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摘 要：对地基沉降、位移极为敏感的邻近地铁隧道地区施工基坑降水工程时，为控制承压水采取回灌措施，既要
克服基坑底板由于承压水造成基坑突涌等危害，又要减少基坑降水施工时对周边建（构）筑物造成的危害。 通过邻
近地铁 ２、４和 ９号线的上海盛大深基坑降水回灌工程成功实例，探讨邻近多条地铁区间隧道的超深基坑降水技
术。
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1　工程概况
盛大国际金融中心位于上海市浦东新区，东北

面至世纪大道，东南面至向城路，西面至福山路。 工
程主体为一幢地下 ４ 层、地上 ４０ 层的甲级办公楼。
本工程在邻近地铁 ４ 号线区域设置 ３ 层地下室、其
余设置 ４层地下室，采用钢筋混凝土钻孔灌注桩桩
筏基础。 基坑平面呈三角形，基坑总面积约 ７０００
ｍ２ ，基坑周长约 ３６０ ｍ，其裙楼区域挖深 ２０．７５ ｍ
（在 ４ 号线一侧地下 ３ 层区挖深 １７．０５ ｍ），主楼区
域挖深 ２２．２５ ｍ，主楼电梯井深坑挖深 ２７．０５ ｍ，属
于超深基坑。 承压含水层组顶板埋深 ２８．５ ｍ。 本
工程场地周边分布有多条地铁区间隧道。 另外，基
坑在周边世纪大道、向城路和福山路下均埋设有市
政管线，包括电力管线、上下水管、煤气管、通讯管线
等，如图 １所示。 各地铁线区间隧道概况见表 １。
其中，地铁 ９ 号线区间隧道将在本工程基坑施

工期间完成邻近区域的盾构推进。
基坑与地铁区间隧道关系如图 ２、３所示。

基坑围护分区将整个基坑划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区，
按设计要求采取分区顺作方案，先开挖施工Ⅰ区，在
完成地下室结构后，再依次开挖施工Ⅱ、Ⅲ区。 挖土
分区分块，支撑也分区分块，Ⅰ区于 ２００７ 年 １０ 月 ５
日至 ２００８年 １月 １２日底板浇完，Ⅱ区于 ２００８年 １０
月 ９日至 ２００９ 年 １ 月 ３ 日底板浇完，Ⅲ区于 ２００８
年 ８月 １日至同年 １１月 １４日底板浇完。 基坑降水
精心设计，在土方开挖和基坑封底阶段降水科学运
行，既保证了基坑顺利开挖，又严格控制了基坑降水
引起的周边地面沉降。

2　工程地质水文地质条件
场区土层物理力学性质指标见表 ２。
根据钻孔资料，在本场地及其附近缺失第⑧层

土，第⑦层（上海市第一承压含水层）与第⑨层（上
海市第二承压含水层）连通。 另根据上海市区域资
料，在本场地及其附近缺失第⑩层土，第⑨和第皕瑏瑡层
（上海市第三承压含水层）连通，因此，该区的第一、
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图 １　基坑与周边环境平面图

