度增高产生变形累计进

而影响建筑主体的垂直度，同时受风力、邻近机械的共振影

响均会对超高层建筑的整体变形。

1.2.2  运营期间，主要是对超高层建筑结构环境、荷

载、状态、变形等响应数据进行健康监测，开展结构响应、

变形趋势、安全评估等分析，实现结构损伤、疲劳检测与识

别等，健康监测宜采用自动化健康监测系统采集结构及周边

环境信息，并通过分析结构的各种特征对结构健康状况进行

评价，重要结构，宜同时采用常规监测手段。

2  超高层建筑变形监测方案设计

2.1  监测控制系统建立

变形监测控制系统是判定超高层建筑变形的基础，宜分

为垂直位移测控制网和水平位移监测控制网，分别由基准点
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和工作基点组成，其应设置在监测建筑变形影响范围以外利

于长期保存、便于联测和检核的稳定区域。监测期间，应定

期对变形监测控制网进行复测，并评定其稳定性，复测周期

应根据变形监测控制网点标志的稳定性而定。

变形监测平面控制网根据现场情况一般一级布网形式，

网型可采用三角形、四边形或中间点多边形组成的测角网、

测边网和边角网，亦可布设成符合导线或导线网，布网时应

兼顾精度、可靠性和灵敏度等指标。变形监测垂直控制网一

般同监测点按一级布设成闭合环或符合路线。

变形监测平面控制网一般采用独立坐标系统，必要时，

可与国家坐标系统或地方坐标系统联测；变形监测垂直控制

网宜采用测区原有高程系统，重要的监测工程宜与1985国家

高程基准或地方高程基准联测。

2.2  监测点布设

变形监测点是超高层建筑变形体现的载体，根据建筑地

基、结构以及地质构造情况，变形监测点应直接布设在变形

体能反应建超高层筑变形特征的敏感位置上，健康监测传感

器应在施工期间预先安装。

2.3  监测精度与周期确定

变形监测精度直接影响变形监测结果的准确性与可靠

性，精度过低会给超高层建筑变形分析带来困难，甚至无法

获取建筑变形真实情况，但过高的精度要求会造成监测工作

量大幅度增大，并增加时间和成本。超高层变形监测精度的

估算应综合考虑超高层建筑变形允许值、变形速率、监测仪

器和监测方法等情况。在估算出监测精度又仅给出单一变形

允许值时，应按所估算的精度选择变形监测精度等级；当有

多类型变形允许值时，分别估算精度并按最高精度选择监测

精度等级；对研究分析变形过程的变形监测宜提高一个监测

等级。

超高层建层变形监测周期一般取决于建筑变形的大小、

变形速率以及监测目的。监测周期应能反应超高层建筑变形

规律。施工过程中，一般每加高1～2层观测1次，通常情况

超高层建筑建成初期变形速度较快，监测频率要大一些，根

据超高层变形情况，适当增减监测频率。周边环境发生巨大

变化，如深基坑施工、轨道交通盾构施工，经历内涝、地

震、台风等，应加大监测频率。超高层健康监测宜试行自动

实时监测。

3  超高层建筑变形监测措施

超高层建筑变形监测宜综合运用多种监测手段，监测措

施一般针对超高层建筑水平位移、垂直位移、核心筒倾斜、

挠度以及建筑结构内力等进行监测。

3.1  水平位移监测

超高层建筑水平位移监测应根据建筑类型、风格、周边

环境等确定监测方案。水平位移监测可采用基准线法、交会

法、极坐标法、GNSS测量、激光扫描、近景摄影测量法、

地基InSAR法、位移传感器等多种监测方法。如对日照、风

荷载对超高层建筑变形影响进行动态监测时，宜采用GNSS

测量方法或智能全站仪进行。

3.2  垂直位移监测

超高层建筑垂直位移监测也称为沉降观测，主要包括基

础沉降和主体结构沉降，垂直位移监测贯穿于整个超高层建

筑施工期间，并延续至使用期。超高层建筑施工期间，由于

建筑场地环境复杂沉降观测一般采用水准测量或三角高程方

式进行；运行期间一般采用水准测量和静力水准测量方式进

行，静力水准测量有助于监测的自动化实施。特别指出的是

三角高程测量方式只能在其他方式无法使用或观测精度能满

足监测要求时才可使用。

3.3  倾斜监测

超高层建筑倾斜监测应根据建筑特点现场条件，采用垂

准法、经纬仪投点法，全站坐标法、水准测量以及倾斜仪测

计等方法。测站点点位应选在监测目标接近直角或成等分角

的方向线上，并距照准高度1.5至2.0倍距离的固定位置处。

3.4  超高层建筑健康监测

超高层建筑健康监测是通过传感器对建筑结构内力、运

行状态等数据进行感知。结合常规变形监测数据，依托光电

传感器对风荷载、日照、雨量等数据获取，以及利用振弦式

传感器、光纤传感器等对超高层建筑结构应力、压力、加速

度等数据进行获取，并利用大数据、人工智能等技术手段对

多种监测数据综合分析以获取超高层建筑运行状态下的健康

状况。基于互联网、大数据以及人工智能的超高层建筑健康

监测系统，可实现数据成果分析的专题可视化，实现数据的

智能呈现与挖掘，以及实现超高层建筑运行相关系统如安全

监控、机电控制、应急指挥等集中式运行。

4  变形监测数据分析

超高层建筑变形监测数据分析主要采用比较法、作图

法、回归分析法、灰色系统分析法等分析归纳结构变形、内

力变形等过程、幅度和规律，分析变形的原因、变形值与引

起变形因素之间的关系，并对变形的发展趋势进行预测。

4.1  分析原则

监测点的变形分析应基于以稳定的基准点作为平差基

准计算所得的成果；相邻两期观测点的变形分析，通过比

较相邻两期的变形量与测量极限误差（取2倍中误差）来

进行，当变形量小于测量极限误差时，可认为该观测点在

这两个周期内没有变形或变形不显著；对多期变形观测成

果，当相邻周期变形量小，但多期呈现出明显的变化趋势

时，视为有变形。

4.2  分析方法

根据监测数据特征主要采用比较法、作图法、特征值统

计法进行分析[3、4]。

比较法是通过对比分析监测物理量量值的大小及其变

化规律是否合理，判定建筑（构）物所处的状态是否稳定，

具体内容有（1）将相同部位（或相同条件）的监测量相比
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较；（2）将监测值与理论的或试验的成果相比较；（3）将

监测值与技术警戒值相比较；（4）与作图法、特征统计法

和回归分析法等配合使用。

作图法是画出相应的过程线图、相关图、分布图以及综

合过程线图等来了解和分析观测值的变化大小及其规律，找

出影响观测值的荷载因素和其对观测值的影响程度，并且判

断观测值有无异常。

特征值统计法是以监测物理量的最大值和最小值、变

化趋势和变幅、地层变形趋于稳定所需的时间、以及出现

最大值和最小值的工况、部位和方向等为特征值，对特征

值的统计与比较辨识监测物理量的变化规律是否合理并得

出分析结论。

目前监测数据处理与分析逐步向自动化、智能化、系

统化、网络化发展，由于超高层建筑变形的不确定性和错

综复杂性，人工智能在变形监测数据分析中的作用也将会

得到加强。

5  结束语

文章对比分析了超高层建筑常见结构的特点、力学特征

以及超高层建筑变形监测内容，讨论了超高层建筑结构在施

工和运营阶段常用的监测方法、相关技术方法以及监测数据

的分析方法，对超高层建筑施工及运行过程中的变形监测工

作具有一定的借鉴和参考意义。 
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