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techniques for complex facilities in urban areas and proactive providing technical support for the development and utilization of 

underground space. 

Key words: soft soil; deep excavation; deformation control; environmental influence; dewatering of confined groundwater; 

deformation control; small strain stiffness model；excavation supported by permanent structure; ultra-deep water-proof curtain

0  引    言 
近 30 a 来，中国城镇化建设进程不断深入，配套

的高层建筑地下室、地下综合体、轨道交通与地下道

路网等设施蓬勃发展，大规模地下空间开发利用带来

了大量的深基坑工程。基坑降水和开挖过程不可避免

地会打破原有土体的应力场平衡，使基坑周边地表及

土体产生变形，并对邻近的既有设施产生不利影响。

随着邻近地铁、隧道、市政管线及保护建筑等敏感环

境设施的基坑工程越来越多，合理控制基坑变形及减

小对环境设施的影响已逐渐成为基坑工程面临的首要

问题。与此同时，一些具有特殊要求的建（构）筑物

对于基坑工程引起的变形要求更加严苛，如上海某重

大科技基础设施的超深基坑邻近磁悬浮线路，为保证

磁浮的安全运营规定基坑施工引起的桥墩变形小于 2 
mm，对变形控制提出了更高的要求。另外，基坑工

程的规模和深度也不断增大，如南京江北新区一期工

程，包含 24 个地块，基坑总面积约 30 万 m2；上海苏

州河深隧调蓄工程设 8 个工作竖井，挖深达 45～72 
m[1]，进一步增加了变形控制的难度。 

软土土质松软，土体强度及刚度较小，可以提供

的水平抗力及抵抗变形的能力较小，导致软土基坑的

围护结构和周边土体变形往往较大，使得基坑周边环

境设施面临严峻考验。而随着基坑周边环境类型日益

复杂，制定合理的变形控制标准，既能为设计、施工

和管理部门提供明确的控制指标，又能保证安全并减

小资源浪费。另一方面，评估基坑变形和环境影响需

要把基坑和周边设施作为一个整体，要能够充分考虑

基坑本体、周边土体和环境设施的相互影响，分析方

法既要具有理论基础也要易于工程应用。由于软土地

区地下水位高，大多存在承压含水层且分布复杂，随

着基坑深度不断增大，控制抽降深层承压水引起的基

坑变形和环境安全成为软土深基坑工程面临的又一挑

战，尤其是含水层无法隔断时抽降承压水对基坑及邻

近环境设施变形的影响不容忽视[2]。基坑变形控制贯

穿于围护结构施工、基坑降水和基坑开挖全过程，随

着工程需要的日益多样化，研发绿色低碳、环境低影

响的变形控制新技术和智能化新装备的需求也日益迫

切。 
针对上述挑战和工程需求，笔者和团队聚焦软土

深基坑变形控制指标、分析方法与控制技术 3 个方面，

通过二十余年的理论研究和实践探索，提出了软土深

基坑环境保护等级和变形控制指标，建立了基坑变形

与环境影响的简化分析方法和基于土体小应变本构模

型的有限元分析方法，形成了根据群井抽水试验反演

确定关键水文地质参数并评估深层承压水降水对地层

和环境变形影响的计算方法，系统提出了基坑实施全

过程变形控制系列新技术。成果在全国大量工程中成

功应用，促进了软土深基坑工程全过程变形影响精细

化分析方法和系统化控制技术的深入发展，为大规模

地下空间的开发利用提供了技术支撑。 

1  软土深基坑变形控制指标 
基坑工程变形控制设计应在综合考虑安全性和经

济性的双重要求下，制定合理的变形控制指标。工程

上确定基坑变形控制指标通常采用两种技术路线（图 
1）：一种是通过环境设施的容许变形量来确定变形控

制指标；另一种则是基于大量工程实测数据通过统计

分析得到变形控制指标。 

 

图 1 变形控制指标确定方法 

Fig. 1 Determination method for deformation criteria 

1.1  基于环境设施容许变形量的基坑变形控制指标 

基坑周边常见的环境设施一般包括建筑物、地铁

隧道、地下管线等，对不同类型的环境设施的容许变

形量进行分析，然后根据设施可以承受的容许变形量

提出基坑变形控制值。 
（1）建筑物容许变形 
如图 2 所示，当建筑物位于基坑变形影响范围内

时，建筑物上不同位置处受土体变形而产生的位移也

各不相同，将在建筑物内部产生附加应力，当附加应

力达到一定程度时，建筑物将发生开裂。理论上砌体

及混凝土墙的裂缝一般与拉应变有关，拉应变大小是

决定其是否开裂和裂缝大小的关键参数。对于砖砌体

而言，裂缝发生时的临界拉应变在 0.05%～0.1%的范
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摘  要：随着基坑规模日益增大以及邻近环境设施愈加复杂，合理评估并控制基坑变形及对

周边环境影响成为软土基坑工程面临的重要挑战。基于理论分析与工程应用，对软土深基坑

变形与环境影响分析方法及控制技术进行了系统研究。首先，在统筹考虑安全与经济的前提

下，提出了软土深基坑环境保护等级和变形控制指标，为基坑周边不同类型环境设施的保护

提供了依据。其次，系统建立了便于工程应用的基坑变形影响简化分析方法，并提出了基于

土体小应变特性的基坑开挖对环境影响的计算分析方法以及确定全套小应变本构模型参数

的实用方法，为复杂环境下深基坑环境影响分析提供了重要手段。同时，针对承压水降水影

响难以准确量化评估的难题，提出了根据群井抽水试验反演确定关键水文地质参数并评估深

层承压水降水对地层和环境变形影响的计算方法，满足了复杂地层承压水降水影响分析的工程需求。此外，还提出了

包括支护结构与主体地下结构相结合、数字化微扰动搅拌桩加固、混凝土支撑主动变形控制、承压水控制超深隔渗帷

幕等绿色、低碳、环境低影响的基坑变形控制新技术。成果在全国大量工程中成功应用，促进了软土深基坑工程全过

程变形影响精细化分析和系统化控制技术的发展，为大规模地下空间的开发利用提供了技术支撑。 
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Abstract: It has become a challenge to accurately estimate and reasonably control excavation-induced deformations as well as 

consequent influences in soft soil areas with the increasing excavation scale and complexity of adjacent facilities. The analytical 

methods and controlling techniques for the excavation-induced deformations and their subsequent influences have been 

systematically investigated. The environmental protection grade and deformation controlling standard for the excavations in 

soft soils are proposed considering synthetically both safety and economy aspects, which provides a basis for protection of 

different types of facilities close to the excavations. Furthermore, a simplified analysis method is established, helping engineers 

to get a quick estimation of excavation-induced influences. A sophisticated analytical method considering small strain stiffness 

of soils is introduced, and a practical method to determine the parameters of small strain constitutive model is proposed, making 

it possible to evaluate the excavation-induced deformations properly in engineering practices. To tackle the difficulty of 

quantifying the impact of aquifer pumping, a computational method is proposed to determine the key hydrogeological 

parameters and to evaluate the pumping-induced deformations based on the field group well pumping tests. Moreover, various 

green, low-carbon and low-environment-impact controlling techniques are proposed, including preliminary and permanent 

combination techniques, digital micro-disturbance soil mixing piles, automatically force-compensating concrete struts, 

ultra-deep soil mixing walls etc. The proposed methods and techniques have been successfully applied in many excavations, 

promoting further development of fine evaluation methods for 

the excavation-induced deformations and active protection 
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围；对于钢筋混凝土结构而言，裂缝发生时的临界拉

应变在 0.03%～0.05%的范围；且上述临界拉应变在数

值上较受拉构件发生拉伸破坏时对应的拉应变要大得

多[3]。 

 
图 2 基坑对建筑物变形影响示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of excavation-induced influence on  

existing buildings  

由于影响因素繁多，使得建筑物因变形而受损的

机理非常复杂，目前关于建筑物容许变形量的有关标

准都是建立在已有建筑物实测变形及损坏现象观测的

基础上。建筑物在自重作用下主要产生沉降，而其水

平向位移很小可以忽略，因此这种情况下建筑物的损

坏主要与角变量及挠度比相关联。Bjerrum 等[4]总结了

根据观测资料得出的建筑物损坏与角变量之间的关

系。除了用角变量外，还可以用差异沉降量和总沉降

量来表示建筑物的容许沉降量，且差异沉降量和总沉

降量更加直观，更易为工程师接受[5-6]。笔者和团队收

集分析了上海地区基坑周边不同类型建筑物受基坑影

响的实测数据[7]，发现对于钢筋混凝土框架结构建筑，

当建筑物总沉降量超过 60 mm 时，建筑物出现了不同

程度的损坏；而对于砖混结构建筑，当建筑物总沉降

量为 40 mm 以上时，绝大部分建筑物出现了不同程度

的损坏。这也可以作为软土地区由开挖引起的建筑物

容许沉降量的一个参考。对于历史保护建筑等重要建

筑物，也可通过房屋质量检测评估其抵抗变形的能力，

在此基础上提出容许变形量。 
（2）地下管线容许变形 
城市区域市政道路下管线分布密集，数量和类别

众多，管线年代和状况也是千差万别。管线一般由管

节和接头两部分组成。管节在内外荷载的作用下，内

部产生环向应力、纵向应力以及径向应力。其中，径

向应力主要由管内外的压力差引起，小于环向及纵向

应力。在基坑施工影响范围内的管线由于周围土体的

变形会产生不均匀的沉降、发生弯曲变形，在管道内

产生纵向应力，而当应力达到相应材料的安全标准时

管线将发生破坏。管节破坏模式大致可分为管壁破坏、

管壁压屈、扰曲、纵向应力屈服以及构造破坏等。接

头是管节连接的关键节点，对变形相比管身更为敏感，

其力学特性则主要由接头的拔出及转动特性决定，即

接头允许发生的相对错动和相对转角。 

基坑开挖引起的土体差异沉降是导致管线破坏的

主要原因，多表现为纵向弯矩过大引起的管节断裂，

而对于非刚性连接的管线差异沉降导致的管线接头张

开也普遍存在。对于基坑影响范围内的市政管线的变

形容许值，国内尚无统一的指标要求，实际工程中可

以根据管线类型从管身受弯应力、管线累计沉降、沉

降速率、差异沉降、接头张开允许值指定相应的控制

指标。工程实践表明压力管（如燃气管）和大直径管

（如给水主管）对附加变形最为敏感，损坏后造成的

后果最为严重，因此需要对此类管线予以特别的关注。

部分规范标准给出了一些类型管线的沉降及差异沉降

以及接口转角的控制值[8-9]，可作为确定管线容许变形

的参考。 

（3）地铁隧道容许变形 

基坑周边不同位置处隧道的变形机理与模式也存

在显著差异，图 3 为位于基坑一侧和下方的地铁隧道

受基坑开挖影响示意图。对于侧卧隧道（位于坑底标

高以上），基坑开挖后，隧道整体向基坑开挖方向移动，

随着坑外土体变形产生竖向沉降，同时隧道结构在竖

向发生了压缩而水平方向被拉伸，表现出横鸭蛋形状

的收敛特性。而对于下卧隧道，由于基坑底部土体在

卸载作用下发生竖向隆起，导致隧道产生上抬，隧道

结构在竖向被拉伸，在水平向被压缩，呈现出竖鸭蛋

形状的收敛特性。 

 
图 3 基坑开挖对隧道变形影响示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of influence of deep excavation on  

tunnel deformation 

软土盾构隧道通常是由钢筋混凝土管片在环向和

纵向通过螺栓连接而成的非连续体。在基坑开挖变形

影响下，隧道沿纵向发生不均匀沉降，隧道结构内部

产生附加弯矩和剪力引起纵向的变形。纵向变形主要

表现为管片开裂和错台，通常情况下两者同时发生。

错台和环间张角的不断增大将使相邻管片的密封垫之

间发生相对错动，最终导致环间密封垫脱开，结构防

水失效，引起隧道内发生漏水，严重时甚至发生漏泥、
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漏砂。同时沿着纵向较大的差异沉降，也将影响列车

