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建筑群负荷引起的大地水准面
起伏及对高程的影响
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摘　要：以负荷潮理论为基础，利用上海市测绘院所提供的上海市楼群分布数据，计算和分析了高层建筑群作

为地表负荷引起的地面径向形变及大地水准面起伏，进而分析其对高程产生的影响。计算结果表明，地面的

垂直形变和大地水准面起伏均已达到 ｍｍ级，大都市高密集建筑群对城市精密工程测量和形变监测影响非

常大，在实际应用中应予以充分考虑。
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　　地球除受太阳和月亮所施加的引力外，还受

到表面变化着的负荷作用，从而使地球产生负荷

潮汐。负荷潮理论主要研究地面负荷质量变化，

进而改变地表负荷，导致整个地球物理场的变化，

它已经成为国内外学者的主要研究领域。

随着经济的发展，城市人口不断增多，建筑物

数量也随之不断增加，大面积密集的高层建筑群

作为地面上的附加质量，必然会破坏弹性地球原

有的平衡状态，引起地球质量的重新分布，导致附

近地面和大地水准面形变。这些变化将使市区原

有的测量资料产生偏差，尤其是水准资料。本文

以负荷潮研究为理论依据，采用实际数据，计算分

析了建筑群负荷引起的大地水准面起伏、地壳垂

直形变及其对高程的影响。

１　建筑群负荷引起的地面垂直形

变、大地水准面起伏以及对高程

的影响

　　本文利用上海市测绘院提供的楼群分布数

据，计算城市高层建筑群作为地表负荷对上海市

及周边地区地面和大地水准面产生的影响。

１．１　单幢建筑引起的地面和大地水准面形变

为便于研究，将每幢建筑物视为质点，质心为

其几何中心。如图１所示，在球面坐标系中，犗为

地球质心，设犘为待计算点，犙为建筑物，其质量

为犿，犘点到犙 点的距离为狊，则质点犙对犘 点的

引力位为［１］：

ν＝
犌犿

狘狉２－狉１狘
＝
犌犿
狊

（１）

式中，犌为万有引力常数，将１／狊按勒让德多项式

展开，有［２，３］：

ν＝犌犿∑
∞

狀＝０

狘狉１狘
狀

狘狉２狘
狀＋１犘狀（ｃｏｓβ） （２）

　　因为犘、犙均在地球表面上，则｜狉１｜≈｜狉２｜≈

犚，犚为地球平均半径。将关系式犵＝犌犕／犚
２代

入式（２），得：

ν＝
犿犵犚
犕 ∑

∞

狀＝０

犘狀（ｃｏｓβ） （３）

　　根据负荷潮汐理论，在建筑物负荷的作用下

地球由于形变自身还会产生附加位，因而在犙的

作用下犘 点总的位的变化为：

＝狏＋狏′＝
犿犚
犕
犵０（犚）∑

∞

狀＝０

（１＋犽′狀－犺′狀）

犘狀（ｃｏｓθ）

其中，犺′狀和犽′狀是负荷勒夫数，它们是弹性均衡方程

的解，用以表征地球在表面点负荷作用下的形变。

根据布隆斯公式得到大地水准面的起伏
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图１　计算点、质量元与地心关系示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳｋｅｔｃｈＭａｐｉｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＰｏｉｎｔ犘，

