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摘要: 针对地下空间开发中深基坑减压降水地面沉降发育特征、沉降机制及防治对策等研究进展，以上海市为
例，总结了近年来滨海地区深基坑减压降水地面沉降研究取得的主要成果。 建立了深基坑减压降水地面沉降防
治综合分区方法，探索了深基坑减压降水地面沉降防治原型试验设计方法，掌握了上海市浅部承压含水层深基坑
减压降水地面沉降规律，提出了深基坑减压降水地面沉降 －地下水位双控模式及控制指标，提出了深基坑减压降
水地面沉降防治措施，构建了深基坑减压降水地面沉降管控体系。 这些研究成果在特大型城市安全管理、重大市
政工程建设及运营服务中得到应用，对同类地区地面沉降研究和防治工作具有借鉴意义。
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０ 引言

近年来，上海市城市建设高速发展，工程建设活
动频繁，特别是地下空间开发规模、强度和深度越来
越大，导致城市地区不均匀地面沉降现象越来越严
重，尤其是深基坑减压降水引发的地面沉降问题[１]，
严重威胁着建筑物安全及周围环境，对重大市政工
程建设及安全运营造成了不同程度的危害。 目前，
针对深基坑减压降水引发的地面沉降问题，一些专
家和学者从基坑降水优化[２]、地面变形机制及规
律[３]、人工回灌技术[４]等方面进行了研究，但这些研
究主要关注工程自身的安全及周边保护对象，对 ３H
（H为基坑开挖深度)范围外地面沉降及其对城市工
程安全造成的危害关注较少。 此外，依托在建工程
开展地面沉降原型试验的相关研究也较少，地面沉
降防治措施缺乏系统性总结及工程实践。 近些年
来，作者所在的科研团队从区域地面沉降防治需求

出发，结合建设工程全流程管理思路，通过理论研
究、现场试验、案例分析、数值模拟及示范应用，系统
地开展了深基坑减压降水地面沉降研究工作[５ － １９]。
本文以上海市为例，总结了近年来滨海地区深基坑
减压降水地面沉降的主要研究成果和应用，为深基
坑减压降水地面沉降防治实践提供了思路，也为同
类地区地面沉降研究和防治工作提供了参考。

１ 研究区概况

上海是我国最早受地面沉降危害的城市之一，
特殊的地质环境是引发该市地面沉降的主要内

因[１２]，地下水不合理开采和工程建设活动是近期引
发该市地面沉降的主要外因[１９]。 从 １９２１ 年发现地
面沉降现象以来，上海市中心城区累计地面沉降超
过 ２ m，最严重地区累计地面沉降达 ３ m，对城市安
全和社会经济可持续发展构成了严重威胁[１９]。 近年
来，随着地面沉降研究工作的不断深入和防治工作
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的不断强化，区域地面沉降问题已得到有效控制，目
前进入微量沉降阶段，但仍存在不均匀沉降现象。
上海作为典型的三角洲沉积平原，区内第四系

覆盖层巨厚，与工程地质建设密切相关的 １００ m以
浅地基土层主要由海相黏性土、粉性土与砂性土成
层交替组成，不同地层结构差异较大。 结合土层沉
积年代及成因，自上而下可划分为 ９ 个主要工程地
质层（表 １)。 其中，黏性土含水率较高，土层多以

软塑状、可塑状为主，前期固结程度较低，可压缩性
较高; 粉性土和砂性土呈饱和状，较松散，在地下
水位下降时易压密下沉，具有较大的压缩性[１８]。

上海地区与工程建设密切相关的浅部承压含

水层主要有微承压含水层、第一承压含水层和第二
承压含水层，施工中的突涌水及渗透破坏等承压水
问题是深基坑工程施工面临的重大地质问题之

一[２０] 。为保障工程安全，深基坑施工过程中普遍

表 1 上海地区与工程地质建设密切相关的典型地层层序
Tab. 1 Typical stratigraphic sequence related to engineering construction in Shanghai