行驶的安全与舒适性。 

随着中国轨道交通的蓬勃发展，各地区相继出台

了相关隧道变形的控制标准[10-12]，通过规定施工引起

的隧道绝对沉降量、水平位移量、隧道变形曲线的曲

率半径、相对弯曲、隧道收敛、裂缝宽度、道床脱空

量等指标来保证基坑实施期间隧道结构的安全。 
（4）基于环境设施容许变形量确定基坑变形控制

指标 
在确定了基坑周边环境设施的容许变形量后，需

评估基坑开挖引起周边环境设施的附加变形，建立基

坑变形与其周围环境设施附加变形的相互关系，并根

据基坑周边建（构）筑物、管线和地铁隧道等不同环

境设施的容许变形量反过来控制基坑本身的变形量。 
图 4 为基于环境设施容许变形量确定基坑变形控

制指标的具体流程。从目前的分析手段来看，数值方

法能够考虑基坑开挖与基坑周围环境设施的相互作

用，是工程中较为常用的分析方法。以采用数值分析

方法为例，一般首先需考虑是采用平面分析方法还是

三维分析方法，然后根据初步的基坑设计方案建立包

括基坑本身及基坑周围环境在内的整体分析模型，采

用合适的本构模型及计算参数（参考本文 2.2 节），采

用符合实际情况的边界条件，在模拟基坑周围环境存

在条件下的初始地应力场后，对基坑开挖进行全过程

的模拟，得到基坑周围环境的有关变形量。然后将这

个计算变形量与基坑周边不同环境设施容许变形值进

行比较，如果计算得到的变形量小于容许限值，则基

坑的设计方案能满足环境保护要求，否则需调整设计

方案（例如采用刚度更大的围护结构，增加支撑道数 
或刚度，进行地基加固等），直到所得到的基坑周边环

境设施的计算变形量小于其容许的变形值。通过这样

的调整，得到了基坑本身的变形如围护结构的侧移、

墙后地表沉降等，即可作为基坑变形的控制指标。 
1.2  基于实测统计的基坑变形控制指标 

基于环境设施容许变形量确定的基坑变形控制指

标针对的是某一特定的基坑工程，由于不同基坑工程

周边环境设施类型和其变形承受力大相径庭，由此得

出的变形控制指标并不具普遍性，导致不同的基坑项

目都需要单独确定变形控制指标，实际使用并不便利。 
目前软土地区已有大量基坑工程得以成功实施，

这些基坑包括了各种复杂环境条件，这些工程的成功

实施说明其变形控制基本能保证基坑周边环境条件的

安全。因此，根据大量已成功实施的基坑工程的统计

资料来确定基坑的变形控制指标不失为一种有效的方

法。这里以上海软土地区基坑工程实践为例，介绍根

据大量已成功实施的基坑案例的统计分析来确定基坑 

 
图 4 基于环境设施容许变形量确定基坑变形控制指标的流程 

Fig. 4 Flowchart of determining deformation criteria for deep 

excavation based on allowable deformation of adjacent facilities 

变形控制指标的实用方法。基坑的变形控制与基坑周

边环境条件密切相关，因此这里首先定义基坑的环境

保护等级，然后根据统计资料来确定变形控制指标。 
（1）基坑环境保护等级 
基坑工程环境保护等级的划分需要考虑的要素是

环境保护对象的重要性程度及其与基坑之间的距离。

环境保护对象的重要性程度主要考虑两类：一类是重

要性程度非常高，如优秀历史建筑、有精密仪器与设

备的厂房、采用天然地基或短桩基础的医院、学校和

住宅等重要建筑物、轨道交通设施、隧道、防汛墙、

原水管、自来水总管、煤气总管、共同沟等重要建（构）

筑物或设施，其损坏往往会对社会生活产生巨大的影

响和经济损失；另一类是重要性程度较高，如较重要

的自来水管、煤气管、污水管等市政管线、采用天然

地基或短桩基础的建筑物等，其损坏往往会对人们的

生活产生一定程度的影响和经济损失。 
环境保护对象的变形量和它与基坑之间的距离以

及坑外地表沉降的性状密切相关。Clough 等[13]根据大

量基坑统计资料得到的软到中等硬黏土基坑地表沉降

包络线表明，在(0～0.75)H（H 为基坑开挖深度）的

范围内，地表沉降最大；在(0.75～2.0)H 的范围内地

表沉降逐渐衰减。Hsieh 等[14]根据若干基坑的实测资

料建议的基坑墙后地表沉降曲线表明，最大地表沉降

发生于墙后 0.5H 处；在(0～1.0)H 的范围内，地表沉

降较大；在(1.0～2.0)H 的范围内地表沉降逐渐减小；

而在(2.0～4.0)H 的范围内地表沉降由较小值衰减到

可忽略的程度。图 5 为笔者和团队统计的上海地区若

干基坑的墙后地表沉降情况，其近似的地表沉降分布 
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曲线与 Hsieh 等[14]建议的地表沉降曲线相似，即最大

地表沉降发生于(0～1.0)H 的区域；在(1.0～2.0)H 的

范围内地表沉降逐渐减小；而在(2.0～4.0)H 的范围内

地表沉降由较小值衰减到可忽略的程度。综合上述有

关研究，将 1.0H、2.0H 和 4.0H 作为划分基坑环境保

护等级时建（构）筑物所处位置的分界点。 

 
图 5 上海地区的墙后地表沉降统计分析 

Fig. 5 Statistic analysis of ground settlement of deep excavations  

in Shanghai 

根据上述周边环境的重要性程度分类和周边环境

与基坑距离的分界点的不同组合，给出了如表 1 所示

的 3 种环境保护等级的定义。 
表 1 基坑环境保护等级的定义 

Table 1 Definition of environment protection grade 

环境保护对象 保护对象与

基坑的距离 
环境保

护等级 
优秀历史建筑、有精密仪器与设备

的厂房、采用天然地基或短桩基础

的医院、学校和住宅等重要建筑

物、轨道交通设施、隧道、防汛墙、

原水管、自来水总管、煤气总管、

共同沟等重要建（构）筑物或设施 

s≤H 一级 
H<s≤2H 二级 

2H<s≤4H 三级 

较重要的自来水管、煤气管、污水

管等市政管线、采用天然地基或短

桩基础的建筑物等 

s≤H 二级 

H<s≤2H 三级 

注：H 为基坑开挖深度，s 为保护对象与基坑开挖边线的净距。 
（2）基于实测统计的基坑变形控制指标 
收集了上海地区若干个已成功实施的基坑工程的

数据，根据表 1 的分类标准对所收集的基坑进行分级，

其中环境保护等级为一级的基坑有 37 个，环境保护等

级为二级的基坑有 46 个。 
图 6 为环境保护等级为一、二级基坑围护结构最

大侧移与基坑挖深H 之间的关系。从图 6 中可以看出，

围护结构的最大侧移随着开挖深度的增大呈不断增加

的趋势。一级基坑围护结构的最大测移值一般小于

0.5%H，平均值为 0.22%H；二级基坑围护结构的最大

侧移一般小于 0.9%H，平均值为 0.44%H。实测数据

还表明，在上述变形条件下基坑周围的建（构）筑物

均处于正常使用状态，因此将围护结构实测侧移平均

值 0.22%H 和 0.44%H 分别定义为环境保护等级为一、

二级基坑围护结构实测变形控制指标。 
工程师在制定基坑方案时通常根据计算值进行设

计，为方便工程设计之用，统计了基坑实测围护结构

最大侧移与计算值之间的关系。结果表明，实测的围

护结构最大侧移往往大于计算值，环境保护等级为一

级的基坑，实测值约为计算值的 1.2 倍；二级基坑实

测值约为设计值的 1.5 倍[7]。基于实测值统计得出的

一级、二级环境保护等级围护结构变形控制值分别为

0.22%H 和 0.44%H，考虑实测值与计算值的倍数关系，

对应一级和二级基坑设计变形控制指标分别定义为

0.18%和 0.3%。而三级基坑的变形控制指标则参考了

上海地区地铁基坑工程关于基坑变形控制小于 0.7%H
的规定。据此，将环境保护等级为一级的基坑围护结

构设计变形控制指标确定为 0.18%H，二级基坑取为

0.3%H，三级基坑取为 0.7%H。 

图 6 环境保护等级为一、二级的基坑实测变形数据 

Fig. 6 Measured data of deep excavations of Grade I and Ⅱ 

根据收集的多个具有地表沉降的基坑工程案例，

建立墙后最大地表沉降vm 与围护结构的最大侧移hm

的关系，根据围护结构的最大侧移估算墙后地表的最

大沉降。图 7 为实测最大地表沉降vm 与围护结构最

大侧移hm之间的关系，可以看出最大地表沉降vm基

本介于 0.4hm～2.0hm 范围内，最大地表沉降平均值

约为的围护结构最大侧移的 80%[15]。据此，根据上述

围护结构设计变形控制指标，对应于环境保护等级为

一、二和三级基坑的墙后地表最大沉降设计控制指标
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分别为 0.15%H，0.25%H，0.55%H。 
表 2 为根据上海地区大量基坑案例实测数据按上

述步骤统计分析得出的不同保护等级下基坑变形设计

控制指标。表 2 中的变形控制指标使用简单，无需确

定基坑周围环境对附加变形的承受能力及基坑开挖对

周围环境的影响程度，具有较广泛的适用性。参与统

计的这些基坑都已成功实施，周围建（构）筑物均处

于正常工作状态，因此表中的变形控制指标基本上能

够保证基坑周边环境安全。这一成果现已纳入上海市

《基坑工程技术标准》[16]和国家标准《建筑地基基础

设计规范》[6]。 

 

图 7 上海地区最大地表沉降与围护结构最大侧移间的关系 

Fig. 7 Relationship between maximum lateral displacement of  

wall and maximum ground settlement 

表 2 基坑变形设计控制指标 

Table 2 Deformation control criterion for deep excavation design 
基坑环境保护等级 围护结构最大侧移 坑外地表最大沉降 

