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摘　要：采用基于区间分析的结构非概率可靠性模型，用超长方体集合定量建筑物移位 （顶升

平移）工程中结构所处的动态位移边界条件，提出了建筑物能承受的最大安全不同步度概念，

并给出其分析的方法和步骤；定量了工程的可靠度，满足了液压同步控制系统安全控制的位移临

界值的需要．
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图１　多支点顶升平移工程
Ｆｉｇ１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

　　随着我国城市建设和改造进程的不断深入，建筑物整
体移位技术得到了广泛的应用［１］．将具有保留价值的建筑
物根据需要进行整体移位能带来巨大的经济、社会和环境

效益．在各种移位技术中，多支点顶升平移是经常采用的
方式之一．如图１所示，以顶升液压缸将已经和基础 （或

地基，取决于切割位置）分离的建筑物进行顶升，以平推

液压缸 （或其他牵引设备）推 （或拉）动该建筑物，沿已

铺设好的轨道进行整体移位．该方法具有适用面广、方便
灵活和可控性强等优点，能实现建筑物任意位置和姿态的

调整需要；并能通过提高控制系统的自适应控制能力和精

度，实现在相同条件下较之其它移位方法对结构产生更小

的附加应力和冲击．
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建筑物整体移位是一项新兴工程技术，本身具有一定风险性．其结构设计和施工设计还没有正式的规
范可循，也缺乏相应的试验研究和理论分析成果可参照，基本上是施工单位凭经验操作．现有不少关于建
筑物整体移位的文献，但都仅限于工程施工技术方面［２～６］．移位同步控制系统因缺乏必要的基本控制参数
及其临界值而无法实现智能化自动移位．

本文针对多支点顶升平移方式，采用区间非概率集合模型，用超长方体集合定量结构所处的位移边界

条件，对将进行移位的建筑物结构进行工程可靠性分析，得到建筑物结构所能承受的最大安全不同步度，

为液压同步控制系统提供基础控制参数，并约束其行为．最后结合控制精度得到工程可靠度，为安全经济
地将建筑物移位到位提供依据．

１　移位工程区间非概率模型

自从２０世纪９０年代提出基于凸集模型的非概率可靠性方法［７～９］后，基于非概率模型的结构可靠性分

析得到了越来越多的认可．非概率模型以集合的形式确定结构所能承受的各不确定参数的不确定程度，特
别适用于分析处于动态边界条件的移位工程中的建筑物结构．非概率集合模型具有输入信息少，无需参数
的概率分布，并可对参数的鲁棒灵敏度进行分析等优点，因此更具有实用价值．
１１　移位建筑物的边界条件

建筑物被切割分离后，其底部约束由６自由度完全约束变为竖直 （或水平）方向单向约束，就静力

有限元分析而言是约束不足的，必须按最小影响原则补充不足的约束．在顶升和平移过程中，由于支点所
处地面的沉降、液压系统的工作特性以及各支点间的耦合作用，各支点的相对位置和反力不断变化，支点

实际是以一种交替前进的方式运动的．因此结构处于反复加载和卸载过程中．所谓同步只是一定范围内的
同步．

（１）结构分析支点运动方向不同步度　进行结构分析时，对顶升平移中支点运动方向不同步度 δｄ定
义如下：各相同运动方向的支点在该运动方向上的最大距离差 ｍａｘ（Δｄ）为支点不同步度．通常分为顶
升不同步度δｖ和平移不同步度δｈ．结构某方向最大安全不同步度δｄｓ就是在保证结构安全的条件下所允许
的支点最大不同步度．

（２）支点不同步度分析的区间向量　在分析结构最大安全不同步度 δｓ时，采用的是理想化的单坐标
轴不同步度，即认为结构只发生位置 （ｘ，ｙ，ｚ）变化的平动，没有姿态 （θｘ，θｙ，θｚ）的改变，用一个
坐标轴的最大位置差作为不同步度的度量．顶升分析时采用的不同步度区间向量为

