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摘要：随着城市地下空间开发规模不断增大，城市地下空间开发的主要矛盾从基坑自身稳定问题逐渐转向基坑周边环境变形

控制问题。周边环境复杂情况下的地下空间开发极易引起地表不均匀沉降，建筑物开裂，造成巨大的经济损失。因此需要系

统性地研究城市各类明挖基坑开发形式所带来的环境影响及环境效应控制技术。本文介绍和回顾了统计经验法、数值模拟法、

模型试验法在明挖基坑引起的环境效应研究中取得的研究成果，总结了各类研究方法及成果的优势和不足。介绍了现有环境

控制技术及应用案例，总结了地下空间开发环境效应研究成果，并对今后研究方向提出了建议。
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Abstract: With the increasing developmental scale of urban underground space, the main contradiction of the urban underground space 
development has gradually turned from the stability of the foundation pit to the deformation control of the environment around the 
foundation pit. The underground space development surrounding a complex environment may easily lead to uneven surface subsidence 
and building cracking, resulting in great economic losses. Therefore, the environmental effect of various excavation foundation pits 
and environmental effect control technology must be systematically studied. This study introduces and reviews the application of sta-
tistical, numerical simulation, and model test methods in the study of the environmental effects caused by excavation foundation pits. 
This study also summarizes the advantages and disadvantages of each research method, introduces the existing environmental control 
technology and application cases, summarizes the research results on the environment effect of the underground space development, 
and proposes some suggestions for future research in this field.
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一、 前言

