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摘要：针对当前国内外软土地下工程研究现状进行了系统概括和评述，重点探讨了深基坑和盾构隧道两种典型地下工

程涉及的关键土工问题。其一是复杂地质及环境条件下软土基坑工程的分析方法与新技术，包括基坑围护结构受力分

析、基坑抗隆起稳定性分析、渗流对基坑稳定性的影响、深基坑工程中的冗余度问题、软土基坑工程的新技术；其二

是软土隧道工程的稳定与变形问题，包括隧道开挖面稳定性分析、渗流对隧道开挖面稳定性的影响、隧道纵向不均匀

沉降与长期沉降、隧道地震响应分析与动力模型试验；最后是软土地下工程施工的环境土工效应，包括基坑开挖引起

的土体变形、隧道开挖引起的土体变形、地下工程开挖对周围环境的影响。 
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Abstract : Current researches on underground engineering in soft soils are reviewed and commented. Three main key geotechnical problems 

in deep excavations and shield tunnelling are discussed. The first one is concerning with analysis methods and new techniques of deep 

excavations in soft soils under complicated geological and environmental conditions, such as the stress analysis of retaining structures for 

foundation pits, basal stability analysis of excavations, the influence of seepage on the stability of deep excavation, the redundancy of deep 

excavations, and the new technique of excavations in soft soils. The second one is related to the stability and deformation analysis of tunnel 

in soft soils, such as the stability analysis of tunnel face, the influence of seepage on the stability of tunnel face, the longitudinal differential 

settlement and the long-term settelment of tunnel, theoretical analysis and model test of the seismic response of tunnel. The last one involves 

the ground deformation induced by deep excavation and tunneling, and the environmental effect of underground construction. 
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随着我国城市化进程的加快，各大中城市纷纷开

发地下空间。而且发展速度很快，以地铁工程为例，

北京、上海、广州等多个城市已拥有多条地铁，并还

有多条线路仍正在建设及规划建设，地铁建设热潮已

蔓延至众多内陆城市。另一方面，随着区域经济的迅

速发展，越来越多城市趋向于的一体化方向发展。为

缩短城市间的交通距离，提高通行流量，大型城际交

通设施也得到了大量建设。近年来，越江（跨海）隧

                                                        
作者简介：黄茂松，博士，教授 

收稿日期：2011-09-29 

道呈现大直径、长距离等特点，如上海长江隧道外径

达 15.43m，盾构推进距离达 7.5km，是世界直径最大

的隧道之一；在建的钱塘江过江隧道盾构直径与长江

隧道相同，全长 4.2km，将穿越著名的钱江涌潮河段。

为避开既有地下设施，城市地铁的深度也在逐渐加深，

如当前上海地铁最大埋深已经超过 30m。随着建筑体

的巨型化，当前基坑工程规模也越来越大，如上海

500kV 世博变电站基坑开挖深度超过了 33m，是目前

世界上最大的全地下变电站，上海虹桥综合交通枢纽

工程基坑总面积超过 15 万多平方米。 

随着地下工程建设规模的扩大和密度的提高，面

临的技术挑战和施工风险也越来越大，特别是在沿江
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沿海软土地区由于其地质环境极脆弱敏感，其建设难

