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上海深层地下空问开发地质环境条件及适宜性评价

史玉金1，张先林2，陈大平1
(1．上海市地质调查研究院，上海200072；2．上海市规划和国土资源管理局，上海200003)

摘要：随着上海市浅部和中部地下空间资源的不断消耗，地下空间开发利用将向深层发展和延伸。本文在对上海

中心城区已有地质资料整理分析的基础上，分析了深层地下空间开发的地质环境条件，开展了工程地质条件分区，

评价了开发利用中所面临的重大地质问题，最后分别针对深基坑工程和隧道工程进行了工程建设适宜性评价。结

果表明，上海深层地下空间开发中的工程地质条件较为复杂，深基坑工程和深部隧道工程建设适宜性为基本适宜至

适宜性差。该成果为深层地下空间开发规划和建设提供了科学依据。
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进入21世纪以后，上海市地下空间开发数量和

规模逐年增加，并呈现爆炸性的增长态势，同时，随

着上海浅部和中部地下空间资源的不断消耗，城市

发展、建设对地下空间资源需求的持续增大，地下空

间开发利用正向深层发展和延伸，如上海长江隧道

工程，过江隧道最大埋深达到江底55 m。而随着地

下空间开发深度的不断加大，地下空间开发遭遇的

地质环境问题愈加复杂，开发利用的难度和风险显

著加大。地下空间资源具有不可再生|生和不可转移

性，因此必须科学、谨慎地规划和开发，在其规划和

开发建设中需以地质环境条件和地质环境适宜陛评

价为依据，合理开发建设。本文通过对已有资料分

析整理，分析了深层地下空间开发的地质环境条件，

开展了工程地质条件分区，评价了开发利用中所面

临的重大地质问题，最后分别针对深基坑工程和隧

道工程进行了工程建设适宜性评价，为深层地下空

间开发规划和建设提供了科学依据。

I深部地下空间开发地质环境条件

上海地下空间开发实行分层规划和建设，将地下

空间划分为浅层(0～15 m)、中层(15～40 m)和深层

(40 m以下)三个层次⋯。因此，40～100 m是深层地

下空间开发的主要深度范围，该范围内水文地质条

件和工程地质条件对地下空间开发影响较大。

上海地区是典型的三角洲沉积平原，区内第四

系覆盖层巨厚，浅层和中层地下空间开发影响范围

内的40 ITI以浅主要由软黏性土与粉、砂性土组成口1，

不同地区地层结构差异较大，且承压水水头高，浅层

和中层地下空间开发利用过程中的软土变形问题、

粉土砂土的渗流液化问题、承压水引起的水土突涌

问题、地面沉降问题以及浅层天然气问题等环境地

质问题较为突出，而40～100 m深度范围内地质条件

更为复杂，基底稳定陛及基岩面起伏、水文地质和工

程地质条件对地下空间开发影响更为突出。

1．1基底稳定性及基岩面起伏情况

总体来说，上海地区属于地震活动频度低、强度

不大的浅源少震区，区内基底相对比较稳定p】，但基

岩面起伏较大，中心城区基岩面埋深最浅为60 m，对

深层地下空间开发有一定影响。

1．2水文地质条件

上海地区含水层极为发育，根据地质时代、成因

类型和水动力条件的差异，可将含水层划分为一个

潜水含水层、一个微承压含水层和第一、二、三、四、五

承压含水层，其中潜水含水层、第二、三、四承压含水

层最为发育，富水性也最好，第四承压含水层基本为

淡水，其它含水层以微咸水和咸水为主。地下水开
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采层主要为第二、三、四、五承压含水层，以第三、四承