一级 0.18%H 0.15%H 
二级 0.3%H 0.25%H 
三级 0.7%H 0.55%H 

针对环境保护等级为一级的基坑工程中的特殊情

况，即邻近地铁隧道的基坑，笔者和团队还进一步收

集了基坑开挖深度大于 12 m 且与邻近地铁距离小于

10 m 的基坑实测变形数据，统计分析表明其围护结构

的平均最大侧移约为 0.14%H，此值可作为邻近地铁

的基坑工程围护结构变形控制标准；考虑最大地表沉

降平均值约为围护结构最大侧移的 80%，则最大地表

沉降的控制标准约为 0.1%H。这里的围护结构最大侧

移和地表沉降控制标准与上海地区的《城市轨道交通

结构安全保护技术标准》[10]中关于特级环境保护等级

（即基坑开挖深度大于 12 m 且与邻近地铁的距离小

于 10 m 的基坑）的变形控制标准一致，可作为邻近

地铁隧道基坑工程的变形控制指标。 

2  软土深基坑开挖环境影响分析 
基坑开挖对周边环境影响的分析方法主要有两

种：简化分析方法和数值分析方法。简化分析方法以

实际工程案例的统计规律为基础，使用简单，易于被

工程师掌握，但需要大量的实际工程案例及实测数据

作为支撑。数值分析方法（以有限元方法为例）可以

综合考虑地质条件、支撑布置、降水、开挖过程以及

环境设施分布等诸多因素，是模拟基坑开挖、预测基

坑变形及对周边环境设施影响的重要手段。 
2.1  简化分析方法 

开挖引起的地表沉降差是造成基坑周边环境设施

变形或损坏的主要原因，简化分析方法不考虑基坑与

周边建（构）筑物的相互作用，近似认为基坑周边的

建（构）筑物所在位置的地表沉降值即为该位置建（构）

筑物的沉降值，以此来间接评估基坑开挖对基坑周边

环境设施的影响。简化分析一般可分为 3 个步骤，即

先确定基坑开挖引起的地表沉降，然后分析得到由基

坑变形引起的环境设施的附加变形，最后根据不同类

别设施的损坏准则判别其损坏程度。因此，确定基坑

开挖引起的地表沉降曲线是简化分析方法的关键。 
软土地区基坑工程多采用多道支撑的桩墙式支护

结构，在浅部土体开挖时围护结构变形较小，后续施

工也一般是先支撑后开挖，围护结构变形逐渐向深层

发展，因此软土桩墙式支护基坑的地表沉降形态主要

表现为凹槽形，如图 8 所示。以上海地区基坑工程为

例，笔者和团队在大量实测变形数据的统计分析的基

础上，对凹槽形沉降曲线进行了修正[14]，提出了适用

上海软黏土地层的地表沉降曲线（如图 5 所示的折线

ABCD）。 

 

图 8 围护墙水平变形与地表沉降关系 

Fig. 8 Relationship between lateral wall displacement and ground 
settlement  

得到沉降曲线后还需要进一步确定最大地表沉降

vm，其值可以通过数值方法计算或是基于统计分析得

到经验关系进行估算。采用经验关系估算需要将收集

的实测数据进行分类，按照围护结构类型、施工方法

及基坑形状等分别进行了统计分析，建立不同围护结

构最大侧移hm与开挖深度 H 的经验关系，如图 9 所

示。这样根据最大地表沉降vm与最大侧移hm间的比

例关系（图 7）就能得到最大地表沉降值及完整的地

表沉降曲线。 
将上述简化分析方法中建立的围护墙与地表沉降

的关系在实际工程项目中进行应用，通过实测的围护

墙变形将预估墙后地表沉降并与实测的结果进行了对 
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图 9 不同类型围护结构 δhm 与 H 的统计关系 

Fig. 9 Relationship between δhm and H for different types of retaining structures 

 
图 10 简化分析方法预估的地表沉降曲线与实测对比 

Fig. 10 Comparison of measured ground settlement with predicted value calculated by simplified method 

比，如图 10 所示。可以看出，预估地表沉降曲线与实

测值吻合较好，说明在上海地区采用上述所示经验关

系能够较好地评估基坑开挖引起的地表沉降。 
获得完整地表沉降曲线后，还需要进一步评估环

境设施的变形。以建筑物为例，如图 11 所示，建筑物

发生刚体转动时并不会引起建筑物构件的扭曲变形，

相关构件不会发生开裂破坏。而与建筑物构件扭曲或

开裂直接相关的参数为角变量 β，因此预估基坑开挖

引起的建筑物的附加变形主要是确定建筑物的角变量

β，可采用下式计算： 

/ ( ) /ij ij ij ij i j ijL L              。(1) 

式中：δi 和 δj分别为相邻基础处的附加总沉降，可以

根据地表沉降曲线直接确定；Lij为相邻基础的距离；

ω 为建筑的刚体转动量。 
上海兴业银行大厦基坑位于市中心区域，邻近多

栋历史保护建筑。基坑开挖深度 12.2～14.2 m，采用

全逆作法施工，紧邻保护建筑侧采用 1 m 厚两墙合一

的地下连续墙。设计时采用简化分析方法预估基坑开

挖对邻近华东院大楼的影响，计算出建筑物不同位置

（间隔 1～4）的角变量分别为 1/2100，1/1100，1/1100
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和 1/10600。考虑华东院大楼为上海市优秀保护建筑，

其容许的角变量可按≈1/500 进行控制，可以看出简

化方法预估的不同位置建筑物最大角变量均小于其容

许值，说明该设计方案能够控制基坑开挖阶段建筑物

的安全。施工过程中对该建筑物沉降进行了监测，实

测的该建筑物在基坑开挖阶段产生的最大角变量为

1/1200，与简化方法预估结果较为接近。 

 
图 11 建筑物角变量计算示意图 

Fig. 11 Calculation of angular distortion of buildings 

 

图 12 简化分析方法预估建筑物变形 
Fig. 12 Settlements of buildings predicted by simplified method 

2.2  基于小应变本构模型的有限元分析方法 

相较简化分析方法，有限元分析方法在分析复杂

环境条件下基坑变形以及对周边环境影响方面具有明

显优势，而选择合适的土体本构模型和计算参数是有

限元分析的关键因素。 
笔者和团队系统比较了不同类型本构模型在基坑

开挖分析中的适用性[17]，发现硬化类小应变本构模型

具有能考虑软黏土应变硬化、其刚度依赖于应力历史

和应力路径等特点，同时还能考虑剪切模量在小应变

范围内随应变衰减的行为。相较于传统的弹性、理想

弹-塑性等本构模型能给出更为合理的围护墙侧移及

墙后土体变形，适用于复杂环境条件下基坑周边环境

变形影响分析。 
（1）HS-Small 本构模型及参数 
不同类型的岩土工程中土体剪应变大致可以分为

3 个范围：非常小应变（小于 10-5）、小应变（10-5～

10-3）和大应变（大于 10-3）[18]。如图 13 所示，基坑

工程周边的土体大都位于小应变范围内，表现出初始

剪切刚度较大、刚度随着应变增加而急剧减小的非线

性特征。 

 

图 13 典型的土体刚度递减曲线 

Fig. 13 Degradation of stiffness curve with strain  

近年来小应变本构模型的研究取得了长足的发

展，但其中大部分模型理论复杂、参数众多，能够在

工程中应用的较少。而 HS-Small 小应变硬化模型[19]物

理意义明确、参数容易确定，逐渐受到学术和工程界

的广泛关注并在工程设计得到大量应用。HS-Small 本
构模型参数包含了 11 个 HS 硬化模型参数和 2 个小应

变参数，如表 3 所示。参数大致分为强度指标、刚度

指标、经验参数和小应变参数四类[20]，由于篇幅所限，

各参数获取方法本文不再赘述。 
表 3 HS-Small 本构模型参数及获取方法 

Table 3 Determination of parameters of HS-Small model 

参数类型 参数名称 获取方法 

HS 模

型参

数 

强度

参数 

有效内聚力 c  三轴固结试验有效

应力莫尔圆 有效内摩擦角  

剪胀角  三轴试验或经验公

式 
破坏比 Rf 三轴试验 

刚度

参数 

参考切线模量
ref
oedE  标准固结试验 

参考割线模量
ref
50E  三轴排水试验 

参考卸载再加载模量
ref
urE  三轴排水试验 

经验

参数 

静止侧压力系数 K0 
现场实测或经验公

式 
幂指数 m 经验公式 

泊松比 ur  经验值， ur =0.2 

参考应力 pref 经验值，pref=100 
kPa 

小应

变 
参数 

刚度

参数 

参考初始剪切模量
ref
0G  共振柱试验或配有

弯曲元及局部位移

传感的三轴试验 参考剪应变 0.7  

（2）HS-Small 本构模型全套参数确定方法 
尽管通过试验可以获得该模型的全套参数，但相

关试验周期较长并需要具有相当理论和试验基础的专

业技术人员进行试验数据分析，因此对于一般工程项
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目来说，完全采用试验方法获得 HS-Small 模型的全套

参数显然不现实，如能和常规岩土工程勘察报告中的

基本参数建立联系，可以提高使用小应变本构模型进

行数值分析的便利性。 
以上海软黏土为例，笔者和团队在 4 个不同项目

场地采集了上海地区典型的②～⑥层黏土层土样，进

行了标准固结、三轴固结排水（不排水）试验以及室

内共振柱试验，并进行了现场波速测试。对 4 个场地

的试验结果进行了统计分析，建立了 HS-Small 全套参

数与常规勘察报告中基本参数的经验关系。 
a）强度参数 c、 、Rf 
有效内摩擦角 和破坏比 Rf 沿深度变化如图 14

所示。内摩擦角 大都分布在 22°～33°的范围内。

按照临界状态理论， -p q 平面内破坏线应通过原点，

即有效黏聚力 0c  ，在进行有限元计算时，为了方便

计算可输入一个大于零的较小的数值作为计算参数。 

 
图 14 有效内摩擦角和破坏比 Rf沿深度分布 

Fig. 14 Variation of effective internal frictional angle   and  

failure ratio Rf with depth 

从图 14 中还可以看出第②、⑤、⑥层土的 Rf值

明显大于较软的第③、④层土。从数值上看，第②、

⑤、⑥层土的 Rf大都分布在 0.9～0.97。而含水率及孔

隙比较大的第③、④层土体的 Rf约为 0.54～0.71。其

原因可能与土样破坏模式相关，第②、⑤、⑥层土样

在三轴排水试验中产生了明显的破坏面，土体破坏后

偏应力不随轴向应变的增大而增大，偏应力的破坏值

与渐进值十分接近，因此得出的破坏比较大。而③、

④层土样在试验中产生鼓胀，没有明显破坏面，即使

轴向应变超过了 15%，偏应力仍随应变的增大而增大，

偏应力破坏值远小于其渐进值，因此得出的破坏比较

小。根据上述试验结果，第②、⑤、⑥层黏土层的 Rf

统一取为 0.9，第③、④层土体的 Rf统一取为 0.6。 
b）刚度参数 ref

oedE 、 ref
50E 、 ref

urE  
一般岩土工程勘察报告中对于土体刚度参数往往

只提供压缩模量 Es1-2，基于 4 个场地土样的室内试验

结果建立了 HS 模型中刚度参数 ref
oedE 、 ref

50E 、 ref
urE 与

Es1-2 的经验关系。由标准固结试验得到的参考切线模

量 ref
oedE 与压缩模量 Es1-2 如图 15 所示。对试验数据进

行拟合分析，得出 ref
oed s1 20.9E E  （拟合优度 R2=0.96）。

这说明不同土层两模量之间的比例关系基本相同，可

统一取 ref
oedE 为 0.9 Es1-2。 

 

