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历史保护建筑修缮施工期间变形监测技术研究

刘云朋

上海同济检测技术有限公司  上海  200441

摘  要：历史保护建筑是祖先为我们留下的珍贵文化瑰宝，它具有历史、文化、科技、艺术等多方面价值。在一定意义上，

它们是某个城市“历史记忆”，一旦破坏就再难以恢复和接续，因此保护好历史建筑成为现如今一个重要课题。本文以一个

历史保护建筑修缮施工期间的变形监测项目为例，从变形参数选择、现场测点布置、测量成果分析等几个方面进行了分析和

总结，对今后类似项目有一定的参考价值。
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中国具有悠久的历史文化，历史保护建筑是中国优秀文化

的结晶，随着城市的快速发展，如何对这些建筑进行保护成为

了当前一个重要课题。历史保护建筑建成时间多较为久远，受

限于材料、建造工艺及长时间的维护缺失影响，同现在的建筑

相比较，其结构稳定性、基础稳定性均较低。当前多对历史保

护建筑进行修缮或加固施工，以对其加以保护[1]。本文以一个

历史保护建筑修缮施工期间的变形监测项目为背景，分析了

在保护建筑修缮施工期间变形监测参数的选择及应用。

1  项目概况

本项目保护建筑为上海展览中心序馆，位于上海市中

心静安区延安中路1000号。上海展览中心建成于1955年，原

名“中苏友好大厦”，是上海的代表性建筑之一，也是50年

代上海市建造的首座大型建筑，与北京展览馆一样同属俄罗

斯古典主义建筑风格。上海展览中心是新中国成立后上海建

成最早的会展场所。四十多年来，在这里举行过许多重大政

治、外事活动，接待过党的三代领导人以及数十位外国国家

元首、政府首脑，组织和举办了数百个国内外展览会。现已 

成为全市主要的会议中心和著名的展览场馆，是对外交流的

窗口之一。1954年，上海市政府在废墟上开始建造中苏友好

大厦的工程，建成后曾经多次易名，1984年正式定名为上海

展览中心。上展中心座北朝南，正南为大场，有大厦音乐喷

泉。主楼矗立正中，上竖镏金钢塔，与主塔相辅辉映，金光

灿烂。大厦展厅及附属建筑，层层往后延伸，衬托出整个建

筑巍峨雄壮的气魄。本次修缮为对上展中心主楼序馆顶部的

鎏金钢塔进行外观翻新处理。

图1  上展中心序馆正视图

2  项目实施

根据设计文件，本次修缮需在序馆结构上部五层局部、

七层、十一层、十三层、十四层楼面处搭设约100余吨重脚

手架。为确保脚手架搭设期间建筑结构安全，需对建筑主体

结构进行施工期间结构变形监测[2]。

图2 脚架搭设示意图

图3 脚手架搭设实景图

2.1   变形参数选择

由设计文件可知，本次施工荷载为脚手架自重，属于点

状集中荷载，底部只有竖向力，无弯矩，按照铰接考虑。由

于楼板较薄且钢筋采用分布式配筋，混凝土强度等级、钢筋

强度不高。故不建议荷载直接传递到楼 板上，通过采取措

施，使所有点状荷载均传于梁上。在各种计算方法里， 7层

输入脚手架荷载约 16 吨，11层输入脚手架荷载约 112 吨，

13层输入脚手架荷载约 5 吨，14层输入脚手架荷载约 79 

吨。结构主体复核共考虑脚手架荷载约212吨，包括了不同

方向风荷载引起的脚手架底部轴力增大，四周均包络考虑，



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (4)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

