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建筑物超载对深基坑周边地表沉降影响分析
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摘 要：结合理论推导和对工程实测数据的整理分析，对天然场地和存在邻近建筑物时 ２ 种情况下的墙后地表沉
降形态进行了对比分析，采用上海软土地区墙后地表沉降经验公式，对存在建筑物超载情况下的地表沉降曲线进
行了良好的拟合，直观地表示出地表沉降槽的大小及形状、墙后最大沉降点的位置等。 结果表明，邻近建筑物的存
在能显著改变天然场地的地表沉降曲线形态，是否考虑建筑物存在的影响，将影响到对基坑及周边环境安全状态
进行正确的评价和预测。
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0　引言
随着城市建设的发展，地下铁道以及临近地铁

的地下工程日益增多。 这些工程大部分都要面临深
基坑开挖，保护周边环境的问题［１］ 。 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及周边环境构筑物变

形；再者，地铁的性质决定了其车站往往要建在建筑
物密集地区，邻近建筑物所形成的地面荷载也会对
基坑变形产生不容忽视的影响［２ ～４］ 。 近年来，上海
地区众多基坑工程实例表明，建筑物超载作用下的
基坑及周边环境变形与天然地面情况下的变形性状

有着不小的差异
［２］ 。 如不能准确地评价有无超载 ２

种工况下基坑及周边环境的变形性状，将会影响到
所得变形规律是否与实际情况相符，进而影响到对
基坑及周边环境安全状况的正确评价和预测。

1　天然地面墙后地表沉降计算
1．1　天然地面墙后地层竖向位移场

综合简单位移场及修正的地层补偿法［５］ ，可以

得到天然地面围护墙后任一点的竖向位移：
δｖ（x，y） ＝δｖ１ （x，y） ＋δｖ２ （x，y）

＝δｈｃ（１ － x２ ＋y２
H总 ） ＋f２ （ （ax）２ ＋y２ ）·

x
（ax）２ ＋y２

（１）

式中： α———收缩系数，α＝αｍａｘ －
（αｍａｘ －αｍｉｎ）x
（１ ＋η）H０

；

αｍａｘ———收缩系数最大值，αｍａｘ ＝０畅０３２φ＋０畅４１n ＋
１畅３；αｍｉｎ———收缩系数最小值，αｍｉｎ ＝１畅１ ～１畅２ ；
η———开挖时墙趾下部土体影响深度系数；x———计
算点至基坑边的距离；φ———围护墙后土体内摩擦
角；n———支撑合力深度系数，一般取 ０畅７；H０———挡
墙长度；δｈｃ———墙顶最大水平位移；y———计算点的
竖向深度；H总———基坑开挖的总影响深度。
1．2　围护结构变形引起的地面沉降估算

按现场实测资料回归、推导出的经验或半经验公
式，可从已知基坑挡墙水平位移推算坑周土体位移。
1．2．1　墙后最大地面沉降值
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根据统计的上海地铁各条线的部分车站的实测

