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[bookmark: _Toc184052535]1 总  则
1.0.1为规范城市轨道交通控制保护区内的外部作业，避免或降低外部作业对其既有结构造成的不利影响，保障城市轨道交通的结构安全及正常运营，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于在建、已运营或已建成但未投入运营的轨道交通结构的安全保护。
1.0.3 城市轨道交通保护区内的外部作业、城市轨道交通结构的安全预防和结构保护除应符合本标准外，尚应符合国家、行业及地方现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc184052536]2 术  语
2.0.1 城市轨道交通结构 urban rail transit structure
保障城市轨道交通列车安全运营和结构体系稳定的主要受力结构，指城市轨道交通结构本体，包括地面和高架结构、地下结构及相关附属结构。
2.0.2 控制保护区 control and protection area
为保护既有轨道交通结构设施的正常使用和安全，在其结构及周边特定范围内设置的控制和保护区域。
2.0.3 外部作业 external action
在既有轨道交通结构控制保护区内进行的、对既有轨道交通结构存在潜在影响的作业。
2.0.4 既有结构现状调查recent survey for existing structure
针对相应区段城市轨道交通既有结构和设施现状进行检查、测试和评价，以确定其当前的状态。
2.0.5 安全控制指标control index for structural safety
根据城市轨道交通结构的安全现状及其保护要求，针对外部作业时轨道交通结构的响应特征，为安全保护既有轨道交通结构而选用的控制指标。
2.0.6 影响等级 influence class
外部作业对轨道交通结构安全影响程度的分级。
2.0.7工程影响分区 engineering impact zoning
根据外部作业对既有轨道交通结构安全影响程度的大小而进行的区域划分。
2.0.8 外部作业影响预评估 beforehand evaluation of external action effects 
根据外部作业的设计方案、城市轨道交通保护方案及既有结构调查情况等，通过计算分析、模拟试验或工程类比等方法，在外部作业正式实施前预先评估其对城市轨道交通既有结构安全影响程度的工作。
2.0.9 外部作业施工过程评估 process evaluation of external operation construction 
在外部作业施工过程中，根据现状调查、检测、监测数据并结合结构验算、数值分析等手段，动态评价城市轨道交通既有结构的安全状态。
2.0.10 外部作业影响后评估 post-evaluation of external action effects
在外部作业实施完成后，对既有城市轨道交通结构内部裂缝、错台、渗漏水等情况进行全面调查，并与外部作业施工前轨道交通结构的的安全状态进行对比分析，评估外部作业对轨道交通结构产生的影响。
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[bookmark: _Toc184052537]3 基本规定
[bookmark: _Toc184052538]3.1一般规定
3.1.1 在城市轨道交通结构安全保护区内进行外部作业时，相关建设及使用单位应制定安全可靠的作业方案和保护措施，开展安全评估工作。外部作业不得影响城市轨道交通结构的正常使用功能、承载能力、耐久性和其他特殊功能。
3.1.2 城市轨道交通沿线应设置控制保护区，设置范围应符合下列规定：
1.地下车站与隧道结构外边线外侧50m内；
2.地面和高架车站以及线路轨道结构外边线外侧30m内；
3.出入口、通风亭、变电站等附属建、构筑物结构外边线外侧10m内；
4. 过江隧道、跨江桥梁结构外边线100m内。
3.1.3 当城市轨道交通控制保护区遇特殊的工程地质与水文地质或特殊的外部作业时，应适当扩大安全评估范围。
3.1.4安全评估宜贯穿外部作业的勘察、设计、实施等各阶段，应包括既有结构现状评估、外部作业影响预评估、外部作业施工过程评估、外部作业影响后评估。安全评估的流程如图3.0.4。
[image: ]
图3.0.4安全评估流程
3.1.5 安全评估应形成专项评估报告，内容包含对城市轨道交通结构的安全影响分析、结论及建议等。
3.1.6城市轨道交通结构安全保护区内时空相近的多项外部作业，应综合考虑其对城市轨道交通结构产生的叠加效应。
3.1.7 外部作业项目发生对轨道交通结构有影响的重大设计变更时，应重新进行安全评估。
3.1.8 应由外部作业项目建设单位委托具有相应资质的评估单位进行外部作业项目的安全评估工作。
[bookmark: _Toc184052539]3.2 外部作业影响等级
3.2.1外部作业影响等级应综合考虑其作业特点、与城市轨道交通结构的空间关系、轨道交通结构类型及结构安全状况、工程地质与水文地质条件后确定。
3.2.2 外部作业为基坑工程、隧道工程（矿山法、盾构法或顶管法工程）等时影响等级应按表3.2.2进行划分，其中接近程度和工程影响分区宜按本标准附录A确定。
表3.2.2 外部作业影响等级的划分
	接近程度
外部作业
的工程影响分区
	非常接近（I）
	接近
（II）
	较接近
（III）
	不接近
（IV）

	强烈影响区（A）
	特级
	特级
	一级
	二级

	显著影响区（B）
	特级
	一级
	二级
	三级

	一般影响区（C）
	一级
	二级
	三级
	四级


注：1  本表适用于围岩级别为IV、V的情况；围岩级别为I~III的情况，表中的影响等级可降低一
级；围岩级别为VI的软土地区，表中的影响等级应提高一级，特级时不再提高；
2  围岩级别应按现行标准《城市轨道交通岩土工程勘察规范》 GB50307中的有关规定确定。
3.2.3外部作业为其他工程（道路及地下管线工程等）时，其影响等级宜根据城市轨道交通的结构型式、外部作业与城市轨道交通结构位置关系，由附录B确定；采用明挖法的管线工程可参照基坑工程进行分级。
3.2.4 外部作业影响等级应根据轨道交通结构安全状况评定等级作相应调整。
[bookmark: _Toc184052540]3.3 结构安全控制标准
3.3.1 结构安全控制指标主要包括：位移、差异沉降、结构裂缝、相对收敛、变形曲率半径、管片接缝张开量和管片错台、附加荷载、振动速度、轨道横向高差和纵向高差、轨间距变化、道床脱空量等。
3.3.2结构安全控制指标应综合城市轨道交通结构特点和安全现状、运营安全要求、外部作业特点及结构安全保护技术要求合理选用，并应满足现行国家标准的要求；当存在时空相近的多项外部作业时，应综合考虑其影响的叠加效应，合理确定轨道交通结构安全控制指标。
3.3.3外部作业引起的轨道交通结构附加荷载及变形不得超过轨道交通结构安全控制指标，轨行区轨道交通结构的纵向沉降曲率和沉降差应满足列车安全运营的相关规定。
3.3.4 结构变形控制指标应考虑结构现状（变形情况、病害情况等），体现累计量和剩余量，根据轨道交通结构既有变形累计情况，经评估后综合确定。
3.3.5 轨道交通结构安全控制指标应依据结构安全现状评估结果、维修或加固等情况进行相应调整。
3.3.6 结构安全控制指标应根据工程具体情况确定，并应符合附录C的规定。


[bookmark: _Toc184052541]4 结构现状评估
[bookmark: _Toc184052542]4.1 一般规定
[bookmark: _Toc81403433][bookmark: _Toc81900066][bookmark: _Toc77924112]4.1.1 城市轨道交通结构的现状评估应在外部作业实施前，通过现状调查、检测、测量及计算分析等手段，评估当前城市轨道交通结构的抗变形能力和承载能力，并确定相应的结构安全控制指标值。
4.1.2 现状评估应包括现状调查和安全状况评定，需评估轨道交通结构的剩余抗变形能力及剩余承载力。
4.1.3 结构现状评估范围应依据外部作业类型确定，宜符合下列原则：
1.外部作业为基坑、隧道和基础等工程作业时，调查范围宜为外部作业在轨道交通结构纵向投影基础上向两侧延伸2倍隧道直径；
2.外部作业为加、卸载作业时，调查范围宜为加卸载区域在轨道交通结构纵向投影基础上向两侧延伸1倍隧道直径；
3.外部作业为爆破作业时，调查范围宜依据爆破设计审查结果确定；
4.外部作业为地下水、地基改良等其它作业时，调查范围宜覆盖外部作业在城市轨道结构的纵向影响区域。
5.在古河道、江河漫滩相等不良地质单元区域作业时，应适当扩大现状评估范围。
[bookmark: _Toc184052543][bookmark: _Toc45097835]4.2 现状调查内容
4.2.1开展结构现状调查搜集资料宜包括下列内容：
1.结构修建资料：岩土工程勘察报告，结构设计资料，施工验收资料等；
2.结构运营资料：检查记录，养护维修记录，结构检测、监测资料，周围环境调查表，结构控制保护区内外部作业资料等。
4.2.2 结构现状调查内容宜按照表4.2.2执行。
表4.2.2	轨道交通结构现状调查内容
	调查项目
	调查内容