203

故总荷载要大于脚手架自重的100 吨。

因此修缮期间脚手架荷载主要集中于7层、11层、14层

楼板。经综合考虑设计意见及场地情况，本项目的监测内

容确定为如下6部分：（1）序馆主体结构竖向位移；（2）

序馆主体结构倾斜；（3）序馆顶钢塔倾斜；（4）10层、12

层顶梁挠度变形监测；（5）10层、12层、13层顶梁应变监

测；（6）10层顶部楼板应变监测。

2.2  测点布置

2.2.1  序馆主体结构竖向位移监测点布置

本项目竖向位移监测点的布置主要考虑反映建筑主体结

构的沉降情况。结合建筑特点和现场实际情况，及为保持监

测数据的连贯性，本项目竖向位移监测点沿用前期定期监测

时布设的8个监测点，编号分别为F11-1~F11-8。竖向位移监

测点布设平面示意图见下图。

图4  竖向位移监测点布置图

2.2.2  序馆主体倾斜监测点布置

本项目建筑主体倾斜监测点的布置主要考虑反映建筑

主体结构的倾斜情况。因序馆周边有裙房，无法在墙角处布

设测点，所以结合建筑特点和现场实际情况，本项目建筑主

体倾斜监测点在序馆五层以下邻近各墙角处布设了4个监测

点，编号分别为QX01~QX04。主体倾斜监测点布设平面示意

图见下图。

图5  主体结构倾斜监测点布置图

主体倾斜测点，在布置时将十字反射片标志粘贴牢固于

建筑结构外墙上，每个倾斜监测点在主体结构顶部与底部各

粘贴1个反射片，上下两个反射片在竖向位置应保持一致，

反射片与建筑外墙不允许有空隙，采用环氧树脂粘贴固定。

2.2.3  钢塔倾斜监测点布置

本项目钢塔监测点的布置主要考虑反映脚手架搭设期间

钢塔的倾斜情况。结合钢塔特点和现场实际情况，本项目钢

塔倾斜监测点在钢塔上（五角星下部）、中、下（麦穗处）

三个位置布设3个监测点，编号分别为QX05~QX07。钢塔倾

斜监测点布设示意图见下图。

图6  钢塔倾斜监测点布置示意图

考虑到后期脚手架遮挡，且顶部无法进行人工测量，钢

塔倾斜测点采用双轴倾角仪。布置时将倾角仪粘贴牢固于钢

塔内侧管壁上，双轴倾角仪方向保证竖直，采用云石胶粘贴

方式固定。

2.2.4  主梁挠度变形监测点布置

考虑到本项目脚手架分两段搭设，从7层至11层为第一

段脚手架，从12层至110.4m钢塔五角星处为第二段脚手架。

根据设计要求及现场勘查情况，在10层、12层顶部各选择了

4根主梁进行下挠变形监测。具体测点位置见下图。

图7  第十层顶部主梁挠度测点布置图 

图8  第十二层顶部主梁挠度测点布置图

2.2.5  主梁及楼板应变监测点布置

参考2.2.4节。根据现场勘查情况，在10层顶部选择4根

主梁和1处楼板，12层顶部选择4根主梁，13层顶部选择2根

主梁进行了应变监测。采用表面应变计进行监测，将主梁/楼

板结构表面粉刷层凿除后用云石胶粘贴于结构表面。具体测

点位置见下图。
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图9  第十层顶部主梁应变及楼板测点布置图