资料，并结合前人的研究成果，在已知基坑挡墙水平
位移的情况下，推算墙后最大地面沉降值 δｖｍａｘ的经
验公式为：

δｖｍａｘ ＝βδｈｍａｘ （２）
式中：δｈｍａｘ———围护结构最大水平位移；β———经验
系数，β＝０畅７ ～１畅０，δｈ 大时β取大值，当 δｈ≤５‰h０

时，β可取 ０畅７，如果考虑降水因素β取大值。
最大地面沉降值距离基坑的水平距离 xｍ 与开

挖深度 h０ 的关系，可以根据下式估算：
xｍ ＝λh０ （３）

式中：λ———经验系数，λ＝０畅５ ～０畅７，粘粒含量大于
５０％时，λ取０畅７，粘粒含量在２０％～３０％时，λ取０畅５。
1．2．2　墙背面处地面沉降值

墙背面处地面沉降值 δｖ０可以根据下式估算：
δｖ０ ＝β′δｈｍａｘ （４）

式中：δｈｍａｘ———围护结构最大水平位移；β′———经验
系数，β′＝０畅５ ～０畅６。
1．2．3　墙后横向地面沉降

根据 Ｐｅｃｋ教授的理论［６］
和上海地区实际情况

修正模式，得到地表沉降曲线，如图 １所示。

图 １　地表沉降计算曲线

地表任意一点的沉降为：
δｖｘ ＝δｍ１ｅｘｐ（－８x２ ／x０ ２ ） ＋δｍ２ （１ －２x／x０） （５）

式中：δｖｘ———横向地面沉降值；δｍ１———沉降曲线正态

分布部分中部沉降值，δｍ１ ＝
４Sｗ１
２畅５x０ ＝

４
２畅５·

Sｗ －x０Δδ／２
x０

＝
４Sｗ
２畅５x０ －

２Δδ
２畅５ ＝

１畅６Sｗ
x０ －０畅８Δδ；x———计算点距地面

沉降最大值点的距离，远离基坑方向为正；x０———基
坑开挖墙后地面沉降主要影响范围，x０ ＝（H ＋D）
ｔａｎ（４５°－φ／２），取 x０ ＝４i；δｍ２———沉降曲线三角形
部分中部沉降值，δｍ２ ＝Δδ／２，Δδ＝（Δδｗ１ ＋Δδｗ２ ） ／２；
Sｗ———沉降曲线正态分布部分面积；Δδｗ１———围护
墙顶位移；Δδｗ２———围护墙底水平位移。
地面最大沉降为：

δｖｍａｘ ＝δｍ１ ＋δｍ２ ＝δｍ１ ＋Δδ／２ ＝１畅６Sｗ ／x０ －０畅３Δδ
（６）

2　天然地面地表沉降实测分析
2．1　工程及监测概况

上海某地铁车站长 １４９畅５ ｍ、宽约 １８ ｍ。 车站
为地下二层单柱双跨岛式车站，采用明挖顺作法的
施工工艺及地下连续墙的围护结构，标准段开挖深
度约 １４畅６ ｍ。 本工程实例中，监测断面处场地地面
无超载，也无邻近建筑物存在，也没有地下管线通
过，因此可以作为研究天然地面沉降规律的理想条
件。 为研究地表沉降，在该段围护墙对应位置，结合
土体测斜沿横向布置 ３ 个地表沉降监测断面，测点
布置如图 ２所示。

图 ２　墙后地表沉降及深层沉降点布置

2．2　地表沉降监测数据分析
监测断面 ＳＰ２由于堆放施工材料被压，无法得

到完整的监测数据。 另外两个监测断面 ＳＰ１ 及 ＳＰ３
的地表沉降实测曲线见图 ３。

图 ３　地表沉降实测曲线

采用上节中上海地区围护墙后横向地面沉降曲

线的经验公式（５），对图 ３ 中的地表沉降曲线进行
拟合整理，对扣除三角形沉降模式部分后的地表沉
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降值采用高斯分布式 y ＝y０ ＋Aｅｘｐ〔 －
（x－xc）２

w２ 〕进

行拟合，结果如图 ４ 所示。

图 ４　地表沉降曲线的指数部分拟合

采用拟合曲线表达式中的参数 i，对三角形沉降
模式部分进行数学描述，然后与指数部分进行叠加，
得到完整地表沉降曲线的数学拟合表达式：

监测断面 ＳＰ１：
δｖｘ ＝δｍ１ｅｘｐ〔－（x －２i）２

２i２ 〕 ＋Δδ（１ －x
４i）

＝－１８畅５７ －３４畅５３ ×ｅｘｐ〔－（x －２ ×７畅３９）２

２ ×７畅３９２ 〕 ＋

（－５） ×（１ － x
４ ×７畅３９）

＝－２３畅５７ －３４畅５３ ×ｅｘｐ〔－（x －１４畅７８）２

２ ×７畅３９２ 〕 ＋

５
２９畅６x （０ ＜x ＜x０ ＝４i ＝２９畅６）

监测断面 ＳＰ３：
δｖｘ ＝δｍ１ｅｘｐ〔－（x －２i）２

２i２ 〕 ＋Δδ（１ －x
４i）

＝－２５畅７７ －２２畅９６ ×ｅｘｐ〔－（x －２ ×７畅４６）２

２ ×７畅４６２ 〕 ＋

（－５） ×（１ － x
４ ×７畅４６）

＝－３０畅７７ －２２畅９６ ×ｅｘｐ〔－（x －１４畅９２）２

２ ×７畅４６２ 〕 ＋

５
２９畅８４x （０ ＜x ＜x０ ＝４i ＝２９畅８４）

根据上述拟合公式计算得到地表沉降的计算

值，并与现场实测值进行对比如图 ５所示。

图 ５　地表沉降的实测值与拟合值对比

上述结果表明，采用式（５）对墙后地表沉降曲
线进行数学描述是可行的。 通过这样的拟合处理，
不仅可以描述地表沉降的形态，而且可以直观地体
现出墙后地表最大沉降点位置，以及沉降曲线的陡
缓程度和地表曲率的变化情况。

