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上海陆家嘴地区超深大基坑邻近地层变形的实测分析 
刘  波
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(1. 上海岩土工程勘察设计研究院有限公司，上海 200093；2. 上海环境岩土工程技术研究中心，上海 200093) 

摘  要：结合上海国际金融中心超大体量卸载、超深开挖深度、超长降水周期的基坑工程实践，通过对邻近地层变形

的信息化监测，研究上海陆家嘴地区超深大基坑在顺逆作同步交叉实施条件下邻近地层的时空位移特征，初步探讨其

变形机理和影响因素。研究表明：重车动载对坑外地表沉降影响较大，地墙隆起对 0.1H 范围内的地表土体拖带上抬；

地表沉降主要受软弱土开挖和承压井降水影响凹槽分布，纵向地表沉降空间效应明显，受顺逆作同步交叉实施影响差

异沉降突出；坑外地层侧移角部效应明显，形成水平方向的土拱作用，并与系统刚度和土体硬度呈正比；坑内土体强

隆起范围远超开挖面下 1 倍挖深，立柱隆起在第三和第五层土方开挖时发展速率明显较快；坑外设计挖深上部地层以

斜向下位移为主，下部地层以斜向上位移为主；基坑土方开挖阶段，坑内地层卸荷隆起为主流动补偿为辅，坑外设计

挖深以上地层土体流动补偿和承压井降水固结沉降均显著，而设计挖深以下地层以卸荷隆起为主兼有少量流动补偿。 
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Measurement and analysis of deformation of adjacent strata super deep and             
large foundation pits in Lujiazui District of Shanghai  
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Abstract: Considering the building foundation pits of Shanghai International Financial Center with oversize unloading, 

ultra-deep excavation depth and super-long dewatering cycle of confined water and based on the informative monitoring of 

deformation of the adjacent strata for the super deep and large foundation pits, the time-space deformation features are studied 

for the super deep and large foundation pits by synchronous cross-excavation of the bottom-up and the top-down construction 

methods in Lujiazui District of Shanghai, and the mechanism and influencing factors are preliminarily discussed. It is shown 

that the surface ground settlement is obviously affected by the vehicle dynamical loads and the surface strata under the zone of 

0.1H is uplifted by the rebound deformation of retaining walls. The distribution of the surface settlements seems to be grooved 

due to the excavation of soft soils and the dewatering of confined water. The spatial effects of the longitudinal settlements are 

uncommon and the differential deformation is prominently under the construction plan. The corner effect of the horizontal 

displacement in deep strata is strong, while the horizontal soil arch is formed and is proportional with the system stiffness and 

soil hardness. The influence zone of the powerful upheaval in the bottom can exceed a distance of about 1.0H from the 

excavation surface, where H is the final excavation depth, and the development rate of the column uplift is significantly faster at 

the third and fifth layers of soils at the excavation stage. The upper strata of the design excavation depth outside the wall are 

mainly oblique downward displacements, and the lower strata are mainly oblique upward ones. During the earth excavation, the 

upheaval in the bottom is mainly composed of unloading uplift and is ancillary by flow compensation of strata, and the upper 

strata of the design excavation depth outside the wall are significantly influenced by flow compensation of strata and 

consolidation settlement of the dewatering of confined water, while the lower strata are mainly caused by the upload rebound 

and a small amount of flow compensation. 
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0  引    言 
21 世纪以来，在用地愈发紧张的城市中心进行地

下空间的开发和利用已成为一种必然，而地下空间的

建设都不可避免的遇到深基坑工程[1-2]，特别是进行城

市地铁、超高层建筑、大型交通枢纽、大型商业综合

体等建设带来基坑工程的规模越来越大、深度越来越

深、周边环境条件日趋敏感、施工周期越来越长、设

计和施工繁复多样，深基坑工程在规模、深度和难度

上都在经历跨越式发展，如虹桥综合交通枢纽基坑[3]

