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建筑物超载作用下的基坑变形分析
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摘　要：结合上海某地铁车站基坑工程，对基坑出现险情期间的监测数据进行详细分析，初步探讨了险情出现的原
因。 结果表明邻近建筑物超载对基坑变形有显著的影响，并得到基坑和建筑物的大变形具有同时性和突然性的特
征，对类似工程具有一定的借鉴意义。
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0　引言
近年来，上海城市建设中的深基坑工程越来越

多，其中大多数是处于地下 ３０ ｍ范围内的流塑及软
塑粘土层中。 由于上海地区工程地质条件与水文地
质条件较差，基坑开挖极易产生较大的围护结构水
平位移和地表沉降；此外，基坑附近往往建筑物密
集，临近建筑物所产生的超载作用对基坑围护结构
的变形影响也是一个不可忽视的因素。 笔者结合上
海某地铁车站基坑工程，通过现场监测数据和施工
实际工况，结合现场的地质条件，对建筑物超载作用
下基坑与周边环境的变形进行了分析，希望能对其
他类似工程的安全施工起到一定的借鉴作用。

1　工程概况及地质概况
该车站为地下 ２层岛式车站，总长 １９２畅８ ｍ，车

站标准段采用 ６００ ｍｍ厚、２８ ｍ深的地下连续墙，开
挖深度为 １４畅９４ ｍ，基坑宽度为 １９畅６ ｍ。 支撑采用
饱６０９ ｍｍ（壁厚 t ＝１６ ｍｍ）钢支撑，共设 ５ 道。 各道
支撑中心埋深分别为 １畅０、４畅６、６畅９４、９畅７４ 和 １２畅４４
ｍ。
该车站处于交通要道，交通繁忙，基坑两边均有

建筑物存在，各种地下管线密集。 基坑南侧约 ７ ｍ
处有 ２幢 ５层居民楼，北侧 ２５ ｍ处有一幢在建的 ９

层商业建筑。 基坑西侧有多条重要的市政地下管
线，距基坑西端头井约 １０ ｍ处有一南北走向饱１２００
ｍｍ煤气管以及 饱３００ ｍｍ 上水承插接口铸铁管和
饱３００ ｍｍ煤气焊接钢管各一条。 本工程基坑保护
安全等级为一级。 具体控制指标如下：地下墙最大
水平位移≤０畅１４％H，即 ２１ ｍｍ；周边地面最大沉降
量≤０畅１％H，即 １５ ｍｍ；围护墙顶水平位移≤０畅１％
H，即 １５ ｍｍ（H为基坑开挖深度）。

本车站基坑工程各土层的分布情况及力学参数

见表 １。

2　基坑施工监测情况
2．1　施工监测

本站对测斜、水平沉降、地表沉降、建筑物沉降、
水位、支撑轴力等进行严密及时的监测控制（测点
布置见图 １），并通过远程监控管理系统，实现了监
测数据的实时采集和传输（远程监控系统界面见图
２）。 结合实际工况对数据进行处理，分析基坑的安
全状态，及时发现施工中存在的安全隐患，协助指导
现场及时采取措施，保证了施工区临近已有建筑物、
地下管线的安全以及围护结构体系的稳定。
2．2　现场监测情况

基坑自 ２００５ 年 １０月 ２５日开始施工。 １１ 月 ３０
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表 １　车站各土层分布及力学参数表