年代地层 土层序号 土层名称 顶面埋深 / m 层厚 / m 状态或密实度 压缩性 分布特征 工程地质特性 水文地质特性

全新
统

Qｈ３

Qｈ２

Qｈ１

①   填土 ０ ０． ５ ~ ３． ０ 松散 / 遍布

②

②１
褐黄色
黏性土

０． ５ ~ ２． ０ １． ５ ~ ２． ０ 可塑 中等 遍布

②２
灰黄色
黏性土

１． ５ ~ ２． ０ ０． ５ ~ ２． ０ 软塑
中—高
等

遍布

②３
灰色粉性
土、粉砂 ２． ０ ~ ３． ０ ３． ０ ~ １５． ０ 松散—稍密 中等

苏州河以北、
长江口砂岛

③   
灰色淤
泥质粉
质黏土

３． ０ ~ ７． ０ ５． ０ ~ １０． ０ 流塑 高等 遍布

④   灰色淤泥
质黏土

７． ０ ~ １２． ０ ５． ０ ~ １０． ０ 流塑 高等 遍布

⑤

⑤１
褐灰色
黏性土

１５． ０ ~ ２０． ０ ５． ０ ~ １５． ０ 软塑—可塑 中—高
等

遍布

⑤２
灰色粉性
土、粉砂 ２０． ０ ~ ３０． ０ ５． ０ ~ ２０． ０ 稍密—中密

（局部密实) 中等 古河道区

⑤３
灰—褐灰
色黏性土

２５． ０ ~ ３２． ０ ９． ０ ~ ２０． ０ 软塑 中等 古河道区

⑤４
灰绿色
黏性土

３５． ０ ~ ４6． ０ １． ０ ~ ３． ０ 可塑—硬塑 中等 古河道区

与填土物密切相关 /
俗称“硬壳层”，是良
好的天然地基持力层

/

/ /

浅部砂层，存在地震
液化和流沙可能性

潜水含
水层

第一软土层，受工程
建设活动影响，是浅
部主要压缩层

/

第二软土层，是工程
建设影响的主要压
缩层之一

/

中部砂层，分布稳定
时是较好的桩基持
力层

微承压
含水层

第二软土层，是工程
建设影响的主要压
缩层之一

/

/ /

上更
新统

Qｐ３ － ２

Qｐ３ － １

⑥   暗绿色
黏性土

１５． ０ ~ ３０． ０ ２． ０ ~ ５． ０ 可塑—硬塑 中等
局部受古
河道切割
缺失

⑦

⑦１
草黄—灰
色粉性土、
粉砂

２０． ０ ~ ３５． ０ ４． ０ ~ ８． ０ 中密—密实 中等
分布广泛，厚
度变化大

⑦２
灰色粉
细砂

３５． ０ ~ ４０． ０
（４３． ０ ~ ５５． ０) 6． ０ ~ ３０． ０ 密实

中—低
等

分布广泛，层
位不稳定

⑧

⑧１
灰色黏
性土

３０． ０ ~ ５０． ０ １０． ０ ~ ２０． ０ 软塑—可塑 高—中
等

分布广泛，
局部缺失

⑧２
灰色粉质
黏土、粉
砂互层

５０． ０ ~ 6０． ０ ５． ０ ~ ２０． ０ 可塑或中密 中等
分布广泛，
局部缺失

⑨

⑨１
青灰色
粉细砂

6０． ０ ~ ７０． ０ ５． ０ ~ １０． ０ 中密—密实 中—低
等

分布较稳定

⑨２
青灰色粉、
细砂夹中、
粗砂

７０． ０ ~ ８１． ０ ５． ０ ~ ２０． ０ 密实 低等 分布较稳定

第一硬土层 /

第一砂层，是良好的
桩基持力层，对深基
坑工程影响较大

第一承压
含水层，
是深基坑
工程主要
降水目的
层

第三软土层 /

呈“千层饼”状，是较
好的桩基持力层

/

第二砂层，是良好的
桩基持力层

第二承压
含水层，
局部与第
一承压含
水层沟通

·８6·
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采取减压降水措施。 浅部承压含水层，水头较高，
尤其是第一、二承压含水层及其沟通区，水量相对
丰富，在悬挂式或敞开式帷幕下，深基坑减压降水
对周边地质环境影响较大[１０ － １１]。 现场试验结
果[１４ － １５]表明，深基坑减压降水是当前诱发不均匀
地面沉降的重要因素之一。

