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上海四平大楼加层的工程地质分析
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摘要：结合上海四平大楼加层工作，根据该建筑物初建时与加层时的两次勘探资料，从工程地质角度，对加层中

的砂土液化以及加层引起的建筑物附加变形问题进行了分析探讨。分析结果表明，软土地区建筑物本身荷载的长

期作用，对于改善与提高地基土强度以及砂性土层的抗液化性能是非常有益的。
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我国人口众多，人均土地占有量相对较少，加上

近年来城乡建设的高速发展，土地使用变得日趋紧

张。所以在资金有限，原有建筑物结构良好的前提

下，对既有旧建筑物进行加层的工程明显增多。对

于旧建筑物加层中所遇到的各种工程地质问题，诸

多学者与工程界人士进行了有益的探讨与实践。

对旧有建筑物的加层有两种方式：一是在旧建

筑物上直接加层；二是采用外套框架结构加层。加

层的旧建筑物主体结构必须良好，地基基础也必须

有一定潜力。具体包括旧建筑物加层的场地必须稳

定，加层后地基的承载力和地基的沉降变形”o也必

须满足规范的要求。

本文结合上海四平大楼的加层，依据该大楼初

建与加层时的两次勘察资料，从工程地质角度，对拟

加层建筑的地基土液化(场地稳定性)以及变形问

题进行分析探讨。

1 工程概述

四平大楼位于上海市四平路大连路口，为一幢

12层建筑。该建筑物长度约70 m，宽度为10 m，

1976年交付使用。1995年，甲方提出加层，并已于

1996～1997年实施加层，由12层加至14层。

2场地工程地质条件

根据该大楼初建时的勘察资料，场地工程地质

条件见表1。

根据场地的工程地质条件和建筑物的性质，该

12层建筑采用埋深5 m、宽度10 m的纯箱基基础。

表1场地(初建)基本物理力学性质指标
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箱基持力层为第②。层砂质粉土层，稍密，箱基

下厚度为9 m，建造前判别为中等液化。

上海地区的常规土层第③层淤泥质粉质粘土层

由于浅层故河道的切割(第②，层砂质粉土层)而缺

失。第④层淤泥质粘土层，为高含水量、高压缩性，

厚度达8 m，为建筑物的软弱下卧层。

为了给加层设计提供地基评价依据，加层设计

前对拟加层建筑物进行了加层勘察。由于该建筑物

位于两条主要交通干道交叉点附近，所以布孑L受到

了很大的限制。根据建筑物的位置、形状和加层要

求，加层勘察共布设了3个取土孔G1、G2、G3和2

个静力触探孔J1、J2(见图1)。

图1勘察孔位布置示意图

(Kl、c1为初建时的勘探孔)

3有关工程地质问题的讨论

3．1 砂土液化问题(场地的稳定性问题)

上海地区的抗震设防烈度为7度，需要根据当

时的国家标准《建筑抗震设计规范》和上海市《建筑

抗震设计规程》进行液化判别。上海地区由于以湖

沼平原、滨海平原、河口沙咀沙岛为主，地下水位埋

深浅，浅层古河道切割频繁，所以砂土液化问题在上

海是个棘手的问题。尤其是本加层工程，问题更为

复杂。主要是该建筑物箱基下分布有9 m厚的中等

液化的②，层砂质粉土。

为便于对前后两次的勘察结果进行比较，根据

土层分布特征，将箱基下9 m厚的第②。层砂质粉

土层垂直分为3个带：I带(基底下1 m)，Ⅱ带(基

底下1—5．5 m)，Ⅲ带(基底下5．5～9 m)。两次勘

察的静探曲线见图2，液化判别结果见表2。
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备注 Jl孔的I、II、IⅡ带均变化明显