度剧增。近年来，地下工程导致的工程事故屡见不鲜，

如 2003 年 7 月，上海地铁四号线浦西联络通道特大涌

水事故引起严重地面沉降，黄埔江大堤断裂、周边建

筑倒塌，经济损失达 15 亿元。2007 年 12 月，南京地

铁 2 号线汉中门站至上海路站区间隧道施工涌水，市

区主干道路面塌方，形成约 10m 深、50 平方米的大坑。

2007 年 3 月，北京地铁 10 号线苏州街站东南出入口处

发生坍塌事故，塌方面积约 20 平方米，深约 11 米，

造成 6 人死亡。2008 年 11 月，杭州地铁一号线湘湖站

基坑工程倒塌失稳特大事故，地下连续墙围护结构完

全倒塌，11 辆汽车坠入坑中，21 人死亡。2009 年 3

月，德国科隆市中心南部地铁线路中的一段在建设过

程中全部倒塌，造成周围地面数栋建筑被毁，使得科

隆历史档案馆严重受损，损失了无数的具有珍贵历史

价值的档案及资料。2011 年 3 月，深圳地铁一号线续

建工程大新站三号出入口发生基坑失稳事故，基坑附

近路面塌陷，出现直径约 4 米、深 3 米的大坑，并导

致市政排污干管爆裂。由于地下工程施工常在管线密

布、建筑物密集、车流和人流量大的环境下进行，施

工造成的地基变形将危害到临近既有建筑物、市政管

线及既有地下设施，并可能影响人们的人身安全。以

往已发生过一些地下工程施工引起的环境影响的实

例，如地铁工程中，施工后发生地表沉降的概率较高。

以深圳地铁一号线的建设为例，施工期内，地面沉降

事故占了总事故的 25%，其中一期工程暗挖施工段最

大地表沉降达到了 300mm。 

冗余度可以被认为是结构(构件)抵抗连续倒塌的

能力。结构冗余特性是指结构在初始的局部破坏下改

变原有的传力路径，并达到新的稳定平衡状态的能力

特征。充分的结构冗余特性允许结构“跨越”初始的

局部破坏而不向外扩展，从而避免连续性破坏或倒塌

的发生。国外对结构连续倒塌问题及建筑的冗余度已

经进行了 30 余年的研究，连续倒塌分析受到了广泛的

关注，并形成了相应的指导性文件。国内对连续倒塌

分析也已针对一些重大工程开展了研究，并已在部分

重要建筑的设计过程中引入了这一分析方法。从近几

十年来的重大基坑工程事故来看，单纯的土体强度引

起的基坑失稳所占比例有限，很多基坑事故都是由于

挡土结构或支撑体系等结构的局部破坏或局部变形过

大引起。因此，有必要针对重要地下工程与基坑工程

引入冗余度设计理论，以提高基坑工程这种多场多体

的复杂工程的安全性和稳定性。 

基坑工程的周边环境越来越复杂、环境保护要求

日趋严格、节能减排、走可持续的发展道路等要求给

软土基坑工程新技术的表现提供了广阔的舞台。支护

结构与主体结构相结合技术、超深水泥土搅拌墙技术、

软土大直径可回收式锚杆支护技术、预应力装配式鱼

腹梁支撑技术等新技术以其鲜明的技术特点、有利于

节能降耗和可持续发展等优点进入了工程应用行列，

取得了良好的经济和社会效益。 

地铁运行后，多种因素引起的软土隧道沉降，对

地铁运营造成较大的影响。随着国内外地铁的大量建

设和运营，盾构隧道长期运营不断暴露的问题逐渐引

起人们的重视。如上海地铁 1 号线 1994 年建成通车至

今，某些区段最大沉降量已接近30cm，地铁2号线2000

年 4 月到 2001 年 4 月平均沉降量达到了 14.25mm，沉

降速率已相当大。在软土地区，由于下卧土层软弱且

分布不均，长期运营后极易引起局部不均匀沉降。长

期不均匀沉降将影响隧道结构内力、变形、接头防水

及轨道的平整度等，影响地铁乘坐的舒适度及安全运

营。由于盾构法隧道的施工特点，隧道衬砌通常采用

通缝拼装或者错缝拼装，在饱和软土地层中，不论错

缝拼装还是通缝拼装，在隧道长期沉降的发展过程中，

这些拼装缝不可避免的会产生局部渗漏水的现象，隧

道的局部渗漏会加速隧道长期沉降的发展，进一步损

害隧道衬砌结构的安全。上海打浦路越江隧道投入使

用后的 16 年中，其长期沉降增量达到 120mm，造成

隧道的挠曲并发生环向裂缝。根据上海地铁一号线十

年来的沉降监测数据，隧道在建成后沉降一直在发展，

局部最大沉降量超过 200mm，至今仍没有稳定的趋势。

目前在建的钱江隧道，当建成运营后，隧道结构不仅

要承受大流量车辆运营荷载，还将受到钱江涌潮及河

床冲刷导致隧道局部埋深变化等多种复杂因素影响，

其长期沉降尤其是不均匀沉降需引起足够的重视。 

由于地下工程位于地下的特殊性，以往普遍认为

地下结构由于受周围土体约束，具有良好的抗震性能，

再加之大部分地下工程设施均为近年来建成的，大多

没有经历过地震，因而这方面的研究往往被忽略。但

在 1995 年日本阪神地震中，地铁车站及区间隧道受到

严重破坏，才逐渐引起人们对地下结构抗震研究的重

视。在近年来发生的几次大地震中，如土耳其伊兹米

特地震（1999）、台湾集集地震（1999）、伊朗巴姆地

震（2003）、四川汶川地震（2008）以及最近的日本

（2011）大地震都说明了地震对地下工程的破坏性，

地震的频发使得人们越来越重视地下结构的抗震问
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题，目前该研究已成为岩土工程领域的热点。美国、