	管片
	裂缝、压溃等管片破损的位置、范围和程度

	
	剥落剥离的位置、范围和深度

	
	渗漏水的位置、范围、pH值、状态、水量、浑浊和冻结状况

	
	断面轮廓检查

	管片接缝
	压溃的位置、范围和程度

	
	渗漏水的位置、范围、pH值、状态、水量、浑浊和冻结状况

	
	接缝止水条脱落位置和范围

	螺栓孔、注浆孔
	填塞物脱落的位置

	
	渗漏水的位置、范围、pH值、状态、水量、浑浊和冻结状况

	道床
	裂缝、脱空、下沉、隆起、渗漏水的位置、范围和程度

	轨道
	横向高差、轨向高差（矢度值）、轨间距和三角坑

	[bookmark: _Toc81900067][bookmark: _Toc81403434][bookmark: _Toc77924113][bookmark: _Toc45097836]高架车站及高架桥梁
	竖向位移、相邻桥墩沉降位移差、墩台、墩顶横向位移、结构裂缝、接头侧向位移

	地面结构
	路基竖向位移、过渡段差异沉降


注：其余调查内容参照《城市轨道交通结构安全保护技术规程》DB32/T4351
[bookmark: _Toc184052544]4.3 结构安全状况评定
[bookmark: _Toc41915159]4.3.1 结构安全状况评定应该根据表4.3.1来确定。
表4.3.1 轨道交通结构安全状况评定等级
	轨道交通结构安全状况
	轨道交通结构变形或结构损伤情况
	轨道交通结构变形或结构损伤情况


	I级
	满足以下条件之一：
1.结构竖向位移、水平位移、净空收敛任一项累计变形值超过15mm；
2.结构竖向位移、水平位移、净空收敛均超过10mm；
3.管片裂缝发育密集，出现多处纵向裂缝或斜裂缝；
4.管片出现裂缝大于等于2mm；
5.大面积渗漏水，或渗漏水滴漏、线漏、涌流，结构内已出现积水；
6.道床多处出现破损、变形、脱空、涌流；
7.结构为加固修复区段；
8.多处接缝存在压溃、错台或局部混凝土掉块、明显错台；局部存在线漏、涌流、漏泥沙等
9.桥梁墩台允许沉降控制值＞15mm；纵向相邻桥梁墩台间差异沉降控制值＞3mm；横向相邻桥梁墩台间差异沉降控制值＞2mm。
	变形大或结构损伤严重


	II级
	除I级、III级以外的情况
	除 I 类、III 类以外的情况


	III级
	
满足以下条件之一：
1.未铺轨运营、变形较小且结构性能完好；
2.无明显渗漏水或仅有轻微渗漏水表现为湿渍；
3.结构竖向位移、水平位移、净空收敛任一项累计变形值均小于5mm；
4.管片、道床出现轻微裂缝和湿渍且对结构无影响；
5.接缝位置存在轻微压溃、错台、湿渍对结构无影响；
6.桥梁墩台允许沉降控制值＞30mm；纵向相邻桥梁墩台间差异沉降控制值＞4mm；横向相邻桥梁墩台间差异沉降控制值＞3mm。
	变形较小或结构无损伤



注：其中净空收敛与结构设计图纸比较，水平位移和竖向位移与运营监测初始值比较。
4.3.2 轨道交通结构安全状况应作为外部作业影响等级调整的依据，当轨道交通结构安全状况评定为Ⅰ级时，需将外部作业影响等级提升一级，影响等级为特级时不再提高。
4.3.3 轨道交通结构现状评估技术要求如下：
1.进入受外部作业影响范围内的城市轨道交通结构区域，开展既有结构的施工前调查和分析；
2.评估当前既有结构的安全状态及继续抗变形能力和承载能力；
3.结合外部作业对既有结构的主要响应特征及其安全保护要求，合理选用结构安全控制指标，确定相应的指标值。

[bookmark: _Toc184052545]5外部作业影响预评估
[bookmark: _Toc184052546][bookmark: _Toc81900060][bookmark: _Toc81403427][bookmark: _Toc77924106]5.1一般规定
5.1.1当外部作业影响等级为特级、一级时，应委托第三方对城市轨道交通结构进行外部作业影响预评估；当外部作业影响等级为二级、三级时宜委托第三方对城市轨道交通结构进行外部作业影响预评估；外部作业影响等级为四级时，除有特殊要求之外，可不进行外部作业影响预评估，但外部作业方案应按正常程序进行审查。
5.1.2 外部作业影响预评估应在外部作业实施前，采用理论分析、模型试验、数值模拟和工程类比等方法，预测分析外部作业的施工阶段、使用阶段对轨道交通结构安全的影响程度，评估外部作业实施方案和轨道交通结构保护方案的可行性。
5.1.3 外部作业影响预评估应根据轨道交通结构和运营安全的要求，对工程建设可能引起的轨道交通结构变形、受力变化等进行分析并判定工程建设能否满足结构和运营安全的要求。
5.1.4 外部作业影响预评估报告应对设计方案、施工组织设计方案、监测方案、降水方案等提出指导意见，提出轨道交通结构安全保护措施及建议。
[bookmark: _Toc184052547]5.2 预评估主要内容
5.2.1 进行外部作业影响预评估前，应具备下列基础资料：
1.工程周边工程地质与水文地质等资料；
2.已建轨道交通结构的相关工程设计资料；
3.工程规划、可行性分析、设计方案等相关资料；
4.轨道交通结构现状评估报告；
5.可能存在业务联系或影响的相关部门与第三方等信息；
6.其他相关资料。
5.2.2 外部作业影响预评估主要是预测分析外部作业实施全过程及永久使用阶段可能诱发轨道交通结构各种风险的影响因素，包括周边卸载或超载、地下水位变化、爆破、振动等，并系统计算轨道交通结构的内力和变形值。
5.2.3 综合评定外部作业设计方案、城市轨道交通保护方案及施工方案的可行性，对设计、施工方案进行优化，当评估预测结构的受力及变形等超过相应的结构安全控制指标值，应要求设计单位调整外部作业设计方案，循环进行评估，直至预测值小于指标值。
5.2.4 外部作业影响预评估技术要求如下：
1.开展外部作业施工对轨道交通结构影响预评估时应对设计方案进行审查、复核，应综合考虑工程地质与水文地质条件、外部作业与轨道交通结构的位置关系、场地周边环境、施工工艺等内容；
2.对外部作业影响范围内的轨道交通结构开展调查和分析进行结构现状评估，确定轨道交通结构变形控制指标；
3.根据轨道交通结构形式、结构安全状态、外部作业影响范围和位置关系等确定外部作业影响等级；
4.根据轨道交通结构设计资料、勘察报告、外部作业影响范围、周边环境等，确定合理的模型尺寸、地层参数、本构模型、荷载和边界条件及施工工况等内容；
5.根据外部作业对结构变形和内力的影响，对轨道交通结构进行复核验算；
6.根据预评估结果，确定方案的可行性，对设计、监测、施工等方案提出建议。
5.2.5外部作业为基坑工程时：
1.宜采用地层—结构模型评估基坑施工对轨道交通结构影响；
2.应对支护设计方案进行审查、复核；
3.应考虑工程地质与水文地质条件、基坑与轨道交通结构的位置关系、支撑受力体系、围护结构的刚度、基坑降水及施工工况等因素；
4.如需降水施工，应充分考虑基坑降水对结构的影响。
5.2.6 外部作业为隧道工程时：
1.宜采用地层—结构模型评估隧道施工对轨道交通结构影响；
2.应对隧道设计方案进行审查、复核；
3.外部作业为盾构法隧道工程时，应考虑盾构掘进、盾构注浆、管片拼装等不同施工工况对轨道交通结构的影响；
4.软弱地层中盾构法或顶管法隧道近距离侧穿轨道交通结构时，宜采取设置隔离桩、地基加固等措施，减少侧穿隧道施工对轨道交通结构的不利影响。
5.2.7 外部作业为桩基工程时：
1.宜采用地层—结构模型评估桩基施工对轨道交通结构影响；
2.采用数值模拟方法评估桩基施工对轨道交通结构影响时，应虑桩与土体之间的相对位移；
3.控制保护区内的外部桩基作业，宜优先选用非挤土桩。采用挤土或半挤土桩时，应评估挤土效应对城市轨道交通结构的影响程度，合理安排成桩施工顺序，采取预钻孔、设置防挤沟、隔离墙等措施降低挤土效应。
5.2.8 外部作业为注浆、爆破、降水等作业，在轨道交通结构上产生的附加荷载不宜超过20kPa。