开挖面积达 52×104 m2、轨交四号线董家渡修复工

程[4]基坑挖深达 40.9 m、上海中心大厦基坑工程[5]周

边环境极其复杂敏感。同时超深大基坑引起的环境效

应问题日益突出：大体量的土方开挖卸载和超长时间

的承压水降水必将引起周围土体位移场、应力场的较

大变化，加之所处地层基本为饱和流塑或软塑黏性土，

压缩性大、强度低、灵敏度高等不良地质土层，更易

造成周边建筑的沉降倾斜和周边道路管线的不均匀沉

降甚至开裂破坏，造成不良的社会影响[6]。因此，掌

握软土地区超深大基坑周边不同地层变形的时空分布

规律和位移场，以采取相应的设计对策和施工措施来

保护周边环境安全稳定成为一个迫切而重要的课题。

许多学者结合相关深大基坑工程实践已对深基坑周围

地层位移和坑内回弹等问题开展相关的实测研究[6-9]，

但这些研究中基坑宽度通常不大、挖深未超 25 m、未

考虑坑外承压水位大幅下降对周边地层的影响等。本

文以上海国际金融中心项目超深大基坑（宽度超 150 
m、普遍挖深超 26.5 m、坑外承压水位降深近 18 m、

基坑开挖超 37 个月）为背景，通过对基坑周边地表沉

降、坑底土体回弹、基坑邻近地层的隆沉和侧移等海

量现场实测数据的分析，研究其在顺逆作同步交叉实

施条件下不同地层的时空变形规律，并与国内外类似

结果进行比较，初步探讨超深大基坑邻近地层的变形

机理和影响因素。 

1  工程简介 
1.1  工程概况 

上海国际金融中心项目位于上海市浦东新区竹园

商贸地块，占地约 5.5×104 m2，地上为 3栋独立的 22～
32 层超高层办公，地下设 5 层连通的地下室。基坑总

面积约 48860 m2，总延长 950 m，实际开挖深度约

26.5～27.9 m，采用“前阶段整体逆作，后阶段塔楼

先顺作、纯地下室后逆作”的围护方案。施工流程如

下：完成工程桩、地墙及一柱一桩施工后，依次浇筑

形成地下室顶板和地下一层结构（含顺作区第一、二

道支撑），其后塔楼顺作区往下开挖（纯地下室区域土

方不动），待其地下一层结构完成后进行纯地下室区域

的土方开挖及地下结构的逆作施工。金融剧院各道支

撑随纯地下室逆作水平结构一起施工，至底板施工完

成后再向上顺作施工各层地下结构。基坑平面布置图

见图 1，基坑开挖实景照片见图 2。 

 

图 1 基坑平面图及监测剖面布置 

Fig. 1 Layout of excavation and monitoring section of deformation  

 

图 2基坑工程照片 

Fig.2 In-situ photo of foundation pits  

基坑周边环境较为复杂，东面为杨高南路及其下

立交，下立交道路宽约 35 m、深约 0～7 m，采用钻

孔灌注桩结合锚杆作抗拔桩，基坑外墙距下立交边线

约 35 m，且道路下埋有 13 条市政管线，距基坑外墙

最近约 6 m；南面为张家浜河，距基坑外墙最近约 40 
m；西面华漕达河与基坑外墙最近约 25 m，西北角的

福音堂（2~3F）距基坑外墙约 72 m；东北角为下立交

雨水泵房，其中管理用房采用天然基础，距基坑外墙

最近约 8 m，进水闸门井及泵房采用沉井结构（埋深

3～13 m），距基坑外墙最近约 21 m，受施工影响较大。 
1.2  围护结构 

基坑周边地墙按两墙合一设计（厚 1.2 m/深 46 
m），共 207 幅；基坑内部设置 1.0 m 厚临时隔断地墙

（深 45 m），共 100 幅；地墙外侧设等厚度水泥土搅

拌墙隔水帷幕（TRD/厚 0.7 m），深度不小于 53 m（进
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入⑦2粉砂层不小于 11.6 m）。上交所、中金所塔楼及