我国自 20 世纪 80 年代起逐步开始开发城市

地下空间，经过 30 多年的发展，地下空间开发进

入了高速发展时期，其中复杂的城市地下综合体

以井喷式的速度发展。以浙江省地下空间开发为

例，截至 2012 年年底，浙江省地下空间开发面积

达 12 181.9×104 m2，且每年地下空间建成面积超

过 1×106 m2 [1]。近年来国内也涌现了一波地铁建

设潮，截至 2017 年 7 月，我国已经有 32 个城市开

通了城市轨道交通，总里程达 4 454 km，其中上海、

北京运营里程已超过 600 km，运营规模分列世界第

一位和第二位。

城市地下空间开发呈现长、大、深的趋势，随

着开挖深度和面积的不断增大，地下空间开发引起

的周边环境问题也愈发受到重视。深层地下空间开

发会引起周边地层变动，导致既有建筑物、地下管

线、盾构管片的不均匀沉降和开裂，影响各类建

（构）筑物的使用功能甚至结构安全。因此地下空

间开发过程中需要有科学合理的规划、设计、施工、

监测控制标准确保环境安全，以保证周边建筑物、

道路、地下管线等处于安全可用状态。

二、 明挖地下工程环境效应研究现状

我国城市明挖地下工程开发的主要矛盾已由早

期的地下工程稳定性问题逐渐转向地下工程周边环

境变形控制问题。

我国明挖地下工程多处于城市繁华中心地带，

地基开挖往往会影响周围的重要建筑、市政道路、

地下管线、地铁盾构等设施，改变原有地应力场，

引起周围地层位移，导致周围建（构）筑物产生不

均匀沉降。因此现在亟需探明深基坑开挖引起的周

围地层应力场变化和周围地层位移场的变化规律，

并采取有效的应对措施控制变形。

（一）统计经验法

Peck [2] 最早对基坑变形开展了系统性研究，

他提出了考虑地层差异的地层沉降及分布的经验估

算方法。

在此基础上，学者们将基坑变形区域划分为主

要影响区域和次要影响区域，对两个区域内地层的

变形特征及区域分界展开了讨论。学者们通过不

断分析基坑变形监测数据提出了基于各种因素影

响的基坑变形经验公式，并采用包括基坑坑底隆

起、基坑挡土墙后地表沉降等参数来评估基坑的

稳定性。

Brand 等 [3] 较为系统地总结了基坑支护系统

变形的主要影响因素，包括：①支护类型；②支护

体系的刚度；③挡墙的埋设深度；④预加荷载值；

⑤施工暴露时间；⑥主体结构的施工方法；⑦地

表超载值；⑧开挖形状和深度；⑨地基土的特性； 

⑩周围既有建筑物。

通过监测统计，基坑变形具有显著的空间效应

和时间效应，地基土暴露面积越大、暴露时间越长，

其变形增长越大。尤其是在我国东南沿海经济发

达的软土地区，土体蠕变可以占到总变形的 30% ~ 
60%。因此软土地区控制土体蠕变对控制基坑总变

形量十分重要，基坑开挖后及时支设支护结构可以

有效控制地基土蠕变。

统计经验法基于实际观测基坑开挖对周围地层

扰动的影响并由此提出地层变动形式和主要影响因

素。限于实际工程情况和现场测点布置，一般只能

获得基坑开挖周边地表沉降、围护结构变形和坑

底隆起等参数作为表征指标，与工程地质条件和

支护形式相结合进行分析，并不能获得完整的地

基变形场。

（二）数值模拟法

随着计算机科学的快速发展，数值模拟法在传

统工程设计中得到广泛应用。基坑开挖的数值模拟

可以更好地考虑岩土体的本构特性、工程地质条件、

结构与土的相互作用及接触面关系和复杂的开挖工

况，因此在地下工程变形预测领域越来越受到重视。

Duncan 等 [4] 采用了非线性弹性模型对边坡开

挖的形状进行了数值模拟，开创了地下工程变形数

值模拟研究的先河。

数值模拟法可以考虑地下工程变形中的流固耦

合问题，并且可以应用各种复杂的本构模型来模拟

土体的应力应变性状。自 Duncan-Chang 的非线性

弹性模型之后，陆续有 Mohr-Coulomb 模型、Mises
模型、剑桥模型及其修正模型、硬化土模型等应用
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到地下工程变形研究中。丰富的本构模型可以用于