[bookmark: _Toc184052548]6 外部作业施工过程评估
[bookmark: _Toc184052549]6.1一般规定
6.1.1 外部作业影响过程评估是在外部作业实施过程中，评估其对城市轨道交通结构造成的安全影响。当外部作业对结构造成的安全影响较大、设计方案发生重大变更或外部作业影响等级为一级以上时，需开展外部作业施工过程评估。
6.1.2 外部作业施工过程评估应在外部作业实施过程中，结合城市轨道交通结构的监测数据、过程调查和施工前评估的预测值，动态评估轨道交通结构的安全状态。
6.1.3 外部作业施工过程评估应由具有相关资质的评估单位进行，宜优先考虑预评估单位。
[bookmark: _Toc184052550]6.2过程评估主要内容
6.2.1 进行外部作业施工过程评估，应具备下列基础资料：
1. 工程地质与水文地质等资料；
2. 已建轨道交通结构的相关工程设计资料；
3. 工程规划、可行性分析、设计方案等相关资料；
4. 轨道交通结构现状评估报告；
5. 外部作业影响预评估报告；
6. 外部作业施工监测、城市轨道保护区监测资料；
7. 可能存在业务联系或影响的相关部门与第三方等信息；
8. 其他相关资料。
6.2.2 外部作业施工过程评估应通过现状调查、检测，结合监测数据通过结构验算、数值分析等手段，评价结构安全健康状态。
6.2.3 外部作业施工过程评估是一个动态评价的过程，当监测数据变化稳定后，应再次进行外部作业施工过程评估。
6.2.4 外部作业施工过程评估主要运用到荷载—结构和地层—结构这两种基本计算模型。
6.2.5 外部作业施工过程评估技术要求如下：
1.开展外部作业施工对轨道交通结构影响过程评估，主要根据场地工程地质与水文地质条件、外部作业设计方案、施工进度、结构现状调查、日常巡视报告、监测数据、预评估报告等内容开展；
2.审查施工方案和预评估报告等相关要求现场执行情况；
3.开展结构现状调查，评估当前结构健康状态；
4.比对现场监测数据与影响预评估的结果判断轨道交通结构是否处于可控状态；
5.根据轨道交通结构监测数据，模拟轨道交通结构可能的受力及变形发展情况；
6.及时跟踪评估轨道交通结构的当前状态和继续抗变形能力、承载能力，及时修正安全控制指标值；
7.必要时重新制定轨道交通结构保护方案、增加控制保护措施，或调整外部作业设计方案。


[bookmark: _Toc184052551]7 外部作业影响后评估
[bookmark: _Toc184052552]7.1 一般规定
7.1.1外部作业影响后评估是在外部作业完成后，评估其对城市轨道交通结构造成的安全影响。当外部作业对结构造成的安全影响较大或外部作业影响等级为一级以上时，需开展外部作业影响后评估。
7.1.2 外部作业影响后评估应根据其对城市轨道交通结构的影响程度，再次评估城市轨道交通结构的安全状态，给出结构是否安全和列车是否能安全运营的结论，并提出是否需要对轨道交通结构病害进行修复和加固的建议。
7.1.3 外部作业影响后评估需要开展结构现状调查工作，且不得影响城市轨道交通的正常运营。
7.1.4 外部作业影响后评估应由具有相关资质的评估单位进行，宜优先考虑预评估单位或施工过程评估单位。
[bookmark: _Toc184052553]7.2 后评估的主要内容
7.2.1 进行外部作业影响后评估，应具备下列基础资料：
1.工程周边工程地质与水文地质等资料；
2.已建轨道交通结构的相关工程设计资料；
3.工程规划、可行性分析、设计方案等相关资料；
4.轨道交通结构现状评估报告；
5.外部作业影响预评估和过程评估报告；
6.外部作业施工监测、城市轨道保护区监测资料；
7.可能存在业务联系或影响的相关部门与第三方等信息；
8.其他相关资料。
7.2.2外部作业影响后评估需要对轨道交通结构内部裂缝、错台、渗漏水等情况进行调查，与施工前期轨道交通结构的状态进行对比分析。
7.2.3外部作业影响后评估需要结合现状评估、预评估及过程评估等综合评价外部作业对结构的影响。
7.2.4当判定外部作业对轨道交通结构造成的安全影响较大或轨道交通结构的监测数据变化尚未稳定时，应及时通过现状调查、检测，结合监测数据并通过结构验算等手段，评估结构当前的安全状态，并提出相应的处理意见和建议。待轨道交通结构的监测数据变化稳定后，应再次进行外部作业影响后评估，并提出相应的处理意见和建议。
7.2.5 外部作业影响后评估技术要求如下：
1.对外部作业影响范围内的轨道交通结构区段，开展工后现状调查和分析；
2.结合轨道交通结构安全控制指标评价外部作业对轨道交通结构的影响；
3.综合评估轨道交通结构工后的安全状态，分析其抗变形能力及承载能力；
4.必要时提出轨道交通结构的修复措施。


[bookmark: _Toc184052554]8  评估成果分析及报告编制
8.0.1 评估成果分析，应具备下列要求：
1.评估报告应能准确确定评估范围；
2.评估报告应能准确确定外部作业影响等级和安全控制指标；
3.评估报告应能准确给出轨道交通结构当前沉降、变形、渗漏水等情况；
4.评估报告应能准确指出轨道交通结构安全状态、抗变形能力和承载能力；
5.评估报告应能合理给出外部作业对轨道交通结构影响大小及后续控制措施。
8.0.2 评估报告编制
城市轨道交通工程既有结构安全评估报告的组成至少包括“工程概况”、“编制依据”、 “工程地质与水文地质条件”、“影响等级和控制指标”、“结构现状调查”、“外部作业影响分析”、“监控量测”、 “结论与建议”等8个章节，并应附必要的图表和专题研究。
（1） 工程概况应说明外部作业工程的基本情况、轨道交通结构的基本情况，外部作业工程与轨道交通结构的空间位置关系等，要求如下：
a) 对外部作业工程概况进行简要概述；
b) 对轨道交通结构概况进行简要概述；
c) 对外部作业工程与轨道交通结构的空间位置关系进行概述。
（2） 编制依据应包括与评价工作相关的国家现行的相关法律、法规、规章、规范性文件和技术标准，相关依据文件，依据的技术资料，要求如下：
a) 国家现行的法律、法规、规章、规范性文件应列出名称、颁布时间、颁布部门等，技术标准应列出评价所依据的国家现行标准的名称、编号和发布年份；
b) 依据文件应列出文件名称、文号、发文单位、发文日期。
（3） 工程地质与水文地质条件主要是根据岩土工程勘察报告给出场地工程地质概况和岩土层的物理力学参数，要求如下：
a) 工程地质条件概述，包括外部作业与轨道交通结构涉及的地层和剖面图；
b) 水文地质条件概述，主要分析地下水对工程的影响。
（4） 外部作业影响等级主要是确定外部作业对轨道交通结构的影响程度，安全控制指标主要是确定结构抗变形的能力，具体要求如下：
a) 确定外部作业与轨道交通结构的接近程度；
b) 确定外部作业的工程影响分区；
c) 结合场地工程地质与水文地质条件综合确定外部作业影响等级；
d) 确定结构安全控制指标。
（5） 结构现状调查主要是通过三维激光扫描法、摄影测量法等获取结构变形、渗漏水等情况，要求如下：
a) 轨道交通结构病害调查；
b) 结构运营监测数据分析；
c) 结构安全状态判断。
（6） 影响分析的编制应包括必要的计算或者理论分析和计算成果统计，要求如下：
a) 运用数值计算软件建立模型进行相关计算分析；
b) 数值计算成果或者理论分析结果运用图或者表格进行概述。
（7） “监控量测”主要依据《城市轨道交通结构安全保护技术规范》、《工程测量规范》GB50026、《城市轨道交通工程测量规范》GB50308及《建筑变形测量规范》JGJ8等明确轨道交通工程监测变形情况，主要包含如下内容：
a) 监测范围及内容；
b) 监测频率及预警值；
c) 监测数据统计反馈；
d) 监测注意事项。
（8） 结论和建议应包括“结论”和“建议”2个部分。
结论应对报告论证分析情况进行总结，包括以下内容：
a) 外部作业施工对轨道交通结构的安全影响分析评价：
b) 外部作业施工安全保障措施。
建议应提出外部作业工程对轨道交通结构影响存在的主要问题，并对问题提出改进措施。


[bookmark: _Toc71190462][bookmark: _Toc70536232][bookmark: _Toc184052555]附录A接近程度和外部作业工程影响分区
A.0.1 接近程度应根据城市轨道交通结构的施工方法及其与外部作业的空间位置关系确定。
A.0.2 接近程度的判定标准宜按表A.0.2确定。
表A.0.2接近程度的判断标准
	城市轨道交通结构的施工方法
	相对净距
	接近程度