金融剧院区域设置 5 道钢筋混凝土环撑体系，中国结

算塔楼区域设置 5 道钢筋混凝土对撑体系，纯地下室逆

作区以结构梁板作为水平支撑，围护结构剖面见图 3。 

图 3 围护结构剖面 

Fig. 3 Section of bracing and retaining structures 

1.3  工程地质水文条件 

本场地属上海地区正常地层分布区，主要由饱和

黏性土、粉性土和砂土组成，成层分布。基坑中浅层

分布有较厚的③淤泥质粉质黏土、④淤泥质黏土和⑤

粉质黏土，呈现高压缩性、高含水率、土质软弱、具

有明显的流变和触变特性，物理力学性质相对较差，

尤其在外部荷载作用下土体强度极易降低；基坑深部

为层厚较大、物理力学性质较好的砂层，但基坑局部

位于⑦1-1层黏质粉土夹粉质黏性土的顶面附近，透水

性相对较好，基坑开挖时在动水压力作用下易产生流

砂、管涌、塌方等现象；地下水据埋藏条件分为浅层

潜水及承压水，坑外潜水水位变化不大，埋深约为

1.2～1.9 m，砂层分布有第⑦层和第⑨层承压含水层

因缺失第⑧层黏性土而互相连通，形成总厚度超 100 
m 的复合承压含水层，含水率丰富且渗透较好，勘察

期间测的第⑦层承压水头埋深约为 7.1～10.4 m。 

2  现场监测及施工工况 
2.1  现场监测 

对基坑坑外地表沉降、地层的隆沉和侧移及坑底

地层的回弹进行科学的信息化监测，采用水准仪监测

地表沉降，编号为剖面 1～10，具体位置如图 1 所示，

其中剖面 7，8，10 分别在距离基坑地墙 3，6，10，

20 m 处布设 4 组深层土体侧移和分层沉降监测断面，

具体见图 4，其中利用全站仪监测土体管顶水平位移，

测斜仪监测土体深层侧移，分层沉降仪和水准仪监测

深层土体隆沉和坑底土体回弹变形。 

 

图 4 坑外土体深层变形监测点布置图 

Fig. 4 Layout of monitoring points for deformation 

2.2  施工工况 

基坑监测数据采集工作从 2014 年 2 月 24 日基坑

整体逆作第 1 层土方开挖至 2017 年 2 月 26 日金融剧

院地下结构基本完成结束，历时近 37 个月，概分为

12 个工况（工况 1～2 为整体逆作阶段/工况 3～7 为

塔楼顺作阶段/工况 8～11 为纯地下室逆作阶段/工况

12 为金融剧院地下结构顺作阶段），详见表 1。 
表 1 施工工况  

Table 1 Construction cases   
承压水头 
埋深/m 工况 

塔楼区

开挖深

度/m 

纯地下

室挖深
/m 

临时支

撑施工 
梁板结

构施工 
工期 
/月 

坑内 坑外 
1 1.4 6.0 1 道 B0 1.2 5.1 5.1 
2 7.1 9.6 2 道 B1 1.5 7.1 6.1 
3 14.2 9.6 3 道 — 1.1 8.1 7.9 
4 19.1 9.6 4 道 — 1.0 13.1 9.1 
5 23.9 9.6 5 道 — 1.2 20.8 13.1 
6 27.9 9.6 底板 — 4.0 28.9 17.6 
7 — 9.6 5～3 道 — 4.3 16.7 11.6 
8 — 15.0 2 道 B2 2.4 17.5 11.7 
9 — 18.7 1 道 B3 1.7 19.2 11.9 

10 — 22.4 — B4 3.3 23.1 12.3 
11 — 26.5 — 底板  3.2 29.5 15.0 
12 金融剧院区域地下结构顺作施工 9.3 — 9.4 

3  实测数据分析 
3.1  地表沉降 

图 5 给出采用开挖深度无量纲化处理后坑外横向

地表沉降分布。 
王卫东等[10]在总结 35 个上海软土地区深基坑数 
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图 5 采用开挖深度进行无量纲化的墙后地表沉降分布 

Fig. 5 Distribution of ground settlement normalized by depth  

据后指出：地表最大沉降介于 0.1%H～0.8%H，均值

为 0.38%H，影响范围不超过 4H，且距离围护墙 0～
1H 范围内为沉降最大区域，而在 1H～4H 范围为沉降 
过渡区域。本工程实测数据分为两类：第一类为东侧