土层层号 土层名称
土层厚度

／ｍ
层底埋深

／ｍ
固快峰值

c／ｋＰａ φ／（°）
三轴 ＵＵ试验

cｕ ／ｋＰａ φｕ ／（°）
①１ 牋人工填土 １   畅０ ～２ 哌畅５ １ ゥゥ畅０ ～２ o畅５
② 褐黄 ～灰黄色粉质粘土 １   畅１ ～２ 哌畅８ ３ ゥゥ畅０ ～４ o畅３ １８ \\畅１ １７   畅０ ５６ 44畅０ ０ ��畅０
③ 灰色淤泥质粉质粘土 ２   畅４ ～４ 哌畅２ ６ ゥゥ畅５ ～７ o畅８ ７ \\畅６ ２６   畅０
④ 灰色淤泥质粘土 ３   畅９ ～５ 哌畅２ １０ ゥゥ畅５ ～１２ 棗畅５ １３ \\畅６ ９   畅５ ２７ 44畅０ ０ ��畅０
⑤１ －１ 灰色粘土 ７   畅５ ～１２ 篌畅５ １９ ゥゥ畅５ ～２３ 棗畅５ １６ \\畅７ １１   畅０ ３３ 44畅４ ０ ��畅０
⑤１ －２ 灰色粉质粘土 ３   畅７ ～８ 哌畅７ ２６ ゥゥ畅２ ～２９ 棗畅９ １８ \\畅０ １６   畅０ ４３ 44畅２ ０ ��畅０
⑥ 暗绿色粉质粘土 ０ ～３ 贩贩畅６ ２８ ゥゥ畅９ ～３１ 棗畅３ ３４ \\畅３ １７   畅５
⑦１ 牋草黄色砂质粉土 ４   畅６ ～８ 哌畅６ ３４ ゥゥ畅６ ～３７ 棗畅６ ７ \\畅１ ２７   畅５
⑦２ 牋草黄色粉砂 １２   畅９ ～１３  畅２ ４８ ゥゥ畅２ ～４８ 棗畅５ １ \\畅２ ３５   畅０
⑧ 灰色粉质粘土 未穿 未穿 ２１ \\畅０ ２１   畅０

图 １　测点布置图

图 ２　远程监控系统界面

日测斜点 ＣＸ１６、ＣＸ１５的变化速率突然明显增大，呈
加速趋势。 ＣＸ１６、ＣＸ１５ 最大日变形量达 ２２畅７、１２
ｍｍ，分别位于地面以下 １４畅５ 及 １６畅５ ｍ深度处。 与
此同时，基坑南边紧邻建筑物的沉降观测点 Ｆ１４ 的
日沉降量 ２９ 日达到了 ６０ ｍｍ，３０ 日仍有 ３６ ｍｍ 的
变化量，累计沉降量已达 １８８畅７ ｍｍ，房屋出现开裂。
相应的地表沉降观测点 Ｄ９ －２、Ｄ９ －３ 日变化量也
分别达到了 ３６畅７、６２畅７ ｍｍ。

根据现场踏勘，发现地面多处出现裂缝，临近建
筑物多处出现较大裂缝，尤其是房屋附属结构更是
开裂严重（见图 ３）。 为确保基坑围护结构的安全以

及建筑物的正常使用，现场施工单位及时采取了以
下措施：（１）已经开挖到底的部分抢做垫层和浇注
底板，未开挖到底的部分立即停止开挖，增加一道钢
支撑并调整挖土工艺；（２）加大监测频率，对变形较
大部位，每 ２ ｈ 测量一次，发现数据异常立即上报，
并及时采取措施加以控制。

图 ３　建筑物开裂情况

从后续几天的连续监测数据来看，至 １２ 月 ２
日，建筑物和地下墙变形的发展势头得到了有效的
遏止，变形已经趋于稳定，各监测项目每天的变化量
基本控制在 ２ ｍｍ以内，成功排除了险情，保证了基
坑工程以及临近建筑物的安全。

3　监测数据分析与原因初探
3．1　监测数据分析

通过对现场监测数据的分析，可以得到在存在
临近建筑物超载作用的情况下，工程监测数据变化
的一些特征。
从图 ４可以看出，在基坑工程出现险情期间，地

下连续墙水平位移急剧增加。 １１ 月 ２８日到 １２ 月 ２
日的 ４ 天内 ＣＸ１６ 和 ＣＸ１５ 测点处地下连续墙水平
位移分别向基坑内发展了 ５４ 和 ３２ ｍｍ。 特别是
ＣＸ１６测点 １１月 ３０ 日的变化量达到了 ２２畅７ ｍｍ，１２
月 １日为 １８畅１３ ｍｍ，至 １２月 ２日，该点处地下连续
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墙已累计向坑内产生了 １１８ ｍｍ的水平位移。