3　存在超载时的墙后地表沉降计算
众多基坑工程实例表明，在邻近建筑物或地面

超载的作用下，深基坑周围地表沉降与无超载时的
坑外地表沉降特征迥异。
3．1　墙后垂直位移场分布

杨国伟［２］通过有限元计算，得到墙后土体水平
侧移随着距墙体水平距离的增大而呈近乎直线规律

减少的规律。 由于竖向荷载作用下墙后地表竖向附
加应变与水平应变近似成正比，因此，可假定墙后土
体由于超载作用引起的竖向附加沉降，其分布规律
亦为直线，其方程形式为：

δｖ ＝k（βH －x） （７）
式中：k———直线斜率，需根据实测数据回归得到；
β———基坑开挖水平影响距离系数，上海地区可取为
２；H———基坑开挖深度。
3．2　超载水平对竖向附加沉降的影响

设开挖前墙后被动区侧压力系数为 K０ ，开挖后
侧压力系数为 K′，则超载水平引起的竖向沉降Δεy

为：
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Δεy ＝－（１／E）μ（１ ＋μ）（K０ －K′）（γh ＋p） （８）
式中：p———坑周分布超载值，ｋＰａ；γ———土体容重；
E———土体弹性模量；μ———土体泊松比；h———土体
深度。
土体在某一深度总竖向应力为γh ＋p，而该点

的不考虑超载时竖向应力为 γh。 定义 ξｐ ＝（γh ＋
p）／（γh）为该点的超载水平。
3．3　超载埋深对竖向附加沉降的影响

超载埋深对其所引起的竖向附加沉降有直接影

响，超载埋深决定了其下产生附加沉降的土层厚度。
超载埋深越浅，其下的扰动土层厚度越厚，压缩量亦
越大。 考虑超载深度对产生竖向附加沉降的土体厚
度的影响，定义如下压缩土层深度修正系数：

Ψ＝１ －h０ ／H总 （９）
式中：h０———超载埋深，ｍ；H———开挖深度，ｍ。
3．4　超载存在时坑周地表沉降

超载大小及超载埋深对墙后各点的竖向附加沉

降有显著影响，综合考虑超载的大小及埋深，可得超
载作用下坑周竖向地表沉降为：

δｖ（x） ＝（１／α） f（αx） ＋δｈｃ（１ －h０ ／H总） ＋
kξｐ（１ －h０ ／H总）（βH －x） （１０）

式中：δｖ（x）———距围护墙 x处的竖向沉降；α———收

缩系数，α＝αｍａｘ －
（αｍａｘ －αｍｉｎ）x

H总 ；f（x）———修正后

的围护墙侧移曲线函数；δｈｃ———围护墙顶部水平位
移。

4　建筑物超载时的墙后地表沉降研究
在城市中心进行地铁车站基坑的施工时，往往

会在基坑周围存在着各种的既有建筑物，这些建筑
物的存在对基坑墙后地表沉降的形态有显著的影

响。 本节通过对工程实测数据的分析整理，来初步
表明邻近建筑物存在的情况下，地表沉降形态的一
些直观特征。
4．1　工程及监测情况

上海地铁某车站呈南北走向，车站长 ２７７ ｍ，宽
１９畅６４ ｍ，标准段开挖深度 １５畅２ ｍ，南北两端各有
２０畅７ ｍ×２６畅７４ ｍ、深约 １７ ｍ 的端头井。 图 ６ 是该
车站基坑标准段基坑与邻近建筑物的相互位置关

