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上海地区深基坑周围地面沉降特点及其预测
杨敏1,2，卢俊义 1,2
(1. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092; 2. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092;)
摘  要：通过研究上海地区32个深基坑工程的监测数据，得到以下地面沉降特点：大多数地面沉降曲线呈凹槽型，存在沉降槽偏心距；最大沉降量
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的变化范围在0.4
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之间，其平均值和最大侧向位移相等；所有基坑的支撑系统相对刚度都较大，支撑系统相对刚度对最大沉降量影响很小；抗隆起安全系数增大，基坑最大沉降量减小，同时绘制了基于抗隆起安全系数的最大沉降量预测曲线。最后，基于上海地区深基坑的沉降实测曲线特征，提出了考虑沉降槽偏心距的地面沉降预测方法，并结合四个工程实例进行了验证，结果表明，该方法预测精度较高，是一种实用的基坑周围地面沉降预测方法。
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Characteristics and Prediction of Ground Settlement around 
Deep Excavation in Shanghai 
YANG Min 1,2, LU Jun-Yi 1,2
(1.Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education; Tongji University ,Shanghai, 200092，China
2.Dept. of Geotech. Eng., Tongji University ,Shanghai, 200092，China)
Abstract: Based on the field monitoring data of 32 deep excavations in Shanghai, the main characteristics of ground settlement have been summarized as follows. Firstly, most settlement profiles around deep excavations appear to be grooves with settling tanks. Secondly, the maximum ground settlement,
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for the maximum lateral deflection), and its mean value is equal to 
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. Thirdly, system stiffness of all deep excavations is great and its influence on 
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is small. Fourthly, the maximum ground settlement decreases with the increase of the factor of safety against base heave (FOS), and the FOS-based settlement predictive curve is proposed at the same time. Finally, according to the character of measured settlement profiles in Shanghai, the author proposed a predictive method taking into account effect of the settling tank’s eccentricity. With the verification of the proposed method in four deep excavation cases, the results show a high degree of accuracy, which is proved to be a practical method in ground settlement prediction around deep excavation.
Key words: deep excavation; ground settlement; monitoring data; prediction

深基坑工程不仅要保证基坑本身的安全与稳定，而且要有效控制基坑周围地层移动以保护周围环境[1]。工程实践表明，在上海软土地区，深基坑开挖会引起周围地层较大的变形，这种变形往往表现为地表监测点的沉降。因此，基坑周围的地面沉降最大值是上海基坑工程设计规程中一个重要的控制指标。如果能够对深基坑周围地面沉降有效预测，则能科学的指导深基坑的设计工作。

深基坑周围地面沉降主要有两种预测方法，一种是建立在统计基础上的经验统计法；一种为数值模拟法。对于数值模拟法，受小应变问题的复杂性和实验条件的限制，目前这方面的研究多集中在理论研究或单个基坑的性状分析方面，实用的预测方法还很少。而经验统计法以其简单实用性而受到广大岩土工作者的青睐，国外或港台地区比较有代表性的研究者有Peck[2]、Clough[3]、欧章煜[4]等；在上海地区，早期的研究者有刘建航[5]、侯学渊[1]、唐孟雄[6]等，取得了大量研究成果。笔者首先收集了上海地区近年来的基坑监测资料，研究了基坑周围地面沉降的沉降特点，最后，提出了考虑沉降槽偏心距的深基坑周围地面沉降预测方法。
1  基坑工程实例
笔者收集了上海地区32个成功基坑资料，如表1所示。32个基坑全部采用连续墙加内支撑的围护结构型式，基坑的基本信息包括开挖深度、连续墙厚度、连续墙深度、连续墙刚度和支撑的平均间距。监测结果主要统计了每个基坑连续墙的最大侧向位移和墙后土体的最大沉降量。
表1上海地区深基坑工程实测数据
Tab. 1 Data of deep excavation case histories in Shanghai