和南侧剖面（剖面 1～5，9，10），能够较好的验证上

述结论，最大沉降位于 P10 剖面坑外约 0.57H 处，最

大值约 0.77%H，影响范围基本在 4H 以内；第二类剖

面均与王卫东等[10]的结论有所偏差，沉降最大值及影

响范围均有所扩大，最大沉降位于 P7 剖面中坑外约

0.75H 处，最大值约 0.85%H，影响范围上来讲，剖面

8 沉降在坑外 2.3H 处沉降仍有 0.6%H（最大值的

86%），剖面 6 沉降在坑外 4.0H 处仍有 0.12%H，且在

靠近基坑地墙附近的测点呈现一定的隆起现象。原因

可能如下：①基坑西侧为新建临时道路，新加道路附

加荷载造成地面沉降过大；②基坑西侧重车频繁碾压

造成道路下土体结构性有所降低；③基坑东侧为杨高

南路原有市政道路和下立交地下结构，南侧为张家浜

河道护岸，均对土体变形有一定的有利作用。 
Peck[11]通过收集诸多地区的基坑实测数据提出

图 5 的坑外地表沉降曲线，根据土层和支撑条件将墙

后地表沉降分为 3 个区域，王卫东等[10]在统计分析 35
个上海深基坑数据后给出图 5 的最大地表沉降预测包

络线。对比分析看出：基坑角部的沉降最大值基本落

在 Peck 的Ⅰ区内，基坑中部的沉降最大值基本落在Ⅱ

区内，基坑西面临时道路侧的剖面 6、8 的远端测点位

于Ⅱ区和Ⅲ区的交界处，且落在王卫东等[10]建议的沉

降包络线外，另外王卫东等[10]建议的沉降包络线还未

考虑超深大基坑地墙隆起对临近土体的上抬影响。因

此，除去频繁的施工车辆动载对施工便道造成的沉降较

大外，本基坑在超长时间承压井降水、超深开挖深度、

超长施工周期的叠加下，坑外沉降基本落在王卫东等[10]

建议的沉降包络线内，说明本基坑所采用的围护结构设

计、信息化施工和降水使地表变形得到有效控制。 
图 6 给出了基坑南侧剖面 10（位于上交所塔楼顺

作区基坑中间位置，且无施工车辆行驶）在各施工工

况下坑外横向地表沉降随与地墙距离的变化曲线。由

图 6 可知，在基坑整体逆作阶段地表沉降相对较小，

基本在 10 mm 以内；在塔楼顺作阶段受土方开挖卸载

和承压井降水双重影响地表沉降加速，第 3～5 层土方

开挖期间地表沉降增量基本保持在 35 mm 左右，且最

大值所在位置随开挖深度增加逐渐远离地墙最终稳定

在距离地墙 16 m 左右，而在第六层土方开挖和塔楼

底板施工和养护期间，沉降增量最大值增大到近 60 
mm，可能与施工周期相对较长、承压水降深最深有

关；在塔楼顺作阶段的地下结构施工期间，承压井持

续降水（坑外承压水头维持在埋深 11.6 m 左右），沉

降增量最大值约为 20 mm，沉降速率约为 4.7 mm/月；

在纯地下室逆作区施工阶段，坑外承压水头维持在埋

深 11.7～15.0 m 左右，沉降增量最大值约为 30 mm，

沉降速率约为 2.8 mm/月；在金融剧院顺作区地下结

构施工阶段，坑外承压水头维持在埋深 9.4 m 左右，

沉降增量最大值约为 10 mm，沉降速率约为 1.1 mm/
月。可以看出，坑外地表沉降主要受基坑软弱土开挖

和承压井降水双重影响呈梯形凹槽分布，地表沉降速

率随承压水位降深的增大而增大，而在承压水位相对

稳定后地表沉降速率随时间延长而减小。 

 

图 6 剖面 10 坑外横向地表沉降随与地墙距离的变化曲线 

Fig. 6 Distribution of ground settlement for section No. 10  

    normalized by excavation depth at different stages 

图 7 给出了各施工工况下基坑东侧（杨高南路侧）

距离地墙约 16 m 的坑外纵向沉降分布。由图 7 可知，

纵向地表沉降具有明显的空间效应，沉降最大值基本

位于基坑分区的中部附近，且角部沉降明显小于中部。

受施工方案制约，塔楼顺作区完成后（工况 7）实测

纵向沉降大致呈 W 型，地表差异沉降突出，金融剧院

地下结构完成后大致演变成马鞍形，地表差异沉降有

一定消减。另外，金融剧院顺作区在工况 12 地下结构

施工期间，虽无土方开挖，但坑外地表土体还有较大

沉降（20～25 mm），原因可能是金融剧院区域持续承

压水减压降水、材料临时堆放、施工车辆碾压及杨高

南路新排雨水等地下管线施工等。因此，在顺逆作同

步交叉实施下的超深大基坑，应特别重视控制建筑物

和地下管线的纵向不均匀沉降，同时尽量缩减承压水

减压降水周期，合理调整场地布置和重车行走线路，
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密切关注邻近工程施工进展，确保周边环境安全。 

