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摘要 :深基坑工程是高层建筑、地铁隧道、地下空间开发利用等城市建设中的重要基础工程。随着土地节约集约化利

用不断加强 ,基坑的深度与规模日渐提高。深基坑工程对区域地面沉降有明显影响。但针对性的地面沉降危险性评

估尚属空白。根据深基坑工程地面沉降效应的理论分析与案例剖析 ,不同的设计施工方案对地面沉降有直接影响。

含水层的疏干或降压是主要因素。地面沉降主要集中在开挖深度 2 倍的平面范围内 ,最远可达 10～15 倍开挖深度。

地面沉降基本呈指数型衰减。现行的技术规程将 2 倍开挖深度范围作为基坑工程沉降监测与控制的重点。因此深基

坑工程对区域地面沉降的影响评估应着重于 15 倍的开挖深度区间范围。提出了深基坑工程地面沉降评估的技术准

则与主要技术环节的工作要点。
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1 　引言

随着实践积累和理论进步 ,深基坑工程的设计施

工日益成熟和规范[1～4 ] 。但环境影响仍不可避免 ,特

别是施工过程中的地面变形是导致周围环境变化的

主要原因 ,并危及基坑自身安全。这在深大基坑中尤

为关键。深基坑工程不仅引发或加剧地面沉降 ,还会

诱发流砂与突涌 ,导致基坑边坡失稳塌方、支护结构

破坏、地面塌陷等安全事故。因此 ,地质灾害防治是

深基坑工程设计施工的重要内容。上海是典型的软

土地基地区。深基坑工程的地面沉降表现明显。上

海的深基坑工程面广量多[5 ,6 ] ,迄今高层建筑基坑的

最大平面尺寸达 274m ×187m ,面积超过 51000m2 ,最

大开挖深度近 40m ;地铁车站基坑的最大尺寸 62015m

×2215m ,最大开挖深度超过 40m。上海软土地区的

基坑工程实践具有代表性 ,其理论总结也有较高水

准。地面沉降问题仍较突出。据相关文献披露 ,在

20 世纪 80、90 年代施工的深基坑工程有近 1Π3 曾存

在不同程度的环境地质问题[7 ] 。上海深基坑工程的

建设施工 ,是近年来城区地面沉降新的影响因素之

一[8 ] 。对深基坑工程进行专门的地面沉降危险性评

估非常必要和迫切。而目前尚缺乏相应的评估理论

与方法可借鉴。本文结合相关工作 ,对此进行探讨 ,

以丰富和完善地质灾害危险性评估理论与实践 ,并对

实际工作起到一定的指导和推进作用。

2 　深基坑工程地面沉降效应

211 　影响因素

上海地区通常将开挖深度大于 7m 的基坑工程

称为深基坑工程[9 ] 。而在中心城区因周围环境复杂

和要求严格 ,将标准提高至开挖深度超过 5m 即作为

深基坑工程[10 ] 。深基坑工程的地面沉降主要受地质

条件与基坑施工方式两大因素的影响。

21111 　地质条件

(1)地下水状况

上海地区埋深 75m 以浅的地层赋存有与深基坑

工程密切相关的潜水、微承压、第一、二承压含水层。

除第二承压层以外的上部其它含水层 ,历史上极少开

发利用。基本处于自然状态。第二承压层除建国初

期有大量开采以外 ,近 40 年来开采量锐减 ,且开采强

度持续保持低水平。该层是中心城区地下水人工回

灌的主要层位[11 ] 。

上海的潜水位埋深在 115～215m ;微承压含水层



顶板埋深 20～30m ,厚 5～10m ,水位埋深 6～8m ;第一

承压含水层顶板埋深 28～35m ,厚 6～14m ,水位埋深

8～10m ;第二承压含水层顶板埋深 60～70m ,厚 15～

20m ,水位埋深 15～20m。

上海的地下水位埋深浅、水头压力大 ,土体处于

饱水状态。各含水层之间在部分地区存在沟通。高

水头、高压力的地下水状况 ,容易使基坑工程产生突

涌。因此 ,疏干与降压是上海深基坑工程通常采用的

施工措施之一。

(2)土体状况