２ 主要成果

2． 1 建立了深基坑减压降水地面沉降防治综合分

区方法

深基坑减压降水引发的地面沉降与工程地质

结构、基坑开挖深度、隔水帷幕深度、基坑面积、基
坑形状和施工周期有关，其中工程地质结构、基坑

开挖深度和隔水帷幕深度是影响基坑周围水位降

深的主要因素。
从市域尺度研究深基坑减压降水引发的地面

沉降规律，建立了综合考虑上海地貌类型 －沉积环
境 －地层组合 －降水目的层结构 －隔水帷幕插入
深度的深基坑减压降水地面沉降防治综合分区方

法[１８]。 针对微承压含水层、第一承压含水层和第
二承压含水层深基坑工程主要降水目的含水层，分
别编制了上海市深基坑减压降水地面沉降防治综

合分区图及其特征表，这些是上海市深基坑减压降
水地面沉降防控系统研究和决策的基础单元。 上
海第一承压含水层深基坑减压降水地面沉降综合

分区及其特征见图 １ 和表 ２。

图 1 上海第一承压含水层深基坑减压降水地面沉降防治综合分区
Fig. 1 Prevention partition of the land subsidence caused by deep foundation

pits dewatering of the first confined aquifer in Shanghai

·９6·
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表 2 上海第一承压含水层深基坑减压降水地
面沉降防治综合分区特征

Tab. 2 Characteristics of prevention partition of the land
subsidence caused by deep foundation pits dewatering

of the first confined aquifer in Shanghai

分区
地层特征

地层组合
含水层底板
埋深 B / m

⑦Ｉ － １ 湖沼平原区
两层硬土层分
布区

３０ < B≤6０

⑦Ⅱ１ －１
⑦Ⅱ１ －２
⑦Ⅱ２ －３

滨海平原正常
沉积区

⑥层、⑧层均
分布区
⑤层分布、⑧
层缺失区

３０ < B≤6０
B > 6０
第一、二承压含
水层沟通

⑦Ⅱ３ －１
⑦Ⅱ３ －２
⑦Ⅱ４ －３

滨海平原古河
道区

⑥层缺失、⑧
层分布区
⑤层、⑧层均
缺失区

３０ < B≤6０
B > 6０
第一、二承压含
水层沟通

⑦Ⅳ１
⑦Ⅳ２
⑦Ⅳ３

潮坪地貌区 新近成陆区

３０ < B≤6０
B > 6０
第一、二承压含
水层沟通

2． 2 探索了深基坑减压降水地面沉降防治原型试

验设计方法

以在建深基坑工程为例，探索深基坑减压降
水地面沉降防治原型试验设计方法，提出了原型
试验场平面布局和设施结构的技术框架，研发了
自来水、原水两用的浅层地下水回灌系统[９] ，建设
了包括水位监测井、地面沉降监测剖面、土体分层
沉降监测标组、浅层地下水人工回灌系统及孔隙
水压力监测孔等设施的原位综合试验场（图 ２)。
根据深基坑减压降水工程进度，同步开展了地面
沉降监测控制技术研究，进一步掌握了深基坑减
压降水地面沉降时空规律。 开展了原位回灌试验
研究，获取了浅层地下水人工回灌参数，进一步验
证了深基坑减压降水过程中人工回灌的控沉

效果。

图 2 某典型深基坑减压降水地面沉降防治原型试验设计
Fig. 2 Prevention prototype test design of land subsidence caused by deep foundation pits dewatering