	工程名称
	开挖深度/m
	墙厚

/m
	墙体深度/m
	 墙体刚度

/(kN·m2·m-1)
	平均支撑间距/m
	最大侧移 /mm
	最大沉降 /mm

	R1线黄陂路车站[7]
	14.2
	0.80
	30.0 
	1280000
	N/A
	64.5 
	76.7 

	R1上体馆站[7]
	14.0
	0.80
	26.0 
	1280000
	3.2
	50.0 
	10.0 

	上海铁路南站南广场[8]
	13.4
	0.80
	25.4 
	1280000
	4.4
	26.0 
	43.6 

	人民广场地下变电站[9]
	23.2
	1.20
	32.8 
	4320000
	N/A
	19.7 
	16.0 

	上海地铁上体馆主变电站[10]
	15.9
	0.65
	23.8 
	686560
	3.2
	33.0 
	54.7 

	上海徐汇商城[11]
	13.4
	0.80
	26.0 
	1280000
	3.9
	100.0 
	60.0 

	上海南洋广场[12]
	15.7
	1.00
	30.5 
	2500000
	4.7
	45.5 
	36.8 

	上海市金融中心[13]
	16.9
	1.00
	32.0 
	2500000
	5.0
	101.9 
	72.4 

	亚龙投资总部大楼[14]
	13.5
	0.80
	24.8 
	1280000
	4.0
	18.9 
	18.0 

	外环隧道浦西基坑[15]
	30.4
	1.20
	44.0 
	4320000
	4.7
	123.0 
	125.9 

	明珠二期宜山路站[16]
	15.5
	0.60
	28.0 
	540000
	2.8
	38.0 
	14.0 

	M8线黄兴路车站[17]
	14.7
	0.60
	26.5 
	540000
	3.5
	39.2 
	70.0 

	R2线河南中路站标准段[18]
	15.2
	0.80
	30.4 
	1280000
	2.5
	97.8 
	101 

	R1线人民广场站[19]
	13.5
	0.80
	24.4 
	1280000
	N/A
	72.5 
	110.0 

	R1线漕宝路站[20]
	12.3
	0.65
	18.5 
	686560
	4.1
	57.4 
	66.0 

	同济大学图书馆[21]
	8.9
	0.60
	16.5 
	540000
	2.2
	27.0 
	16.0 

	胜康廖氏大厦[22]
	11.0
	0.80
	22.3 
	1280000
	3.3
	89.0 
	114.3 

	上海三角地广场[22]
	12.5
	0.80
	25.5
	1280000
	3.9
	120.0
	113.0

	R1线徐家汇车站[23]
	17.0
	0.60
	30.0 
	1280000
	3.1
	167.0 
	117.0 

	R2线中央公园站[24]
	15.0
	0.60
	26.0 
	540000
	3.4
	50.0 
	36.4 

	M8线延吉中路站标准段[25]
	14.4
	0.80
	27.0 
	1280000
	3.3
	18.0 
	30.0 

	恒隆广场主楼[26]
	18.2
	1.00
	33.0 
	2500000
	3.8
	100.0 
	100.0 

	上海置地广场[27]
	13.7
	0.80
	28.0
	1280000
	4.0
	52.0
	78.0

	金茂大厦主楼[28]
	19.3
	1.00
	36.0
	2500000
	4.1
	81.0
	155.0

	长峰大厦裙楼[29]
	18.0
	0.80
	31.0
	1280000
	3.5
	53.7
	34.9

	延长路地铁车站[30]
	15.2
	0.80
	26.3
	1280000
	3.8
	46.3
	31.6

	共和新路地铁车站基坑*
	15.2
	0.80
	26.5 
	1280000
	3.1
	17.1 
	31.6 


	M8线周家渡站*
	14.9
	0.80
	27.0 
	1280000
	N/A
	16.8 
	25.0 

	崇明越江通道工程*
	25.0
	1.00
	35.0 
	2500000
	4.2
	28.0 
	46.7 

	西藏路电力隧道1号基坑*
	12.0
	0.80
	25.0 
	1280000
	N/A
	14.0 
	8.5 

	东安路地铁车站基坑*
	14.8
	0.80
	19.0 
	1280000
	3.1
	21.4 
	35.7 

	新世纪商厦基坑工程*
	10.7
	0.60
	22.0
	540000
	N/A
	38.2
	16.0


注：表中标*基坑为上海地质调查研究院内部研究资料;N/A表示该项资料缺失
为了叙述方便，本文中出现的符号意义如下图所示：
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图1 深基坑各符号含义