图10  第十二层顶部主梁应变测点布置图

图11  第十三层顶部主梁应变测点布置图

3  主体结构竖向位移

竖向位移采用水准测量方法，经26期沉降监测，序馆主

体结构在一期脚手架搭设施工期间，最大沉降在1mm左右，

二期脚手架搭设完成后，最大沉降在2.6mm，总体变化较

小，没有突变。下图为主体结构竖向位移时程曲线图。

图12  竖向位移时程曲线图

3.1  主体结构倾斜

序馆主体倾斜监测采用极坐标法。每个倾斜监测点在主

体结构顶部与底部各粘贴1个反射片，上下两个反射片在竖

向位置保持一致。倾斜计算方法如下。

上部测点坐标为（X上,Y上,Z上），下部测点坐标为

（X下,Y下,Z下）；

高度：      △Z = Z上- Z下

偏移量： △X = X上- X下，△Y = Y上- Y下

倾斜率： 

X方向 = △X /△Z 

Y方向 = △Y /△Z

下表为主体结构最终倾斜率统计。

表1  主体结构最终倾斜率统计

点号 方向 倾斜率（‰）

QX01
ΔN 0.04

ΔE -0.18

QX02
ΔN 0.12

ΔE -0.09

QX03
ΔN 0.01

ΔE -0.05

QX04
ΔN 0.03

ΔE 0.00

由上表可知，主体结构最终倾斜率最大为-0.18%，总

体倾斜变化均较小，主体结构未发生明显不均匀沉降。

3.2  钢塔倾斜

钢塔倾斜监测采用双轴倾角仪。双轴倾角仪装有两组

MEMS传感器，互成90°。仪器内部装有热敏电阻，用以测量

温度。

（1）倾角测量。如果仅用于倾角变化测量，则按照下式

计算：

说明：G-仪器系数，由率定表给出；B-改正系数；R1-

当前读数；R0-初始读数。

（2）平面位移测量。如图14所示，设倾角仪的安装高度

为L，当相对于O点产生角度为  的倾斜（转动）后，A点移

动到A′点，则有倾斜量

图13  平面位移换算原理

由于无法进行人工测量，钢塔倾斜采用自动化测量方

式，测量间隔3小时，测量数据实时上传至云平台。

下表为主体结构最终倾斜率统计。

表2  钢塔最终倾斜率统计

点号 方向 倾斜率（‰） 备注

QX05
ΔN 0.75

下部
ΔE -0.04

QX06
ΔN 0.61

中部
ΔE -0.52

QX07
ΔN 1.09

上部
ΔE -0.09

由上表可知，钢塔最终倾斜率最大为1.09%，位于钢塔

顶部，但过程中钢塔倾斜率变化幅度较大，主要是由于钢塔
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高度较高，顶部受风荷载作用影响较大。

3.3  主梁挠度

本项目修缮期间脚手架荷载主要集中于7层、11层、14

层楼板。但因6层已出租不方便进入，13层为钢塔底座安装

层，无法进行梁挠度测量，因此于10层及12层顶部各选择4

根主梁进行挠度测量，测量结果如下表所示。

表3  主梁最终挠度变形统计

点号 初值（mm） 累计变化（mm） 备注

ND10-1 -3.95 0.33 10层主梁

ND10-2 14.91 1.19 10层主梁

ND10-3 -18.93 0.27 10层主梁

ND10-4 -6.84 0.28 10层主梁

ND12-1 6.11 0.24 12层主梁

ND12-2 -0.06 0.07 12层主梁

ND12-3 6.24 0.13 12层主梁

ND12-4 -7.82 0.09 12层主梁

说明：“+”表示向下；“-”表示向上

可知挠度最大变化位于10层顶部，为下挠1.19mm；12

层因其主梁不直接受力，挠度变化不明显。

3.4  主梁及楼板应变

因无法确定各主梁及楼板的截面尺寸和配筋情况，且不能

截断主筋安置钢筋计等原因，无法计算主梁及楼板的应力变化

情况，因此选择使用表面应变计粘贴于混凝土结构表面的形式

测量混凝土的应变代替应力监测。测量结果如下表所示。

表4  主梁及楼板最终应变统计

点号 累计变化（N/mm2） 备注

YL10-1 0.003 10层主梁

YL10-2 -0.004 10层主梁

YL10-3 -0.031 10层主梁

YL10-4 -0.015 10层主梁

YL10-5 -0.001 10层楼板

YL10-6 0.009 10层楼板

YL12-1 -0.006 12层主梁

YL12-2 -0.020 12层主梁

YL12-3 -0.002 12层主梁

YL12-4 0.016 12层主梁

YL13-1 -0.058 13层主梁

YL13-2 -0.020 13层主梁

说明：“+”表示受压；“-”表示受拉

由表可知，结构总体应变情况表现为受拉，因传感器均

安装于受力结构下表面，所以符合结构受力特性。结构总体

应变较小，最大值位于13层顶部主梁，为-0.058 N/mm2。

4  总结和建议

通过本此对历史保护建筑的变形监测项目可知：（1）

历史保护建筑受限于当时的材料及建造工艺，结构强度较

低，当自身进行修缮、加固施工或周边有工程施工时应进行

变形监测。（2）应根据历史保护建筑的结构形式及施工方

案选择合理的变形监测参数[3]。（3）当前对历史建筑的保

护是一项重要课题，且很多历史保护建筑正在进行修缮加固

以对外开放，因此除应进行施工期间的变形监测外，长期的

运营维护监测亦相当重要。总之，历史保护建筑是历史的记

忆，是文化的载体，开展历史保护建筑的保护性监测技术研

究是非常迫切也是具有重要意义的工作。
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