 
图 7 基坑东侧纵向地表沉降在各工况下变化曲线 

Fig. 7 Longitudinal distribution of surface settlement in east of  

.excavation at different stages 

3.2  坑外土体深层侧移 

图 8 给出地墙及距地墙约 3 m 处土体的深层侧移

最大值的空间效应变化规律。由图 8 可知：各塔楼分

区坑外土体深层侧移呈现明显的角部效应，角部的土

体深层侧移明显小于中部土体侧移；各塔楼分区角部

和纯地下室区域的土体深层侧移明显小于相应地墙侧

移；各塔楼分区中间区域的土体深层侧移与地墙侧移

的差异性不大，甚至大于地墙侧移。原因可能是坑外

土体受基坑平面形状和支撑刚度影响形成水平方向的

土拱效应，系统刚度越大，土拱效应越明显。 

 
图 8 地墙及坑外土体深层侧移的空间效应变化曲线 

Fig. 8 Longitudinal distribution of space effect for horizontal  

displacement in retaining walls and deep strata  

图 9 给出了纯地下室逆作区剖面 8 处坑外土体和

相应地墙侧移在各施工工况下沿深度的变化曲线。可

以看出：在基坑整体顺作和塔楼顺作阶段（工况 2～7）
坑外土体和墙体的侧移基本吻合；在纯地下室逆作阶

段坑外土体侧移比墙体侧移要小，且两者的差异随开

挖深度的增加而逐渐增大，尤其是纯地下室逆作区第

5～6 层土方开挖期间差异明显增大；从竖向来讲，纯

地下室底板浇筑养护完成后，23 m 埋深以下深部土体

（第⑥～⑦层土）的差异明显大于中上部土体。说明

坑外土体水平方向土拱作用主要发生在基坑深层土体

开挖期间，随开挖深度的增加越加明显，对深层土体

的效果明显优于中上部土体。原因可能是深层土体硬

度较大，自身抗剪能力较强，土拱效应较明显。 

 
图 9 纯地下室区域坑外土体和地墙在各个工况下的侧移对比 

Fig. 9 Horizontal displacements in retaining walls and deep strata 

of pure basement area at different stages 

图 10 为塔楼顺作区地下结构完成时剖面 7，10
距地墙不同水平距离的土体侧移随深度变化。总体而

言，塔楼区基坑开挖对周边环境的影响程度随距离开

挖区域距离的增大而减少，在竖直面上土体从两头小

中间大的鼓胀型变化为两头小中间大的双折线形，与

应宏伟等[12]的有限元分析结果和应宏伟等[13]的杭州

某深大基坑的实测数据结论较为吻合。另外，距离地

墙 20 m 处的土体侧移最大值仍超 50 mm（约为总量

的 30%），在竖直面上距离地墙 6 m 的土体侧移基本

在基坑开挖面有明显收敛，而距离地墙 10 m 的土体

在第 5 道临时支撑处就有明显收敛，证明软土地区超

深大基坑顺作开挖的深层土体的影响范围远大于 20 
m，且随距离地墙越远其在竖直面上的收敛深度不断

缩减。 

 

图 10 塔楼区域距地墙不同距离土体的实测深层侧移 

Fig. 10 Horizontal displacements in deep strata of main building  

..area at different distances from excavation  

图11为纯地下室逆作区底板完成时剖面8距地墙

不同水平距离的土体侧移随深度变化。由图 11 可知，
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纯地下室逆作区基坑开挖对周边环境的影响程度随离

开挖区域距离的增大而减少，在竖直面上土体基本保

持鼓胀型的开挖特征，但侧移最大值位置不断远离最

终开挖面，可能与纯地下室逆作区基坑开挖历时较长

（37 个月），而塔楼顺作区基坑历时较短（15 个月），

软土随时间蠕变作用较大引起。另外，距地墙 20 m
处的土体侧移最大值仍接近 110 mm（约为总量的

67%），在竖直面上离地墙 6 m 的土体侧移无明显收

敛，而在离地墙 10 m 的土体在基坑开挖面才有明显

收敛。结合图 10 可知，在顺逆作同步交叉实施下纯地

下室逆作区基坑对邻近地层的影响比塔楼顺作区基坑

更深、更远、更大。因此，减少超深大逆作法基坑施

工时间，加快施工进度，对控制其对周边环境的影响

是巨大的。 

 