2． 3 掌握了上海市浅部承压含水层深基坑减压降

水地面沉降规律

通过分析 １０ 余个典型工程案例[6，１１，１５]，发现距

离悬挂式帷幕基坑越近，各土层差异沉降越明显，
且存在关键点，降水目的含水层上覆土层是主要沉
降层（图３) ，减压降水地面沉降主要影响范围在

图 3 某典型深基坑 3H 处地下水位与土体分层累计沉降历时曲线
Fig. 3 Duration curve of cumulative settlement for groundwater level and

layered soil at the 3H point of one deep foundation pit

·０７·
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３H内，最大影响范围可达 １０H（图 ４)。 基于深基
坑减压降水地面沉降防治综合分区结果，综合考
虑深基坑长宽比、面积、开挖深度、止水帷幕深度、
水位降深等工程参数，构建了 ４ ７００ 余个全市域

多尺度数学模型，系统掌握了上海市浅部承压含
水层深基坑减压降水全过程的水位降深与地面沉

降规律，为地面沉降控制指标研究提供了基础
依据。

图 4 某典型深基坑减压降水不同阶段地面沉降纵剖面特征

Fig. 4 Longitudinal profile characteristics of land subsidence caused by deep foundation pits dewatering at different stages

2． 4 提出了深基坑减压降水地面沉降 -地下水位

双控模式及控制指标

基于深基坑减压降水地面沉降典型案例[１０，１５]，
坑内减压降水对坑外地面沉降影响范围可达 １０H，
其中地面沉降显著区主要出现在 ２H ~ ３H 范围内。
由于 ３H范围内地面沉降受土体开挖、减压降水、结
构变形及机械施工等影响，３H 范围外地面沉降量
与地下水位降深呈显著正相关，主要受基坑减压降
水单因素影响。 结合深基坑工程施工监测要求和
地面沉降监控设施布设场地限制等实践经验，从地
质环境保护角度出发，明确将 ３H作为关键控制点。
地面沉降属缓变型地质灾害，发育过程具有滞后
性，且发生后难以治理和恢复[１７]。 考虑到地下水
位变化的灵敏性和监控的便捷性，提出了深基坑减
压降水地面沉降 －地下水位双控模式[９]，即通过对
关键控制点处地下水位的控制和地面沉降的监测，
实现 ３H范围外地面沉降控制目标。

在市域尺度深基坑减压降水水位降深与地面

沉降规律研究基础上，利用数值模拟大数据，对距
离基坑 ３H处地面沉降量与止水帷幕插入目的含水
层深度、基坑开挖深度、基坑面积、基坑长宽比等影

响因素[１８]进行相关性分析。 通过多元回归分析法
进行拟合，建立了不同综合分区深基坑减压降水关
键控制点的水位降深和地面沉降半经验预测公式。

（１)关键控制点水位降深值计算公式：

Ds =（a１ × M + b１ × H + c１ / D) f１ （d１+ e１ × P) g１ 。

（１)

式中： Ds为关键控制点降水目的含水层水位降深
值，m; D为隔水帷幕插入降水目的含水层深度，m;
H为基坑开挖深度，m; M 为基坑面积，m２; P 为基
坑长宽比; a１、b１、c１、d１、e１、f１、g１为水位降深计算经
验系数。

（２)关键控制点地面沉降量计算公式：

Cs = （a２ × M１ / ２ + b２ × H + c２ / D１ / ３) f２ ×

    （d２ + e２ × P) g２ 。 （２)

式中： Cs为关键控制点地面沉降量，mm; D 为隔水
帷幕插入降水目的含水层深度，m; H 为基坑开挖
深度，m; M为基坑面积，m２; P为基坑长宽比; a２、
b２、c２、d２、e２、f２、g２为地面沉降计算经验系数。

结合上海市地面沉降控制目标和基坑周边环境
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保护要求，以上海全域为研究尺度，基于提出的半经
验公式，利用拟合分析取得的经验系数，量化确定了
关键控制点处水位降深和地面沉降量控制指标，为
工程性地面沉降防治精细化管控奠定了基础。
2． 5 提出了深基坑减压降水地面沉降防治措施