表 １　邻近基坑的地铁线区间隧道分布情况表

序号
地铁线区
间隧道

位置走向
埋深
／ｍ

距离本工
程地墙／ｍ

运营
情况

１  ４ 号线 福山路侧，平行 １７ 　６ 亮．０ 运营中

２  ２ 号线 世纪大道侧，平行 １６ ～１７ 蝌３８ 亮．０ 运营中

３  ９ 号线 世纪大道侧，平行 １６ ～１９ 蝌８ 亮．５ 待建

图 ２　基坑与地铁 ４ 号线隧道关系剖面示意图

图 ３　基坑与地铁 ２、９ 号线隧道关系剖面示意图

表 ２　土层物理力学性质综合成果表

土层
编号

土层
层厚
／ｍ

重度
／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

φ
／（°）

c
／ｋＰａ

现场注水试
验渗透系数

／（ｃｍ· ｓ －１）

① 填土 １ い．１０ ～３．６０
② 粉质粘土 ０ い．２０ ～２．２０ １８ 怂．８ １８ 照．０ ２４ 贩．０ ２ v．５ ×１０ －６

③ 淤泥质粉质
粘土夹粘质
粉土

６ い．２０ ～７．９０ １７ 怂．８ ２６ 照．０ ９ 贩．０ ３ v．０ ×１０ －５

④ 淤泥质粘土 ４ い．２０ ～５．５０ １６ 怂．７ １２ 照．０ １１ 贩．０ ３ v．７ ×１０ －７

⑤１ａ 粘土 ２ い．９０ ～４．８０ １７ 怂．４ １１ 照．５ １４ 贩．０ ２ v．０ ×１０ －７

⑤１ｂ 粉质粘土 ４ い．２０ ～６．８０ １８ 怂．３ １５ 照．５ １７ 贩．０ ３ v．０ ×１０ －６

⑥ 粉质粘土 ３ い．８０ ～５．００ １９ 怂．６ １４ 照．０ ５４ 贩．０ ４ v．０ ×１０ －７

⑦１ａ 砂质粉土 ９ 悙．００ ～１１．４０ １８ 怂．８ ３３ 照．０ ４ 贩．０ ３ v．７ ×１０ －４

⑦１ｂ 粉砂 ２２ い．５０ ～２５．５０ １８ 怂．９ ３４ 照．５ ３ 贩．０ ９ v．０ ×１０ －４

二、三承压水层相互连通，含水层厚度约 １１０．００ ｍ，
为巨厚的复合承压含水层组。 承压含水层组顶板埋
深 ２８．５ ｍ。 承压水水位比较高，一般在地面以下 ３
～１１ ｍ，随季节变化，水头压力对本基坑安全造成威
胁。
基坑各部位的开挖深度与承压水层的距离如图

４所示。

3　邻近多条地铁区间隧道的超深基坑工程降水技
术

3．1　基坑底板突涌稳定性分析
本基坑工程开挖深度大，基坑降水，尤其是降承

压水，是保障基坑顺利施工的关键；而另一方面，基
坑周侧分布有多条地铁区间隧道，周边环境保护极
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图 ４　基坑各部位开挖深度与承压含水层的关系示意图

为严格，必须有效控制降承压水对周边环境造成的
不利影响。

承压水位控制原则是：当开挖深度 ＞２５．５０ ｍ
时，承压水位必须始终控制在开挖面以下 １．０ ～２．０
ｍ范围之内；当基坑开挖深度＜２５．５０ ｍ时，承压水
位控制按下式进行：

F ＝
γｓ（２８．５０ －hｓ）
γｗ（２８．５０ －D） ≥１．１

式中：F———安全系数，本工程取 １．１；hｓ———基坑开
挖深度，ｍ；D———安全承压水头埋深值，ｍ；γｓ———基
坑底板至承压含水层顶板间的土层重度的层厚加权

平均值；γｗ———水的重度，１０ ｋＮ／ｍ３ 。
由于地质条件和桩基施工的不确定性，为了避

免盲目降水对周边环境造成较大影响，在设计降水
方案前应通过现场抽水试验确定各种设计参数。
3．2　现场抽水试验

抽水试验安排在地下连续墙全部封闭后进行。
抽水试验主要目的是检验计算模型中各土层水文地

质参数为降承压水方案设计提供依据，同时检验现
场的供电、排水以及监测等系统。 抽水试验在Ⅰ区
坑内布置 ６ 口试验井，其中 ２ 口抽水井，４ 口观测
井。 先观测静止水位埋深，然后开启 ２ 口抽水井
（Ｙ９、Ｙ１２）进行抽水试验，在抽水 ２２ ｈ 后试验井水
位基本稳定。 抽水试验结果见表 ３。