图 15 参考切线模量 ref
oedE 与压缩模量 Es1-2的关系 

Fig. 15 Relationship between reference secant stiffness ref
oedE  and  

compression modulus Es1-2 

图 16 为 ref
50E 与 ref

oedE 的关系曲线， ref
50E / ref

oedE 的比值分

布在 0.9～1.9，这与天津软土、奥地利 Lacustrine 黏土

等典型软黏土的比例关系相近，但明显小于较硬的台

北粉质黏土的 2.8 倍和英国 Gault 黏土的 3.5 倍[21]。仅

对第③和④层土的试验数据进行拟合时， ref ref
50 oed1.2E E

（R2=0.91），加入较硬的第②、⑤、⑥层试验数据后，
ref
50E 仍为 1.2 倍的 ref

oedE 。综上所述，②～⑥层土统一取
ref ref
50 oed1.2E E 。 

 

图 16 三轴参考割线模量 ref
50E 与参考切线模量 ref

oedE 关系 

Fig. 16 Relationship between reference tangent stiffness ref
50E   

and reference secant stiffness ref
oedE  

图 17 为 ref
urE 与 ref

50E 的关系曲线，试验得到的
ref ref
ur 50/E E 比值分布在 3.6～9.3。总体上，较为软弱的③

层、④层土的 ref ref
ur 50/E E 比值较小，约为 5.6～9.3，该数

值大于图中所示的 Lacustrine 黏土[22]和台北粉质黏 
土[23]。而较硬的第②、⑤、⑥层土样 ref ref

ur 50/E E 比值较

小，约为 3.6～6.5。由于试验数据相对有限，对于土

质较软弱的③、④层土近似取平均值 ref ref
ur 507E E ；而

对于较硬的第②、⑤、⑥层土，可近似取
ref ref
ur 505E E 。 

c）小应变参数 ref
0G 、 0.7  
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笔者和团队基于某基坑工程案例对 HS-Small 模

型参数的敏感性进行了研究，发现围护墙最大侧移和

墙后地表最大沉降对小应变参数
ref
0G 、 0.7 最为敏感。

因此，合理获取小应变参数对基坑工程周边环境变形

分析至关重要。 

 

图 17 三轴卸载再加载模量 ref
urE 与参考割线模量 ref

50E 关系 

Fig. 17 Relationship between reference unloading and reloading  

stiffness ref
urE  and tangent stiffness ref

50E  
对各层土进行原位波速测试及室内共振柱试验。

在室内共振柱试验中通过安装在仪器顶部和底座上的

弯曲元测量土样内剪切波速，得到不同应力水平下的

土层初始剪切模量 G0，根据剪切模量 G0 与应力水平

的关系得到参考压力下 ref
0G ；并通过共振柱试验得到

剪切模量随剪应变递减曲线得到参考剪应变值 0.7 。

将弯曲元测量得出的剪切波速根据公式 2
0 sG v 转化

为土体的剪切刚度（其中为土体密度，vs 为剪切波

速），得出如图 18 所示的初始剪切刚度 G0和平均有效

应力 p′的关系曲线。从图 18 中的关系曲线可以看出各

土层 G0均随着 p′的增加而增大。相同压力下⑥层的刚

度最大，②、⑤层土刚度接近，②层土略大于⑤层土，

而③、④层刚度远小于其他土层，尤其以④层土最为明

显。 

采用归一化公式 0

r r

( )
n

G pSf e
p p

 
  

 
对试验结果进

行拟合，其中，f(e)为关于孔隙比 e 的经验关系，p′ 
为土的平均有效应力， rp 为参考应力，通常取 1 kPa，
S 和 n 为无量纲经验参数[24]。可以看出上述归一化公式

能够较好地描述初始剪切模量和固结压力的关系。第

⑥层土的 n 值较其他土层小，约为 0.45；其他土层的

n 值约为 0.62～0.77。HS-Small 模型中小应变参数
ref
0G

为围压 100 kPa 时土体的初始剪切模量，从拟合公式

可计算得出②、③、④、⑤、⑥层土的 ref
0G 值分别为

76，51，45，66，120 MPa，而该场地 ref
urE 值分别为

21.4，15.6，16.8，26.1，24.6 MPa，因此对应的 ref ref
0 ur/G E

比值分别为 3.6，3.3，2.7，2.5 和 4.9。 

 
图 18 初始剪切模量 G0与有效应力 p关系 

Fig. 18 Relationship between initial shear modulus G0 and mean 

effective stress p′ 

图 19 为各层试样在原位应力下剪切刚度 G 随剪

切应变的递减关系曲线，曲线由初始剪切刚度 G0和

剪切刚度随剪应变递减曲线两部分组成。初始剪切刚

度 G0由弯曲元试验获得，弯曲元试验引起的最大剪应

变约为 10-6～10-5，本文采用=10-6作为弯曲元试验产

生的剪应变。 

 

图 19 剪切模量 G 随剪应变递减关系曲线 

Fig. 19 Degradation curves of shear stiffness G with shear strain 

从图 19 中可以看出，共振柱试验测得最小剪应变

约为 10-5，对应的最大剪切刚度与弯曲元试验结果接

近。=10-6～10-5 范围内，G0 基本保持不变，因此，

=10-6～10-5 可认为是该递减曲线的平台段的终点。

这与对 Chalk 黏土、伦敦黏土以及 Bothkennar 黏土三

种不同类型的土体进行的小应变试验结果一致，虽然

3 种土体刚度大小不同，但当竖向应变a增大至（2～
3）×10-5 时，G0 开始迅速减小[25]。本文试验结果显 
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表 4 HS-Small 模型主要参数取值方法 

Table 4 Detemination of key parameters for HS-Small model  
土层 ref

oedE /kPa ref
50E /kPa ref

urE /kPa ref
0G /kPa 0.7 /10-4 ur  m fR  

② 

0.9 s1-2E  1.2 ref
oedE  

6 ref
oedE  

(2.5～
4.9) ref

urE  
1.5～9.0 0.2 0.8 

0.9 
③ 

8 ref
oedE  

0.6 
④ 0.6 
⑤ 

6 ref
oedE  

0.9 
⑥ 0.9 

示，当剪应变在-4～-3的范围内，G0迅速减小，

而当应变继续增大至-3，各土层刚度差异逐渐变小。

由此看见，土体刚度即使在小应变范围内仍表现出明

显的非线性，刚度大小不仅与土的应力状态有关，还

与应变大小密不可分。 
将不同土层的剪切刚度 G 除以初始剪切刚度 G0

进行归一化处理，如图 20 所示。虽然不同土层的剪切

刚度大小不同，但归一化后不同土层 G/G0随剪应变变

化曲线却基本相同。由图 20 可知，当10-5 时，

G≈0.97G0，当10-4 时，G≈0.87G0，当10-3 时，

G≈0.41G0，而当增大至 0.01 时，剪切刚度 G 不及初

始刚度 G0的十分之一。常规三轴试验能够测量的最小

应变值大于 0.001，并且受到诸多测量误差的影响，从

上述试验结果来看，由常规试验得到的土体刚度仅为

初始刚度 G0 的 40%左右。有限元计算如采用常规试

验的结果将会大大低估土体抵抗变形的能力，导致在

围护设计中造成不必要的浪费。HS-Small 模型中，将

G=0.7G0对应的剪应变定义为 0.7 ，由此可见，上海典

型黏土层 0.7 ≈×-。图中还给出了全球 21 种

黏性土剪切刚度随应变的变化规律，覆盖了从正常固

结土到超固结土的各类土样。将试验数据归一化后发

现，这些不同类型黏性土 G/G0随剪应变的变化规律非

常相似，如图 21 中阴影区域所示，对应的参考剪应变

≈×～×，在无试验数据的情况下，

也可以参照本图选取 0.7 的数值。

 
图 20 归一化剪切模量 G/G0随剪应变递减关系曲线 

Fig. 20 Degradation curves of normalized shear stiffness G/G0 

with shear strain  
通过对试验数据的统计分析，提出了由常规岩土

勘察报告提供的压缩模 Es1-2确定刚度参数 ref
oedE 、

ref
50E 、

ref
urE 及小应剪切模量 ref

0G 的实用方法，给出了 Rf，m，

ur ， 0.7 等经验参数的取值范围，首次提出了上海典

型土层的小应变本构模型的全套参数，如表 4 所示，

并已经纳入上海市《基坑工程技术标准》[16]，可为小

应变本构模型参数的取值提供借鉴和参考。 
将基于小应变本构模型的有限元分析方法和前文

所述模型参数在邻近浅基础建筑、桩基建筑、地铁隧

道等不同类型环境设施的基坑工程中应用，预估的基

坑围护和周边设施变形与实测数据吻合度高[26-32]，为

敏感环境下变形与环境影响控制的设计提供了重要的

指导作用。 
笔者和团队还将这一方法用于超深基坑的变形分

析，图 21 为上海深隧排水系统工程试验段苗圃基坑剖

面图，基坑直径 30 m，挖深约 56.3 m，采用 1.5 m 厚

地下连续墙围护，深度约 103 m。地下连续墙采用套

铣接头，地墙垂直度约为 1/1000。苗圃竖井基坑采用

顺作法施工，水平向设一道压顶梁、五道环梁支撑体

系，基坑整体分 7 层开挖至基底，浇筑底板后再自下

而上施工内衬墙。 

 
图 21 超深基坑剖面图 

Fig. 21 Typical cross-section of ultra-deep excavation 
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采用三维有限元对超深圆形基坑开挖性状进行分

析，分析模型如图 22（a）所示，土体采用 HS-Small
小应变本构模型模拟。根据地勘察报告和前文所述方

法确定典型黏土层的计算参数；而对于深部砂土层，

采用基于工程实测数据反演分析得到的经验公式确定

相关参数[30]。计算时黏土采用不排水分析，砂土采用

排水分析。 
图 22（b），（c）分别为开挖至基底时地墙的环向

轴力和竖向弯矩分布云图。单位宽度墙体计算最大环

向轴力为 8389 kN、最大竖向弯矩值仅为 753 kN·m/m，

与通过钢筋实测应力反算结果相近。这表明圆形基坑

结构受力状态以环向轴力为主竖向受弯为辅，开挖过

程中分幅施工的地墙表现出很好的圆形结构的受力特

性。图 22（d）将基坑周边 5 个测斜数据与计算值进

行了对比，实测最大测斜主要发生在基底附近，最大

侧向变形分布在 5.2～8.5 mm，约为开挖深度的

0.009%～0.015%。计算最大测斜值为 12.2 mm，与实

测值相比数值略大，但总体趋势基本一致，说明采用

文中提出的 HS-Small 模型参数对于软土超深基坑分

析也有较好的适用性。 

 