Fig. 1 Definitions of deep excavation variable

2  基坑周围地面沉降特点分析
基坑工程周围的地面沉降问题非常复杂，不同基坑的沉降特征不会完全相同。通常，主要对基坑的沉降曲线特征及最大沉降量进行研究，解决了这两个问题，基坑周围的地面沉降特点也就迎刃而解。
2.1  基坑周围地面沉降曲线特征
根据表1中8个基坑的沉降监测资料，笔者绘制了单个基坑的地面沉降曲线图，如图2所示。从图2可以看出，上海市基坑周围地面沉降曲线型式以凹槽型为主，少量呈抛物型或三角型，符合文献[1]的统计结果。抛物型沉降曲线的最大地面沉降量位置在基坑壁处，即
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=0；而凹槽型沉降曲线的最大地面沉降量位置距离基坑壁有一段距离，即
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图2 基坑周围地面沉降曲线

Fig. 2 Curves of ground settlement surrounding deep excavation 
2.2  最大地面沉降量特点
前人研究表明，最大沉降量和一个或几个主要因素存在相关关系，如欧章煜等通过对台湾地区基坑进行研究，认为最大地面沉降量δvm和最大侧向位移δhm相关 [31]，而Clough等通过大量有限元计算和实测资料统计绘制了最大沉降量与围护结构系统刚度、基坑底部抗隆起安全系数的关系图[3]。因此，笔者就最大侧向位移、支撑系统相对刚度和抗隆起安全系数三个因素与地面最大沉降量的关系进行相关分析。

2.2.1 最大地面沉降量与最大侧向位移的关系

图3给出了基坑最大侧向位移与最大沉降量之间的关系。由图3可见，除了地铁R1线上体馆站基坑外，δvm的变化范围都在0.4δhm～1.9δhm之间，其平均值和δhm相等。欧章煜对台湾10个基坑的统计结果表明，δvm在0.5δhm～1δhm之间变化，平均值为0.7δhm [4]。和台湾地区基坑相比，δvm的最小值相差不大，而最大值要大的多。这可能与两地的地质条件差异、施工工艺差异及基坑统计的数量有关。
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图3 最大侧向位移与的最大地面沉降关系

Fig.3 Relationship between normalized maximum ground settlement (
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2.2.2 最大地面沉降量与支撑系统相对刚度的关系
支撑系统相对刚度采用Clough等的定义，表达式为：
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（1）

式中，EI为地连墙的水平单宽抗弯刚度，h为平均支撑间距，w为水的重度。由图4可以看出，32个基坑的支撑系统相对刚度都较大，而且支撑系统相对刚度对基坑最大沉降量的影响并不明显。因此，在上海地区，对于采用地下连续墙加内支撑围护结构型式的基坑，在考虑最大地面沉降时，可以忽略基坑支撑系统相对刚度的影响。
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图4 支撑系统相对刚度与最大地面沉降的关系

Fig. 4 Relationship between system stiffness (Ks) and normalized maximum ground settlement (δvm/H)
2.2.3  地面最大沉降与坑底抗隆起安全系数的关系

本文采用Prandtl公式计算基坑坑底的抗隆起安全系数[1]，其表达式为：
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式中， 
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为土体强度参数；
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为基坑外、内的土体重度。依据公式（2）和表1中工程实例提供的参数，计算能够得到11个基坑工程的抗隆起安全系数（其它21个基坑数据不完备），绘制了基坑坑底抗隆起安全系数与最大地面沉降量关系曲线，如图4所示。
[image: image23.emf]0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

抗隆起安全系数Fs

δvm/H(%)

上海隧道院选取的基坑实例

本文的基坑实例

上海隧道院推荐曲线

本文推荐曲线


图5 基坑抗隆起安全系数与最大地面沉降关系
Fig .5  Relationship between safety coefficient against heave(Fs)        and normalized maximum ground settlement (δvm/H) 
从图5可以看出，抗隆起安全系数Fs增大，最大地面沉降量减小。另外，本文提出的曲线和上海隧道院推荐的曲线进行了对比，基本保持一致，说明了两条曲线均可以用来预测基坑周围最大沉降量。
3  基坑周围地面沉降预测方法
Peck以1969年提出了采用正态密度函数预测隧道施工引起地面沉降的方法[2]，取得了较好的预测效果。图2的研究表明，上海市基坑周围地面沉降曲线型式以凹槽型为主，存在一个沉降槽偏心距
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。因此，笔者基于正态密度分布函数提出了考虑沉降槽偏心距
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的地面沉降预测公式：
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式中，k为沉降相关系数，与沉降槽的影响半径相关。
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为沉降槽的偏心距（见图1），即最大沉降点所在的位置。当
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＞0时，沉降曲线表现为凹槽型；当
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=0时，沉降曲线表现为抛物型。
根据公式（3），如果知道了参数δvm、
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和
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的大小，就可以求出任意一点的地面沉降量δv。δvm可以根据Fs的大小查阅图4得到，当Fs求解困难时，也可以根据以下步骤计算得到：
步骤1：对公式(3)两边同时取对数，整理得到：
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令
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，则公式（4）转换为：
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把z看作自变量，则y是关于z的线性函数。
步骤2：根据监测成果，选取不同的
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，分别代入公式(4)、（5），可以得到一系列y、z值。因为y和z满足线性关系，对其进行线性回归拟合，可以得到
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步骤3：绘制
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的关系图，确定
[image: image45.wmf]0

x

的初值大小
[image: image46.wmf]'