表2场地液化判别结果

圈2前后二次勘察静探曲线圈

从图2可以看出，第②，层砂质粉土经过建筑

物荷载近20年的长期固结压密，在基础附近随距离

的减小，土性改善明显增大，基础外5 m范围内，砂

土液化结果发生了质的变化。第二次勘察根据Gl、

G2和C1孔进行液化判别，综合判定场地在该范围

为不液化(Kl、C1为初建时的勘察孔，G3、J2仅用来

对地基土情况的变化进行对比)。而在基础5 m范

围以外地段，仍为中等液化。

因此，对于该工程的场地液化判别成了当时的

棘手问题，因为场地是个区域的概念。如果一定要

判别场地的抗震稳定性，场地至少是轻微液化。根

据初建时的勘察资料，大楼的持力层为中等液化的

第②。层砂质粉土层，这在该楼建造时的1976年是

允许的。但1989版的《建筑抗震设计规范》不允许

使用液化地基作为持力层。

但是虽然超出了规范的范围，最后仍基于对场

地砂土液化的具体情况的对比研究，并经过了两次

的专家论证，基本认同“场地可以稳定，加层也是可

行。但结构设计必须能控制”。最后，结构方面严

格按抗震要求设计配筋。

2001版的《建筑抗震设计规范》也指出，在条件

允许的情况下，轻微液化的场地也可以作为天然地

基持力层。在其条文说明中指出，理论分析与振动

台试验均已证明液化的主要危害来自基础外侧，液
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化持力层范围内位于基础正下方的部位其实最难液

化。在2002版的《建筑地基基础设计规范》中，用

砂石土桩对液化土层进行地基处理的部分，有“对

可液化地基，在基础外缘处理宽度不应小于可液化

土层厚度的1／2，并不宜小于5 m”。这里，虽然没有

涉及到砂桩处理，但挤密的机理是一致的，而且处理

后的范围也能符合规范的规定。

3．2建筑物的强度及沉降变形问题

在加层勘察中，我们对前后两次的相关物理力

学性质指标进行了对比(见表3)。

表3前后两次勘察物理力学性质指标对比

强度方面：根据原有勘察资料，第②，层地基土

承载力容许值为180 kPa(满足下卧软弱层验算的

要求)。经过近20年的沉降，综合静探数据、标贯

数据，确定第②，层地基土承载力容许值为210 kPa

(满足下卧软弱层验算的要求)。这是在建筑物长

期荷载作用下，砂土本身抗剪强度提高较大、砂土的

固结压密效应较饱和粘土明显，使扩散角增大的缘

故。为了更安全，最后结构方面对原有水箱进行了

移位以控制不均匀沉降，并采用轻型材料以减轻建

筑物荷载。

变形方面：根据基础埋深，建筑物的主要持力层

为第②，层砂质粉土层和第④层淤泥质粘土层。

通过收集该楼建成后的沉降观测资料：1976年

10月28日开始沉降观察，至1979年1月22日沉降

趋于基本稳定而结束沉降观察，历时959天，实测沉

降量为9．5 cm。16年后的1995年，因该楼建设引

起的沉降应该完成。

根据第二次勘察的土工试验结果，第②3层砂

质粉土的压缩性能提高明显。数据显示，第②，层

砂质粉土的压缩系数on㈨．：=0．22 MPa～，压缩模
量为9．7 MPa。综合考虑静力触探和标准贯人数

据，基底下的第②，层砂质粉土的平均压缩模量可

达12一15 MPa。第④层淤泥质粘土层的压缩性能

也有了一些提高。

由于当时没有进行高压固结试验，未测前期固

结压力并计算压缩指数。按上海地区的设计水位
0．5 m，分别按12层、14层计算沉降变形，估算出加

层后的附加沉降量约7 cm，能够满足规范的要求。

如果考虑土的应力历史进行沉降计算，附加沉降量

可以更小。

4结语

本次加层的关键为砂土液化问题(场地的稳定

性问题)，其次是地基土的强度问题和变形问题。

虽然砂土液化问题最终超出了当时规范的范围，但

被之后的规范基本承认。在设计方案通过不断优化

后，该建筑完成了加层并正常使用至今已有8年。

由于种种原因，当时没有进行系统的沉降观测。

目前，建筑物整体性表现良好，没有出现较明显的沉

降和墙面裂缝等显现不均匀沉降迹象。加层房屋的

居民使用也很正常。上海市区8年来没有发生过较

明显的地震，仅遭受过几次较小的客震(震中在南

汇等郊区)。

建筑物将在今后进一步接受时间的考验，规范

也在摸索和对比研究中不断完善。
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