表 ３　抽水试验观测成果

井孔
编号

用途
井深
／ｍ

静止承
压水位
埋深／ｍ

静止水位
埋深平均
值／ｍ

抽水后
水位下
降／ｍ

抽水后
水位埋
深／ｍ

单井出水

量／（ｍ３·
ｈ －１）

Ｙ９ 6抽水井 ４２ /８ 照．９０
Ｙ１２ J抽水井 ４０ /８ 照．９０
Ｙ１４ J观测井 ４２ /９ 照．０７
Ｙ２５ J观测井 ４２ /８ 照．８１
Ｙ３７ J观测井 ４２ /９ 照．１５
Ｊ４ +观测井 ３７ /９ 照．１２

９  ．００

１７  ．０
６  ．２

２ e．６５ １１ 槝．７２
２ e．６１ １１ 槝．４４
４ e．９４ １４ 槝．０９
４ e．８５ １３ 槝．９７

根据各观测井水位实测值，利用三维渗流
ＭＯＤＦＬＯＷ软件对实测数据进行模拟计算得到本工

程承压含水层的水文地质参数，结果见表 ４。

表 ４　水文地质参数反演值

土层
kｘｘ

／（ｍ· ｄ －１ ）

kｙｙ
／（ｍ· ｄ －１）

kｚｚ
／（ｍ· ｄ －１）

sｓ
／ｍ －１ μ

⑦１ａ １ 儍．８ １ o．８ ０ G．４０ ０ ゥ．００００８ ０ (．１５
⑦１ｂ ３ 儍．４ ３ o．４ ０ G．５６ ０ ゥ．０００５０ ０ (．２０

抽水试验结束后，对观测井 Ｙ１４、Ｙ２５、Ｙ３７ 进行
了水位恢复观测。 水位恢复曲线见图 ４。

图 ５　水位恢复比例曲线图

由图 ５ 可得出下述结论：因停电或其它因素的
影响，导致停止抽水时间间隔不宜超过 ５ ｍｉｎ，否则
将影响基坑的安全。 因此，现场必须设置备用电源，
并且保证能及时启动，否则将影响基坑安全。
3．3　降承压水方案设计
3．3．1　减压降水井深度的确定

本工程确定减压降水井的深度主要考虑以下几

方面：
（１）根据周边环境保护要求，减压降水井的深

度不宜超过围护墙的深度。 本工程地下连续墙深度
为 ３７．９５ ～４１．００ ｍ，减压降水井的深度不宜超过
３８．００ ｍ。

（２）第一承压含水层上段⑦１ａ层为草黄色砂质
粉土夹粉砂，水平向渗透系数仅 １．８ ｍ／ｄ，渗透性较
差，减压降水井的深度宜超过该层的层底深度，以保
证减压降水井的单井抽水量，该层的层顶埋深约
２８．３ ｍ，层底埋深约 ３８．７ ｍ，按前述，减压降水井的
深度宜大于 ３８．７ ｍ，以保证减压降水井的单井抽水
量。

（３）基坑内普遍采用三轴水泥土搅拌桩或旋喷
桩加固，加固体的最大深度达到 ３２．０ ｍ。 因此，减
压降水井过滤器的顶端埋深宜大于 ３２．０ ｍ。

（４）本着安全、有效的原则，现场进行了预成井
试验，预成井深度分别为 ３６．０、３７．０、３８．０、４０．０、
４２．０ ｍ。 预成井试验结果见表 ５。

综合考虑各种因素，减压降水井深度初步确定
为 ４０．０ ～４２．０ ｍ，在裙楼基坑区域，减压降水井深度
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表 ５　水文地质参数反演值预成减压井的单井抽水量汇总表

序号 降水井编号
井深
／ｍ

单井抽水量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
说明

１  Ｊ１ 湝３６ 梃．０ ＜０  ．５，断流 作观测井

２  Ｊ１２ 鞍３７ 梃．０ ＜０  ．９，断流 作观测井

３  Ｙ２３ 换３８ 梃．０ １ F．７１ 单井流量不满足要求

４  Ｙ１２ 换４０ 梃．０ ６ Z．２ 单井流量基本满足要求

５  Ｙ９ Ё４２ 梃．０ １７ n．０ 单井流量满足要求

４０．０ ｍ；在主楼基坑区域，减压降水井深度 ４２．０ ｍ。
3．3．2　减压降水井平面布置与井结构

根据抽水试验及参数反演分析结果，对开挖基
坑时的承压水降压过程进行模拟预测分析。 计算结
果如下：在基坑内布置 ３９ 口减压井（含备用井及观
测井）。 基坑降水井平面布置见图 ６，井结构剖面见
图 ７。