图 22 超深圆形基坑开挖变形计算与实测对比 

Fig. 22 Comparison of computed and measured deformations 

 induced by an ultra-deep circular excavation  

3  深基坑承压水降水环境影响分析 
随着深度超过 30 m、甚至达到 50～60 m 的基坑

工程不断涌现，地下水尤其是深层承压水对基坑工程

与周边环境的影响受到广泛关注。由于承压含水层水

头高、分布与补给情况非常复杂，承压水处理给软土

深基坑工程带来了很大的挑战。当基坑存在环境保护

要求且承压含水层的厚度不大时，通常可采用截水帷

幕隔断承压水层然后在坑内减压，此时坑外承压水位

基本不会变化，从而对周边的环境影响基本可以忽略。

对于承压含水层厚度较大而无法隔断时，可采用在基

坑周边设置悬挂截水帷幕，然后进行坑内承压水减压；

但坑内减压降水会引起地下水的渗流，坑外承压含水

层的地下水会绕流进入坑内，从而会引起坑外承压含

水层水位的降低；与此同时，由于承压水层和上部土

层通常会存在一定的水力联系，导致上覆土层和下部

承压含水层间产生了越流补给；坑内降水的结果是坑

外承压含水层和上覆土层的孔隙水压力降低，降低的

孔隙水压力将引起土骨架中有效应力增加，土体产生

固结沉降，从而引起地表沉降，并引起周边的建（构）

筑物等产生变形；因此长时间抽降承压水会对周边环

境产生较大影响，需采用合理的方法分析降水对周边

环境的影响。 
3.1  承压水降水的环境影响分析流程 

可采用如图 23 所示的流程来分析承压水降水引

起周边环境的变形。 

 

图 23 承压水降水引起周边环境变形的分析流程示意图 

Fig. 23 Schematic diagram of analysis process for deformation of 

surrounding environment caused by confined water precipitation 

（1）确定初步的承压水处理方案。通常根据土层

条件和水文地质条件以及基坑的开挖深度，验算基坑

的抗突涌稳定性。当抗突涌稳定性不满足要求时，根

据地层条件确定是采用截水帷幕隔断承压水还是设置

悬挂帷幕然后进行坑内减压的承压水处理方案。当采
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用悬挂帷幕方案时，需评估承压水降水对周边环境的

影响。 
（2）群井抽水试验、反演分析与计算参数的确定。

在评估承压水降水对周边环境的影响之前，需开展现

场群井抽水试验。通过在承压含水层和上部潜水含水

层设置水位观测井，观测承压水层抽水试验过程中各

土层的水位变化，确定承压含水层和其它土层的水力

联系；通过设置地表沉降观测点，观测得到抽水过程

中地表的沉降情况。结合抽水试验得到的水头下降实

测数据反演分析确定相关的水文地质参数，并根据地

表沉降数据反演分析得到合理的土层沉降计算参数。 
（3）基坑降水引起周边环境的变形分析。根据抽

水试验的结果确定承压水降水方案，在此基础上进行

承压水降水的环境影响分析。可采用两种分析方法，

方法一是三维渗流分析结合分层总和分析方法，即建

立符合实际的基坑降水三维渗流分析模型进行渗流分

析，得到基坑承压水降水产生的各土层水头变化情况，

然后采用基于土体单向压缩的分层沉降总和法计算得

到总的地表沉降情况，从而预估周边环境的变形。方

法二是流固耦合分析方法，通常采用 Biot 固结理论将

地下水渗流和土体固结耦合起来进行分析，既考虑基

坑开挖的过程又考虑降水的过程，最终得到开挖和降

水引起环境的叠加变形。 
3.2  基于群井抽水试验的水文地质参数确定方法 

在分析承压水降水对周边环境的影响时，需确定

合理的水文地质参数，为考虑实际基坑降水过程中的

降水井群相互影响的情况，可通过群井抽水试验来反

演分析确定计算参数。 
群井抽水试验要求一般如下：①在现场布置多口

抽水试验井（一般为 4～6 口井），同时进行群井抽水，

记录每个抽水井的抽水量，通过多个降水井的同时降

水模拟降水井相互影响的工作状态；②群井抽水时间

根据目标承压含水层的水文地质特征、水位降深与时

间关系曲线来确定，并应确保降水达到承压水位降低

的要求；③在抽水井围合区域内设置承压含水层的水

位观测井，测量抽水过程中承压水位变化，检验降水

是否达到承压水位降低的要求；④在抽水井围合区域

内的上部土层设置水位观测井，观测抽水试验过程中

上部土层的水位变化情况，确定承压含水层和上部土

层的水力联系；⑤在地表按一定间距布设网状沉降观

测点，观测群井抽水试验过程中的地表沉降，为分析

降水对环境的影响提供依据；⑥抽水试验设备通常为

深井潜水泵，泵的流量需根据基坑承压水降水需要及

工程经验确定；⑦群井抽水试验结束后，进行水位恢

复试验。 

南京某工程位于南京市河西地区，属长江漫滩地

貌单元。拟建场地上部以黏性土为主，中部的④1粉细

砂、④2中细砂层为深厚承压含水层，下部为泥岩。群

井抽水试验在承压含水层中设 6 口抽水井，并在承压

含水层和上部黏性土层中共设 6 口观测井，同时在以

群井试验区为中心的范围内每隔 10 m 设置一个地面

沉降观测点。群井抽水试验时开启六口井持续抽水 6 
d，同时观测其它观测井内的水位变化。各观测井的水

头降深时程曲线如图 24 所示，随着降水的开展，各观

测井水位逐步下降，降水结束后，水位快速恢复。位

于群井围合区域内部的 G2 井水位降深明显大于位于

外部区域的 G4、G5、G6 的降深；G3 位于③淤泥质

粉质黏土层中，其降深仅 1.6 m。图 25 为降水引起的

地表沉降等值线图，群井抽水后地面均会产生一定量

的沉降，大致呈盆形，且随着与群井抽水区域中心距

离的增大，地面沉降有逐渐减小的趋势，抽水区域中

心位置的实测最大沉降约 47.7 mm。 

 
图 24 降水区域内部观测井水位降深时程曲线 

Fig. 24 Time-history curves of water level drop in observation  

wells 

 

图 25 实测地表沉降等值线图 

Fig. 25 Contour plot of measured surface subsidence 

随后建立群井抽水试验三维空间的非均质各向异

性水文地质概念模型。模型考虑了各土层的分布及抽

水井的分布情况，抽水井根据实际情况设置过滤器长

度、出水量等参数，将抽水过程中的实测流量作为计

算中的抽水井出水量。通过对观测井计算和实测地下

水位的拟合，反演分析得到④1及④2层的渗透系数及

贮水系数，如表 5 所示。 
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表 5 反演分析所得的④1及④2层水文地质参数 

Table 5 Hydrogeological parameters of layers ④1 and ④2  

层号 土层名称 渗透系数平均值/(m·d-1) 贮水系数
S 水平向 竖向 

④1 粉细砂 25.0 21.8 2.3×10-3 
④2 中细砂 28.0 24.3 2.4×10-3 
结合三维渗流计算得到的群井抽水稳定的水位降

深，采用分层总和法计算最终的地表沉降，得到④1、

④2、④3层固结度达到 100%时的长期沉降量值分别为

71.6，131.8，16.6 mm，求和所得的地表沉降量为 220 
mm。实测地表最大沉降量值为 47.7 mm，其与计算值

的比值 ξ=0.22，即得到了预估短期降水引起地表沉降

的经验系数值。 

3.3  承压水降水环境影响的渗流分析结合分层总和

分析方法 

三维渗流分析结合分层总和分析方法中地下水渗

流和固结沉降是分开计算的，也即是渗流和应力不耦

合的一种计算方法，它包含两个步骤。首先是进行地

下水运动的三维渗流分析，需根据基坑规模和影响范

围以及土层的分布情况确定计算域，在此基础上进行

网格划分；根据降水方案布置抽水井，设置相应的滤

管参数；根据地层分布情况设置渗透系数（根据群井

抽水试验确定），并在模型中添加截水帷幕；添加适当

的边界条件后进行计算分析，得到坑内降水引起的坑

内、外各土层的水位降深情况。然后计算各层土体因

水头变化引起的有效应力增加，在此基础上计算各层

土体的沉降情况，并采用分层总和法得到总的地表沉

降；假定位于地面的建（构）筑物所在位置的沉降与

地表沉降相同，则就得到了降水引起的环境沉降；对

于有一定的埋深的隧道等，则计算至对应埋深处的土

体沉降就得到了隧道的沉降。 
上海盛大中心基坑面积约 7000 m2，开挖深度为

17.1～22.1 m。基坑西南侧距离地铁 4 号线区间隧道

约 6 m，北侧距离地铁 2 号线隧道约 38 m，隧道埋深

均约为 17 m。场地浅层为典型上海软土分布，下部第

一承压含水层和其下第二承压含水层水头连通，形成

厚度超过 110 m 的承压含水层组。基坑分为 3 个区先

后实施，采用悬挂帷幕并在坑内设置减压井降水的承

压水处理方案。基坑实施前开展了群井抽水试验，以

确定水文地质参数和地表沉降计算参数。根据基坑承

压水降水方案，建立整个基坑系统的三维渗流计算模

型。减压井的过滤器参数根据设计方案确定，出水量

根据群井抽水试验和预成井抽水情况确定。根据基坑

的具体开挖工况，分阶段控制承压水水位，模拟分析

即按该计划进行承压水的开启。考虑基坑开挖阶段降

水时间为 180 d，计算得到基坑开挖完成时承压水位降

深。结果表明，坑外北侧和东侧水位降深约为 1.5 m，

而西南侧由于外围地下连续墙和中隔地下连续墙的双

重影响，坑外承压水位降深仅约为 0.6 m。 
根据土层的水位降深，确定各层土体的有效应力

增加，采用分层总和法计算土体沉降；地铁区间隧道

埋深按 17 m 考虑，计算得到地铁隧道埋深标高的土

体沉降等值线如图 26 所示，预测北侧地铁 2 号线区间

隧道的最大沉降约为 2 mm，其穿越区域的最大地面

沉降约为 3 mm；预测西南侧地铁 4 号线区间隧道的

最大沉降约为 1 mm，其穿越区域的最大地面沉降约

为 2 mm。监测表明，基坑工程实施过程中基坑开挖

和承压水降水联合影响导致的邻近 4 号线地铁隧道的

最大沉降约为 5 mm（图 27），地铁 2 号线的最大沉

降约为 0.75 mm，满足了地铁的保护要求，周边建筑

物与市政道路、管线的沉降也较小。 

 
图 26 预测的地铁隧道埋深处土体沉降等值线 

Fig. 26 Predicted contour lines of soil settlement at depth of  

subway tunnels 

 

图 27 基坑实施期间地铁 4 号线实测历时沉降 

Fig. 27 Measured settlements of Metro Line 4 during excavation 

3.4  承压水降水环境影响的流固耦合分析方法 

基坑降水过程中，土体孔隙中的水排出，土体有

效应力增加产生固结，宏观上表现为土体发生沉降。

土体固结在微观上反映为土骨架被压密，土体的孔隙

减小，引起土体渗透性降低，从而又会对渗流场产生

影响。因此深基坑降水与地面沉降过程是渗流场与应
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力场相互影响的复杂过程，考虑渗流场与应力场的耦