压含水层开采量最大。近年来，随着地面沉降控制

措施的不断加强，地下水开采量大幅减少。含水层

地下水位埋藏浅i富水l生好，对地下空间开发特别是

深层地下空间开发影响巨大。

与深部地下空间开发范围(40。100 m)相关的

有第一、二承压含水层，部分地区第二与下伏的第三

承压含水层(埋深一般为100～120 m)沟通，未沟通

区第二承压含水层下部为厚约10 m的粘性土弱透水

层。根据以往承压含水层地下水年龄测试结果，第

一、二、三承压含水层地下水基本为封存水，尚未得

到现代降水或地表水源等的补给，与现代降水之间

及地表水之间不存在补给关系。但承压含水层存在

人类活动包括地下水开采、降排水作用等引发相邻

弱透水层中地下水的补给，尤其是相邻黏性土层中

的地下水极为缓慢的越流补给。区域上，地下水总

体径流方向为Eh：lt向南、由西向东径流，漏斗影响范

围地区为其邻近地区向漏斗中心方向径流[4】。

近年来，随着地下水开采量进一步压缩，人工回

灌量逐渐增加，全市第二、三、四、五承压含水层地下

水位较以往同期均有不同程度抬升，尤其是第四、五

承压含水层地下水位较上年同期普遍抬升0．1～3．8

m(图1)。通过我院各承压含水层地下水位监测数据

可知，2014年，中心城区第一、二、三承压含水层地下

水位分别为3。．1 m、l~．4 m、2。．4 m。第一承压含

水层地下水位平面上南、北差异较大，北部的宝山大

场一虹口提篮桥一浦东高行镇一线以北地下水位较

高，普陀桃浦一黄浦外滩一浦东金桥一线以南地下水

位低；第二承压含水层地下水位呈北高南低的态势，

Eh：ll：；部宝山吴淞一高桥一带的高水位区向南逐渐过

渡至低水区，总体水力坡度较小。

在深层地下空间开发及运营期间，竖井(基坑)

及隧道底部均将承受较大的承压水头压力，第一、

二、三承压水均将对100 m以浅竖井(基坑)开挖和隧

道掘进施工产生直接影响，易产生水土突涌、流砂、

地面沉降等地质灾害。

1．3工程地质条件

上海地区是第四系厚覆盖区，且处于长江、东

海、杭州湾交汇区，工程地质条件变化较大。40 m以

浅主要为软粘性土和砂性土(土层序号为①。⑦

层)，而深部地下空间开发范围内(40—100 m)则以

砂土、粘夹砂眭土为主(第⑦～⑩层)(图2)，在古河

道切割区(缺失上海典型的第一硬土层(⑥层区)，有

可能分布有⑤3、⑤4粘夹砂f生土层。⑦层为砂土层，

亦为第一承压含水层，中心城区仅在古河道深切割

地区缺失。正常区埋深一般为24～31 m，古河道区

埋深从35 m到50 m不等；厚度上，中心城区西北部

一般为2—10 m，东部10—30 m，南部厚度最大，一般

均大于36 m。⑦层压缩性低，强度高，隧道掘进施工

时阻力较大，且饱水，水头较高，深层地下空间开发

过程中易引起基坑突涌和流砂问题。⑧层为粘夹砂

性土，分布也较为广泛，在第一、二含水层沟通区缺

失，上部⑧1层高压缩性，强度较低，⑧2层为中一高压

缩性土，强度一般，隧道掘进施工时阻力一般较小，

且其自稳性一般较好，有利于基坑边坡及隧道工作

面的稳定。⑨层粉砂层分布广泛且稳定，埋深一般

为60～70 m左右，厚度一般30～50 m，为第二承压

含水层，⑨层压缩性低，强度高，饱水，隧道掘进施工

1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 年

日1 日2 日3 日4 日5
图1中心城区各承压含水层地下水位变化曲线图

Fig．1 Dynamic variety cu rve of every confined water level in Shanghai downtown area

普010-03F(一含)；2．010-02F(二含)；3．普010-Ol F(i含)；4．宝001—015(四含)；5．宝223—0Ic(五含)
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时阻力大，且水头较高，渗透性强，深层地下空间开