上海浅部地层以海相沉积为主。在 75m 以浅存

在三个软弱粘性土层 ,特别是地表下 40m 范围内普

遍产出含水率大于 50 %、孔隙比超过 110、呈流塑态

的饱和淤泥质粘性土层。

基坑开挖涉及的地层不仅自身变形明显 ,更易受

外界作用影响使变形加剧[13 ] 。而且软粘性土层的变

形有显著的时间滞后 ,导致沉降的影响范围与持续时

间更长。因此软土地区的深基坑工程 ,必须依托支护

结构与止水帷幕 ,从而最大限度地减弱不利地质条件

带来的工程危害。

21112 　施工方式

深基坑工程的设计施工方案是直接影响地面沉

降实际表现的关键因素。其包括五个方面 :

(1)开挖深度

基坑开挖越深 ,规模越大 ,基坑边坡失稳的可能

性及其由此引发的地面沉降危险性也越高。开挖方

式对沉降也有一定影响 ,一般而言 ,放坡开挖方法简

单、方便经济 ,环境影响相对较小。但城区施工场地

局限 ,通常无法采用。

(2)降水方式

基坑降水有时也作为地基加固、提高土体强度的

经济实用的技术手段 ,故土体在强度提高的同时 ,必

然产生附加沉降。含水层疏干和承压含水层的降压

影响范围广 ,沉降效应明显。因此基坑降水是引发地

面沉降的主要因素。

(3)隔水帷幕

隔水帷幕可有效减少含水层降压或疏干过程中

的沉降效应。隔水帷幕必须阻断含水层 ,其效果才较

显著。由于部分隔水帷幕 ,如地下连续墙等 ,同时作

为基坑支护结构 ,尽管其埋置深度远超基坑开挖深

度 ,有时仍未彻底阻断降压目的层的承压含水层。基

坑降水对外围的沉降影响仍然存在。

(4)围护结构

深基坑工程的围护结构多为垂直的挡土结构。

实际上也就是支撑体系。对于防止或减弱基坑的侧

壁变形具有重要作用。可降低地面沉降的影响。深

基坑工程的边坡失稳和塌方的可能性很高。基坑塌

方将显著加剧地面沉降 ,引起严重的周围环境破坏。

(5)施工工艺

不同的施工作业流程 ,其沉降效应也有明显差

别。采用逆作法施工的地面沉降的影响范围与最大

沉降量 ,要明显小于通常的施工方法。另外 ,降水、开

挖、支护等深基坑施工的主要工艺配合应用 ,且根据

地质条件分时段分步开挖 ,也能有效减弱地面沉降的

实际表现。在坑内降水的同时在坑外回灌、开挖后及

时浇筑结构底板减少基坑暴露时间等工艺措施 ,其沉

降防治效果也很明显。

212 　地面沉降机理分析

21211 　基坑降水的地面沉降机理

对于基坑降水而言 ,包括潜水层疏干的包气带、

饱水带释水 ,以及承压含水层的抽水降压两类。其沉

降机理与开采地下水引起地面沉降是相一致的。由

于水位下降 ,土体有效应力增加 ,使地层增加附加荷

载 ,引发土层压缩并表现为地面沉降。其沉降影响范

围、最终沉降量以及沉降的变化发展 ,与降水作业进

程、含水层水文地质特性、土体物理力学性质等密切

相关。通过降水作用下地下水位及其地下水渗流场

变化与土体变形的耦合 ,可对由此导致的地面沉降进

行分析。

21212 　基坑开挖的地面沉降机理

基坑开挖也是土体卸荷的过程 ,由此引起坑底隆

起。同时也引起挡土围护墙在两侧压力差作用下产

生位移 ,并由此引发墙外土体位移。因此 ,基坑开挖

引起的周围土体移动及其地面沉降效应 ,其主要原因

是坑底的土体隆起与围护墙的位移变形 ,并直接影响

地面沉降的实际表现。

坑底隆起是垂直向卸荷而改变坑底土体原始应

力状态的反应。随着开挖深度增加 ,基坑内外的土面

高差不断增大 ,荷载变化及应力差逐渐提高 ,将使围

护墙外侧土体产生剪切应变 ,增加其向基坑的滑动趋

势与动能 ,并由此导致或加剧地面沉降。

基坑开挖同时也使围护墙受力变形。在基坑内

侧卸去原有的土压力时 ,在墙外侧受到主动土压力 ,

而在坑底的墙内侧则受到全部或部分的被动土压力。
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围护墙的位移使墙体主动压力区和被动压力区的土