Ｚ∈ＺＩ＝［Ｚ－，Ｚ
－
］＝［（Ｚｃ－δ

ｖ／２），（Ｚｃ＋δ
ｖ／２）］＝｛Ｚ∶Ｚ－≤Ｚ≤ Ｚ

－
，Ｚ－，Ｚ，Ｚ

－
∈Ｒｎ｝，

图２　顶升支点区间变量
Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｒｖａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

式中，ＺＩ为支点高度向量所在区间；Ｚ－，Ｚ－分别为支点高度向

量上、下界；Ｚｃ为支点平均高度，Ｚｃ＝ （Ｚ
－－Ｚ－）／２；δ

ｖ为支

点不同步度，δｖ＝Ｚ
－－Ｚ－；ｎ为支点数，为全体实数集合．

支点绝对高度不影响分析结果；各参量关系如图２所示．
（３）移位过程支点不同步度的计算　实际移位时发生轻微

整体倾斜是常见的，因此各支点位置坐标 （ｐｉｘ，ｐ
ｉ
ｙ，ｐ

ｉ
ｚ）已知时，不能简单地采用某坐标轴的最大差值作

为该方向的不同步度，应以包含所有该运动方向支点且距离最小的２个平行平面间的距离ｄ作为该状态的
支点不同步度δ．具体求法如图３所示．
１２　区间有限元控制方程的边界组合求解法

有限元法中加入位移边界条件区间向量，最终形成区间静力有限元控制方程［１０］，即

Ｋ（Ｚ）ｕ＝Ｆ（Ｚ），

５１７
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图３　建筑物迁移过程中的不同步度计算
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇａｐｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇ

式中，Ｚ∈ＺＩ＝｛ＺＩ１，Ｚ
Ｉ
２，…，Ｚ

Ｉ
ｎ｝；Ｋ为结构总体刚度矩

阵；Ｆ为节点力列向量．
区间方程组的求解有多种求解方法［１０～１２］，因本文

需要确定每组解的位移边界条件的合理性，故只能采用

组合法．根据结构分析的经验，结构最大效应必定出现
在区间参数的上、下界的组合中，即支点位移边界条件

向量张成的超长方体 Ｃｖ （仅一个运动方向为超立方体）
的顶点ｐｖｉ上，ｉ＝１，２，…，２

ｎ．
１３　抗力区间场的离散

考虑结构反力为区间场变量，在有限元求解过程中

必须将其离散．本文采用局部统一法，即同一单元内取
同一区间．
１４　位移边界条件合理性校验

因实际支点给予结构的只是单向约束，支点不允许

出现即脱离的情况，即 Ｎｉ≥０．所以必须通过校验每个
边界组合求解后对应的支点反力是否合理以保证该组合

图４　迁移方向最大安全不同步度求解
Ｆｉｇ４　Ｍａｘｉｍｕｍｓａｆｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇａｐｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

的现实存在性．
１５　结构允许最大安全不同步度的求解

在区间有线元方程组的全边界组合法中，如果 ｎ较
大，计算量将非常大．本文根据在指定的不同步度δ内，
最不利情形通常出现在离较近的支点产生较大偏差的结

构分析经验，采用逐点边界组合法得到最敏感支点的最

大安全不同步度作为该运动方向的最大安全不同步度

δｄｓ，虽然得到的最大效应仍然小于该不同步度下对应的
理论最大效应，但是对于工程实际来说多数情况是距离

较远的支点间出现最大不同步度．因此该分析方法是可
靠的，并可排除大多数组合，大大减少了求解次数．具
体求解步骤如图４所示．计算某移位方向上最大安全不
同步度的实质是优化问题．数学模型为