	明挖、盖挖法
	L≤0.5H
	非常接近（I）

	
	0.5H<L≤1.0H
	接近（II）

	
	1.0H<L≤2.0H
	较接近（III）

	
	L＞2.0H
	不接近（IV）

	矿山法
	L≤1.0W
	非常接近（I）

	
	1.0W<L≤1.5W
	接近（II）

	
	1.5W<L≤2.5W
	较接近（III）

	
	L＞2.5W
	不接近（IV）

	盾构法或顶管法
	L≤1.0D
	非常接近（I）

	
	1.0D<L≤2.0D
	接近（II）

	
	2.0D<L≤3.0D
	较接近（III）

	
	L＞3.0D
	不接近（IV）

	高架结构
（桥梁桩基）
	L≤3.0P
	非常接近（I）

	
	3.0P<L≤10.0P
	接近（II）

	
	10.0P<L≤20.0P
	较接近（III）

	
	L＞20.0P
	不接近（IV）


注：1  L为城市轨道交通既有结构与外部作业的最小相对净距；H 为明挖、盖挖法的基坑开挖深
度；W 为矿山法的隧道毛洞跨度；D 为盾构法的隧道外径，圆形顶管的外径或矩形顶管隧
道的长边宽度；P为高架桥梁桩基（单桩）结构的桩径。
2  相对净距指外部作业的结构外边线与轨道交通结构外边线在地面投影的最小净距离；
3  外部作业采用爆破法实施时，应根据相关工程经验和爆破专项安全评估成果进行适当调整；
4  城市轨道交通非轨行区结构可按相关经验进行适当调整。
A.0.3 外部作业的工程影响分区宜根据外部作业的施工方法确定。
1 明挖、盖挖法外部作业的工程影响分区宜按表A.0.3-1 和图A.0.3-1 确定。
表A.0.3-1 明挖、盖挖法外部作业的工程影响分区
	工程影响分区
	区域范围

	强烈影响区（A）
	结构正上方及外侧0.7h1范围内

	显著影响区（B）
	结构外侧0.7 h1 ~1.0h1范围

	一般影响区（C）
	结构外侧1.0 h1 ~2.0h1范围


注： 1  h1为明、盖挖法外部作业结构底板的深度；
2  明挖排管类的管线工程、地下通道工程可参照明挖、盖挖法外部作业进行分区；加卸载项目根据预评估影响程度进行分区。
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图A.0.3-1 明、盖挖法外部作业的工程影响分区
2  浅埋矿山法和盾构法外部作业工程影响分区宜按表A.0.3-2和图A.0.3-2确定。
表A.0.3-2 浅埋矿山法和盾构法外部作业的工程影响分区
	工程影响分区
	区域范围

	强烈影响区（A）
	隧道正上方及外侧0.7 h2范围内

	显著影响区（B）
	隧道外侧0.7 h2~1.0 h2范围

	一般影响区（C）
	隧道外侧1.0 h2~2.0 h2范围

	较小影响区（D）
	隧道外侧2.0 h2范围以外


注： h2为矿山法和盾构法外部作业的隧道底板深度。
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图A.0.3-2 潜埋矿山法和盾构法外部作业的工程影响分区
3 深埋矿山法和盾构法外部作业工程影响分区按表A.0.3-3和图A.0.3-3确定。
表A.0.3-3 深埋矿山法和盾构法外部作业的工程影响分区
	工程影响分区
	区域范围

	强烈影响区（A）
	隧道正上方及外侧1.0 b范围内

	显著影响区（B）
	隧道外侧1.0b ~2.0 b范围

	一般影响区（C）
	隧道外侧2.0 b~3.0 b范围


注： 1  b为深埋矿山法和盾构法隧道的毛洞跨度；
2  本表适用于矿山法和盾构法隧道顶埋深大于3b（b 为隧道毛洞跨度）的深埋隧道。
[image: F:\360MoveData\Users\Administrator\Desktop\11.jpg]
图A.0.3-3 深埋矿山法和盾构法外部作业的工程影响分区
4 顶管法外部作业的工程影响分区参照矿山法和盾构法外部作业的工程影响分区执行。
5 当外部作业需施工锚杆、锚索、土钉时，作业边界以锚杆、锚索、土钉末端的水平投影位置为准。


[bookmark: _Toc70536233][bookmark: _Toc71190463][bookmark: _Toc184052556]附录B道路及地下管线工程作业影响等级
B.0.1 外部作业为道路及地下管线工程时，其影响等级应根据城市轨道交通的结构型式、外部作业与城市轨道交通结构位置关系等因素，由表B.0.1确定。
表B.0.1 道路桩基工程影响风险等级分级标准
	类型

等级
	管线工程
	道路工程

	
	顶管穿越
非高架线路
	顶管穿越
高架线路
	路面施工
	桥梁工程

	特级
	下穿已建结构
且t≤3m
	d≤3m
	-----
	D≤3m

	一级
	下穿已建结构
且t≥3m；
或上穿已建结构
且t≤2m
	3m＜d≤6m
	-----
	3m＜D≤6m

	二级
	上穿已建结构（t≥2m）且顶管管径不小于2.0m
	6m＜d≤10m
	道路位于轨道交通结构正上方
	6m＜D≤10m

	三级
	上穿已建结构（t≥2m）且顶管管径小于2.0m
	d>10m
	道路位于轨道交通结构两侧
	D>10m


注： t为外部作业穿越既有结构的竖向净距；d为外部作业距既有轨道交通高架桥墩水平净距；D为桥梁工程桩基与轨道交通地下结构的水平净距。





















[bookmark: _Toc184052557]附录C 结构安全控制指标
C.0.1 城市轨道交通结构安全控制指标值应根据城市轨道交通的结构安全保护技术的要求及现行国家标准《地铁设计规范》GB 50157确定。
C.0.2 城市轨道交通结构安全控制指标值应符合表C.0.2-1~C.0.2-4的要求。
	安全控制指标
	预警值
	控制值
	安全控制指标
	预警值
	控制值

	隧道水平位移
	<10mm
	<20mm
	轨道横向高差
	<2mm
	<4mm

	隧道竖向位移
	<10mm
	<20mm
	
	<2mm
	<4mm

	隧道径向收敛
	<10mm
	<20mm
	轨间距
	>-2mm
<+3mm
	>-4mm
<+6mm

	隧道变形曲率半径
	—
	>15000m
	道床脱空量
	＜3mm
	＜5mm

	隧道变形相对曲率
	—
	<1/2500mm
	振动速度
	—
	＜2.5cm

	盾构管片接缝
张开量
	<1mm
	<2mm
	结构裂缝宽度
	迎水面<0.1mm
背水面<0.15mm
	迎水面<0.2mm
背水面<0.3mm

	盾构管片接缝
张开量
	<1mm
	<2mm
	
	迎水面<0.1mm
背水面<0.15mm
	迎水面<0.2mm
背水面<0.3mm


表C.0.2-1 隧道及盾构管片安全控制指标值

表C.0.2-2 明挖法或矿山法地下结构安全控制指标
	安全控制指标
	控制值
	累计值

	水平位移*
	<10mm
	

	竖向位移
	上浮
	<5mm
	

	
	沉降
	<10mm
	

	径向收敛
	<10mm
	c‰D

	变形曲率半径
	>15000m
	>1200m

	变形相对曲率
	<1/2500
	<1/1500

	管片接缝张开量
	<2mm
	<6mm

	接缝错台
	纵缝
	<5mm
	<10mm

	
	环缝
	<6mm
	<15mm

	结构外壁附加荷载
	--
	<20kPa

	管片裂缝宽度
	<0.2mm
	<1.0mm

	振动速度
	--
	<2.5cm/s

	注:D为隧道外径，c为直径变化量，其中通缝管片c=12，错缝拼装c=9;
注:盾构法隧道差异沉降安全控制指标可根据变形相对曲率换算;
注:*表示位移为隧道拟合中心线的偏移量;水平位移、竖向位移的累计值不应超出相应变形曲率。





表C.0.2-3 高架结构安全控制指标
	安全控制指标
	控制值
	累计值

	梁体竖向变形
	L1=30m
	L1//2200
	L1/1400

	
	L1=60m
	L1/2000
	L1/1350

	
	L1≥120m
	L1/1800
	L1//1300

	桥墩墩顶
横向位移
	25m~40m 简支梁
	
3
	
4.5

	
	50m~100m 连续梁
	
2
	
3 

	相邻桥墩
沉降位移差*
	无砟桥面
	≤10mm
	≤60mm

	
	有砟桥面
	≤20mm
	≤70mm

	结构裂缝宽度
	<0.3mm
	<0.5mm

	振动速度
	
	≤2.5cm/s

	注：L表示跨度，以mm计：L表示简文梁单跨长或连续梁相邻跨的较小跨长，以m计，L<25m时，按25m计，注：#给出固定跨度桥梁梁体竖向变形值，其他跨度的梁桥可用插值法确定：*表示适用于跨度不大于40m的区间简支梁桥和连续梁桥的相邻桥墩位移差：
注：高架车站相邻框架柱之间的沉降差应符合《建筑地基基础设计规范》GB50007的相关规定。



表C.0.2-4 地面结构安全控制指标值
	安全控制指标
	控制值
	累计值
	变化速率

	路基
差异沉降
	变化速率
	<10mm
	<20mm
	1.5mm/d

	
	变化速率
	<15mm
	<30mm
	

	
	变化速率
	≤5mm
	≤10mm
	

	注：*表示路基沉降均匀且调整后竖曲线满足舒适度要求累计值可调整为30mm；
注：地面车站结构沉降应符合《建筑地基基础设计规范》GB50007的相关规定。
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1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1) 表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
2)表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。
3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2 条文中指明应按其他有关标准、标准执行的，写法为“应按……执行”或“应符合……的规定”。
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本标准制订过程中，编制组进行了城市轨道交通结构安全评估技术的调查研究，总结了我国各城市轨道交通结构的安全评估实践经验，通过研究分析取得了安全评估技术标准、参数等。
便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《城市轨道交通结构安全评估技术规范》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。