发过程中易引发基坑突涌和流砂问题。

根据40～100 m深度范围内工程地质层特征，可

对中心城区进行深层地下空间开发的工程地质条件

分区(图2、图3)吲。第1工程地质区，总体上对大深

度竖井(基坑)工程及深埋隧道工程施工及地下水控

制有利。第1I工程地质区地下空间开发工程地质条

件较差，施工难度和风险大。

2深部地下空间开发中重大地质

环境问题

上海深层地下空间开发中主要面临地下水、流

砂、地面沉降以及基岩稳定性与基岩面起伏等四大

典型问题。

2．1地下水问题

地下水问题包括深层地下水对地下空间开发的

不利影响以及深层地下空间开发对深层地下水的影

响两个方面。

在深层地下空间开发建设及运营期间，竖井(基

坑)及隧道底部均将承受较大的承压水头压力，第

一、二、三承压水均将对100 m以浅竖井(基坑)开挖

和隧道掘进施工产生直接影响。当基坑开挖超过一

定深度，坑底下地基土不足于抵抗承压水水头压力

时，有产生坑底突水、涌土的可能陋1；隧道掘进施工

时，若盾构机土舱压力小于承压水水头压力，可能发

生渗水、喷水、冒砂现象，造成严重工程事故。承压

含水层渗透性的不同，对深层地下空问开发影响程

度也有差异，通过抽水试验取得的渗透系数数据表

明，中心城区第一承压含水层渗透系数分区与工程

地质分区基本一致，第1工程地质区渗透系数为5～

10 m／d，第1I工程地质区为10。20 m／d。而第二承压

含水层渗透系数变化不大，为10～20 rn／d。第三承

压含水层也基本在10—20 m／d之间，仅东北部局部

稍大。地下水水质也会对地下构筑物产生腐蚀影

响，第1承压水对混凝土具微腐蚀性，对钢结构具有

中腐蚀性，第二承压含水层地下水对混凝土具微腐

蚀性，对钢结构具有弱一中腐蚀性。

深部地下空间开发对地下水流场和地下水水质

均会产生一定影响。深基坑工程以及维护结构、止

水帷幕等将切断和破坏含水层，人工降水也将导致

地下水位的“漏斗式”下降，从而改变地下水渗流场。

施工中为提高土体的防渗性能和增强土体的强度所

进行的化学注浆会对地下水水质产生影响p1。

2．2流砂问题

上海地区深层地下工程施工中揭遇砂土层时，

若设计施工不当，可能会出现流砂现象。流砂形成

初期往往不易被察觉，直到坑底出现大量涌砂、涌水

才能被施工人员发现，此时已造成大量土体流失，引

发大面积的地基变形和地面塌陷p1。2003年发生的

轨道交通4号线施工引发的地面塌陷就是由于⑦层

的流砂问题所致。

另外，大深度地下工程建成运营期间，位于深部

砂、粉性土中的竖井和隧道工程若结构出现裂缝，在

巨大的承压水头差作用下，也会出现流砂现象，引发

周边大面积的地基变形和地面塌陷。

2．3地面沉降问题

大深度竖井(基坑)工程施工中，因承压水水头

高，为使工程建设顺利进行，将不得不大规模地降排

承压水，大幅度的降低承压水水位将会引发大面积

的地基变形和沉降，特别当降水无法完全隔断降水

目的层时，引发的地面沉降及其影响范围将更大。

大规模的降水会形成地面沉降漏斗，产生不均匀地

面沉降，进而威胁到深层地下工程本身、地面已有建

(构)筑物、浅层及中层地下空间中的地铁车站、地下

车库以及地铁隧道等工程的正常使用及安全运营，

对周围环境造成明显影响甚至破坏91。

2．4基岩面起伏问题

中心城区基岩面埋藏深度一般大于160 m。但

在徐汇区第六人民医院附近存在基岩隆起，基岩面

最浅处距离地面约60 m左右，当该区域深层地下空

间开发深度大于60 m时，不论是基坑开挖还是隧道

掘进施工均将变得十分困难。

3深部地下空间开发中地质环境
适宜性分区

目前，深层地下空间开发利用的形式主要为基坑

和隧道两种，适宜I生评价主要针对这两种不同施工方

法的工程进行。由于第二承压含水层(工程地质第⑨

层)平均埋深65 m，是否揭遇该土层对深层地下空间

开发地质环境适宜性将产生较大影响，因此分40～

65 m和65～100 nl两个深度进行分区和评价。

3．1基坑工程地质环境适宜性分区与评价

中心城区40～65 m深度基坑工程地质环境适宜

性可分为基本适宜和适宜性差两个区(图4)。II区
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图4中心城区40一65 m深度基坑工程地质环境适宜性分区示意图