图 ６　基坑降水井及监测点平面布置图

图 ７　基坑降水井剖面示意图

3．3．3　减压降水运行与水位控制
根据Ⅰ区基坑开挖工况，分阶段适时开启数量不

等的降水井进行降水，各阶段开启井数方案见表６。
根据上述降水运行计划，主楼区基坑开挖深度

达２７．０５ｍ，要求承压水水位埋深控制在地面下

２８．０５ ｍ，开启 ３０口减压井，可以满足基坑安全的要
求，采用 ＭＯＤＦＬＯＷ三维渗流软件预测承压水水位
埋深等值线如图 ８所示。
3．3．4　地面沉降、地铁隧道沉降预测

采用经典弹性地面沉降公式进行减压降水引起
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表 ６　不同开挖深度减压降水运行方案

序号
支撑序号
或部位

开挖标高
／ｍ

开挖深度
／ｍ

水位埋深
／ｍ

是否
降压

开启井
数／口

１  一 －２ '．００ １ o．００ 否 ０ Y
２  二 －７ '．５０ ６ o．５０ 否 ０ Y
３  三 －１１ '．３５ １０ o．３５ 否 ０ Y
４  四 －１５ '．５５ １４ o．５５ ５ 噜．６７ 否 ０ Y
５  五 －１８ '．９５ １７ o．９５ １１ 噜．２４ 是 ９ Y
６  裙楼坑底 －２１ '．７５ ２０ o．７５ １５ 噜．８２ 是 １６ Y
７  主楼坑底 －２３ '．２５ ２２ o．２５ １８ 噜．２７ 是 ２０ Y
８  主楼电梯深坑 －２８ '．０５ ２７ o．０５ ２８ 噜．０５ 是 ３０ Y

图 ８　开挖施工基坑降水 ３０ 天后承压水位
埋深等值线图　（单位：ｍ）

的地层沉降计算：

Δb ＝∑b０mｖ sγｗF
式中：Δb———地层压缩量，ｍｍ；b０———地层初始厚
度，ｍ；mｖ———体积压缩系数，ＭＰａ －１； s———水位降
深，ｍ；γｗ———地下水的重度，ｋＮ／ｍ３ ；F———沉降经
验系数，其取值与土性及降水持续时间有关。

根据上述公式进行沉降预测，结合计划工期降
水按持续 １８０ 天考虑，地铁隧道埋深按 １７．０ ｍ 考
虑。 计算结果详见图 ９、图 １０及表 ７。
减压降水施工运行在基坑外 １０ ｍ 处由降水引

起的地面沉降应控制在 ５ ｍｍ以内。
3．4　降水过程控制

本工程基坑减压降水运行分 ４ 个时段进行：
第一时段：基坑开挖到主楼电梯井深坑设计坑

底标高前，降压井逐步开启运行进行降水；
第二时段：主楼电梯井深坑基础底板施工前，保

留部分降压井继续抽水，其余井进行封井并将井管
割到基坑开挖面；施工底板时，对保留的降压井周边
焊接止水钢板，并从结构角度为以后封井做好准备；

第三时段：主楼基础电梯井底板养护阶段继续
抽水，当达到养护强度后，再封闭部分井，其余井继
续抽水；
第四时段：在基础后浇带封闭前，保留的部分井

图 ９　降水持续 １８０ 天后的预测地面沉降等值线图

图 １０　降水持续 １８０ 天后的预测地铁隧道沉降等值线图

表 ７　预测沉降汇总表

平面位置
最大承压水
位降深／ｍ

最大基础
沉降／ｍｍ

最大地面
沉降／ｍｍ

地铁 ２ 号线穿越区域 ２ e．７ ２ (．０ ３ 觋．０
地铁 ４ 号线穿越区域 １ e．８ １ (．０ ２ 觋．０
待建地铁 ９ 号线穿越区域 ４ e．４ ３ (．５ ５ 觋．０
紧邻地墙外侧处 ５ e．２ ４ (．０ ６ 觋．０