合作用，也就是建立地下水流连续性方程与力学平衡

方程之间的耦合关系，才更符合实际情况。 
流固耦合分析需采用 Biot 三维固结理论[33]。实际

的基坑工程既要考虑开挖又要考虑降水的流固耦合，

由于问题的复杂性，一般需通过大型岩土分析软件进

行分析。分析前需建立整个基坑的三维模型，包括各

土层及坑内每层开挖土方、围护墙、水平支撑、竖向

支承等。土体可采用前述的 HS-Small 模型进行模拟。

模拟基坑施工过程涉及土体开挖和基坑降水，其中基

坑降水又包括疏干降水和减压降水。承压水减压降水，

可通过在减压井滤管区域设置相应的定流量边界或定

水头边界来模拟，并根据实际情况确定开启时间和降

水持续时间。通过设置符合实际情况的边界条件（包

括位移边界条件和地下水边界条件），并依次模拟开

挖、降水、支撑等实现对基坑施工过程的模拟，求解

即可得到基坑开挖和降水叠加引起周边环境的变形。 
高速电梯试验塔项目基坑面积约 2366 m2，挖深

16.4～18.4 m。基坑东侧距离既有技术中心大楼约 3.7 
m，该大楼为 8 层钢筋混凝土框架结构，采用桩基础，

桩长 30 m。场地浅层为典型上海软土，下部第一承压

含水层和其下第二承压含水层连通，形成厚度超过 80 
m 的承压含水层组。基坑采用两墙合一地下连续墙结

合四道水平钢筋混凝土支撑的支护方案。邻近 8 层技

术中心大楼位置的东侧采用 1000 mm 厚地下连续墙，

地下连续墙为悬挂帷幕，深度 46.35 m（图 28）。结合

群井抽水试验结果，坑内布置 4 口减压井，同时考虑

在坑外布置 6 口承压水观测井兼回灌备用井，井深均

为 39 m。坑内设置 9 口潜水疏干井，并在坑外设置 6
口潜水观测井。 

 
图 28 典型基坑剖面 

Fig. 28 Typical cross section of excavation 

根据实际基坑支护设计方案建立考虑土与结构共

同作用的三维数值分析模型。土体采用实体单元模拟，

其本构模型采用 HS-Small 模型，其计算参数根据前述

方法确定。降水涉及的主要土层即第⑦1和⑦2层的渗

透系数取群井抽水试验反演得到的水平渗透系数。支

护结构单元包括地下连续墙、支撑、立柱和立柱桩。

地下连续墙采用板单元模拟，支撑杆件采用梁单元模

拟，立柱和立柱桩采用桩单元模拟。为真实反映施工

进度对基坑变形的影响，每一步降水、土方开挖和支

撑施工的时间都按照实际施工进度进行模拟。每一层

土方开挖之前，坑内潜水进行疏干降水。开挖至 13 m
后开始启动坑内减压降水，采用定水头方法来模拟减

压降水。在坑内开启减压降水的同时，坑外承压水观

测井兼备用井进行常压回灌。 
图 29 给出了计算得到的基坑东西向剖面的水头

降深分布情况。可以看出，坑内在减压井深度范围内

的降深较大；在深度方向，随着与减压井滤管底部距

离的增大，承压水降深逐渐减小，在地下连续墙底附

近的降深约为 3 m；坑外主要发生沿着水平方向的渗

流，随着与基坑水平距离的增加，坑外降深也逐渐减

小。总体而言，计算分析得到的承压水头分布情况符

合基坑工程中渗流场的认知，说明采用流固耦合的分

析方法能较好地模拟地下水的运动规律。 

 
图 29 东西方向剖面水头降深剖面云图 

Fig. 29 Contour plot of head drop of confined water layers of 

 east-west section 

图 30（a）为基坑西侧中点附近地下连续墙测斜

点在各个工况下侧移的计算值与实测值的对比情况，

计算值和实测结果都表明，随着开挖的进行，地下连

续墙的侧移不断增大，发生最大位移的位置也逐渐下

移，并大致位于开挖面附近。开挖结束后，计算和实

测最大侧移分别为 30.5，28.5 mm，数值模拟结果与

监测结果吻合得较好。图 30（b）为基坑西侧坑外地

表沉降监测断面处测点各个工况下的地表沉降计算值

与监测值的对比，可以看出，计算与实测的地表沉降

形态较为吻合，计算值略大于实测值。计算与实测结
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果均表明，坑外地表沉降整体呈凹槽型分布，且随着

开挖和降水的进行沉降不断增大，这与上海软土地区

基坑地表沉降统计规律基本一致。东侧技术中心大楼

和南侧钣金车间的基础沉降值也与考虑降水影响的计

算值基本一致，实测最大沉降分别仅为 6.2，4.7 mm，

说明较好地控制了基坑开挖和降水对周边环境的影

响。上述计算得到的渗流场分布、地下连续墙侧移、

地表沉降、建筑物沉降及与实测的对比表明，采用流

固耦合分析方法能较好地模拟基坑开挖和降水联合作

用对变形的影响。 

图 30 地下连续墙侧移和地表沉降计算值与实测值对比 

Fig. 30 Comparison between calculated and measured diaphragm 

wall displacements and ground surface settlements 

对于涉及复杂承压水处理的基坑工程，采用现场

群井抽水试验可以较合理地确定水文地质参数，在此

基础上确定初步的基坑承压水处理方案，并采用渗流

分析结合分层总和分析方法或流固耦合分析方法预估

降水对周边环境的影响，根据分析结果优化承压水控

制方案，进一步根据按需减压的原则控制各个工况下

承压水的抽降，必要时在坑外采取回灌措施，实现对

承压水及周边环境变形影响的安全控制。 

4  软土深基坑变形与环境影响控制技

术 
软土深基坑实施过程中涉及的围护结构施工、抽

降承压水、开挖卸载等环节会引起基坑变形并对周边

环境设施造成影响。软土深基坑变形与环境影响控制

是一个复杂的系统工程，应贯穿于基坑实施全过程，

工程上通常从变形源头、传播路径和保护对象 3 个方

面着手采取针对性的控制措施。变形源头控制是通过

增大支护结构的刚度、制定合理分区、对坑内外土体

进行加固等方法以减小围护结构以及周边土体的变

形。传播路径阻隔是指在围护结构与既有设施之间设

置隔离屏障，以减小开挖、降水等引起的附加应力场

的影响范围，从而减缓基坑变形对周边既有设施的影

响。针对基坑周边承受变形能力弱的建构筑物，可以

预先对其基础或上部结构进行加固以增强其抵抗变形

的能力，从而保证这些建构筑物在基坑开挖过程中的

安全和正常运营，常用的基础加固方法包括托换加固

和注浆加固等。近年来，笔者和团队开展了一系列绿

色、低碳、环境低影响的变形控制技术的研究，本文

将着重阐述支护结构与主体地下结构相结合技术、微

扰动土体加固技术、混凝土支撑主动变形控制技术以

及承压水控制超深帷幕技术 4 个方面的主要成果。 
4.1  支护结构与主体地下结构相结合技术 

支护结构与主体地下结构相结合是指采用部分或

全部主体地下结构构件作为基坑支护结构，是一种基

于支护结构刚度的变形控制设计方法。根据结合方式

的不同可以分为围护墙与地下室外墙相结合（即两墙

合一、桩墙合一）、支撑与水平梁板相结合以及竖向构

件相结合等不同形式[34]，如图 31 所示。 

 

图 31 支护结构与主体结构相结合 

Fig. 31 Excavation supported by permanent structure 

以支护结构与主体地下结构全面相结合为例，一

方面，可以利用基坑围护墙作为永久地下室的外墙，

既提高了地下空间的利用率也节省了工程造价。另一

方面，采用逆作法施工时，可利用逐层浇筑的地下室

结构梁板作为基坑围护墙的内部支撑，由于地下结构

水平构件与临时支撑相比刚度大得多，所以围护结构

在侧向水土压力作用下的变形相对较小。与此同时，

采用地下结构梁板作为基坑水平支撑，无需拆除支撑，

避免了常规支撑开挖完成后即被废弃造成的资源浪费

和环境污染，并能有效减小支撑拆除引起的围护结构

和周边环境的二次变形。因此，结构梁板代替支撑有

利于减小基坑变形，缓解基坑开挖对邻近建构筑物、

地铁隧道、地下管线等敏感环境设施的影响。 
根据大量工程案例的实测数据分析，对比了顺作

法和逆作法基坑在控制基本变形方面的效果（见图

9）。对于顺作法基坑，94 个采用地下连续墙和 79 个

采用钻孔灌注桩围护的基坑工程最大侧移hm 与开挖

深度 H 的比例关系分别为hm=0.42%H，hm=0.44%H。
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而对于采用支护结构与主体地下结构相结合的逆作法

基坑工程这一比例关系的平均值约为hm=0.25%H[35]，

仅为顺作法基坑的 60%，表明支护结构与主体地下结

构相结合且采用逆作法施工能够有效地控制基坑的变

形，进而减少基坑开挖对周边环境的影响。 
基于大量工程的实际需求，笔者和团队系统建立

了基坑支护结构与主体地下结构相结合成套技术，进

一步提出了上下同步逆作、跃层逆作、顺作逆作交叉

实施等新型逆作法技术，并在全国大量复杂环境条件

下基坑工程项目中成功应用[34-36]，既控制了基坑变形

和环境影响同时也避免了大量临时支护结构的使用，相

关技术纳入了国家标准《建筑地基基础设计规范》[6]