基于大量深基坑减压降水工程实例和典型案

例[１０，１6]，依托 ４ 个大型综合试验场，提出了基坑围
护结构 －工程降水一体化设计新方法，突破了深基
坑减压降水地面沉降综合监测及浅层地下水人工

回灌中存在的关键技术难题，为深基坑减压降水地
面沉降防治提供了技术保障。

（１)提出了深基坑围护结构 －工程降水一体化
设计新方法。 针对悬挂式帷幕基坑类型，提出了基
坑抽水量最小、止水帷幕深度最优求解、基坑围护
与工程降水设计评估、降水 －回灌优化设计等实施
路径的基坑围护结构 －工程降水一体化设计新方
法[１２，１７]，解决了因基坑围护设计与工程降水设计不
合理造成的地面沉降问题，在地下水位和地面沉降
控制方面取得了较好的效果。

（２)集成了深基坑减压降水地面沉降监测技
术。 通过对 ３H关键控制点地面沉降规律的综合研
究，集成了由地面沉降、分层沉降、地下水位、孔隙
水压力、抽水量、回灌量、水压力等监测要素组成的

深基坑减压降水地面沉降综合监测方法技术，规范
了基坑外 ３H ~ １０H 范围内地面沉降综合监测方
案，实现了对深基坑减压降水地面沉降的水平、垂
向及分层多维监测，提出了监测预警标准。

（３)突破了浅层地下水人工回灌技术难题。 依
托大定海泵站、金海路地铁车站、祁连山南路地铁
车站、同济大学地铁车站等在建基坑工程现场试
验[８，１6]，提出了回灌井结构设计、回灌管路系统设
计、回灌原水处理等关键技术，突破了浅层地下水
人工回灌中存在的浅部含水层渗透性差、回灌井易
堵塞、回灌原水对井管具腐蚀性、回灌效率低、回灌
能力不足等技术难题，建立了较完善的浅层地下水
人工回灌技术体系。
2． 6 构建了深基坑减压降水地面沉降管控体系

基于建设工程事前、事中、事后全流程管控的
思路，提出了深基坑减压降水地面沉降防治技术路
径（图 ５)。 通过集成创新，制定了相关法律法规、
技术标准和防治规划等管理措施，将技术审查、施
工监管和成果汇交纳入管理流程，构建了深基坑减
压降水地面沉降管控体系，为“两局两委” （上海市
规划和国土资源管理局、上海市水务局、上海市住房
和城乡建设管理委员会和上海市交通委员会)部门
联动的地面沉降防治管理新模式提供了技术支撑。

图 5 深基坑减压降水地面沉降防治技术路径

Fig. 5 Prevention technical path for land subsidence caused by deep foundation pits dewatering
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３ 成果应用

3． 1 直接应用于深基坑减压降水地面沉降管控

深基坑减压降水地面沉降控制指标和防治技

术及深基坑减压降水地面沉降管控体系等研究成

果，已直接应用于上海市深基坑减压降水地面沉降
防治工作中，为深基坑减压降水地面沉降管控提供
了解决方案，也为地面沉降防治精细化管理提供了
决策依据。
3． 2 促进特大型城市防灾减灾管理制度完善

上述研究成果为上海市地面沉降监测与防治、
地质灾害危险性评估和地面沉降防治工程设计等

技术标准的编制和修订提供了技术支撑，为上海市
地面沉降防治管理条例、基坑工程管理办法和基坑
降水管理规定等法规的出台和实施提供了科学依

据，促进了深基坑减压降水地面沉降防治工作的法
制化和规范化。
3． 3 服务于重大市政工程建设运营安全

上述研究成果在上海地区地质灾害危险性评

估、地下空间开发建设、轨道交通运营安全等工程
中获得了实践应用，推动了深基坑降水工程地面沉
降防治工作，减轻了地下空间开发中不均匀地面沉
降对重大市政工程建设运营的影响，对我国滨海城
市工程建设引发的地面沉降的防治工作具有引领

