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摘要：结合大量现场实测数据，系统分析了基坑开挖过程中维护结构变形、地表沉降以及周围建筑

物的变形规律，监测结果显示：维护墙体变形整体呈“纺锤”状，并具有明显的时空效应，随着开挖深

度的不断加深，地下连续墙水平位移的最大值也不断向下移动；地表沉降曲线表现出明显的“沉降

盆”，在距离基坑边缘一定距离处达到最大值，并随着距基坑距离的不断增大，地表沉降逐渐减小，

且深层土体的开挖对地表沉降的影响尤为明显；加强邻近历史建筑物侧的基坑维护和防水措施以

及对历史建筑物地基的加固处理有效地控制了历史建筑物沉降．结论对在密集建筑群中软土地基

上基坑设计和开挖具有一定的实用价值和借鉴意义．
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　　随着城市的不断发展，对地下空间的利用开发

大大增加，出现了大量在密集建筑群中施工的基坑

工程［１］．对于上海这样土地资源紧缺的城市，特别是

中心城区，为了有效利用土地，建筑物不断向高空，

向地下发展，由此各种深大基坑也不断涌现，这势必

对邻近建筑物的安全产生影响［２－３］．深基坑开挖是

一项复杂工程，在开挖的同时还要注意基坑支护结

构和周围地表的变形，它关系到相邻建筑、城市排水

管道、电缆煤气管道的安全［４］．因此，当基坑周围环

境复杂时，基坑设计稳定性问题仅是必要条件，大多

数情况下的主要控制条件是变形，从而使基坑工程

的设计从强度控制转向变形控制［５］．

上海一直是我国东西方文化的聚集地，城市内

部修建的许多历史建筑是中西方文化交流与融汇的

结晶．作为国家历史文化名城，保护和利用好优秀历

史建筑，是上海建设现代化国际大都市不可或缺的

重要内容［２］．然而，这些建筑大部分已超过使用年

限，且地基和基础相对薄弱，因此这些建筑对地基的

沉降变形非常敏感，一旦损坏将造成无法弥补的损

失．工程施工时，很多情况下会遇到此类问题．如何较

好地控制基坑开挖过程中邻近保护建筑物的地基沉

降，是基坑开挖过程中又一问题．然而对于这个问题

的研究目前还不成熟，地下工程施工信息反馈也需进

一步研究［６］，同时也缺乏更多的工程实例以供借鉴．

上海黄浦区洛克外滩源１７４街坊项目以东紧邻

历史建筑，北面苏州河，东面黄浦江，地质条件非常

差，且周边建筑复杂，有７栋保护建筑和４栋保留

（局部保留）建筑，保留、保护建筑物距离基坑较近．

同时，保留、保护建筑物基本为２０世纪２０年代建

造，超过正常使用年限，结构整体性差，承受再次变

形能力较差．多栋保留、保护建筑物目前倾斜较大，

基本在７‰～１１‰．另外，周边各建筑的基础大部分

分布在软土地基上，对环境变化非常敏感．本文结合

大量监测数据，总结了基坑开挖过程中维护墙体和

周围基坑地表沉降的规律并试图分析其原因，提出

了减小变形的措施，以期为类似工程的设计和施工

提供借鉴．

１　工程概况及地质条件

１．１　工程概况和周边环境

黄浦区１７４街坊（外滩源）项目位于上海市黄浦

区圆明园路以西、虎丘路以东、南苏州路以南、北京

东路以北地块，基坑周围平面图如图１所示．本工程

占地面积约１６８００犿２，位于上海市外滩历史文化风

貌保护区的核心地块，拟建建筑主要为商业、办公、

酒店及地下车库，主要由５～１７层建筑、３层地下室

组成，基坑最大开挖深度达到２１．０５犿．

图１　基坑平面图及测点布置

犉犻犵．１　犘犾犪狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犪狀犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