Ｆｉｎｄｅ，Ｎ，ｍａｘδ，ｓｔ

Ｎ－（Ｚ，ｃ）≥０，

Ｎ－（Ｚ，ｃ）≤Ｎｙ，
ｇ－（Ｚ，ｒ，ｃ）≥０

{
，

（１）

ＺＩ＝［（Ｚｃ－δ／２），（Ｚｃ＋δ／２）］，ｒ
Ｉ＝［ｒ－，ｒ

－
］，

式中，δ为不同步度；Ｚ为位移边界条件区间向量，Ｚ∈

ＺＩ＝［Ｚ－，Ｚ
－
］；ｒ为抗力区间向量，ｒ∈ｒＩ＝［ｒ－， ｒ

－
］；

ｃ为固定参量；ｅ为结构效应区间向量，ｅ∈ｅＩ＝ ［ｅ－，

ｅ－］；Ｎ－，Ｎ－分别为支点反力向量上、下界向量；Ｎ
ｙ为

６１７
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支点最大承载力向量；ｇ－为功能函数下界，可根据不同标准选取．

１６　工程可靠度定量
文献 ［１３］从功能函数出发，在标准化区间变量的扩展空间中，按无穷范数‖·‖∞度量的从坐标原

点到失效面的最短距离为结构的可靠度．但该定义在区间参数比较多的情况下存在搜索计算量大的问题．
本文根据工程特点，采用结构各移位方向所能允许的最大安全不同步度δｄｉｓ和工程能达到的该方向不同步
度δｄｉＥ的比值ηｉ的最小值，作为工程的可靠度η

Ｅ，即

ηＥ ＝ｍｉｎ（δｄｉｓ／δ
ｄｉ
Ｅ）．

　　当ηＥ≥１时，工程安全；ηＥ＜１时，工程不安全；ηＥ越大，工程可靠性越高．

２　算　　例

结合本文区间非概率有限元理论，开发了建筑物顶升移位计算机辅助设计系统 ＥＣＡＤＳ．功能函数采
用适用于混凝土结构的最大线应变伸长理论，以结构拉应变效应上界 珔ε小于材料抗拉应变下界 ε－

ｙ，即

ε－
ｙ－珔ε＞０．采用钢筋混凝土结构整体式模型，钢筋的刚度贡献通过刚度等效原则提高材料的弹性模量来

实现．基本假定：弹性、小变形，弹性楼板．以空间梁单元模拟梁和柱；以壳单元模拟楼板，其它非承重
墙及设备作为荷载加入结构中．

以如图５所示某７层框架结构办公大楼为例，层高３６ｍ，立柱截面５００ｍｍ×５５０ｍｍ，Ａ，Ｄ纵梁截
面为３００ｍｍ×５００ｍｍ，Ｂ，Ｃ纵梁截面尺寸为２５０ｍｍ×５００ｍｍ，横梁ＡＢ，ＣＤ截面为２５０ｍｍ×５５０ｍｍ，
ＢＣ截面为２５０ｍｍ×４００ｍｍ，楼板厚度为２００ｍｍ．钢筋混凝土等级为Ｃ３０．

钢筋混凝土梁、柱及楼板密度取为２７×１０３ｋｇ／ｍ３，墙体密度１８×１０３ｋｇ／ｍ３，泊松比０２．采用密
度折算处理，梁、柱密度取为２８×１０３ｋｇ／ｍ３，楼板密度为３６ｋｇ／ｍ３．Ｃ３０混凝土弹性模量为３０ＧＮ／ｍ２，
考虑钢筋分布，采用刚度等效处理后，混凝土弹性模量调整为３３４ＧＮ／ｍ２．混凝土抗拉应变下界 ε－＝

０００１．在每根柱下设置顶升支点，共４０个．建立框架结构的有限元计算模型，如图６所示．

图５　待顶升办公楼结构
Ｆｉｇ５　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｂｅｌｉｆｔｅｄ

图６　待顶升建筑物有限元模型
Ｆｉｇ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｔｏｂｅｌｉｆｔｅｄ

经计算建筑物总重７６７４９４ｔ，顶升最大安全不平面度为４０１ｍｍ（Ｃ１点负向），因结构的对称性，
取其１／４支点的计算结果见表１．液压同步控制系统的控制精度为 １ｍｍ，则工程可靠性 ηＥ＝ｍｉｎ（δｄｉｓ／
δｄｉＥ） ＝４０１／２＝２００５＞１３（安全系数取１３），故工程可靠．