[bookmark: _Toc7884][bookmark: _Toc5209][bookmark: _Toc2544][bookmark: _Toc184052562]1 总 则
1.0.1 随着城市轨道交通的大规模建设和运营，以及城市轨道交通沿线的高强度物业开发，城市轨道交通结构的安全保护工作已日益突出。城市轨道交通是保证城市正常活动秩序的重要交通系统，因此，在城市轨道交通沿线的外部作业不得影响城市轨道交通结构的安全和正常使用。为此，需规范城市轨道交通沿线的外部作业，以确保城市轨道交通结构的安全和正常使用。
城市轨道交通结构包括车站、区间、车辆段、附属建(构)筑物等地下结构、地面结构和高架结构。此外，根据《城市轨道交通工程基本术语标准》GB／T50833的规定，保护对象尚应涉及轨道以及机电系统如排水系统、屏蔽门、通信信号系统等可能影响城市轨道交通安全和正常使用的内部设备设施。
对应于外部作业，内部作业一般在城市轨道交通的内部进行，在运营间隙对设备设施进行必要的维修和保养等。内部作业应按《地铁运营安全评价标准》GB／T50438地铁运营相关部门的规定执行。
1.0.2 由于城市轨道交通为大型建设工程，其建设周期较长，外部作业的实施尚应考虑为后续城市轨道交通的结构施作提供保障和方便，因此，结构包括在建、已运营或已建成但未投入运营的城市轨道交通。
他类型的结构，如城际轨道交通等，因其保护与本标准的规定相近或相同，故相应部分也可参照执行。
1.0.3 本条明确了本标准与其他相关标准的关系。本标准与其他有关标准的关系是：凡本标准有规定的，外部作业应按本标准执行；本标准未作规定的，应符合国家现行有关标准的规定，或参照其他的国家有关现行标准的规定执行。