图 11 纯地下室区域距地墙不同距离土体的实测深层侧移 

Fig. 11 Horizontal displacements in deep strata of pure basement  

.area at different distances from excavation  

3.3  坑外土体分层沉降 

图 12 给出了塔楼顺作区（工况 7 完成）距地墙不

同距离深层土体的实测分层沉降。 
由图 12 可以看出：埋深 0～9 m 的土体沉降非常

大，最大值接近 40 cm（剖面 10 埋深 1.5 m），可能受

新建办公楼基础附加荷载影响，而剖面 7 最大沉降则

发生在距地墙 20 m 地表处，可能受重车频繁碾压影

响；埋深 9～18.2 m 的土体沉降有一定减少，但最大

仍有 12～15 cm，且基本发生在距离地墙 10 m 处；埋

深 18.2～24.6 m 的土体沉降明显较小；埋深 28.8 m 及

其下土体表现出隆起，且在埋深 28.8～46 m 范围内隆

起量随深度有一定的增加（约 40 mm），而在 46 m 以

下土体隆起增量不大，甚至有一定减小。因此，本基

坑顺作施工时坑外土体竖向位移空间分布规律为：基

坑浅部土体（埋深 10 m 以上）受地面附加荷载和重

车行驶等施工因素影响较大；基坑设计挖深以上主要

表现为土体沉降，随土体埋深增加沉降减小，设计挖

深以下主要表现为土体隆起，并随土体埋深增加隆起

量逐渐增大，但存在隆起收敛深度。 

 

图 12 塔楼区距地墙不同距离土体的实测分层隆沉 

Fig. 12 Vertical displacements in different strata of main building  

area at different distances from excavation  

图 13 给出塔楼顺作区剖面 10 距地墙 20 m 处深

层土体的实测隆沉历时曲线。可知：在整体逆作阶段，

受坑内土方开挖卸载影响，距基坑 20 m 处深层土体

主要表现为土体隆起（20 mm 以内）；在塔楼第三至

五层土方开挖期间，伴随承压井降水试验和正式降水，

埋深 9 m 以上土体表现为沉降，埋深 9 米以下表现为

隆起；在塔楼第六层土方开挖及底板施工期间，随挖

深增加和坑外承压水的进一步下降，埋深 18.2 m 以上

土体沉降速率明显加大，而埋深 18.2 m 以下表现为隆

起（50 mm 以内）；在塔楼地下结构顺作期间，坑外

承压水位虽有一定的回升，但受坑外土体流变影响，

坑外不同埋深的土体均表现为沉降。综上可知，超深

大基坑顺作施工时坑外土体竖向位移受到坑内土体卸

荷、坑外土体变形及承压井减压降水叠加影响，不同

深度土层表现出一定的差异甚至相反趋势，相同深度

的测点在不同工况下表现出一定不同，时间效应明显。 

 
图 13 塔楼区距地墙 20 m 的土体的实测分层隆沉历时曲线 

Fig. 13 Variation of vertical displacements in different strata of  

  main building area at 20 meters from excavation  
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图 14 给出了塔楼顺作区剖面 10 距地墙不同距离