由以上计算结果可知，由于Ｂ，Ｃ纵轴比较接近，因此容易产生支点脱离现象，从而降低了最大安全
不同步度．但是如果支点间距过长也会使得结构附加内力过大，故支点布置因根据质量分布情况，予以综
合考虑．

３　结　　语

（１）建筑物移位工程中主要的被控参数———各支点的相对位移在移位过程中是一个动态变化的参数．
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表１　各支点最大安全不同步度
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｓａｆｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇａｐｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

支点位置 正向位移／ｍ 负向位移／ｍ 支点位置 正向位移／ｍ 负向位移／ｍ

Ｄ１ ００２１７２ －００１１５０ Ｃ１ ０００５２２ －０００４０１
Ｄ２ ００２０１２ －００１１４０ Ｃ２ ０００６８３ －０００４５２
Ｄ３ ００２５５１ －００１１３７ Ｃ３ ０００６８４ －０００４５３
Ｄ４ ００２５２７ －００１１３２ Ｃ４ ０００６８８ －０００４５７
Ｄ５ ００２５２６ －００１１３３ Ｃ５ ０００６８７ －０００４５７
Ｄ６ ００２５０１ －００１１２８ Ｃ６ ０００６７１ －０００４５７

如何确定该参数的许用范围是工程分析的主要任务．
（２）区间非概率模型分析适用于建筑物移位 （顶升平移）工程中特殊的位移边界条件，也适用于对

支点力进行类似分析．
（３）结构许用最大安全不同步度的求解实质是在各项约束下的最优化问题．
（４）建筑物移位工程是一项复杂的多学科交叉工程，移位过程基本属于准静止状态，但不排除因偶

然事件产生的振动和冲击，所以更加完善的分析还应该包括动力学分析以及反复加载的疲劳性分析等．这
些工作都有待于进一步研究．

参考文献：

［１］　李爱群，吴二军．我国建筑物整体平移技术及工程应用进展 ［Ｊ］．江苏建筑，２００３（Ｓｏ）：４８～５３．
［２］　尹天军，朱启华，郑华奇．北京英国使馆旧址整体平移工程设计与实施 ［Ｊ］．建筑技术，２００５，３６（６）：４１２～４１５．
［３］　徐向东，张　鑫，贾留东．多层砖混办公楼纵向平移施工技术 ［Ｊ］．建筑技术，１９９９，３０（６）：４０４～４０５．
［４］　卫龙武，吴二军，李爱群，等．江南大酒店整体平移工程的关键技术 ［Ｊ］．建筑结构，２００１，３１（２）：６～８．
［５］　郑华奇，蓝戊己．刘长胜故居整体平移工程的设计与施工 ［Ｊ］．建筑技术，２００３，３４（６）：４１４～４１６．
［６］　刘富勤．整体平移技术在城区改造中的应用研究 ［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００５．
［７］　ＥｌｉｓｈａｋｏｆｆＩ．Ｅｓｓａｙｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｅｌａｓｔｉｃａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｆｒｏｍＡＭＦｒｅｕｄｅｎｔｈａｌ’ｓｃｒｉｔｉｃｉｓｍｓｔｏｍｏｄｅｍ

ｃｏｎｖｅｘｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，５６（６）：８７１～８９５．
［８］　ＢｅｎＨａｉｍＹ．Ａｎｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，１９９４，１４（４）：２２８～２４５．
［９］　邱志平．非概率集合理论凸方法及其应用 ［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００５．
［１０］　郭书祥，吕震宙．线性区间有限元静力控制方程的组合解法 ［Ｊ］．计算力学学报，２００３，２０（１）：３４～３８．
［１１］　ＲａｏＳＳ，ＢｅｒｋｅＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡＭＡＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，３（４）：７２７～

７３５．
［１２］　郭书祥，吕震宙．区间有限元静力控制方程的迭代解法 ［Ｊ］．西北工业大学学报，２００２，２０（１）：２０～２３．
［１３］　郭书祥，吕震宙．基于区间分析的结构非概率可靠性模型 ［Ｊ］．计算力学学报，２００１，１８（１）：５６～６０．

８１７

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net