　　本工程拟开挖的４个基坑地下室外墙均非常接

近保护、保留建筑基础，距周边建筑的最小距离仅为

１．５犿．１ 基坑西侧和南侧为保护建筑；２ 基坑除西

侧为虎丘路外，其余三侧均为保护、保留建筑；３ 基

坑东、西两侧均为保护、保留建筑物，南北两侧与

２ 、４ 基坑相连；４ 基坑北侧和西侧为保护、保留建

筑，东侧和南侧为需要保留的建筑物外墙．同时，周

边地下管线分布有１０多条．

８２２
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１．２　水文地质概况

根据工程地质勘查报告，拟建场地１００．３３犿深

度范围内的地基土按其沉积年代、成因类型及其物

理力学性质的差异，可划分为７个主要层次，自上而

下依次为：犪．杂填土；犫．粉质黏土和黏质粉土；犮．淤

泥质黏土；犱．粉质黏土；犲．砂质粉土；犳．黏土；犵．中粗

砂和粉细砂．表１给出了基坑影响范围内各土层物

理力学性质指标．

表１　基坑影响范围内各土层物理力学性质参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾犾犪狔犲狉狊

土层
土层
厚度／犿

重度／
（犽犖·犿－３）

渗透系数／
（犮犿·狊－１）

黏聚力／

犽犘犪

内摩
擦角／（°）

杂填土 １．３ １８．９ ５．０×１０－６ １７ ２５．０

黏质粉土 ７．３ １８．４ ３．０×１０－６ ５ ３０．５

淤泥质黏土 ７．５ １７．０ ３．０×１０－６ １４ １２．５

粉质黏土 １０．８ １８．２ １．０×１０－５ １７ １９．５

砂质粉土 １６．４ １８．３ ６．０×１０－５ １７ ２２．０

　　本场地浅部地下水属潜水类型，主要补给来源

为大气降水、地表径流．本场地第一承压水分布于第

７层，第７层砂质粉土层顶埋深约４３．８～４６．８犿．场

地南侧（即亚洲文会大楼及其以南区域）有５层分

布，需考虑微承压水的影响，采取相应的减压（在相

应位置设置降压井）措施．

２　支护方案和基础加固措施

２．１　支护方案

本工程采用地下连续墙（两墙合一）＋三轴水泥

土搅拌桩（夹芯饼兼止水帷幕）＋四道（局部五道）水

平支撑形式．地下连续墙混凝土等级为犆３０，有效深

度为３８．０，３５．０，３３．５，３８．５，４１．５，４３．５犿；厚度为

８００犿犿．夹芯饼靠近地墙内侧采用３φ５０＠９００三轴

水泥土搅拌桩，搅拌桩施工至围檩底面，有效桩长分

别为２０．３０犿（北侧一般区域），２２．３０犿（南侧一般

区域）和２４．３０犿（南侧局部超挖区域）．靠近地墙外

侧采用φ６５０＠４５０高压旋喷桩替代，长度同相应的

三轴水泥土搅拌桩．坑内加固采用３φ６５０＠１３５０（搭

接２００犿犿）三轴水泥土搅拌桩，有效桩长１５．４５～

２０．５５犿不等，水泥掺量分别为１３％（坑底以上）和

２０％（坑底以下）．基坑靠近虎丘路一侧的地墙插入

比为１．０，地墙墙顶高度为地面下１．４犿，墙顶浇筑

一道混凝土压顶圈梁兼作第一道支撑围檩，截面为

１２００犿犿×８００犿犿（１ ，２ ，３ 基坑）．

本工程降水分别采用深井降水（１ ，２ ，３ 基

坑）和轻型井点降水（４ 基坑）．

２．２　基础加固措施

本工程各保护、保留建筑物将于基坑开挖之前

进行基础加固，以减小基坑围护施工对其造成的不

利影响．采取的方案如下：犪．增加原基础刚度，通过

补设基础梁来提高基础刚度，增加基础整体性，减小

不均匀沉降的影响；犫．对原有基础进行基础托换，将

基坑施工产生的附加荷载引入到深层土体中．综合

考虑建筑物结构现状及施工条件，拟采取锚杆静压

钢管桩．同时对丰美洋行保留的两片外墙采用了整

体加固方案．

此外，为消除基坑开挖过程中围护墙侧向变形

对周边保护、保留建筑物的不利影响，需在基坑开挖

前在围护墙外侧预埋注浆管，在基坑开挖过程中进

行跟踪注浆，对建筑物区域土体损失进行补偿，确保

周边建筑物安全．

３　监测方案

本工程监测方案和测点布置如图１所示，本工

程２ 基坑主要监测内容如下：

犪．维护结构侧向位移监测：在２号基坑周围布

置１６个点，监测基坑维护结构的侧向变形，测点编

号犙８～犙２３．

犫．地表沉降监测：在２ 基坑周围布置１６个

点，分为４组，监测基坑周围地表的变形，测点编号

犇１－１到犇４－４．

犮．周围建筑沉降监测：针对２ 基坑周围的历

史建筑，共布置１４７个监测点，监测基坑周围历史保

护建筑的侧向变形；针对２ 基坑周围的一般建筑，

共布置了６１个测点，监测基坑周围一般民用建筑的

沉降．

４　实测结果分析

４．１　围护结构侧向位移

取具有代表性的测斜孔犙１４，犙２１，犙２２，犙２３（测

斜值报警值为４０犿犿，测点布置如图１所示）进行分

析，其水平位移狌 随时间的变化曲线如图２所示

（见下页），犎表示开挖深度．

图２为标准段各测点在不同工况下的测斜变形

曲线．根据测斜曲线结合基坑变形特性可以得出（以

犙２１为例分析）：犪．墙体变形整体呈“纺锤状”，即“两

头小，中间大”，符合常见采用多道支撑围护结构的

９２２
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变形规律［７－８］．犫．随着开挖不断加深，地下墙变形也