Fig．4 The sketch map of geo-environmental feasibility divisions for excavation project of depth

between 40 and 65 meters in Shanghai downtown area

1．基本适宜区(⑦层缺失或厚度小区)；2．基本适宜区(⑦层厚度大区)；3．适宜性差区

属适宜|生差区，第一(工程地质⑦层)、二(工程地质⑨

层)承压含水层沟通，基坑开挖降、排及隔水难度大，

施工风险大；I区为基本适宜区，但在I 2区应注意

⑦层可能产生流砂和突涌问题以及⑨层引发的基坑

突涌问题。

65～100 m大深度竖井(基坑)工程开挖将揭遇

第⑨层，极易引发流砂现象。同时，由于基坑开挖深

度大，其下分布的第三、四承压含水层水头均较高，

基坑开挖时，极易引发基坑突涌问题，对周边环境造

成极大的破坏。因此，对于65～100 m大深度竖井

(基坑)工程，从地质环境角度考虑，中心城区均为适

宜性差区。

3．2隧道工程地质环境适宜性分区与评价

一般隋况下，盾构隧道在黏性土中掘进时阻力较

小，盾构施工难度较小，在中密和密实的砂土层中掘进

时阻力较大，易产生流砂现象，且地下水控制难度大。

对于埋深40。65 m的隧道工程，中心城区北部、

西北部以及浦东部分区域为基本适宜区，盾构隧道

主要在黏性土中穿越，工程施工难度较小，风险相对

较低；其它地区盾构隧道主要在粉土、砂土中穿越，

盾构掘进阻力大，工程施工及地下水控制难度大，风

险高，为适宜陛差区。
65。100 m深埋盾构隧道一般在第⑨层灰色砂

性土层中掘进施工，掘进施工较为困难，工程施工风

险极高，且结构长期位于承压含水层中，工程运营及

维护成本高，地质灾害造成的后果严重。因此，中心

城区对65～100 m深埋盾构隧道工程而言总体上为

适宜性差区。

4结语

文章结合上海深层地下空间开发利用特征，分

析评价了对其影响较大的基底稳定性、水文地质条

件和工程地质条件，并进行了工程地质条件分区和

工程建设适宜性评价。结果表明，上海深层地下空

间开发面临的工程地质条件较为复杂，地下含水层

发育，软土、饱和砂土等特殊土体广泛发育；深层地
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下空间开发中主要的地质问题为地下水问题、流砂、

地面沉降以及基岩稳定性与基岩面起伏；对深基坑

和隧道两种主要的深部地下工程，其建设地质环境

适宜性为基本适宜至适宜性差，工程建设中应做好

地质安全评估和地质灾害防治。由于文章所用资料

有限，建议随着深层地下空间开发的深入实施，进行

更为详尽的调查评价，确保深层地下空间开发的地

质安全。
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Geo-environmental condition and feasibility assessment of the dee[eo-environmentalconaition an IeasiDility assessment me deep

underground space in Shanghai city

SHI Yu-jinl，ZHANG Xian—lin2，CHEN Da-pin91

(1．ShanghailnstituteofGeologicalSurvey,Shanghai200072,China；

2．Shanghaimunicipalplanning,landandresources administration，Shanghai200003,China)

Abstract：In Shanghai downtown area，most of the shallow and middle underground spaces have been used，and

the development and utilization of underground space will develop and extend to the deep level．Based on

analyzing the existing geological results，this paper evaluates the geo—environmental conditions during deep

underground space development，and makes out divisions of the engineering geological condition．Also this paper

assesses the major geological problems faced by deep underground space utilization．And finally,this paper

assesses the feasibility of deep excavation project and tunnel project．The results indicate that engineering

geological conditions are complicated for the deep underground space development，and the feasibility of de印

excavation and tunnel project is arranged from basic suitability to bad suitability．These results can provide

scientific basis for deep underground space plan and building．

Key words：deep underground space；geo—environmental condition；feasibility assessment；excavation；tunnel
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