继续抽水，根据设计承压水控制水位标高以及承压
水水头实际观测数据，调整降水井井数，做到逐步采
用井内高压注浆法封井。
实际减压降水运行情况见图 １１和表 ８。

3．5　地下水回灌控制
基坑周边布置 ７ 口 ３７ ｍ深回灌井，从 ２００７ 年

１２月 １２日～２００８ 年 ２ 月 １４ 日，回灌量共计 ２２０９６
ｍ３ ，同时期坑内抽水量为 １７０５０８ ｍ３ 。 有效地保护
了地铁隧道的正常运营。 没有回灌时，坑内日抽水
量为 ３５００ ｔ，坑外观测孔 Ｇ１ 和 Ｇ２ 水位埋深为
２０畅３９ ｍ和 １８．１５ ｍ，回灌后，坑内日抽水量达 ４２５１
ｔ，坑外观测孔 Ｇ１ 和 Ｇ２水位埋深为 １８．５６ ｍ和 １６．
９２ ｍ，分别上升了 １．８３ ｍ 和 １．２３ ｍ。 降水回灌情
况见图 １２。
从 ２００７ 年 １２ 月 ３０ 日～２００８ 年 １ 月 ２３ 日，主

楼电梯井深坑开挖，施工底板，历时 ２５ 天，开启 ２６
口降水井降水，根据图 １３这一期间地下连续墙外侧
１０ ～２０ ｍ范围地面沉降监测资料显示，世纪大道侧
地面累计最大沉降 １０．１６ ｍｍ；向城路侧地面累计最
大沉降１０．３５ ｍｍ；福山路侧地面累计最大沉降
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图 １１　降水综合信息图（２００７ 年 １１ 月 ２３ 日 ～２００８ 年 ２ 月 １４ 日）

表 ８　减压降水井实际运行记录

序号 阶段
开挖标高

／ｍ
开挖深度

／ｍ
安全水位深

／ｍ
开启井数

／口
运行时间

／（年．月．日）
实测水位深／ｍ
坑内 坑外

１  开挖施工第五道支撑 －１８ 趑．９５ １７ 帋．９５ １１ z．２４ ８ z０７ 灋．１１．２４ ～１２．７（１４ 天） １３ 妹．６２ １２  ．０４
２  裙楼坑底开挖施工底板 －２１ 趑．７５ ２０ 帋．７５ １５ z．８２ １６ z０７ 灋．１２．８ ～１２．２５（１８ 天） １９ 妹．５６ １６  ．４９
３  主楼坑底开挖 －２３ 趑．２５ ２２ 帋．２５ １８ z．２７ ２０ z０７ 灋．１２．２６ ～１２．２９（４ 天） ２３ 妹．０２ １５  ．８７
４  主楼电梯深坑开挖，施工底板 －２８ 趑．０５ ２７ 帋．０５ ２８ z．０５ ２６ z０７ 灋．１２．３０ ～０８．１．２３（２５ 天） ２８ 妹．６５ １６  ．０２
５  主楼电梯深坑底板养护 １９ z．１０ １６ z０８ 灋．１．２３ ～０８．１．２９（７ 天） ２３ 妹．１５ １６  ．５４
６  后浇带保持阶段（前期） １４ z．６９ １２ z０８ 灋．１．３０ ～０８．２．２７（２９ 天） １５ 妹．８８ １４  ．８２
７  后浇带保持阶段（中期） １４ z．６９ ８ z０８ 灋．２．２８ ～０８．５．８（２９ 天） １５ 妹．８８ １４  ．８２
８  后浇带保持阶段（后期） １４ z．６９ ４ z０８ 灋．５．８ ～０９．３．８（３００ 天） １５ 妹．６０ １４  ．５０