深层土体隆沉在地下结构完成时的变化曲线。可知：

埋深 9 m 以上土体沉降很大，距坑边 10～20 m 内沉

降均超 150 mm，呈现明显的半梯形沉降槽；埋深

18.2～24.6 m 的土体沉降有一定减少（70～120 mm），

发展为三角形沉降槽，沉降最大点距坑边 10 m；埋深

28.8～32.6 m 的土体隆沉很小，沉降最大点距坑边 10 
m，发展为三角形隆沉槽（两端隆起，中间沉降）；埋

深 37.4 m 以下的土体以隆起为主，发展为三角形隆起

槽（两端隆起大，中间隆起小）。总体来讲，本基坑距

地墙 20 m 内坑外深层土体横向的空间规律为：基坑

设计挖深以上土层由浅部粉质黏土或淤泥质黏土明显

的半梯形沉降槽向中部稍硬的粉质黏土的三角形沉降

槽演变，设计开挖深度以下土层由中下部砂质粉土的

三角形隆沉槽向深部粉砂层的三角形隆起槽过渡；浅

部土层（9.0 m 以上）在距地墙 20 m 竖向变形基本未

收敛，而中部及深部土层（18.2 m 以下）有明显收敛。 

 
图 14 剖面 10 坑外深层土体分层隆沉随与地墙距离的变化 

Fig. 14 Distribution of vertical displacements in different strata for  

section No. 10 normalized by excavation depth  

3.4  坑内土体分层回弹 

图 15 为塔楼顺作区基坑挖至坑底时，埋设于坑

底的 5 组分层回弹实测得到的土体回弹变形曲线。可

以看出：超深大基坑塔楼顺作时坑内土体回弹变形较

大，在埋深 33.5 m 处回弹最大值接近 140 mm；开挖

面下 10 m 内土体随深度增加稍有衰减，但开挖面下

10～30 m 的土体回弹量仍有 80～120 mm，未见明显

收敛。因此，本基坑坑内土体强回弹区远超开挖面下

1 倍挖深，远大于邓指军等[14]通过室内 K0试验建议工

程应用强回弹区为 0.25～0.5 倍的基坑挖深的规律。 
图 16 为塔楼顺作区坑内典型立柱隆起变形的历

时曲线。可以看出：在整体顺作阶段，立柱随土方开

挖卸荷快速隆起，之后受重车行驶碾压有一定沉降；

在塔楼第 3～4 层土方开挖阶段，立柱隆起明显，但受

承压井群井抽水试验影响有一定沉降；在塔楼第五层

土方开挖阶段，虽受承压水减压降水和 4 道水平支撑

约束，立柱隆起却有加速趋势，此时立柱最大隆起已

近 60 mm；在塔楼第 6 层土方开挖及底板施工阶段，

立柱隆沉受土方开挖卸荷、承压井减压降水、底板施

工加载等影响，呈明显锯齿型变化，增量不大，并在

土方开挖完成后测得最大隆起近 70 mm。因此，本基

坑立柱隆起主要受土方开挖卸载、承压水埋深升降、

底板及地下结构施工加载等影响，不同施工阶段变化

规律明显不同，并在第三层和第五层土方开挖阶段发

展速率明显较快，建议加快卸荷施工，尽早完成垫层

和水平支撑，减小立柱隆起和控制其进一步发展。 

 
图 15 塔楼顺作区坑内土体回弹实测变形 

Fig. 15 Monitoring upheaving data of bottom ground 

 
图 16 塔楼顺作区坑内立柱隆起实测历时变化 

Fig. 16 Variation of monitoring upheaving data of piles 

3.5  坑外土体位移场和变形机理探讨 

图 17，18 分别为选择塔楼顺作区剖面 10 和纯地

下室逆作区剖面 8 距坑边等距的坑外深层侧移和分层

隆沉监测数据，将不同深度土体的水平和垂直位移加

以量化，分别得到塔楼区地下结构完成和纯地下室区

域底板浇筑养护完成时邻近地层的位移矢量场，矢量

夹角为与水平向角度，向下为负，向上为正。 
由图 17，18 可得本基坑工程坑外邻近地层变形

规律如下：①坑外地层以设计挖深为界，位移趋势截

然不同，且上部地层的位移量明显大于下部，上部地

层以斜向下位移为主，随深度增加沉降趋势逐渐减弱

而向坑内水平流动逐渐增强；下部地层以斜向上位移

为主，随深度增加位移量逐渐衰减，土体向坑内水平

流动减弱且隆起趋于收敛；②设计挖深以上的浅部地
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层（埋深 10 m 以上），受施工荷载影响较大，距坑边

5～20 m 内的土体沉降明显大于侧移，中部地层侧移

逐渐大于沉降，位移量随距坑边距离的增加明显衰减，

竖向上随地层埋深增加先增后减，在 0.6～0.7H（H 为

设计挖深）测得最大值；③设计挖深以下地层，随距

基坑距离的增加侧移明显衰减，而隆起未明显减小，

变形以隆起为主；④距塔楼顺作区坑边 20 m 处的地

层侧移明显收敛而隆起未明显收敛，距纯地下室逆作

区坑边 20 m 处的地层侧移和隆沉均未明显收敛，其

对邻近地层的影响远大于 20 m；⑤在同步顺逆作交叉

实施下，纯地下室逆作区的挖深虽比塔楼顺作区略小，

但对邻近地层的影响远大于塔楼顺作区，特别是设计

挖深以上的中部地层侧移差别较大，原因可能是纯地 
下室逆作区施工工期较长土体流变作用较大。 

 

图 17 塔楼顺作区剖面 10 坑外不同深度土体位移矢量图 

Fig. 17 Displacement vectors of different strata for section No. 10  

 