系，以及地表沉降部分观测断面的测点布置图。
4．2　监测数据分析

对平行于建筑物的地表观测断面上的实测数据

进行分析，图 ７是 Ｂ楼和 Ｃ楼旁边地表测线上的地
表沉降曲线。

图 ６　基坑周围地表沉降测点布置部分断面图

图 ７　存在邻近建筑物时的地表沉降实测曲线

采用地面沉降曲线经验公式（５），对存在邻近
建筑物时的地表沉降曲线进行拟合整理，并将拟合
沉降曲线与实测曲线进行对比，结果见图 ８。
上述分析表明，对于存在邻近建筑物情况下的

墙后地表沉降曲线，同样可以采用式（５）来进行拟
合分析，而且拟合的精度也是可以满足工程使用要
求的。 通过对存在建筑物超载时的地表沉降曲线的
数学描述，同样可以直观的描述地表沉降槽的大小
及形状等变形性状。

5　两种工况下地表沉降实测对比分析
5．1　工程概况及周边环境

上海市某地铁车站呈东西走向，车站主体结构
外包尺寸长 １９２畅８０ ｍ，为地下二层岛式车站。 车站
标准段采用 ０畅６ ｍ厚、２８ ｍ深的地下连续墙。 端头
井采用 ０畅８ ｍ厚、３１ ｍ深地下连续墙。
基坑南侧有 ２ 幢 ５ 层民房，砖混结构，条形基

础，距离基坑约 ７ ｍ，对基坑变形较为敏感。 距基坑
北侧约 ２５ ｍ有在建 ９ 层商业建筑一幢。 坑外地表
沉降及建筑物沉降测点布置见图 ９。
5．2　无建筑物超载存在时的地表沉降

基坑北侧的建筑物距离基坑约２５ ｍ，接近２倍
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图 ８　地表沉降曲线及高斯拟合

图 ９　部分标准段地表及建筑物沉降测点布置

基坑开挖深度的范围。 而且，该建筑物的承载桩基
为钻孔灌注桩，桩底标高为地下 ３８ ｍ，远远超过基
坑的开挖深度。 从图 １０ 所整理的观测断面 Ｄ２、Ｄ３
和 Ｄ４的地表沉降实测曲线上来看，该建筑物的存
在对墙后地表的沉降基本没有什么影响。 因此，本
文中认为该建筑物处于坑外地表沉降影响区域之

外，不会对该处的地表沉降形态产生影响，可将该侧
的墙后地表看作天然场地，来研究天然场地下墙后
地表沉降的变形规律。

由于设置的地表测点数量较少，不能整体显示
地表沉降特性，只能反映距基坑 １１ ｍ范围内的沉降
情况。 从图 １０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以看出，位于基坑北
侧天然场地的地表沉降观测曲线 Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４中，

图 １０　天然场地条件下地表沉降实测曲线及高斯拟合

最大沉降点位置出现在 ８ ｍ左右，约等于基坑开挖
深度的一半。 各断面的最大沉降量在 ３０ ～５０ ｍｍ
之间，而紧邻墙背面处的地表沉降大致是最大地表
沉降量的 ０畅５倍。 这些与文献［７］的统计结果基本
是吻合的：最大沉降点的距离为开挖深度的 ０畅５ 倍，
而墙背处沉降则为最大地表沉降量的 ０畅５倍。 对于
基坑南侧的观测断面 Ｄ７ 来说，该处虽然没有能够
直接对其产生影响的建筑物存在，但东侧建筑物距
离该观测断面约 １８ ｍ，还是能对该处的地表沉降形
态产生一定程度的影响。 从图 １０（ｄ）该断面的实测
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沉降曲线上来看，最大沉降点位置在 ９畅２ ｍ处，与基
坑北侧完全的天然场地沉降相比，距离基坑的距离
有所增大，同时最大沉降量达到了 ８０ ｍｍ，大于北侧
的天然场地沉降量。 但紧邻墙背面处的地表沉降量
仍为最大沉降量的 ０畅５ 倍，仍然符合文献［７］的统
计结果。
5．3　存在邻近建筑物超载时的地表沉降

由于基坑南侧的 ２ 栋建筑物距离基坑较近，处
于墙后地表沉降区的最大沉降点位置附近，受到坑
外地表变形的影响较为显著。 同时，该建筑物自重
所产生的约 ８０ ｋＰａ的坑外超载，远远大于设计时考
虑的 ２０ ｋＰａ的施工荷载，直接影响改变了该处不考
虑建筑物存在时的地表沉降曲线形态。 图 １１ 是存
在邻近建筑物时，基坑南侧地表沉降观测断面 Ｄ８、
Ｄ９的实测沉降曲线及高斯形式拟合情况。