图 １２　降水回灌信息图

３畅８５ ｍｍ，根据图 １３ 分析，同样位置降压降水期间
引起的累计沉降分别为 ３、３．１和 １．１ ｍｍ，均控制在
５ ｍｍ以内。 在底板浇筑完以后，随着逐步封井，上
述区域地面沉降也随之回弹一部分。 同时，根据福
山路侧地铁 ４号线区间下行线自动沉降监测数据显
示（见图 １４），在 Ｉ 区基坑开挖期间，地铁轨道的沉
降变形均在－１．５ ～２ ｍｍ 之间，远小于相关规范控
制限值，而由降承压水引起的轨道沉降值更小，与预
测值接近，不会造成危害性影响（在世纪大道侧邻
近的待建地铁 ９号线区间隧道在本工程Ⅰ区地下室

结构施工至地下一夹层前未盾构推进）。

4　结语
（１）邻近多条地铁区间隧道的超深基坑降水应

在考虑地下水回灌措施，在基坑地墙与被保护地铁
区之间设置回灌井，以有效减少地铁隧道区下地下
水水位下降幅度，有效抑制基坑降水引起的各土层
沉降对隧道的影响。

（２）施工单位严把施工质量关，特别是降水井
施工质量控制。

（３）基坑降水工程应先做抽水试验，设计和运
行时一方面保证水位降至安全水位，另一方面保证
由降水引起的地层沉降尽量小。 抽水试验获取水文
地质参数，对地下水降深和地面沉降通过解析法和
三维数值模型进行分析计算预测调整，计算与实际
值较吻合。 理论指导实际运行，保证基坑降水满足
基坑开挖的目的和环境控制的条件。

（４）从本工程深基坑降承压水运行监测数据来
看，各项控制指标均在预测控制范围以内，再次验证
了有回灌控制的深层降水对地面沉降的影响较小，
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图 １３　降水与开挖引起地面沉降历时曲线图

图 １４　地铁 ４ 号线轨道沉降变化曲线

分布范围较小。
（５）在复杂的周边环境与特殊的水文地质条件

下，深基坑工程降承压水施工应以“预防为主、分层
降水、按需降压、动态调整”为基本原则。 本基坑工
程在土方开挖与降水的高峰期，在满足基础结构顺
利施工的同时，降水没有对邻近的地铁区间隧道造
成附加的危害。
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中国地质科学院勘探技术研究所喜获两项铝合金钻杆实用新型专利
本刊讯　近日，经国家知识产权局审查、授权，中国地质科学院

勘探技术研究所承担的国土资源大调查地质调查项目“地质岩心钻
探铝合金钻杆研究”喜获两项铝合金钻杆实用新型专利。

２００９ 年 ２ 月至今，“地质岩心钻探铝合金钻杆研究”项目组在高
性能铝合金管材研制、管材热处理工艺研究、钻杆结构设计、室内试
验及野外生产试验研究过程中，克服了众多难题及技术“瓶颈”，取得
了大量的基础性数据、积累了丰富的实践经验。 在安徽淮北彭桥矿
区的野外生产试验中，铝合金钻杆应用取得了良好的效果，累计进尺

近 ２０００ ｍ，最深终孔深度 ９６０ ｍ，开辟了我国地质钻探铝合金钻杆在
中深孔应用的先河。 并于 ２０１１ 年 ２ 月成功获批“地质钻探铝合金钻
杆”及“反循环钻进铝合金双壁钻杆”两项实用新型专利。

开展地质钻探铝合金钻杆研究，对于提高我国地质调查钻探工
程施工效率、推动地质钻探科学技术进步以及节能降耗工作具有重
大的现实意义。 中国地质科学院勘探技术研究所在部、局的领导下，
将进一步加大轻合金钻杆研究力度，为科学超深井钻探研究及实施
进行相关的技术储备。 （梁　健、孙建华　供稿）　
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