体发生位移。墙外侧主动压力区的土体向坑内位移 ,

使背后土体应力减小 ,剪力增加 ;而在基坑开挖面以

下的墙内侧被动压力区的土体向坑内位移 ,使坑底土

体应力加大 ,坑底土体剪应力增大而发生挤压和隆

起。由于总是开挖在前 ,支撑在后 ,所以围护墙在基

坑开挖过程中 ,安装每道支撑以前总是已发生一定的

先期变形。在上海软粘性土中的深基坑 ,墙体变形和

坑底隆起不仅在施工阶段 ,而且由于土体受到扰动 ,

在施工后期 ,基坑周围地层还有相当长时间的固结沉

降。

213 　地面沉降变化规律

21311 　地面沉降量与地面沉降范围

根据近年来深基坑工程典型案例的剖析与总结 ,

地面沉降量与开挖深度有一定关系。开挖越深 ,沉降

渐增。一般而言 ,开挖深度为 15m 和 30m 的最大沉

降量分别可达 20mm 和 30mm 左右。地面沉降最大点

通常在坑壁近旁。受围护墙等支护结构的阻隔影响 ,

外围地面沉降的极大值一般在距基坑 10m 处。地面

沉降随距离的变化大致呈指数型衰减。沉降主要集

中在开挖深度 1～2 倍的平面范围内。开挖深度为

15m左右及以浅的基坑 ,在 2 倍开挖深度范围处的地

面沉降量已很微弱 ;开挖深度超过 20m 的基坑 ,其地

面沉降影响范围则有所扩大 (图 1) 。

图 1 　不同深度基坑地面沉降与距离变化曲线

Fig. 1 　Relationship curves of land subsidence with distance

on difference deep excavation
　

综合工程实例与分析结果 ,以 30m 开挖深度的

基坑为例 ,不同距离的沉降量变化见表 1。部分基坑

因客观因素制约 ,实际沉降量可能较表中数据偏大。

表 1 　深基坑工程地面沉降特征 (开挖深度 30m)

Table 1 　Feature of land subsidence on excavation

engineering (deep 30m)

距坑壁距离
(m)

开挖深度 ( H)

倍数
地面沉降量

(mm)
占最大沉降比例

( %)

0 — 20～30 100

10 — 6～10 25～35

30 1 3～5 10～15

60 2 2～3 5～10

90 3 115～210 4～8

120 4 110～115 3～6

180 6 018～110 2～5

300 10 015～016 1～2

450 15 012～013 015～110

　　由此可以看出 ,在距坑壁 10m 处的沉降量为 6～

10mm ,为坑旁最大沉降量的 1Π3～1Π4。在 2 倍开挖深

度 (2 H)范围处 ,沉降量通常约为 2～3mm ,约为最大

沉降量的 10 % ;6 H 处已降至 2 %～5 % ,10 H 处为 1 %

～2 % ,15 H 处已不足 1 %。

21312 　水平位移

总体上基坑坑壁的水平位移随开挖深度的增加

而递增 ,在接近开挖设定深度处位移量最大 ,之后逐

步减小。水平位移量在垂向上的分布不对称 ,通常衰

减过程要略缓于增长过程。地层发生水平位移的具

体情况 ,与围护结构埋设深度有一定关系。不同开挖

深度的基坑坑壁水平位移如图 2 所示 (向基坑内位移

以为“ - ”) 。

图 2 　不同开挖深度基坑水平位移变化曲线

Fig. 2 　Relationship curves of horizontal locomotion

on difference excavation deep
　

21313 　受力弯矩

坑壁最大弯矩随开挖深度增加而加大 ,最大弯矩

作用点不断下移 ,一般在开挖最大深度处。受力弯矩

变化围绕基坑支护结构 ,呈现向基坑内与往基坑外的
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交替 ,反映了不同深度地层的应力变化 ,并在基坑坑