图 18 纯地下室逆作区剖面 8 坑外不同深度土体位移矢量图 

Fig. 18 Displacement vectors of different strata for section No. 8  

根据陆家嘴地区的工程及水文地质条件，坑外土

体以黏性土层为主，含水率、触变性和灵敏度高、时

空效应显著，而且地层缺失第⑧层黏性土使第⑦层和

第⑨层连通形成总厚超 100 m 的复合承压含水层，止

水帷幕通常无法隔断此层。因此，在不同施工阶段、

不同地层、距基坑不同距离的时间与空间场内，陆家

嘴地区超深大基坑邻近地层变形机理探讨如下： 
（1）土方开挖阶段坑内坑外地层变形趋势不同：

坑内地层卸荷隆起显著流动补偿较弱，距地墙较近区

域以隆起为主辅以少量水平位移，而距地墙较远区域

几乎全为隆起；坑外设计挖深以上地层，土体流动补

偿和承压井降水固结沉降均显著，距地墙较近区域以

补偿为主，沉降和向坑内流动变形明显，而距地墙较

远区域以降水固结和施工荷载影响为主，沉降显著；

坑外设计开挖深度以下地层以卸荷隆起为主兼有少量

的流动补偿，距地墙 20 m 范围内回弹显著且未见明

显收敛，土方开挖卸载的影响范围可能远大于承压井 
降水。 

（2）在顺作法基坑底板及地下结构施工阶段，坑

内土体卸荷隆起受承压水超深降水影响明显减弱，距

地墙较近区域受结构自身刚度和荷载增量作用，变形

基本稳定，而距地墙较远区域受局部深坑土方开挖、

承压水水头升降、结构施工加载三重影响呈锯齿型隆

沉变化；坑外设计挖深以上地层，土体流动补偿和卸

荷隆起较弱，距地墙较近区域以降水固结为主，沉降

发展缓慢、侧移少量发展，而距地墙较远区域由于地

层移动使土体扰动产生逐渐收敛的固结沉降；坑外挖

深以下地层受未完全停止的承压水减压降水影响产生 
少量沉降。 

4  结    论 
（1）地表沉降主要受软弱土开挖和承压井降水

影响凹槽分布，重车频繁行驶对其影响范围超 4H，而

地墙隆起对 0.1H 范围内的地表拖带上抬；纵向地表沉

降空间效应明显，最大值基本位于基坑分区的中部， 
且受顺逆作同步交叉实施影响差异沉降突出。 

（2）超深大基坑的空间作用导致坑外地层侧移角

部效应明显，受基坑平面形状和支撑刚度影响形成土

拱效应；土拱效应主要体现在深层土体开挖期间，且

土体硬度越大越明显；基坑施工对邻近地层的影响随

距坑边距离的增大而减少，范围远大于 20 m。 
（3）坑外土体竖向位移受到坑内土体卸荷、坑

外土体侧移及承压井减压降水影响，时间效应明显，

设计挖深以上表现为土体沉降，设计挖深以下主要表

现为土体隆起；地层沉降槽在设计挖深以上由半梯形

向三角形演变，而设计挖深以下由隆沉槽向深部隆起

槽过渡；浅部地层在距地墙 20 m 处竖向变形基本未 
收敛，而中部及深部地层收敛明显。 

（4）超深大基坑坑内土体强隆起范围远超开挖

面下 1 倍挖深；立柱隆起主要受土方开挖卸载、承压

水水头升降、底板及地下结构施工加载等影响，并在

第 3 层和第 5 层土方开挖阶段发展速率明显较快，建 
议加快卸荷施工尽早完成垫层和水平支撑的施工。 

（5）坑外地层以设计挖深为界，上部地层以斜

向下位移为主，下部地层以斜向上位移为主，且上部

地层的位移量明显大于下部；设计挖深以上浅部地层
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沉降明显大于侧移，而中部土层侧移逐渐大于沉降； 
设计挖深以下地层以隆起为主；逆作区对邻近地层的

影响大于顺作区，原因可能是工期较长土体流变较大。 
（6）超深大基坑土方开挖阶段，坑内地层卸荷隆

起为主流动补偿为辅；坑外设计挖深以上地层，土体

流动补偿和承压井降水固结沉降均显著，横向随距地

墙远近由补偿流动为主发展为土体固结和附加荷载影

响为主；坑外设计挖深以下地层卸荷隆起为主兼有少

量流动补偿，距地墙 20 m 处回弹显著且未见明显收 
敛，土方开挖卸载的影响可能远大于承压井降水。 
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