不断增大，且支护结构水平位移的变化具有明显的

时空效应，即开挖持续时间越长，基坑暴露时间越

长，变形增长越快．犮．随着开挖深度的不断加深，地

下连续墙水平位移的最大值也不断向下移动，墙体

水平位移的最大值随着开挖深度的不同而表现出不

同的特性．在第二至第四工况条件下墙体水平位移

的最大值位于开挖面以下，在第四工况向第五工况

过程中墙体水平位移最大值出现在开挖面附近，在

工况五条件下墙体水平位移的最大值位于开挖面以

上．徐中华等
［９］对采用灌注围护桩的深基坑进行统

计，最大侧向位移的深度位置基本为（犎犲±５）犿

（犎犲为开挖深度）．选取本工程的一些典型测点，可

以发现本工程围护结构最大侧移的深度位置与开挖

深度的关系基本符合上述统计规律．犱．在底板浇筑

完成到顶板浇筑的时间段内，墙体的水平位移很小．

图２　测点测斜曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狅犳犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

　　图３所示为犙２１的时程曲线，可以看出在２０１３

年２月９日浇筑底板之后该点的最大变形也只有

４犿犿左右，说明基坑在底板浇筑完成后变形基本上

处于相对稳定状态，此后即可降低监测频率．

４．２　实测墙后地表沉降

墙后地表沉降是反映基坑变形程度的一项重要

内容，根据墙后地表沉降的大小，可以推测出周围建

筑物和管线的变形情况，从而对基坑变形的环境影

响进行评估［１０］．选取具有代表性的测点犛犇１，犛犇３，

犇１，犇２，犇３，犇４（测点布置如图１所示）进行分析，其

地表沉降变化曲线如图４所示（图中狓表示水平距

离，犛表示地表沉降值）．

对图４分析可得地表沉降的以下规律：犪．地表

沉降曲线表现出明显的“沉降盆”，由于支护结构的

摩擦作用，沉降在距离基坑边缘一定距离到达某一

最大值，之后随着距基坑距离的不断增大，地表沉降

逐渐减小．犫．地表沉降与基坑开挖之间存在对应关

系，基坑开挖时地表沉降明显，特别是深层土体的开

挖对地表沉降的影响尤为明显．图４测点犛犇１在开

挖至底层土之前的地表沉降最大值为５４．７犿犿，但

是在开挖底层土至底板浇筑完成后沉降最大值达到

８５．８犿犿，底层土体的开挖引起的地表沉降占了总

０３２
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图３　犙２１点处测斜时程曲线

犉犻犵．３　犐狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犮狌狉狏犲犪狋犙２１犪犾狅狀犵狋犺犲狋犻犿犲

沉降量的将近一半．在测点犛犇３中，最大值也从开

挖底层土之前的５７．９犿犿 达到底板浇筑后的

９３．６犿犿．犮．地表沉降的影响范围，在对该基坑地

表沉降点进行分析，地表沉降影响范围基本上分布

在５～４０犿之间，与基坑开挖深度的比值在２．７３～

４．１０之间．根据刘建航等
［１］提出的地表沉降估算公

式，地表沉降范围取支护结构背后滑动棱体的宽度

即犔狋犪狀（π／４－φ／２）（犔为基坑支护结构长度，φ为

土的内摩擦角），该工程中取φ＝１８°，犔＝４３．５０犿．

犱．地表沉降最大值发生的位置，距离基坑边缘附近

的土体由于受到地下连续墙的摩擦阻力作用，使得

地表沉降受到约束，沉降较小．在距离基坑开挖深度

影响之外，地表沉降迅速减小，所以在距离基坑一定

距离处，地表沉降达到最大值，与王卫东在文献［１１］

中对上海轨道交通多条线近百个车站中１８２个实测

断面的数据资料分析后，得出的最大地面沉降发生位

置距基坑围护结构的水平距离狓犿犪狓与犎０（基坑开挖

深度）之间的关系基本上一致，如图５所示（见下页）．

图４　地表沉降曲线

犉犻犵．４　犌狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲

１３２
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图５　最大地面沉降点位置与开挖深度关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋犪狀犱

犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

　　同时，该工程中，最大地表沉降犛犿犪狓与墙体水平

位移的最大值δ犿犪狓的比值分布在０．７０３～１．２３６之

间，与犓狌狀犵
［１２］等关于深基坑工程开挖的地表变形

规律基本一致．

４．３　邻近建筑物的沉降

图６为位于基坑东边一居民楼随时间的变化曲

线．该基坑于４月１１日开始从北端井开始开挖，基

坑从４月份开始坑内降水．但是，在基坑降水至基坑

开挖期间建筑物并没有发生明显的沉降，说明地下

连续墙的插入深度达到设计的要求，基本上阻止了

基坑外部的水涌向基坑内部的通道．从该曲线中可

以发现基坑开挖期间建筑物的沉降值速率较大，累

计值均超过报警值±２０犿犿；在２月９日底板浇筑

完毕以后建筑物沉降的速率变小，有明显缓和的趋

势，说明底板浇筑对控制地表沉降有着重要作用．

图６　小区建筑沉降曲线

犉犻犵．６　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵

　　测点犉３３和犉４５位于建筑物的同一侧，从图７

中看两个测点具有相同的变化规律，而且在基坑施

工的各个阶段其沉降值基本相同．由于犉４５在基坑

中部的位置，支护结构对中间部位的约束较小，且邻

近的建筑对中间部位的影响较大，所以犉４５处沉降

值大于犉３３．从施工现场也发现该建筑物因为基坑

开挖而出现了大量裂缝和倾斜．并且，该小区煤气管

线也曾发生过漏气现象，小区人行道上铺设的石砖

也出现了多处隆起的现象．在监测站报警的情况下，

施工方加快施工进度，对小区内的房屋进行大规模

修补，排除了小区居民的安全隐患．由此也可以看出

在基坑开挖过程中应尽量缩减土体暴露时间．

图７　历史建筑沉降曲线

犉犻犵．７　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵

　　对比图６和图７，可以发现历史建筑沉降明显

小于小区建筑沉降，最大沉降值仅为２４．３１犿犿（历

史建筑沉降最大值，略微超过报警值±２０犿犿），历

史建筑未出现明显裂缝和倾斜．这说明开挖基坑前

对历史建筑的加固措施以及在靠历史建筑一侧地下

连续墙外增加φ８００的排桩发挥了良好的作用．

值得注意的是，安培洋行共布设沉降测点１５

个，在施工中进行跟踪监测，随时了解沉降情况，得

到安培洋行沉降曲线图如图８所示．

如图８，安培洋行在地基加固期间，出现了微小

的不均匀沉降；加固完成后，由于３ 基坑施工的影

响，出现了较大的沉降，最大的沉降达到了４０犿犿．

３ 基坑施工结束后，沉降趋于稳定．

综合分析数据，可以看出安培洋行沉降基本保

持正常．经过严密的施工措施和及时的监测相互配

合，安培洋行的变形基本趋于稳定．基于部分测点在

部分施工工序中仍有较为明显的变形现象，建议在

以后的此类工程施工中一方面要做好施工变形事前

预测工作，充分做好应对措施；另一方面还要严格控

制好关键性的工序，根据监测数据及时调整好相关

施工参数，做好施工反馈机制，尽量避免或减轻施工

对周边环境设施破坏性的影响程度，确保工程施工

安全．

２３２
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图８　安培洋行沉降曲线图

犉犻犵．８　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳犃犫犲犕犪狋犺犲狊狅狀

５　结束语

从实测的深基坑监测数据出发，结合上海已经

完成的软土基坑的变形规律，对软土深基坑支护结

构、地表沉降、建筑物沉降作了较为全面的总结与分

析，得出以下结论：

犪．维护墙体变形整体呈“纺锤”状，即“两头小，

中间大”，支护结构水平位移的变化具有明显的时空

效应，应合理安排施工顺序以控制变形．同时，随着

开挖深度的不断加深，地下连续墙水平位移的最大

值也不断向下移动．

犫．地表沉降曲线表现出明显的“沉降盆”，在距

离基坑边缘到达某一最大值，并随着基坑距离的不

断增大，地表沉降逐渐减小．地表沉降与基坑开挖之

间存在对应关系，基坑开挖时地表沉降明显，特别是

深层土体的开挖对地表沉降的影响尤为明显．

犮．在基坑开挖之前，加强邻近历史建筑物侧基

坑的围护和防水措施，以及对历史建筑物地基的加

固处理，有效地控制了历史建筑物的沉降，保证了工

程的顺利开展．

犱．对于在城市密集建筑群中开挖的基坑，变形

控制条件成为基坑安全的重要控制条件．防止周围

建筑过大变形的措施主要有：（犪）合理的施工工序和

挖土过程；（犫）控制地下水位，排除水患；（犮）对邻近

建筑地基进行加固；（犱）增加围护结构插入深度．
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