壁的围护结构墙上得到受力体现。不同开挖深度基

坑坑壁围护墙受力弯矩如图 3 所示 (向基坑内弯为

“ - ”) 。

图 3 　不同开挖深度基坑围护墙受力弯矩变化曲线

Fig. 3 　Relationship curves of mechanical torque on

timbering wall in difference excavation deep
　

3 　深基坑工程地面沉降评估方法

311 　评估技术准则

深基坑工程的地面沉降危险性评估 ,同样必须执

行国务院、国土资源部、上海市的相关法令和技术要

求[16～18 ] 。对工程遭受地面沉降的危险性和在建设

中、建设后引发或加剧地面沉降的可能性作出评价 ,

并提出防治措施与建议。深基坑工程尽管是某一建

设项目的基础工程 ,但由于基础施工阶段的地面沉降

效应在整个建设项目中占绝大部分 ,故《上海市地面

沉降防治管理办法》对此作了专门规定。并明确深基

坑的设计施工方案须有针对性的地面沉降防治对策。

并须通过技术评审论证后方可施工。

由此 ,上海深基坑工程的地面沉降评估 ,其目的

不在于申请建设用地 ,而是为工程建设和地质灾害防

治服务的专业技术工作 ,是为完善工程的设计与施工

方案而展开的针对性工作。所以其评估可在详勘或

设计阶段进行。深基坑工程的地面沉降评估 ,是对该

工程所属的建设项目地质灾害危险性评估的深化和

补充。由于其评估在工程节点时间上的适当后移 ,基

础资料掌握程度大有提高。因此对评估的针对性、分

析的定量化、结论的科学性、建议的实际可操作性提

出了更高要求。

312 　主要评估内容

深基坑工程地面沉降的危险性评价 ,应通过最大

沉降量与影响范围的量化分析 ,验算基坑监测与控制

的主要影响范围的外边界的沉降量到底还有多少 ,在

工程上可以忽略的或设计规程许可的沉降量还会有

多大的环境影响 ,会对区域沉降量有多大叠加作用 ;

并通过这一验算过程 ,对沉降量偏大的设计施工方案

进行优化完善 ,使沉降效应得到明显减弱。深基坑工

程的地面沉降评估 ,特别应着重于不良水文地质、工

程地质条件的内在因素及在工程活动作用下引发的

地质灾害风险评价。侧重于含水层疏干降压与土体

开挖卸荷等影响下的地面沉降效应分析与灾害预测 ,

对降水方式及井位布置与降排水量、开挖程序、支撑

结构型式、回灌井的布设与水量核定等工程方案进行

专门研究与技术论证。籍此明确地面沉降防治前提

下设计施工方案的科学比选与合理优化的实施方案。

这是评估中的关键技术环节与工作要点。

313 　重点评估区域

由于现行的上海深基坑工程的相关技术规程 ,将

开挖深度的 2 倍平面范围作为沉降监测与控制的重

点[20 ] 。因此 ,深基坑工程的地面沉降评估 ,不仅要着

重于 2 倍开挖深度范围 ,也应分析评价其外围的地面

沉降及与区域地面沉降的相互影响。根据前述对沉

降效应的动态特征与规律的初步阐述 ,深基坑工程的

沉降影响最远可达 10～15 倍开挖深度。由此 ,深基

坑工程地面沉降危险性评估区的范围 ,至少应达到基

坑开挖深度的 15 倍。即必须全部涵盖基坑工程产生

沉降影响的最远边界。同时结合场地地质条件特征

及所在区域地面沉降发育现状等背景情况 ,对评估区

范围进行适当外扩 ,以全面分析评价深基坑工程的地

面沉降影响。

314 　危险性分级指标

由于深基坑工程的地面沉降防治及其监控区域 ,

应兼顾行业管理与职能分工协同配合的客观实际。

建设施工方是工程沉降的防治主体与责任单位。因

此深基坑工程的区域沉降控制指标 ,并不单纯表示基

坑施工范围内地面沉降的异常变化 ,而更侧重的是其

主要影响范围以外对区域沉降的综合影响。按照上

海相关的政府管理规章 ,已明确了 2 倍开挖深度范围

内是工程建设施工单位的责任区域。其外围的沉降

影响 ,则可以纳入区域地面沉降防治的管理工作范

畴。应作为地质行政主管部门的职责范围。基于此 ,
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本文提出初步的上海深基坑工程的沉降控制指标为 :