图 ４　测斜点 ＣＸ１６ 和 ＣＸ１５ 最大变形处的变形曲线
图 ４显示，测斜点 ＣＸ１６的变化速率在 １１ 月 ３０

日明显增大，变化量为 ２２畅７ ｍｍ，是 ２９ 日的 ２畅８ 倍；
ＣＸ１５点 １１月２９日变化量为１１ ｍｍ，是 ２８ 日的５畅２
倍。 从图 ５可以看出建筑物沉降观测点 Ｆ１４的沉降
速率在 １１月 ２９日也明显增大，单日沉降达到了 ６０
ｍｍ，是 ２８日的 ６畅３ 倍；同样的，图 ６ 中可以看出地
表沉降速率也突然加大，Ｄ９ －２、Ｄ９ －３ 测点 １１ 月
３０日变化量达到了 ３６畅７、６２畅７ ｍｍ，分别为 ２９ 日的
６畅３倍和 ４畅９ 倍。 从时程分析曲线来看，监测数据
大变形的发生具有明显的突然性与同时性。

图 ５　建筑物沉降曲线

图 ６　时间 －地表沉降速率图

图 ７、图 ８是 ＣＸ１６、ＣＸ１５ 点处地下连续墙在不
同工况条件下的测斜曲线。 从中可以看出，基坑开
挖以来，地下连续墙的水平位移一直处于比较大的

状态。 其中，ＣＸ１６ 点在 １１ 月 ２６ 日架设第四道和
１２月 ３日架设第五道支撑期间墙体变形量达到 ６１
ｍｍ，平均日变形量为 ８畅７ ｍｍ，累计量已达到 １２５
ｍｍ；ＣＸ１５点在 １１月 ６日架设第三道和 １１ 月 １７ 日
架设第四道支撑期间的变形量更是达到了 ７３ ｍｍ，
平均日变形量为 ６畅７ ｍｍ，基坑已经处于一种比较危
险的状态。 出现险情之后，现场的施工单位立即停
止土方开挖施工，及时采取了应急措施。 从监测数
据来看，大变形的发展得到了基本控制，所采取的措
施起到了控制险情进一步扩大的作用，保证了工程
的安全。

图 ７ ＣＸ１６ 点不同工况条件下测斜曲线

图 ８ ＣＸ１５ 点不同工况条件下测斜曲线
3．2　原因初探
　　（１）土层性质是引起基坑异常变形的内在原

０１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 １期　



因。 根据该车站基坑的地质勘查报告，基坑开挖面
（标准段开挖深度 １５ ｍ）位于的⑤１ －１土层为具有高

压缩性的灰色粘土，有较明显的触变及流变特性，在
动力作用下土体强度极易降低；地下墙墙趾（标准
段墙深为 ２８ ｍ）位于⑥层暗绿色粉质粘土和⑦１ 层

草黄色砂质粉土，属中压缩性土层，其中的⑥层硬土
层为局部分布，⑦１ 为砂性土的承压水层。 本工区
土层的③层、④层、⑤１ －１层土为流塑～软塑粘性土，
含水量高、孔隙比大、压缩性高、强度低及渗透性差，
具有较大的流变特性等，导致围护结构稳定性差。

（２）建筑物超载作用的影响是其外在原因。 该
基坑工程在设计阶段是按照南边 ２幢建筑物拆除的
原城市规划方案来进行设计的，故只考虑了该处的
施工荷载。 但实际施工阶段，由于各方面原因，这 ２
幢建筑物并未拆除，而且距离基坑只有 ６ ～７ ｍ，局
部仅为 ３畅７ ｍ，处于对基坑构成直接影响的范围内，
其所产生的 ７０ ｋＰａ 的建筑物超载加上临时施工荷
载，远远超过设计时所考虑的 ２０ ｋＰａ的施工荷载大
小。 从图 ７、图 ８的监测数据变化曲线可以看出，该
处的建筑物超载对基坑变形构成了直接影响。 尽管
现场施工单位在基坑开挖过程中严格遵循时空效应