[bookmark: _Toc29622][bookmark: _Toc27053][bookmark: _Toc4220][bookmark: _Toc184052563]3基本规定
[bookmark: _Toc184052564]3.1 一般规定
3.1.1 城市轨道交通作为城市的生命线工程，其安全关系国计民生，且由于其设计使用年限长，结构的维修和加固极为困难，故应严格控制和规范城市轨道交通结构周边的外部作业，严禁外部作业影响结构的正常使用功能、承载能力和耐久性。
另外，根据《中华人民共和国人民防空法》第十四条，城市地下交通干线以及其他地下工程的建设，应当兼顾人民防空需要。因此，考虑到城市轨道交通结构尚可兼有的其他特殊功能，本条还规定外部作业不得降低结构作为人防、防淹等工程使用时应具备的防护能力及防护标准。
3.1.2为保证城市轨道交通结构的安全和正常使用，控制城市轨道交通沿线一定范围内的外部作业是较有效的措施。本规范在行业标准《城市轨道交通结构安全保护技术规范》CJJ/T 202的基础上，增加对跨江桥梁结构控制保护区范围的划分，并与过江隧道统一按结构外边线外侧100m控制。
在城市轨道交通控制保护区范围内应设置特别保护区，设置范围应符合下列规定：
1.地下车站与隧道结构外边线外侧不小于5，其中，过江(河、湖)段隧道结构外边线不小于50m；
2.地面和高架车站以及线路轨道结构外边线外侧不小于3m；
3.附属建(构)筑物(含出入口、换乘通道、通风亭、冷却塔和变电塔等)结构外边线及车辆基地用地范围外侧不小于5m；
4.遇特殊工程地质和水文地质、特殊的外部作业或既有结构存在较大结构病害时，特别保护区范围可适当扩大。
3.1.3 对于特殊工程与水文地质条件下的外部作业和特殊的外部作业，对结构造成较大影响的，应适当扩大城市轨道交通控制保护区。如岩溶土洞发育地区、强透水砂层地区、欠固结地域(河漫滩、新开发区)等特殊的工程地质与水文地质条件，以上控制保护区外的地下水作业等也可能对结构造成较大的影响，因此，应根据监测结果和当地的工程经验适当扩大安全评估范围。
3.1.4 外部作业往往涉及多个阶段，工程周期长，不同建设期的外部作业对城市轨道交通的影响往往不同，因此有针对性的对轨道交通进行既有结构现状评估、外部作业影响预评估、外部作业施工过程评估、外部作业影响后评估，才能全面评价外部作业对轨道交通结构的影响，保证轨道交通结构的安全。
3.1.5 针对城市轨道交通工程的安评报告应形成专项报告，并且报告章节、内容应完整。
3.1.6 轨道交通控制保护区内可能出现距离相近、实施时间相近或交叉重叠影响的多项外部作业，如时空相近的基坑工程、隧道工程及其他外部工程，由于这些工程可能隶属于不同的业主，外部作业的设计和实施方案不能保证综合考虑对轨道交通结构产生的影响，可能出现各种不利组合。因此，应综合考虑多项外部作业的时空特点及影响机理，充分考虑多项外部作业所产生的叠加影响，合理地分配结构安全控制指标值，有效的协调外部作业的施工时间，使累积的各项指标满足结构安全控制指标要求。
3.1.7当作业项目发生对轨道交通结构有影响的重大设计变更时，为了确保运营安全，必须重新进行安全评估，以确保变更后的设计符合安全标准，不会对轨道交通的结构安全造成影响。
3.1.8 为确保外部作业影响评估工作的专业性和有效性，工程项目涉轨道交通运营安全保护区和建设规划控制区的第三方评估单位资质建议需至少符合以下条件之一：
（一）具有工程勘察综合类甲级资质或工程设计综合甲级资质；
（二）具有工程咨询甲级资信（城市轨道交通专业、铁路专业）；
（三）具有工程设计市政行业甲级（须含轨道交通专业）资质；
（四）具有工程设计铁道行业甲级资质。
[bookmark: _Toc184052565]3.2 外部作业影响等级
3.2.1外部作业对轨道交通结构的安全和稳定有着直接的影响，因此，在评估外部作业影响等级时，必须综合考虑作业的特点、城市轨道交通结构类型、外部作业与结构的空间关系、工程地质与水文地质条件等相关因素。
3.2.2外部作业影响等级分为特级、一级、二级、三级和四级，其中影响等级为四级的外部作业对既有结构的影响不明显，基本可以忽略。外部作业与既有结构的空间关系是确定外部作业影响等级的重要因素，然而工程地质和水文地质的影响也不容忽视，因此需根据围岩等级对外部作业影响等级进行调整。
3.2.4 外部作业影响等级的设定是为了确保作业活动不会对既有结构造成不利影响。这种调整是基于对既有结构的现状进行详细评估，包括其结构类型、使用年限、维护状况等因素，以及对作业活动可能带来的风险进行预测和分析。通过这样的评估和调整，可以确保作业活动的安全进行，同时保护既有结构的稳定性和安全性。
（1）‌既有结构的现状评估‌：包括结构的类型、使用年限、维护状况等，这些因素直接影响结构的安全性和稳定性。
（2）‌作业活动的风险分析‌：对计划进行的作业活动进行风险分析，包括可能对既有结构造成的影响，如振动、压力变化等。‌制定安全措施‌：根据分析结果，制定相应的安全措施，如增加支撑、设置警戒线等，以确保作业活动的安全进行。
（3）‌持续监测和调整‌：在作业活动进行期间，对既有城市轨道结构进行持续监测，并根据实际情况调整安全措施，确保安全。
[bookmark: _Toc184052566]3.3 结构安全控制标准
3.3.1 结构安全控制指标的选择应遵循可操作性原则，综合城市轨道交通既有结构的特点、安全现状、运营安全要求以及外部作业特点等因素确定。如高架结构应以控制沉降量和差异沉降量为主，地下结构应以控制位移、变形、裂缝、相对收敛、渗漏、附加荷载等为主。当外部作业采用爆破方案时，应特别关注城市轨道交通结构的振动速度。
3.3.4 结构变形控制的指标应体现累计量和剩余量，即需要监控结构的总变形量以及剩余可接受的变形量，确保结构的变形在设计和规定的允许范围内，并且变形应均匀、稳定，不应有明显的变形趋势‌。
3.3.5轨道交通的安全运营依赖于结构的稳定性和安全性，因此，对于既有结构的评估和维护至关重要。结构安全控制指标的选择和实施，需要遵循可操作性原则，并结合城市轨道交通结构的特点、安全现状、结构保护及运营安全要求，以及外部作业对既有结构的影响特征等因素进行合理选用。
当既有结构变形或病害较严重，存在维修或加固情况时，结构安全控制指标值应根据现状评估结果确定，并从严控制。这意味着，如果结构存在安全隐患或者需要进行维修加固，那么相关的安全控制指标需要进行相应的调整，以确保运营安全。此外，外部作业引起的城市轨道交通结构附加荷载及变形不得超过安全控制指标的控制值，累计变形不得超过安全控制指标的累计值，道床与轨道结构变位不得影响列车运营安全。这些规定确保了即使在外部因素的影响下，轨道交通的结构安全也能得到保障。
3.3.6 本标准给出的城市轨道交通既有结构安全控制指标值，主要参考了国内一些城市和地区的城市轨道交通结构保护技术标准和规定、《地铁设计规范》GB 50157以及《铁路线路维修规则》等。城市轨道交通既有结构的安全控制指标值难以严格量化，主要原因有：
1.不同类型的结构，其安全控制要求不同；
2.结构周边地层对安全控制起至关重要的作用，而地层的差异性巨大；
3.城市轨道交通既有结构的现状即健康状态存在差异，其实际安全状态不尽相同。如新建隧道与已投入运营并遭遇多次扰动隧道的差异、存在施工缺陷的结构与无缺陷结构的差异、各时期各地城市轨道交通建设标准的差异等。因此，需综合考虑各方面因素才能确定合理的结构安全指标控制值。
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4.1.1~4.1.2 城市轨道交通既有结构现状评估起证据保全作用，便于外部作业实施后对实际造成的影响进行责任认定。对造成严重后果的，应根据现行《中国人民共和国建筑法》的有关规定，向责任者要求赔偿。其基本思路如下：
1.根据既有结构调查报告，选出既有结构实际发生的最不利变形断面和变形值。
2.利用通用有限元软件，建立荷载—结构模型，将最不利变形断面的变形通过定义节点位移的方法施加在模型上，得到既有结构的内力。
3.根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010，分别以裂缝、强度控制两种工况验算既有结构的安全状态，确定既有结构继续抵抗变形和承载能力。
4.合理选用结构安全控制指标，初步确定相应的指标控制值。
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4.2.1~4.2.2 岩土工程勘察报告提供了轨道交通结构所处场地的地质条件，包括土层分布、土的物理力学性质、地下水情况等重要信息；结构设计资料是了解轨道交通结构设计意图和性能的重要依据；施工验收资料记录了轨道交通结构的施工过程和质量控制情况，对于评估结构的实际施工质量和安全性具有重要意义。
检查记录是对轨道交通结构进行定期或不定期检查的书面记载，包括外观检查、内部检查、专项检查等，这些记录可以反映结构在不同时间点的状况，帮助发现潜在的问题和缺陷。养护维修记录记录了轨道交通结构在使用过程中的维护和维修情况，包括日常养护、定期维修、紧急抢修等，这些记录可以反映结构的维护需求和维护效果，为制定未来的养护计划提供参考。结构检测和监测资料是对轨道交通结构进行科学评估的重要依据，检测可以确定结构的物理状态、力学性能和缺陷情况，监测可以实时掌握结构的变形、应力等动态变化，两者结合可以全面了解结构的安全性和稳定性。了解周围环境可以评估外部因素对结构的潜在影响，如地质条件、地下水、周边建筑物、地下管线等。轨道交通结构控制保护区内的外部作业可能对结构产生不利影响，如基坑开挖、地下管线施工、建筑施工等，搜集外部作业资料可以了解作业的类型、规模、进度和施工方法，评估其对结构的潜在影响。
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4.3.2 当既有结构安全状况被评定为一级时，这表明结构存在较大的安全隐患，外部作业对其产生的影响被视为强烈，需要提高一级考虑，但是当外部作业的影响等级为特级时，表明外部作业影响已达到影响分区的上线，因此对其不再提高。
4.3.3 通过工前调查，可以全面了解城市轨道交通结构的类型、尺寸、材料、建造年代、使用状况等基本信息；可以及时发现城市轨道交通结构中存在的潜在问题，如裂缝、渗漏、变形等。这些问题可能在外部作业的影响下进一步恶化，从而对结构的安全造成威胁。既有结构的基本信息包括轨道交通结构的类型（如隧道、车站、高架等）、尺寸、材料、建造年代、使用状况等。
（a）安全状态评估：
（1）结构完整性评估：检查既有轨道交通结构是否存在裂缝、破损、渗漏等问题，评估结构的完整性。对于存在裂缝的结构，应分析裂缝的宽度、深度、走向等特征，判断裂缝对结构安全的影响程度。
（2）变形评估：测量既有轨道交通结构的沉降、水平位移、倾斜等变形情况，评估结构的变形程度。通过与设计允许值进行比较，判断结构的变形是否超出安全范围。
（3）稳定性评估：分析既有轨道交通结构的稳定性，包括抗滑、抗倾覆等方面。评估结构在外部作业影响下是否存在失稳的风险。
（b）抗变形能力评估：
（1）材料性能评估：检测既有轨道交通结构所使用的材料性能，如混凝土强度、钢筋锈蚀情况等。评估材料性能是否能够满足继续抗变形的要求。
（2）结构刚度评估：计算既有轨道交通结构的刚度，评估结构在外部作业影响下的抵抗变形能力。通过与设计要求进行比较，判断结构的刚度是否足够。
（3）变形控制措施评估：检查既有轨道交通结构所采取的变形控制措施，如加固措施、隔离措施等。评估这些措施的有效性，判断是否需要进一步加强变形控制措施。
（c）承载能力评估
（1）结构强度评估：计算既有轨道交通结构的承载能力，包括抗弯、抗剪、抗压等方面。评估结构在外部作业影响下的承载能力是否满足要求。
（2）荷载评估：分析既有轨道交通结构所承受的荷载，包括自重、列车荷载、外部作业荷载等。评估荷载是否超出结构的承载能力范围。
（3）承载能力储备评估：评估既有轨道交通结构的承载能力储备，判断在外部作业影响下结构是否具有足够的安全储备。
确保在外部作业影响下，既有结构的安全性得到有效保障。通过分析外部作业对既有结构的响应特征，结合安全保护要求，选用合适的结构安全控制指标，并确定具体的指标值，为评估既有结构的安全状态和制定相应的保护措施提供科学依据。
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5.1.1 外部作业影响预评估是确保城市轨道交通安全运营的重要环节。预评估的内容包括但不限于分析外部作业的勘察、设计、实施等多个阶段对城市轨道交通保护区的影响，特别是被判定为特级、一级的外部作业，必须进行外部作业影响预评估，判定为二级、三级的外部作业则建议进行外部作业影响预评估。这种评估旨在确保外部作业不会对城市轨道交通保护区的安全造成威胁，从而保障城市轨道交通系统的整体安全和稳定运行。
5.1.2外部作业影响预评估是在外部作业实施前，根据城市轨道交通结构的特点和所处的工程与水文地质条件，结合理论分析、模型试验、数值模拟、工程类比等方法，预测外部作业对结构的安全影响，提出相应的结构安全控制指标的预测值，同时尚应结合结构的现状评估成果，评估外部作业方案的可行性，并提出保障结构安全的相应措施。当外部作业的预测值超过相应的结构安全控制值时，预评估的结论应为外部作业方案不可行，应调整外部作业方案，制定安全可靠的保护措施，并重新进行预评估，直至预评估的结论为外部作业方案可行。
外部作业影响预评估的基本思路如下：
进行理论上的预测分析，主要是根据对过去类似工程实例的调查、分析进行影响预测。在采用时应注意：
1.外部作业的种类；
2.外部作业的工程规模；
3.外部作业的设计、施工情况；
4.场地地形、地质情况；
5.结构的健康程度；
6.安全监测的量测结果等。
解析法包括理论解析方法和数值解析方法，在不能参考类似工程实例进行影响预测时，可采用解析方法进行预测；理论解析方法主要是对均质地层的圆形隧道其简单工况的求解；数值解析方法则可以考虑复杂地层和隧道形状以及施工步骤等。现多数情况下一般采用数值解析方法。数值解析方法主要包括：
1.整体分析法：即将地基与结构物作为一整体，利用地基中有结构物的模型，对施工过程中的地层变位和结构物同步进行分析。
2.分离分析法：即将地基与结构物分开分析，首先对地基变形进行预测分析，将预测所得的地基变位作为结构物的输入条件进行结构分析。又可细分为如下三种方法：
1) 将地基变位与临近结构的变形同等考虑的方法；
2) 将相当于地基变位的荷载施加于结构物的方法；
3) 将负载土压直接施加于结构物的方法。
其中方法1)适用于结构物会随地基变位而变化之类的刚度小的结构物和柔性结构物，预计的地层变形的规模大、轨道交通结构的存在对地层动态没有影响时；方法2)适用于刚度大、变形量会影响自身刚度与地基刚度的结构；方法3)适用于预计轨道交通结构的刚性相当大，轨道交通结构几乎不产生变形表现的情况。分析时，一般采用将地基刚度表示为弹性弹簧的弹性地基梁模型。
采用数值解析方法进行预测时应注意以下几点：
1.解析方法的选择；
2.解析范围和边界条件；
3.输入参数；
4.结构健康状态；
5.解析结果的评价；
6.对策、安全监视的反馈。
经验方法和解析方法均存在不足或因结构的重要性和工程特点，一般亦采用数值分析法和经验法相结合的方法来分析新建构筑物施工对轨道交通结构的影响。
5.1.3 外部作业对轨道交通的预评估是一个复杂的过程，涉及到多个方面以确保轨道交通的安全运营。此外，评估方法需要系统性地提出轨道交通安全保护区内外部作业施工对轨道交通影响的全过程评估方法。这包括获取轨道交通的继续抗变形能力和极限承载力，制定变形控制值和承载力控制值，确定安全评估方法，开展影响评估确定保护方案，以及跟踪评估轨道交通的使用状态‌。
5.1.4 外部作业影响预评估报告的目的是为了确保施工活动对周边环境的影响符合相关标准和要求，因此，报告需要全面评估施工对轨道交通结构的影响，并提出指导性意见。这包括对设计方案、施工组织设计、监测方案、降水方案等的评估和指导，以确保施工的影响最小化。
‌设计方案评估‌：评估流程包括背景分析、影响评估、风险评估等步骤，确保设计方案在满足功能需求的同时，也考虑到环境保护的要求。
‌施工组织设计方案评估‌：重点在于合理规划施工过程，包括施工时间的合理安排和施工区域的合理分布，以减少对轨道交通结构的干扰和危害。‌监测方案评估‌：制定详细的监测计划，包括施工期间和施工后的监测，以确保施工活动对城市轨道交通结构的影响在可控范围内。
‌降水方案评估‌：针对施工中可能出现的降排水问题，应提出相应的止、降水控制措施，包括止水帷幕深度、降水周期、降水水位、排水系统安排等，以减少施工过程中降排水对城市轨道交通结构的影响。
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5.2.1 进行外部作业影响预评估前，收集基础资料的作用主要有：
（1） 确定结构特性：基础资料可以提供既有轨道交通结构的设计参数，如结构类型（是盾构隧道、明挖车站还是高架桥梁等）、尺寸规格、材料强度等。这些信息对于准确评估外部作业可能对其产生的影响至关重要。只有明确了既有结构的具体特性，才能有针对性地分析外部作业带来的潜在风险，例如不同结构类型对振动、沉降的敏感程度不同。了解既有结构的建成时间和使用年限，可以判断其老化程度和耐久性。较老的结构可能在抵抗外部影响方面相对较弱，需要更加谨慎地评估外部作业的影响。
（2） 评估当前状态：既有结构的检测报告和监测数据是重要的基础资料。检测报告可以揭示结构目前是否存在裂缝、渗漏、变形等缺陷，这些缺陷可能会在外部作业的影响下进一步恶化。监测数据则反映了既有结构在日常运营中的变形、位移、应力等变化情况，为预评估提供实际的参考值，帮助确定外部作业可允许的影响范围。既有结构的维护记录可以显示其过往的维修情况和维护重点，有助于评估人员了解结构的薄弱环节，在预评估中重点关注这些部位可能受到的外部作业影响。
5.2.5 外部作业为基坑工程时：
（1）工程与水文地质条件‌：这是基坑设计和施工的基础，涉及到地层的岩性、地质构造、水文特征等，这些因素直接影响基坑的稳定性和安全性。例如，地层的渗透性、地下水位的高低及变化、地表水和地下水的补给与排泄情况等。
（2）基坑与既有结构的位置关系‌：基坑周边可能存在建筑物、道路、地下管线等既有结构，这些结构与基坑的位置关系、结构形式、基础埋深等，都会影响基坑的设计和施工。特别是邻近建（构）筑物的工程重要性、层数、结构形式、基础形式等设计参数，以及邻近道路的重要性和使用情况。
（3）支撑受力体系‌：基坑的支撑体系是保证基坑稳定的关键，包括支撑的结构形式、材料选择、支撑的位置和间距等。
（4）围护结构的刚度‌：围护结构的刚度是指其抵抗变形的能力。在设计基坑围护结构时，必须考虑地质条件、周围环境因素以及施工过程中的变形控制。
（5）基坑降水‌：基坑开挖前通常需要进行降水处理，以保证开挖的安全和顺利进行。这包括降水方案设计、降水井施工以及降水施工等步骤。通过合理的降水方案设计和实施，可以有效排除基坑内的积水，保持基坑内干燥，从而确保基坑内及周围土体的稳定‌。
（6）施工工况‌：施工工况指的是施工过程中各种条件和情况的综合。在施工过程中，应定期检查支撑系统的完整性、承载力和变形情况，及时发现和处理问题，确保围护结构的施工质量。
5.2.6 外部作业为隧道工程时：
（1）盾构掘进技术‌涉及多个方面，包括刀盘上的滚刀破碎处理、泥水加压盾构掘进的要点等。在掘进过程中，需要保持泥浆压力与开挖面的水土压力平衡，排出渣土量与开挖渣土量也应保持平衡，并根据掘进状况进行调整和控制。
（2）盾构注浆‌是确保隧道稳定的关键步骤。注浆的目的是填充隧道与周围土壤之间的空间，减少地表沉降和隧道变形。注浆的质量直接影响到隧道的稳定性和安全性。应使用高质量的注浆材料，并根据土壤条件和隧道设计要求进行注浆，以确保注浆能够有效地支撑隧道结构。
（3）管片拼装‌是盾构施工中的另一个重要环节。管片的选择、拼装顺序、紧固连接螺栓等方法都会影响到隧道的结构和稳定性。管片拼装应遵循设计要求，注意管片类型和拼装位置的选择，以及拼装顺序和紧固螺栓的方法，以确保管片的正确安装和隧道的稳定性‌。
5.4.7 外部作业为桩基工程时：
在桩土共同作用的分析中，接触单元模型被引入以模拟桩与土之间的剪力传递和相对位移。这种模型通过采用参数变量的变分原理和参数变量的第二程序设计方法，推导出接触单元刚度矩阵，并通过与实验结果的比较，证明接触单元模型适合模拟桩土的剪力传递和相对位移。
挤土效应是指在沉桩作业中，桩周围的土体结构受到扰动，导致土体的应力状态发生变化，进而可能对周围路面和建筑物造成破坏。这种效应通常表现为浅层土体的隆起和深层土体的横向挤出，对已经施打的桩的影响表现为桩身倾斜及浅桩上浮。因此，在城市轨道交通结构的安全保护中，特别是在进行桩基作业时，应优先考虑使用施工影响小的桩型和非挤土桩，以减少对城市轨道交通结构的潜在影响。
‌5.2.8 本条文是基于国内外多数城市轨道交通结构进行设计时，结构外侧的附加荷载设计值为20kPa而制定的。《香港地铁控制保护技术管理规定》里指出附加压力小于或等于20kPa；《上海市地铁沿线建筑施工保护地铁技术管理暂行规定》里也指出由于建筑物垂直荷载(包括基础地下室)及降水、注浆等施工因素引起的地铁隧道结构外壁的附加荷载小于或等于20kPa。当确有证据表明结构所能承受的附加荷载可大于20kPa时，结构外壁的附加荷载限值可适当提高。