和示范作用。

４ 展望

深基坑减压降水地面沉降研究成果将进一步

推动工程性地面沉降研究工作的快速发展，促进城
市地质灾害与水文地质、工程地质及环境地质等多
学科交叉融合。 深基坑减压降水地面沉降精细化
管控体系的不断完善，将进一步提升上海市地面沉
降防治成效及地质环境安全保障能力，降低不均匀
地面沉降的风险和危害，保护地质环境及地下水资
源，有助于促进城市建设绿色发展，创造良好的社
会效益、环境效益和推广价值。
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Major achievements of land subsidence caused by deep foundation pits dewatering
in coastal areas and their applications： A case study of Shanghai

YＡＮ Ｘueｘin１，２，３， WＡＮG Ｈａnmei１，２，３， YＡＮG Tiａnliａng１，２，３， ＨUＡＮG Ｘinlei１，２，３， ZＨＡＮ Guａngｈui１，２，３， ＨＥ Ye１，２，３

（１. Key Laboratory of Land Subsidence Monitoring and Prevention， Ministry of Land and Resources，
Shanghai ２０００７２， China; ２. Shanghai Institute of Geological Survey， Shanghai ２０００７２， China;
３. Shanghai Engineering Research Center of Land Subsidence， Shanghai ２０００７２， China)

Abstract： Wiｔｈ ｔｈe ｒａｐid eｘｐａnsion oｆ uｒbａn consｔｒucｔion， esｐeciａlly ｔｈe incｒeａsing oｆ scａle， densiｔy ａnd deｐｔｈ oｆ
eｘｐloiｔａｔion oｆ undeｒgｒound sｐａce， uneven subsidence ｈａs occuｒｒed in Sｈａngｈａi， ａ ｔyｐicａl ｔｈick Quａｔeｒnａｒy coveｒ-
ing ａｒeａ in coａsｔａl ａｒeａs． Tａking Sｈａngｈａi ａs ａn eｘａmｐle， ｔｈe ａuｔｈoｒs ｈａve sｔudied ｔｈe cｈａｒａcｔeｒisｔics， mecｈａ-
nisms， ａnd conｔｒol sｔｒａｔegies oｆ lａnd subsidence induced by deeｐ ｆoundａｔion ｐiｔs deｗａｔeｒing， ａnd summａｒized ｔｈe
mａｊoｒ ａcｈievemenｔs in ｒecenｔ yeａｒs． Tｈe ｐａｒｔiｔion meｔｈod ｈａs been ｐｒoｐosed ｔo ｐｒevenｔ lａnd subsidence cａused by
deeｐ ｆoundａｔion ｐiｔs deｗａｔeｒing． Tｈe ｗａy oｆ ｔesｔ design， bａsed on in-siｔu eｘｐeｒimenｔs， ｈａs been eｘｐloｒed ｔo ｐｒe-
venｔ lａnd subsidence induced by deeｐ ｆoundａｔion ｐiｔs deｗａｔeｒing． Tｈe lａｗs oｆ lａnd subsidence cａused by deeｐ
ｆoundａｔion ｐiｔs deｗａｔeｒing ｈａve been summａｒized in sｈａlloｗ conｆined ａquiｆeｒ oｆ Sｈａngｈａi． Besides， ｔｈe duａl-con-
ｔｒol model， including ｔｈe deｗａｔeｒing ａnd gｒoundｗａｔeｒ， ａnd ｔｈe conｔｒol indeｘes ｗeｒe ｐｒoｐosed． Some ｐｒevenｔive
meａsuｒes ｈａve been summａｒized ａnd ｔｈe conｔｒol sysｔem ｈａs been esｔａblisｈed． Tｈe ｒesulｔs ｈａve been ａｐｐlied in
sａｆeｔy mａnａgemenｔ， mａｊoｒ municiｐａl engineeｒing consｔｒucｔion ａnd oｐeｒａｔion in mａｊoｒ ciｔies， ｗｈicｈ could ｐｒovide
some ｒeｆeｒence ｆoｒ oｔｈeｒ similａｒ ａｒeａs．
Key words： coａsｔａl ａｒeａs; deeｐ ｆoundａｔion ｐiｔs deｗａｔeｒing; lａnd subsidence; conｔｒol sysｔem
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