和行业标准《建筑工程逆作法技术标准》[37]。 
4.2  土体加固评估与数字化微扰动搅拌桩技术 

（1）土体加固效果评估 
土体加固通过改善土体的物理力学性能、提高被

动区土体抗力从而达到减小基坑变形并增强其整体稳

定性的目的。根据不同环境保护要求，基坑被动区土

体加固一般采用墩式、裙边、抽条和满堂等几种平面

布置形式。加固后其水平基床系数 kH=mz（其中 m为
比例系数，z 为开挖对土体的影响深度）将会发生改

变，加固后土体刚度是控制基坑开挖变形的关键因素。 

为了研究土体加固的效果，收集了上海地区多个

邻近地铁隧道、采用搅拌桩进行地基加固的基坑工程

案例，对基坑平面杆系结构弹性支点法中土层参数 m
值进行了反演分析。反演分析时，首先在有限元软件

中建立基坑分析模型，得到围护墙变形，然后借助

Ucode 反分析软件，通过不断改变计算模型参数（如

m 值）使得围护墙变形计算结果与实测数据吻合，直

到计算模型能够反映实测变形，这样就得到了实际的

土体 m 值[38]。当然，通过反分析得到的 m 值也同时

包含了施工方法、开挖条件和施工过程等因素的影响。 
表 6 为反演分析得到的加固前后土体 m 值。对比

发现，经过可靠的加固处理后，反算分析得到的加固

土体比例系数 m 值提高了 2～3 倍，说明加固后土体

的抗变形能力得到了增强，对控制基坑变形效果显著。 
表 6 加固前后土体 m 值对比 

Table 6 Comparison of m values of soil prior to and after ground  

improvement 

加固土层 原状土性质 
未加固 m 值/ 

(kN·m-4) 
加固后 m 值/ 

(kN·m-4) 
③淤泥质

粉质黏土 
流塑，高压

缩性 
[800，1800] 
平均值 1300 

[2700，3900]
平均值 3300 

④淤泥质

黏土 流塑—软塑 [600，1900] 
平均值 1300 

[2700，3900]
平均值 3300 

⑤1黏土 软塑 [700，2600] 
平均值 1700 

[3700，5800]
平均值 4800 

（2）DMP 工法数字化微扰动搅拌桩 
水泥土搅拌桩因其施工高效、经济性好等特点在

基坑工程中被广泛用于土体加固。随着基坑工程呈现

新的发展趋势，对于水泥土搅拌桩技术也有了新的需

求。一方面，随着项目规模越来越大，对搅拌桩智能

化控制和自动化施工水平的要求越来越高；其次，为

保证日益复杂环境设施的安全，控制水泥土搅拌桩的

施工质量和降低施工扰动也至关重要。 
基于上述工程需求，研发了 DMP 工法数字化微

扰动搅拌桩新技术。如图 32 所示，该技术采用浆气同

轴多通道异形钻杆，每根钻杆内部均同时配置喷浆管

和喷气管，成桩过程中同时喷射浆液和压缩空气，解

决了桩身强度平面分布不均匀的问题。通过多层可变

角度的搅拌叶片和差速叶片，同时采用上下转换喷浆

工艺，使下沉和搅拌全过程浆液和土体都能得到充分

搅拌，增强了水泥土搅拌均匀性、降低了置换土量。

现场试验表明，在采用 15%的水泥掺量的情况，桩体

28 d 无侧限抗压强度均达到了 0.8 MPa；施工过程中

产生的置换土量约为加固土体积的 25%，降低了材料

消耗。 

 
图 32 DMP 工法数字化微扰动搅拌桩技术 

Fig. 32 Digital micro-disturbance soil mixing pile 

DMP 工法通过数字化控制系统自动完成下沉、复

搅和提升等施工环节，能实时记录施工全过程参数和

对成桩过程进行监控，并对异常情况进行报警，施工

全过程自动化控制大大提高了搅拌桩的施工效率。借

助数字化施工控制系统，减小了施工过程中人为因素

对搅拌桩质量的影响，施工数据通过设备上的网络模

块上传到云平台，提升了搅拌桩施工过程的透明度和

可回溯性。 
工程实践中发现搅拌桩施工引起的变形量也不容

忽视。为了降低施工影响，在搅拌钻头上配备了地内

压力传感器，通过数字化控制系统能够实现地内压力

自动控制和自主排浆，减小了搅拌和喷浆过程中对原

位土体应力场的影响。同时，下沉和提升过程采用不

同水胶比的水泥浆液，下沉过程中水胶比稍大，可以
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进一步降低下钻过程搅拌原位土体的阻力。工程实践

表明，DMP 工法搅拌桩能够将距离桩身 2 m 处的土体

变形控制在 5 mm，适用于城市敏感环境条件的基坑

土体加固施工[39]。 
DMP 工法是一种自动化程度高、绿色节能、微扰

动搅拌桩新技术，已在全国多地的基坑围护、土体加

固、截水帷幕、顶管洞口加固、堤坝加固等不同类型

的工程项目中应用，如上海浦东国际机场扩建项目、

东方枢纽上海东站、东莞港沙田港四期工程、广南铁

路联络线等，为保障重大工程项目的建设和周边环境

的安全提供了重要的技术手段。 
4.3  混凝土支撑主动变形控制技术 

紧邻敏感环境设施的基坑工程对于变形控制的要

求很高，很多项目需要实现毫米级微变形的要求。以

邻近地铁的基坑工程为例，为了达到微变形控制要求，

目前通常将面积较大的基坑分成大小坑先后实施，在

先实施的大基坑中采用混凝土支撑，而在邻近地铁的

小基坑内采用轴力伺服钢支撑[40]。常规的钢筋混凝土

支撑受到侧向水土压力、混凝土徐变、温度收缩等因

素的影响，往往难以满足微变形的控制要求。 
为了进一步减小采用混凝土支撑的大基坑的变

形，提出了一种新型轴力伺服混凝土支撑形式。如图 
33 所示，将支撑端部截面扩大并将轴力伺服千斤顶设

置在凹槽内，开挖过程中根据变形要求启动伺服千斤

顶进行分级加载。未施加轴力前，由端部支墩将围护

结构上的侧向水土压力传递至围檩和支撑；当千斤顶

施加轴力后，支墩与围檩脱开并退出受力，侧向压力

转为由千斤顶传递至牛腿和支撑上。需要注意的是，

伺服千斤顶施加轴力的过程中，支墩与围檩间的空隙

不断增大，会导致支墩和围檩呈脱开状态，在下一皮

土方开挖前以及千斤顶泄压前应对脱开的空隙采用高

强灌浆料填实，以保证支撑与围檩之间水平传力可靠。

该技术融合了混凝土支撑刚度大和轴力伺服系统主动

控制的优点，在支撑端部设置伺服千斤顶，施加的预

应力直接传递到支撑杆件上、受力直接。这种轴力伺

服钢筋混凝土支撑技术不仅适用于地下连续墙围护，

也适用于排桩、工法桩等离散型的围护结构，不需要

另外多设置一道围檩，节省了工期与造价。 
上海浦东新区某基坑邻近地铁隧道，基坑挖深

21.6～22.1 m，距离隧道最小净距约 9.7 m，如图 34
所示。采用地下连续墙结合大小坑的分区设计方案，

小的窄条基坑采用轴力伺服钢支撑，大基坑采用五道

十字正交钢筋混凝土支撑。为了进一步减小大基坑施

工对地铁隧道的影响，在第二至第五道支撑临近隧道

一侧设置了轴力伺服千斤顶。按照 3 m 间距布置，其

中第二道支撑千斤顶保压值为 2000 kN，第三至第五

道支撑千斤顶保压值为 3000 kN。第二道支撑施工完

成后根据变形监测数据开启伺服系统进行加载，其中

第二至第五道混凝土支撑最终施加的预应力分别为

3300 kN（分 4 级）、2500 kN（分 5 级）、3000 kN（分

5 级）和 3000 kN（分 5 级）。从开始施加预应力到大

基坑基础底板施工完成，地铁侧地下连续墙最大测斜

小于 20 mm，隧道的收敛变形和竖向沉降增量分别为

1.6 mm 和 2.6 mm，轴力伺服混凝土支撑有效控制了

基坑开挖对隧道变形的影响。 

 

图 33 轴力伺服混凝土支撑 

Fig. 33 Layout of concrete strut using axial force servo system 

 
图 34 采用轴力伺服混凝土支撑的基坑工程 

Fig. 34 An excavation in Shanghai using reinforced concrete strut  

with axial force servo system 

4.4  承压水控制的超深帷幕技术 

超深基坑工程长时间大面积开敞抽降承压水将引

起周边大范围地面沉降，危及周边建构筑物的安全，

对深层承压水通常采取设置帷幕隔断的措施，传统的

水泥土搅拌桩作为帷幕最大隔水深度仅 30 m 左右，

而钢筋混凝土地下连续墙作为隔水帷幕，槽段接头易

渗漏，且造价高。为解决深大地下空间开发面临的深

层承压水控制安全问题，超深帷幕新技术的研发应需

而生，包括超深水泥土搅拌墙技术和超深超高压喷射
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注浆技术，笔者和团队对这两项新技术开展了系统性

研究[41-42]，并率先在全国开展推广应用[43-50]，为承压

水的安全控制提供了高效的手段。这两项技术均以水

泥土为介质构筑形成超深隔水帷幕，大幅降低了钢筋

和混凝土的材料消耗。 
（1）超深水泥土搅拌墙技术 
超深水泥土搅拌墙技术可用于形成竖向超深隔水

帷幕，根据不同成墙工艺分为渠式切割水泥土搅拌墙

技术（下文简称 TRD 工法）和铣削式水泥土搅拌墙技

术（下文简称 SMC 工法），相比水泥土搅拌桩和混凝

土地下连续墙，这两项技术适应地层广、隔渗性能好、

成墙工效高、工程造价低，是一种节能降耗的承压水

控制新技术。 
如图 35 所示，TRD 工法通过链锯型刀具插入地

基至设计深度后，全深度范围对成层地基土整体上下

回转切割喷浆搅拌，并持续横向推进，构筑成连续无

缝的水泥土搅拌墙。该工法适用于软黏土、标贯击数

100 以内的密实砂土、粒径 10 cm 以内的卵砾石及单

轴抗压强度不超过 10 MPa 的软岩等地层。成墙厚度

介于 550～1200 mm，深度可达 85 m，垂直度可达

1/300。成层土体经链锯型刀具全断面搅拌形成的墙体

连续无缝，均匀性好，强度高（25%水泥掺量搅拌墙

可达 1～3 MPa），抗渗性能好（可达 10-7 cm/s 量级）。 

 
图 35 TRD 工法施工示意图 

Fig. 35 Schematic diagram of trench cutting re-mixing deep wall 

 method 

目前国内应用较多的中国自主研发的 TRD 工法

施工设备有 TRD-60D/E 型、TRD-70D/E 型、TRD- 
80E/EA 型等，最大施工深度达到 86 m，切割箱中部

和底部可同时喷浆，确保超深墙体的搅拌均匀性。TRD
工法施工设备的最大高度一般不超过 12 m，施工机架

重心低，安全稳定性好，可满足城市狭小低空环境的

施工需求。TRD 工法用于超深隔水帷幕均采用三工序

成墙工艺：先行挖掘、回撤挖掘、成墙搅拌，先行挖

掘工序注入挖掘稳定液，成墙搅拌工序注入水泥浆固

化液。根据诸多工程实践，三工序成墙先行挖掘工序

推进速度一般控制在 0.2～2.0 m/h，回撤挖掘速度一

般控制在 5～10 m/h，成墙搅拌推进速度一般控制在

1～3 m/h。 
如图 36 所示，SMC 工法是通过钻具底端的两组

铣轮竖向掘削地基土至设计深度后，提升喷浆搅拌形

成一定宽度的水泥土墙幅，并通过对相邻已施工墙幅

的铣削连接构筑成水泥土搅拌墙。该工法可适用软黏

土、密实砂土、粒径 20 cm 内的卵砾石和单轴抗压强

度达 20 MPa 的岩层等多种地层。成墙厚度介于 640～
1200 mm，单幅墙长度为 2.8 m，成墙深度视设备而异，

导杆式设备最大施工深度可达 60 m，悬吊式设备可达

80 m，垂直度可达 1/500。铣削搅拌形成的墙幅质量

高，强度可达 1～5 MPa（水泥掺量 20%～25%），渗

透系数可达 10-7 cm/s 量级。 

 
图 36 SMC 工法施工示意图 

Fig. 36 Schematic diagram of cutter soil mixing method  

目前国内应用的 SMC 工法施工设备主要有中国

自主研发的 SMC-SC 系列机型和 XCM80 机型。

SMC-SC 系列机型均为导杆式，是国内应用的主要机

型。导杆式设备虽机架高度较高，但钻具主要重量均

位于铣削钻头，整机重心低，安全稳定性较好。SMC
工法用于超深隔水帷幕时单幅墙体施工采用双浆液方

式，铣削头在掘削下沉过程中注入膨润土浆液，搅拌

提升时注入水泥浆液。铣轮下沉搅拌速度一般控制在

1.0 m/min 内，提升搅拌速度一般控制在 0.3～0.8 
m/min。墙幅之间的铣削咬合连接施工采用跳槽式，

两侧先行施工墙幅具有一定强度后施工中间墙幅，确

保超深墙幅施工的垂直度。 
TRD 工法和 SMC 工法通过不同工艺构筑成等厚

度水泥土搅拌墙，各具特点，可应对不同工程应用需

求，如表 7 所示。相比混凝土地下连续墙帷幕技术，

水泥土搅拌墙工效提高逾 50%，造价降低逾 50%。目

前 TRD 工法和 SMC 工法已在全国各地千余项工程中

应用，水泥土搅拌墙应用方量累计超 1000 万立方米。 
在上海浦东某科学装置矩形工作井深基坑工程中

（挖深为 42.1～45.45 m），为控制多承压含水层降水

对邻近高压铁塔、磁悬浮基础（控制变形小于 2 mm）

的影响，采用了地下连续墙结合 TRD 工法水泥土搅拌

墙的双帷幕设计方案，在双帷幕之间设置承压水应急
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备用降水井和观测井。水泥土搅拌墙厚 900 mm，深