[bookmark: _Toc4624][bookmark: _Toc29858][bookmark: _Toc3964][bookmark: _Toc184052574]6 外部作业施工过程评估
[bookmark: _Toc23384][bookmark: _Toc6599][bookmark: _Toc9529][bookmark: _Toc184052575]6.1一般规定
6.1.1 外部作业施工过程评估则侧重于外部作业实施过程中，既有结构发生较大累积变形或病害快速发展，以及外部作业方案有重大调整的，需进一步查明原因，预估下一阶段轨道交通结构的变形增量，提出下一阶段地铁保护措施的改进建议。
6.1.2外部作业施工过程评估的主要工作应以结构的监测数据为基础和依据。通过综合分析外部作业实施过程中结构的监测数据，结合工前评估的预测值，及时评估结构的当前安全状态，并判断外部作业继续实施过程结构的安全性。必要时，通过反演计算分析，修正预评估的预测结果，并预测评估外部作业实施过程结构的安全状态。当外部作业对结构造成的安全影响较大时，如实测数据超过相应的结构安全控制值的80％，应及时通过现状调查、检测，结合监测数据通过结构验算等手段，评估结构的当前安全状态，并提出相应的处理意见和建议。
6.1.3 外部作业施工过程评估需要结合预评估的结果，判断既有结构是否处于可控状态，因此采用预评估单位可以保障过程评估工作的顺利开展。
[bookmark: _Toc8667][bookmark: _Toc4748][bookmark: _Toc21613][bookmark: _Toc184052576]6.2过程评估主要内容
6.2.1外部作业施工过程评估是在预评估的基础上，评价当前结构的整体安全状况，预评估主要包括两部分，一部分是分析影响结构的安全状态的因素，包括工程地质与水文地质条件、设计方案、施工方案等内容。另一部分就是评价结构的安全状况，我们可以通过结构裂缝、渗漏水、错台情况进行定性分析，还可以通过监测数据、模型计算进行定量分析。因此开展过评估应该全面系统的收集各类基础资料。
6.2.2 在实际调查工作中，应尽量采取可靠先进的技术和设备进行检测，如三维激光扫描法、摄影测量法等，获取的调查信息应做到全面、直观、可量化，同时做好数据的整理、分析工作，完善各项确认手续，风险较大时建议采用高精度三维扫描等手段进行现状调查。并将相关成果报送城市轨道交通经营单位，根据扫描结果建立专项档案。
6.2.3外部作业施工过程评估是动态评估的过程，有必要时可根据分析结果及时修正安全控制指标，要求外部作业重新制定既有结构保护方案、增加保护措施，甚至调整设计方案或施工方案。当外部作业的设计方案或施工方案进行调整后，评估单位需要根据新的方案重新评估后续外部作业施工设计方案和施工方案的可行性。
6.2.4 无论是城市轨道交通既有结构现状评估，还是外部作业影响预评估、施工过程评估和后评估，都需要运用到荷载—结构和地层—结构这两种基本计算模型：
1）地层—结构模型：
将城市轨道交通既有结构和地层作为共同受力的统一体系，此模型（图1）充分考虑了地下结构与周围地层的相互作用，按照连续介质力学原理来计算结构和地层的变形、地层应力和结构内力。
[image: ]
图1地层—结构模型
2）荷载—结构模型：
[image: ]该模型（图2）认为地层对于结构只是作用在其上的荷载，其中包括地层土压力和由于地层约束结构变形而产生的地层抗力，从而计算出结构在荷载作用下所产生的内力和变形的方法。
图2荷载—结构模型