理论进行施工，但自基坑开始施工以来，地下墙的水
平位移就一直处于比较大的状态，远远超过了规范
所要求的变形控制标准。 可见，临近建筑物的超载
作用对基坑变形的影响是比较显著的。

4　结语
通过对该车站基坑施工中所出现险情的分析，

得到以下几点结论，希望其他类似工程能加以借鉴。
（１）在基坑施工过程中，临近建筑物的超载作

用会引起基坑地下墙的测斜、附近地表沉降、建筑物
沉降等多种监测指标变形速率突然地加剧，存在内
在相互联系的各项监测指标的大变形会同时出现。

（２）基坑设计和施工前必须详细了解基坑的周
边环境，掌握工区内建筑物与各种地下管线设施的
分布及变动情况。 尤其是当工程开始实施后，要根
据现场的实际情况，采取必要的措施应对施工条件
的变化。

（３）建筑物的超载作用对基坑变形的影响是显
著的，施工过程中必须加强现场监测工作，保证基坑
工程安全顺利施工。
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我国首次探明鄂尔多斯盆地地下水总量
　　中国地质调查局网站消息　２００６年 １２月 １２ 日，中国地
质调查局召开新闻发布会，国土资源部党组成员、中国地质
调查局局长孟宪来到会并介绍了情况。 我国科学家首次探
明了鄂尔多斯盆地区域地下水补给资源总量为 １０５ 亿 ｍ３ ／
年，可采资源量为 ５８ 亿 ｍ３ ／年，目前开采量为 １１ 亿 ｍ３ ／年，
开采潜力为４７亿ｍ３ ／年，为鄂尔多斯能源基地规划与建设提
供了水资源基础数据。

鄂尔多斯盆地形成于 ５亿到 １ 亿年前，地跨陕西、甘肃、
宁夏、内蒙古和山西 ５ 省区，是我国重要的煤炭、石油、天然
气等矿产资源基地。 然而，该区域处于干旱～半干旱地区，
降雨量少，生态环境脆弱，水资源短缺已成为制约当地经济
社会发展、能源基地建设的重要因素。

１９９９ 年，中央财政投资启动新一轮国土资源大调查，将
鄂尔多斯盆地地下水勘查项目列为首批重大项目。 几年来，
共投入经费 １畅０３９ 亿元，有 １７ 个专业地质调查队伍和科研
院所、高等院校 ５００ 多名科技人员参与联合攻关。 ２００１ ～
２００４年，国际原子能机构先后两次支持经费 ８０万美元，开展
地下水同位素专题研究。 美国、澳大利亚、法国等科技人员

参与了重点专题研究。
通过各有关方面的共同努力，我们已经系统查明了全盆

地地下水资源状况和开发利用前景，取得了地质、水文地质
研究等方面的一系列最新成果。

中国地质调查局西安地质矿产研究所教授级高工、鄂尔
多斯盆地地下水勘查项目负责人侯光才说，预计整个鄂尔多
斯盆地 ２０１０年工农业总需水量为 ７０ 亿 ｍ３ ／年，２０３０ 年将达
到 ９０亿 ｍ３ ／年。 该地区地表水和地下水可用资源总量约为
１０４亿 ｍ３ ／年，其中地下水可采资源为 ５８ 亿 ｍ３ ／年，因此，目
前探明的水资源总量基本能满足能源基地建设近期和中期

用水需求。
目前，项目成果正在被陕、甘、宁、蒙、晋 ５ 省区经济社会

发展规划所采用，取得了显著的经济社会效益。 在项目实施
过程中，采用“探采结合”的方式，为当地成井 １００多眼，累计
出水量每日达 ３３万 ｍ３，解决陕、甘、宁、蒙、晋 ５ 省区严重缺
水地区的 ２０多个城镇、上百个乡村及部分厂矿近 ５７ 万人的
饮用水困难。 同时，项目成果直接为能源基地规划和建设、
为能源矿产资源的开发利用提供了主要的水资源依据。
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