图 １１　存在邻近建筑物时地表沉降实测曲线及高斯拟合

图 １１显示，Ｄ８ 和 Ｄ９ 的地表沉降曲线中，最大
沉降点位置距基坑的距离有所增加，出现在 １０ ｍ左
右处，约等于基坑开挖深度的 ２／３。 该两处的墙后
地表最大沉降量分别为 １２９ ｍｍ及 ２０７ ｍｍ，远远大
于基坑北侧的地表最大沉降量。 同时，紧邻墙背面
处的地表沉降量分别为最大沉降量的 ０畅３５ 倍和
０畅２倍。 这些与文献［７］的统计结果均有不小的出
入。
将 ２种场地类型条件下的地表沉降形态进行整

理，沉降曲线的主要参数汇总于表 １中。

表 １　地表沉降形态参数汇总表

场地类型 监测断面
最大沉降点
距离／ｍ

沉降槽宽度
／ｍ

天然场地

Ｄ２ a７ __畅９５ ３ ��畅０７
Ｄ３ a８ __畅２６ ２ ��畅８６
Ｄ４ a８ __畅０７ ２ ��畅０９

存在邻近建筑物

Ｄ７ a９ __畅１８ ４ ��畅７９
Ｄ８ a１０ __畅００ ９ ��畅７４
Ｄ９ a９ __畅６８ ８ ��畅１７

对比 ２ 种情况下地表沉降曲线形态可以发现，
存在邻近建筑物的观测断面地表沉降形态较平缓，
沉降槽宽度大于天然场地的沉降槽宽度，即建筑物
的存在使得地表沉降曲线倾斜减小，曲率降低。 而
对比 ２种场地条件下的地表沉降最大点位置，发现
存在建筑物时的位置相对天然场地有所增加，尽管
这个增加量不是很大。

6　结论
邻近建筑物超载的存在能显著改变天然场地的

地表沉降曲线形态，两种工况下的地表沉降规律有
着不小的差异。 因此，是否考虑建筑物超载对深基
坑周边地表沉降的影响，将直接关系到能否使所得
到的地表沉降规律与实际情况相符合，关系到能否
对基坑本身及周边建筑物受力及变形进行正确的分

析，从而进一步对其安全状态进行正确的评价和预
测。
因此，在对基坑本体及周边邻近建筑物进行受

力分析以及进行安全评判之前，需要对存在邻近建
筑物超载情况下的地表沉降形态进行深入的研究，
对现在已采用的天然场地下的地表沉降经验公式进

行修正，以便更准确地描述基坑周边的地表沉降形
态。

参考文献：
［１］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９９７．
［２］　杨国伟．深基坑及邻近建筑物保护研究［Ｄ］．上海：同济大学，

２０００．
［３］　刘登攀，刘国彬．邻近建筑物对某基坑变形影响的分析［ Ｊ］．岩

土工程技术．２００７，２１（１）：２８ －３１，４５．
［４］　刘国彬，刘登攀．基坑施工对周围建筑物沉降的影响分析［ Ｊ］．

建筑结构．２００７．３７（１１）：７９ －８３．
［５］　李亚．基坑周围土体位移场的分析与动态控制［Ｄ］．上海：同

济大学，１９９９．
［６］　Ｐｅｃｋ Ｒ Ｂ．Ｄｅｅｐ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｆｔ Ｇｒｏｕｎｄ［Ｃ］，

７ｔｈ ＩＣＳＭＦＥ， Ｓｔａｔｅ-ｏｆ-ｔｈｅ-Ａｒｔ Ｖｏｌｕｍｅ：１９６９．２２５ －２９０．
［７］　Ｃ．Ｙ．ＯＵ， Ｐ．Ｇ．Ｈｓｉｅｈ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｃａｕｓｅｄ

ｂｙ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［Ｚ］．Ｐａｐｅｒ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ＧＴ．ＡＳＣＥ，１９９６．

３６　２０１２年第 ３９卷第 ６期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）