6.2.5场地的工程地质条件直接决定了土体的力学性质、承载能力和稳定性等，而水文地质条件则影响着地下水的分布、水位变化以及对土体和结构的作用。这些因素对于外部作业施工过程中可能引起的土体变形、沉降以及对轨道交通结构的影响起着关键作用。分析地质勘察报告，可以了解土层分布、土的物理力学性质（如密度、含水量、压缩模量、抗剪强度等）、不良地质现象（如溶洞、暗浜等）以及地下水的类型、水位、流向和腐蚀性等。外部作业设计方案规定了施工的方法、流程、技术参数等，直接决定了施工过程中对周边环境的影响程度。合理的设计方案可以最大限度地减少对轨道交通结构的不利影响。审查设计方案的合理性，包括施工工艺的选择是否适合场地条件、支护结构的设计是否能够有效控制土体变形、施工顺序是否有利于减少对周边结构的影响等。施工进度的不同阶段，外部作业对轨道交通结构的影响也会有所变化。了解施工进度可以及时掌握不同施工阶段的风险点，有针对性地进行评估和监测。了解轨道交通结构的现状是评估外部作业影响的基础。通过对结构的外观检查、检测和评估，可以确定结构的初始状态和存在的缺陷，以便在施工过程中更好地监测结构的变化情况。日常巡视是对轨道交通结构和外部作业施工现场进行的定期检查，可以及时发现一些潜在的问题和异常情况。日常巡视报告为过程评估提供了重要的现场信息。监测数据是评估外部作业施工对轨道交通结构影响的最直接依据。通过对结构变形、沉降、应力等监测数据的分析，可以实时掌握结构的变化情况，及时发现问题并采取措施。预评估报告是在外部作业施工前对可能产生的影响进行的预测和评估，为过程评估提供了参考依据。通过对比预评估结果和实际施工过程中的监测数据，可以及时调整评估和保护措施。






[bookmark: _Toc22967][bookmark: _Toc28989][bookmark: _Toc14933][bookmark: _Toc184052577]7 外部作业影响后评估
[bookmark: _Toc27227][bookmark: _Toc30404][bookmark: _Toc27812][bookmark: _Toc184052578]7.1 一般规定
7.1.2 外部作业影响后评估是在外部作业完成后，评估对城市轨道交通结构造成的安全影响。当判定外部作业对结构造成的安全影响较大但结构的变化尚未稳定时，如实测数据已超过相应的结构安全控制值，应及时通过现状调查、检测，结合监测数据并通过结构验算等手段，评估结构的当前安全状态，并提出相应的处理意见和建议。待结构的变化稳定后，应再次进行外部作业影响后评估，并提出相应的处理意见和建议。
7.1.3城市轨道结构现状调查是对轨道系统的各个组成部分进行系统性评估和分析，主要手段有三维激光扫描法、摄影测量法等获取衬砌状态，包括混凝土的裂缝、渗水和剥落等现象，以了解其当前的运行状态、安全性和维护需求。开展结构现状调查需要具备相关资质和经验的单位向轨道公司提出申请，并且通常是在夜间或周末等低峰时段进行调查，以避免影响正常运营。
7.1.4 在进行城市轨道外部作业影响后评估时，选择合适的评估单位至关重要，评估单位一方面需要具备相应的资质要求，同时应有成功完成类似城市轨道项目外部作业影响评估的案例，以确保评估工作的全面性和深入性，评估过程和结果应该符合国家和地方的标准的要求，宜优先考虑预评估单位或者其他有经验的评估单位。
[bookmark: _Toc13789][bookmark: _Toc30951][bookmark: _Toc2904][bookmark: _Toc184052579]7.2 后评估的主要内容
7.2.1 外部作业后评估是在预评估和过程评估（如有）的基础上，评价目前结构的整体安全状况，后评估主要包括两部分，一部分是分析影响结构的安全状态的基本因素，包括工程地质与水文地质条件、设计方案、施工方案等内容。另一部分就是评价结构的安全状况，我们可以通过结构裂缝、渗漏水、错台等情况进行定性分析，还可以通过监测数据、模型计算进行定量分析。
7.2.2 外部作业影响后评估定性分析中需要将预评估城市轨道结构的裂缝、错台、渗漏水等情况与施工完成后期城市轨道结构的状态进行对比分析，通过对比施工前后的数据，评估地城市轨道结构的完整性是否受到影响，如果裂缝、错台或渗漏水情况恶化，可能表明结构完整性受到了影响，需要进一步评估既有结构病害是否进行修复和治理。
7.2.4 土体的蠕变行为受多种因素影响，包括土体类型、应力水平、温度和湿度等。土体的变形在不同空间位置可能表现出不同的特性。例如，土体的应力历史、地下水位、土层厚度和土层性质等因素都可能影响土体的变形行为。所以土体的变形表现为时空特性，因此当外部作业完成后，对结构的影响不一定趋于稳定，待结构的变化稳定后，应再次进行外部作业影响后评估，并提出相应的处理意见和建议。
7.2.5 （1）外部作业施工可能会对轨道交通结构产生各种潜在影响，即使在施工结束后，这些影响也可能持续存在或在一段时间后才逐渐显现。开展工后现状调查和分析的目的在于全面了解外部作业对轨道交通结构造成的实际影响，评估结构的安全性和稳定性，为后续的运营维护提供依据，并总结经验教训，以便在未来类似工程中更好地保护轨道交通结构。（2）随着城市建设的不断发展，外部作业（如建筑施工、地下管线铺设、道路施工等）与轨道交通结构的相互影响日益凸显。为了确保轨道交通的安全运行，需要建立一套科学合理的评价方法，以评估外部作业对轨道交通结构的影响。结合轨道交通结构安全控制指标进行评价，可以为外部作业的规划、设计和施工提供依据，同时也有助于及时采取相应的保护措施，保障轨道交通结构的安全。（3）在轨道交通工程建设中，外部作业可能会对既有轨道交通结构产生影响。工后对轨道交通结构的安全状态进行综合评估，分析其抗变形能力和承载能力，旨在确保轨道交通结构在经历外部作业后仍能满足安全运行的要求。（4）在城市建设和发展过程中，外部作业（如建筑施工、地下管线铺设、道路施工等）可能会对轨道交通结构造成不同程度的影响。为了确保轨道交通的安全运行，需要在必要时提出轨道交通结构的修复措施，以恢复其结构性能和安全状态。



1. 
[bookmark: _Toc21078][bookmark: _Toc18804][bookmark: _Toc18940][bookmark: _Toc184052580]8  评估成果分析及报告编制
8.0.1 评估报告中成果分析主要包括（1）根据项目及城市轨道结构设计方案确定外部作业与城市轨道结构的空间位置关系；（2）根据周边地层及地下水对结构的影响；（3）通过对结构现状调查，分析城市轨道结构病害、沉降、收敛等监测数据；（4）根据类似工程及标准确定项目变形控制指标；（5）根据轨道交通工程影响分区、接近程度、相对净距等确定外部作业影响等级划分；（6）复核外部作业设计方案，通过地层—结构模型、荷载—结构模型计算城市轨道结构内力及变形；（7）根据计算及分析结果确定外部作业对城市轨道结构影响程度和下一步建议措施。
8.0.2 评估报告主要是分析不同阶段下外部作业对城市轨道结构的影响，评估成果里面主要内容包括：工程建设背景，城市轨道结构设计情况、周边地质条件、外部作业影响等级、变形控制指标、结构现状分析、内力及变形分析、结论与建议等内容。
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