0

x

。
步骤4：再令
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，重复步骤2和步骤3，确定
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的最终值。
步骤五：把求得的
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值代入到步骤2，可以求得
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的最合适值，即可求得
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4基坑实例验证
以上海市金融中心基坑工程[13]为例，说明本文提出的预测方法的实施步骤。
⑴该基坑开挖深度16.9m，监测得到基坑周围六个点的沉降资料，监测点距基坑的距离 xi和沉降量δvi(i=1,2,…,6)，如表2所示。
表2 基坑沉降点资料
Tab. 2 Spots’ settlement data
	数据
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	x/m
	7.0
	12.2
	17.2
	19.3
	25.0
	30.0

	δv/mm
	60.8
	72.4
	65.4
	56.0
	41.0
	31.4


⑵因为基坑开挖深度为16.9m，所以令
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，代入公式（4）、（5），得到相应的y、z值，对y、z进行线性拟合，可以得到线性拟合方程。限于文章篇幅，图6仅给出了当
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时的拟合直线方程。
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图6 线性拟合方程（x0=±10.2, ±11.9）
Fig. 6 Equation of the linearity fitting(x0=±10.2, ±11.9)
⑶根据不同的
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值，绘制两者的相关关系图，如图7所示。从图7可以发现，
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图7 x0与R2关系图
Fig. 7 Relationship between x0 and R2
⑷令
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，同理，按照（2）和（3）的方法，可以得到更精确的
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值，最终结果为
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⑸把
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代入公式(4)、（5），拟合得到其线性表达式，如图6所示。可以得到
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代入公式（3），即得到预测该基坑地面沉降的表达式。
笔者应用该方法同时计算预测了其它三个基坑工程实例，相关参数的计算结果见表3。需要说明的是，对于新世纪商厦基坑工程，其偏心距
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x

小于0，理论上的δvm发生在基坑坑壁内侧，与实际显然不符，故应取其在坑壁处的沉降量作为最大沉降量。
表3 四个基坑实例相关参数的计算结果

Tab. 3 Result of relevant parameters four cases
	基坑工程名称
	δvm/mm
	k(10-3)
	
[image: image72.wmf]0

x

/m
	R2

	上海市金融中心
	67.2
	-2.5
	11.90
	0.9632

	胜康廖氏大厦
	130.3
	-5.4
	19.32
	0.9281

	新世纪商厦
	141.8
	-2.4
	-25.05
	0.9865

	延长路地铁车站
	30.9
	-4.6
	7.08
	0.9352


图8给出了上述四个基坑的预测值和监测值的对比曲线，可以看出，无论是凹槽型还是抛物型的沉降曲线，曲线吻合效果都较好，说明预测精度较高。
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(a)上海市金融中心
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(b)胜康廖氏大厦
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(c)新世纪商厦
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(d)延长路地铁车站


图8 预测曲线与监测曲线对比
Fig. 8 Contrast of the predictive curves and monitoring curves
5  结论

本文通过对上海32个成功基坑工程实测资料的收集与分析，探讨了基坑周围的地面沉降特点，提出了考虑沉降槽偏心距的地面沉降预测方法，得到以下结论：
⑴基坑周围地面沉降曲线以凹槽型为主，存在沉降槽偏心距。
⑵最大沉降量δvm具有以下特点：δvm变化范围在0.4δhm～1.9δhm之间，其平均值和δhm相等；对于上海地区采用连续墙加内支撑作为围护结构的基坑，支撑系统相对刚度都比较大，对最大沉降量影响很小；抗隆起安全系数越大，基坑最大沉降量越小。
⑶基坑工程实例验证表明，本文提出的考虑沉降槽偏心距的地面沉降预测方法精度较高，操作方便，是一种实用的基坑周围地表沉降预测方法。
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