69 m，水泥掺量 30%，采用 TRD-80E 型工法机施工，

综合工效为每天 5.5 延米。搅拌墙 28 d 龄期芯样强度

（0.8～1.0）MPa，芯样渗透性由原土层的（10-4～10-3）

cm/s 级减小至 10-8 cm/s 量级。通过针对多承压含水层

的“隔－降－灌”一体化设计方法及分层减压控制技

术，保障了超深基坑的安全，邻近磁悬浮轨道变形控

制在 1 mm 内。 
表 7 TRD 工法与 SMC 工法对比 

Table 7 Comparison between TRD and SMC methods 
施工工法 TRD 工法 SMC 工法 
成墙方式 水平掘削，整体搅拌 竖向掘削，分层搅拌 

适用性 

适用软土、硬土和软

岩等多种地层，应对

城市狭小低空环境的

施工需求 

应对高标贯击数的密实砂

土、大粒径卵砾石、岩石等

复杂地层以及多转角墙幅

的施工需求 

成墙效果 连续无缝，抗渗性能

优异，深度达 80m 

高效成墙，抗渗性能好，导

杆式设备深度达 60 m，悬

吊式设备深度达 80 m 

 

图 37 上海浦东某科学装置深基坑采用 TRD 工法超深帷幕 

Fig. 37 Construction of water-proof curtain using TRD method 

（2）超深超高压喷射注浆技术 
超高压喷射注浆技术也为深大地下空间开发面临

的深层承压水控制安全问题提供了一种有效的手段，

可用于形成超深隔水帷幕、地下连续墙槽段接缝封堵

等。目前广泛应用的工艺有 RJP 工法和 MJS 工法，但

随着超深基坑工程的出现，RJP 工法和 MJS 工法由于

施工能力限制仍存在一些不足，一方面其最大施工深

度小于 70 m，无法实施超过 70 m 深的帷幕或地墙接

头封堵；另一方面，大量工程实测表明深部地层成桩

桩径一般 2.5 m 左右，成桩可靠性降低。基于此研发

了成桩深度和直径更大的 N-Jet 工法超高压喷射注浆

技术。 
该技术是通过具有多个可变角度喷嘴的前端喷射

注浆装置喷射超高压水泥浆液，并与土体混合形成大

直径大深度圆形或扇形截面的水泥土加固体。现场试

验表明，N-Jet 工法在上海浅层黏性土地层中喷射注浆

成桩直径达 10 m，如图 38 所示；在深厚砂层中成桩

深度可达 115 m，可以适用于黏性土、砂土、卵砾石

等多种地层。该工艺喷射形成的大直径加固体质量可

靠，可用于形成竖向超深隔水帷幕、水平向封底帷幕、

超深地下连续墙槽段接缝封堵等[51]，如图 39 所示。 

 

图 38 N-Jet 工法超大直径成桩（直径 10 m） 

Fig. 38 Jet grouting piles formed by N-Jet method 

 
图 39 N-Jet 工法桩主要应用形式 

Fig. 39 Engineering application of N-Jet grouting pile 

N-Jet 工法施工过程中由主机控制钻杆旋转速度、

提升速度、步进距离和施工角度。钻杆内部包含输送

水泥浆液、水、主动空气等 8 个通道，其中浆液通道

可满足多喷嘴最大 600 L/min 浆液流量的输送要求。

钻杆前端的喷射注浆装置可配置 1～7 个喷嘴，每个喷

嘴可承受 45 MPa 喷射压力，并可设置不同喷射角度，

可根据地层条件和喷射成桩直径需求进行选择。施工 
参数设定和施工过程监控由数字化施工管理系统控

制，施工过程中全自动喷射作业、实时显示施工状态、

并可将施工状态和参数上传云端实现远程监控，实现

了全过程可视化信息化施工管控。 
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表 8 N-Jet 工法与 RJP 工法、MJS 工法主要技术参数对比 

Table 8 Comparison of parameters of N-Jet method with RJP and MJS methods 

工法 最大桩径/ 
m 

最大深度/ 
m 

最大喷射压力/ 
MPa 

浆液最大流量/ 
(L·min-1) 

浆液喷嘴 
数量 适用地层 

RJP 工法 3.5 70 40 190 单喷嘴 黏性土、砂土 
MJS 工法 4 70 40 130 单喷嘴 黏性土、砂土 
N-Jet 工法 10 115 45 600 1~7 喷嘴 黏性土、砂土、卵石 

N-Jet 工法喷射注浆水泥掺量一般不小于 40%，水

灰比一般控制在 1.0~1.3。成桩直径与土层特性、施工

深度、喷嘴数量、喷射压力和流量、喷射装置提升速

度等相关，需结合地层条件通过成桩试验进行验证，

并通过开挖、声测或设置观测孔等直接或间接的方法

进行直径检测。工程实践表明，超百米深注浆成桩直

径可以达到 3 m 左右。 
N-Jet 工法具有喷射压力大、喷嘴数量多、喷射流

量大等特点，相比 RJP 工法和 MJS 工法，成桩直径和

深度均显著提高，如表 8 所示。目前已在上海、宁波、

北京等地多个超深基坑工程得到了应用，在上海轨道

交通机场联络线某车站工程中施工深度达到 107.5 m。 
在上海轨道交通机场联络线某风井基坑工程中

（平面尺寸 30.4 m×25.4 m，挖深 30.2 m），场地承压

含水层深厚，帷幕无法完全隔断承压含水层。基坑采

用地下连续墙（墙深 64 m）作为围护结构，为了减小

抽降承压水对邻近的沪杭高铁及铁路李莘联络线的影

响，在承压含水层中设置一道 N-Jet 工法水平封底帷

幕，如图 40 所示。 

 
图 40 N-Jet 工法桩用作水平封底帷幕 

Fig. 40 Jet-grouting piles used for horizontal water-proof curtain 

N-Jet 工法桩直径 3.5 m，桩中心距 2.2 m，帷幕厚

度 6 m（顶底深度分别为 52.5 m 和 58.5 m）。N-Jet 工
法桩施工采用双喷嘴单侧水平喷射的方式，水泥掺量

45%。基坑实施降水期间，坑内承压水观测井水位从

13 m 降至 33 m，坑外承压水观测井水位变化小于 0.2 
m，水平封底帷幕止水效果优异。 

5  总结与展望 
结合工程需求，针对软土深基坑变形与环境影响

评估和控制的技术难题，二十余年来笔者和团队重点

围绕变形控制标准、开挖与承压水降水环境影响分析

方法、变形控制技术3个方面开展了系统的研究工作，

形成的技术成果在全国大量基坑工程中成功应用，为

软土深基坑全过程变形的精细化控制和对周边重要设

施安全风险的主动防控提供了技术支撑。 
（1）制定明确的变形控制指标是进行基坑变形分

析及环境影响控制的关键条件，既能保证基坑和周边

环境设施的安全，又能避免“过度”设计造成资源浪

费。基于大量工程案例的统计分析，揭示了软土深基

坑变形与环境影响规律，首次提出了软土深基坑环境

保护等级和变形控制指标，建立了基坑变形分级控制

标准，为软土深基坑周边不同类型环境设施的保护提

供了依据。 
（2）合理预估基坑变形及环境影响能够有效指导

设计和施工全过程采取更加有效的变形控制措施。为

了便于工程使用，建立了基于变形容许值的环境影响

简化分析方法；率先提出了通过室内和现场试验确定

土体小应变本构模型（HS-Small）参数的实用方法，

首次得到了典型黏土层HS-Small模型的全套参数，在

分析邻近浅基础建筑、桩基础建筑、地铁隧道和市政

管线等复杂环境条件下的基坑工程中广泛应用，提高

了软土深基坑变形与环境影响预测的精细度。 
（3）随着基坑深度不断增大，深层承压水控制逐

渐成为影响深基坑工程变形与安全的重要因素。针对

深层承压水无法完全隔断的工程需求，提出了根据群

井抽水试验反演确定关键水文地质参数的实用方法，

建立了评估深层承压水降水对地层和环境设施变形影

响的分析方法，包括渗流计算结合分层总和分析方法

和流固耦合分析方法，为深层承压水降水影响的量化

评估提供了技术手段。基于群井抽水试验和承压水降

水的环境影响分析可以优化承压水处理方案，进一步

根据按需减压的原则控制各个工况下承压水的抽降，

实现对承压水及周边环境变形影响的安全控制。 
（4）系统开展了绿色、低碳、环境低影响变形控

制技术的研究。提出了支护结构与主体地下结构相结

合变形控制技术，形成了上下同步逆作、跃层逆作、
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顺作逆作交叉实施等新型逆作法技术，在全国大量复

杂环境条件基坑工程项目中成功应用，控制了基坑变

形与环境影响也节省了材料消耗；研发了DMP工法数

字化微扰动搅拌桩技术，提升了搅拌桩自动化施工水

平并减小了环境影响；提出了新型混凝土支撑主动变

形控制技术，为基坑工程毫米级微变形控制提供了有

效的手段；研发了包括TRD工法渠式切割水泥土搅拌

墙、SMC工法铣削式水泥土搅拌墙以及N-Jet工法超高

压喷射注浆桩在内的系列超深水泥土隔渗新技术，满

足了深层承压水安全控制的工程需求。 
随着中国城市建设进入新的发展阶段，深层地下

空间开发的需求日益迫切，软土50 m以上的超深基坑

工程项目不断涌现。与此同时，伴随着大规模城市更

新改造的持续深入，既有建筑地下空间的开发利用逐

渐成为新的趋势。合理利用超深地下空间和科学开发

既有建筑下的地下空间是岩土工作者面临的新的挑

战。在超深基坑工程方面，深层土压力分布规律、超

深地下结构分析方法等需要进一步深入研究；而更加

高效、深度更大的施工装备的创新对超深基坑工程的

发展具有重要的推动作用。在城市更新既有建筑地下

空间开发方面，需要因地制宜研发适用狭小空间和低

净空等受限条件下的小型化、微扰动地下工程施工设

备，以满足城市更新改造过程中复杂环境条件下基坑

工程的需求。超深地下工程和既有建筑地下空间的高

效利用将大幅拓展地下空间的深入和广度，对我国地

下空间资源的合理利用和优化配置具有重要意义。致

力探索绿色低碳新技术的研发和应用，不断促进软土

深基坑工程精细化设计方法、智能化施工装备和信息

化监测技术的创新发展是新时期岩土工作者面临的重

要挑战与机遇。 
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