模拟不同应力路径、各种工况下的岩土体变形性状。

早期的数值分析方法将三维问题简化为二维问

题求解。二维数值分析可以较好地模拟隧道断面开

挖、长宽比较大的矩形基坑。近年来，随着计算机

计算能力的不断增强，三维数值模拟方法逐渐成

熟。研究发现，二维分析选取重要断面进行变形

预测模拟，其结果比三维模拟结果和实际监测结

果偏大 [5]。三维数值模拟方法可以更好地分析异

形地下工程引起的地基变形。

数值模拟法可以低成本地模拟各类边界条件、

各类工况下地下工程的变形性质。明挖地下工程变

形的影响因素繁多，工况的组合形式也较多，数

值模拟法可以通过设置不同的变量组合进行研究。

Rowe 等 [6] 基于土体各向异性弹性假设，考虑了地

层损失及注浆等因素对于隧道开挖时的影响，并引

入了间隙参数，使得计算地层沉降时能够考虑各种

施工因素的影响。

数值模拟法可以较好地模拟岩土介质、开挖工

况、边界条件，并可以考虑渗流场、温度场的影响，

因而比传统计算方法有明显优势，但国内数值模拟

法应用时间较短，模拟方法和工程参数经验积累较

少，需要进一步的应用和积累以保证数值分析中参

数选取的合理性。数值模拟对部分施工工况尚不能

很好模拟，包括围护结构施工和打桩置换等引起的

扰动等。

（三）模型试验法

模型试验法是研究和验证岩土工程理论的重要

手段，早期的室内模型试验主要研究基坑开挖的稳

定性和变形机理，取得了丰硕的成果。近年来，基

坑变形成为主要研究内容，小比尺模型并不能有效

地模拟地基土的应力场，大比尺模型的试验条件和

成本较高，因此离心机模型试验得到了快速发展。

早在 1948 年，Terzaghi 等 [7] 利用室内模型试

验研究了散粒体填土材料的挡土墙压力、墙体变形

与土压力关系、滑裂楔体角。

室内小比尺试验着重研究墙后土体性质变化及

墙体与土体接触条件变化对基坑开挖时的土压力及

墙后地表沉降变化的影响。小比尺试验的应力场和

变形场不能完全模拟实际工况，只能进行基坑变形

影响因素的定性研究。

离心机试验可以较好地模拟应力场，保证模型

箱区域范围内应力条件接近实际工况，适合进行破

坏失稳型试验，可以较好地模拟基坑开挖各工况下

地基与墙体应力和变形的变化趋势。

大比尺试验可以较好地模拟应力场与变形场，

模型不需进行大比例缩尺，其加载条件和边界条

件也更符合工程和实际情况。我国大型岩土试验

平台建设已取得长足进展，北京工业大学建成了目

前国内最大的地下工程综合试验平台（6 m×6 m 
×10 m），达到世界先进水平。 大比尺试验适合进

行重要工程的多场多工况模拟论证研究。

模型试验仍是明挖地下工程变形研究的最直观

手段，需根据研究目标和内容选择合理的试验方案。

由于小比尺试验缩尺效应应力场或变形场失真较严

重；大比尺试验的试验成本较高，耗时较长；离心

机试验对基坑开挖的模拟经验仍有欠缺，需要继续

研究开挖卸载工况等模拟方法。

三、环境保护措施研究现状

地下空间开发不可避免地会对周边环境产生影

响，当产生的影响超过了既有建（构）筑物容许变

形值时则需要采取相应的工程措施控制建（构）筑

物的变形。根据保护对象不同可以分为以减小影响

源的主动加固技术和保护受影响建（构）筑物的被

动加固技术。

（一）主动加固技术

主动加固技术多是基坑开挖或隧道掘进过程中

通过调整施工工艺和施工流程来达到控制变形的目

的。其中盾构法、顶管法等非开挖技术施工系统性

较好，一般以调整推进速度、刀盘压力等施工参数

来控制周边环境变形，在变形敏感区域辅以二次注

浆方法加固开挖掘进区域周边土体。基坑开挖由于

开发规模大，开挖卸载引起的周边环境变形影响范

围大，会采用多种主动加固技术进行基坑自身加固。

常用的基坑主动环境控制技术有加固基坑土体、优

化基坑围护体系、地下水降水隔断和回灌技术等。

基坑土体加固是运用地基改良方法对坑底土体

加固以提高被动区抗力，通过高压喷射注浆法、全
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断面注浆法和水泥土搅拌桩等工法改善开挖影响区

内的土体强度和性质，为围护结构提供支撑，控制

基坑主要变形区的开展。

基坑周边大范围降水会引起周边大面积沉降，

需要采取地下水隔断或者回灌技术以控制降水影响

区域。俞建霖等 [8] 提出了一种回灌系统的设计方

法及程序，可将抽提的地下水回灌到地下，减少地

下水位下降从而避免地基因固结导致的沉降。

（二）被动加固技术

被动加固技术是针对受影响的建（构）筑物进

行补强加固，以保证在地下空间开发过程中周边建

（构）筑物不会产生明显开裂损坏。常用的被动加固

技术包括隔断法、基础托换技术、注浆加固技术等。

隔断法通过在基坑和受保护建筑之间打设隔离

桩来隔断由于基坑开挖引起的应力场变化，隔断法

常采用钢板桩、树根桩、深层搅拌桩等桩体形成具

有一定刚度的墙体以承受基坑开挖引起的侧向力和

摩阻力。

为控制港珠澳大桥海底沉管隧道基础沉降，竺

明星等 [9] 进行了 4 组高边载作用下隔离桩受力室

内模型试验，验证了隔离桩隔断变形场的作用。隔

离桩在边载作用下呈被动受力特性，隔离桩邻近桩

基的桩身最大轴力较无隔离桩的桩基减小约 10%，

桩身最大弯矩减小约 20%，隔离桩隔离效果显著。

基础托换技术是为了避免既有建筑物基础在地

应力场变化的情况下产生过大差异沉降而将既有建

筑物的荷载逐步转移到新托换基础上的技术。

注浆加固技术是在既有建筑物基础周边土体注

浆加固，提高土体的承载力和模量，多适用于加固

独立基础或条形基础建筑，常用的注浆方式有压密

注浆和劈裂注浆。对注浆加固效果的机理已经有了

较深的研究和认知，但在既有建筑物加固实践中对

注浆方法和注浆压力的控制仍少有相关的文献。

四、趋势与建议

我国城市明挖地下工程开发的主要矛盾已由早

期的地下工程稳定性问题逐渐转向地下工程周边环

境变形控制问题，地下空间开发的环境变形预测与

控制技术将越来越重要。

重要建（构）筑物的全生命周期变形沉降监测

随着物联网技术的快速发展而成为可能，有助于推

断建（构）筑物的容许变形值并提供相应的变形控

制标准。

基坑变形监测数据云端存储与大数据分析技术

可以更好地分析同类型基坑的变形特质，使各类经

验公式的拟合数据规模快速扩大。

应效仿欧美大力推进将既有研究成果转化为工

程实践的指导规范，继续搜集完善补充各地区的环

境控制案例。我国幅员辽阔，不同地区应根据自身

经验和条件设定建筑物保护标准。

应进一步完善现有环境影响分析计算理论，建

立考虑不同区域水文地质条件差异、复杂的岩土材

料性质、周边环境和荷载差异等多方面因素影响的

环境分析方法。大力发展数值分析方法，结合本地

区地下工程开发经验，编撰数值模拟分析手册。

随着地下空间建设逐渐向深层地下空间和我国

内陆地区发展，需要紧跟现有工程实践情况，针对

特殊地质条件、地下空间布局和结构形式、施工方

法等开展模型试验和数值模拟研究，以解决由诸如

欠固结土区域开挖问题，软土地区暗挖法的稳定性

和沉降控制问题，超近距地下空间开发变形控制问

题，超深基坑开挖、降水及回灌等新型工程问题引

起的环境效应问题。

五、结语

解决城市明挖地下工程的变形预测与控制问题

将变得越来越重要。

笔者通过理论推导、模型试验和现场实测统

计分析等研究方法研究了基坑开挖引起的周边环

境影响变形场，对明挖地下工程的变形性状已有

了初步的认知。

变形控制技术还处在经验指导的实施阶段，需

要进一步探明变形控制原理。
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