在 2 倍开挖深度的平面范围外边界 ,沉降量控制值应

低于 3mm。亦即在基坑施工中应确保在其主要影响

范围的外缘 ,最大沉降量不超过 3mm ;在开挖深度的

6 倍处 ,其沉降量控制值应低于 1mm。

上述控制指标的拟定 ,首先是考虑到深基坑工程

的沉降控制是城市整体地面沉降防治工作的重要组

成 ,实际工程的沉降控制标准理应更严格 ,方能保证

总体目标的实现 ;另一方面 ,由于工程的沉降影响存

在相互交叉与叠加 ,年内可能在同一区域有多个工程

相继施工 ,若单个工程的沉降控制标准偏于宽松 ,对

年度沉降将带来不利影响 ;再次 ,目前的技术手段可

以达到既定的指标 ,落实该标准有现实可能与实际可

行性 ;另外 ,为便于跟踪监测与质量监控 ,控制指标应

充分考虑测量仪器的工作精度 ,指标过于精细其实缺

乏实际的应用意义 ,故以 6 倍开挖深度的毫米数量级

进行确定 ,而不采用 10 倍或 15 倍的影响外边界作为

指标划分依据。

初步拟定的深基坑工程地面沉降的控制指标暨

危险性分级标准 (表 2) 。在深基坑工程地面沉降评

估中 ,应结合沉降量与沉降范围的估算结果 ,对其进

行危险性分级。对地面沉降危险性分级除主要考虑

最大沉降量以外 ,也应考虑沉降速率的变化。对于 2

～15 倍开挖深度范围内 ,可根据沉降的实际表现与

变化趋势 ,再划分重点控制与一般控制区段。只有在

基坑工程切实落实沉降控制措施的前提下 ,方能从根

本上减弱其对周围环境与区域沉降的影响。这是地

面沉降控制的关键 ,也是地面沉降控制的主体。对于

危险性处于中等或危险性高的 ,应对原设计施工方案

提出修改完善与优化建议的相应技术措施。从而确

保基坑工程与周围环境的安全。

表 2 　深基坑工程地面沉降危险性分级

Table 2 　Grade of land subsidence risk of

deep excavation engineering

分级指标
危险性分级

低 中 高

最大沉降量 (mm) 2 倍开挖深度范围处 < 3 3～5 > 5

6 倍开挖深度范围处 < 1 1～3 > 3

4 　结语

深基坑工程的地面沉降效应是近年来影响上海

区域地面沉降发展的因素之一。加强对深基坑工程

的地面沉降控制是全市地面沉降防治工作的重要内

容。强化专门的地面沉降评估 ,并以此完善和优化工

程的设计施工方案。既可保障工程安全 ,也有助于城

市地质生态环境的保护。这是地质工作为社会服务 ,

使科技成果转化为现实生产力的重要途径和方式。

以深基坑工程地面沉降评估为纽带 ,密切产、学、研联

系和一体化建设 ,加强行业与专业的融合 ,共同深化

地质灾害防治的理论与实践。应建立健全和积极推

行深基坑工程地面沉降的专项评估制度。将深基坑

工程的地面沉降评估制度化、规范化。同时 ,加强对

深基坑工程地面沉降的监督管理。对于目前尚处于

管理盲区而数量又较可观的基坑降水的抽、排水量 ,

应建立和完善相应的机制。使这部分地下水开采量

纳入当地地质环境监测统计报表。
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Abstract :The deep excavation is an important foundation engineering for high building , subway and tunnel , underground

space exploitation and others in city construction. With the intensive usage of land exploitation , the depth and dimension of

excavation are improved. The deep excavation engineering has striking effect on regional land subsidence , but no one risk

assessment of land subsidence existed so far. According to the theory and case analysis , engineering device have immediate

effect on land subsidence , and the aquifer unwater or abase is predominant factor. The paper proposes that the influence

assessment of deep excavation engineering to land subsidence should be 15 times the depth of excavation , also suggests the

technical rules and wok points of risk assessment of land subsidence on deep excavation engineering.

Key words :deep excavation engineering ; land subsidence ; risk assessment ; technologic methodology ; Shanghai City
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