ＵｎｉｔＭａｓｓ犙ａｎｄｔｈｅＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ犗

为［４］：

δ犺＝


犵
＝
犿犚
犕 ∑

∞

狀＝０

犘狀（ｃｏｓβ）（１＋犽′狀－犺′狀）（４）

　　同理，得到由质点负荷犙引起的犘 点的垂直

位移为［２］：

狌狉 ＝
犚犿
犕 ∑

∞

狀＝０

犺′狀犘狀（ｃｏｓβ） （５）

方向以向上为正。

１．２　建筑群负荷引起的地面和大地水准面形变

在计算建筑群负荷引起的地面和大地水准面

形变时，由于垂直位移方向相同，因此将各幢建筑

物引起观测点的垂直位移相加，就可得到整个建

筑群引起的观测点的总的垂直位移：

狌狉 ＝∑狌狉犻 （６）

　　城市建筑群引起的观测点的总的位变化等于

各幢建筑物引起的观测点位的变化量之和。因此

引起的大地水准面起伏为各幢建筑物引起的大地

水准面起伏之和：

δ犺＝∑δ犺犻 （７）

１．３　高程变化模型

如图２所示，在建筑群负荷的作用下，地面点

犘移至犘′点，高程由犎 变为犎′，狌狉为地面垂直形

变，δ犺为大地水准面起伏，因而有等量关系
［３］：

犎＋δ犺＝犎′＋狌狉

所以，犘点的高程变化量为：

ｄ犺＝犎′－犎 ＝δ犺－狌狉 （８）

图２　观测点高程变化示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｏｉｎｔ

　　图２中，１为未发生形变的地球表面；２为已

经形变的地球表面；３为形变前的大地水准面；４

为形变后的大地水准面。

２　算例分析

本文使用上海市测绘院提供的上海市高层建

筑属性数据，共有６２８４幢，通过编程计算上海市

高层建筑群对上海市及周边地区地面及大地水准

面的影响，部分计算结果见表１。

表１　建筑群负荷引起的垂直位移、大地水准面起伏和高程变化

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＧｒｏｕｎｄＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＧｅｏｉｄＵｎｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＥｌｅｖａｔｉｏｎ

ＣｈａｎｇｅｓＣａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＢｕｉｌｄｉｎｇＬｏａｄｉｎｇ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ …

犝狉／ｍｍ －０．０８９１ －０．２０６９ －０．５０９４ －１．１０７４ －１．３１１０ －１．０８４９ －０．４２６２ －０．１１７５ …

δ犺／ｍｍ －０．０３４７ －０．０６０９ －０．１１３９ －０．１９９１ －０．２３２１ －０．２１３５ －０．０９６６ －０．０４２０ …

ｄ犺／ｍｍ ０．０５４４ ０．１４６０ ０．３９５５ ０．９０８３ １．０７８９ ０．８７１４ ０．３２９６ ０．０７５５ …

　　 由图３、图４可以看出，在建筑群负荷的作用

下地面发生的最大垂直形变已超过１．２ｍｍ，且

形变随着到建筑群中心距离的增大而迅速减弱。

由图５、图６可以看出，在建筑群负荷的作用

下，大地水准面产生的最大起伏为０．２ｍｍ，且起

伏以正弦波的形式向四周扩散，振幅随着到建筑

群中心距离的增大而迅速减弱。

由图７、图８可以看出，在建筑群负荷的作用

下，地面点高程的最大变化已超过１ｍｍ，且高程

变化随着到建筑群中心距离的增大而迅速减弱。 图３　建筑群负荷引起的地面垂直形变图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｈａｒｔｏｆＧｒｏｕｎｄＶｅｒｔｉｃａｌ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＢｕｉｌｄｉｎｇＬｏａｄｉｎｇ
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图４　建筑群负荷引起的地面垂直形变等值线图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＩｓｏｌｉｎｅＣｈａｒｔｏｆＧｒｏｕｎｄＶｅｒｔｉｃａｌ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣａｕｓｅｄｂｙＢｕｉｌｄｉｎｇＬｏａｄｉｎｇ

图５　建筑群负荷引起的大地水准面起伏三维矢量图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｈａｒｔｏｆＧｅｏｉｄＵｎｄｕｌａｔｉｏｎ

ＣａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＢｕｉｌｄｉｎｇＬｏａｄｉｎｇ

图６　大地水准面起伏等值线图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＩｓｏｌｉｎｅＣｈａｒｔｏｆＧｅｏｉｄＵｎｄｕｌａｔｉｏｎ

图７　地面点高程变化三维矢量图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＴｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｈａｒｔｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｓ

图８　高程变化等值线图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＩｓｏｌｉｎｅＣｈａｒｔｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｓ

３　结　语

１）本文以负荷潮理论为基础，探讨单幢建筑

作为地表负荷对地球表面及大地水准面产生的影

响，从而推广到整个城市建筑群，建立地球表面垂

直形变、大地水准面起伏、高程变化模型。

２）利用上海市测绘院提供的数据，计算了上

海城市建筑群对上海市及其周边地区地球表面及

大地水准面产生的影响。计算结果表明，在上海

市建筑群负荷的作用下，地面发生垂直位移的最

大值为－１．３２６９ｍｍ，该建筑群导致大地水准面

的最大起伏为－０．２５ ｍｍ，最大高程变化为

１．１０５２ｍｍ。

３）在地面垂直形变效果图中可以看出，在建

筑群负荷的作用下地面发生的垂直形变和地面点

的高程变化随着到建筑群距离的增加而逐渐减

小。同样，大地水准面的起伏也是随着距离的增

大而逐渐减弱，变化趋势形同衰减的正弦波。
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