日本等国曾对地铁等地下结构的抗震设计理论进行过

大量研究，我国在这一领域研究目前相对滞后。 

软土地下工程涉及面广，影响因素多，一直是岩

土工程界的研究热点。目前，相关研究主要集中在以

下几个方面。 

1  软土基坑工程的分析方法与新技术 
1.1基坑围护结构受力分析 

基坑围护结构的受力分析是基坑设计分析的主要

考虑因素之一，目前除无支护放坡开挖，围护结构的

主要形式有：土钉墙、水泥土重力式挡墙、灌注桩排

桩围护墙、钢板桩围护墙、钢筋混凝土钢板桩围护墙、

型钢水泥土搅拌墙和地下连续墙。目前针对围护结构

的分析方法有极限平衡法、地基反力法和有限单元法。 

极限平衡法在基坑设计早期提出，一直被广泛应

用，是目前我国相关设计人员最熟悉的基坑支护设计

计算方法之一。由于它计算简单，使用方便，常用于

空间效应不明显、地层较均匀、周围环境较稳定的支

护结构。该方法不考虑墙体变形和横向支撑变形，仅

通过已知的土压力计算墙体的倾斜。极限平衡法的关

键和难点在于土压力的计算。Janbu 以及 Peck 首先对

基坑周边土压力分布和计算进行了研究。魏汝龙(1997)

对开挖卸载和被动区的土压力计算进行了研究。杨晓

军和龚晓南(1997)考虑了地下水水压力对基坑的围护

结构上土压力影响，提出了有地下水时土压力的计算

方法。李广信(2000)对支护结构上水土压力的分算与合

算进行了分析，李广信等(2002)则进一步针对渗透对土

压力的影响进行了分析。 

与极限平衡法相比，地基反力法可以考虑支撑轴

力、墙体弯矩、土压力等随开挖过程的变化，能合理

解释结构刚度和土刚度的作用，目前地基反力法以 m

法应用最为广泛。王建华等(2006)建立空间三维 m法并

将其应用于深基坑的支护分析中。 

有限单元法可以考虑深基坑工程的复杂性，模拟

很多常规方法难以反映的因素，如土体的非线性、弹

塑性、桩土接触面的摩擦效应等，因此该方法在实践

中得以广泛应用。Ou 等(1996)利用三维有限元技术分

析了基坑的边角效应对围护体系的影响。俞建霖和龚

晓南(1999)用三维空间有限元研究了基坑开挖过程中

围护结构变形、土压力的空间分布及基坑的几何尺寸

效应。Finno(2007)利用三维有限元分析了基坑尺寸、

围护墙刚度对基坑支护和周边土体位移的影响。 

1.2基坑抗隆起稳定性分析 

基坑的抗隆起稳定性分析对保证基坑稳定和测控

基坑变形有重要意义。当地基土和地面活荷载在基坑

基底所产生的垂直荷载超越了基底以下的土体所能承

受的极限荷载时，地基中的平衡状态受到破坏，就会

发生坑壁土的流动现象，导致坑顶下陷，坑底隆起，

基底破坏等严重后果。其分析方法可以分为三大类：

传统的极限平衡法、极限分析法和基于强度折减的弹

塑性有限单元法。 

应用极限平衡法研究基坑抗隆起稳定性主要有两

类：其一是基于地基承载力的概念；其二是圆弧滑动

法（比如 O’Rourke 等，1997；胡展飞等，2001）。Terzaghi

以及 Bjerrum 和 Eide 均假设黏土基坑的稳定性由不排

水抗剪强度控制，基于地基承载力模式分析粘土基坑

抗隆起稳定性，并给出了稳定系数表达式。但这两种

方法均适用于柔性挡土墙，而目前基坑工程中大多采

用刚度较大的支挡结构（如地下连续墙，围护桩）。张

耀东和龚晓南（2006）在 Bjerrum -Eide 方法的基础上

进行了相关的改进，提出的抗隆起稳定计算修正公式

可以考虑支护墙体的入土深度、坑底下的软土层深度、

坑底地基处理和工程桩等的影响。王成华等（2006）

基于 Terzaghi 承载力理论提出了基坑抗隆起稳定分析

的临界宽度法，定义了最可能发生基坑抗隆起失稳破

坏的坑外临界宽度。我国基坑工程实践中也常用基于

圆弧滑动破坏模式的抗隆起稳定分析方法，新修订的

上 海市工 程建 设规范 《基坑 工程 设计规 范 》

（DG/TJ08-61-2010）对分层地基中基坑抗隆起稳定分

析的圆弧滑动模式给出了更为明确的计算公式。 

极限平衡法是在假定破坏面上进行验算，在理论

上是不严格的，其解与真实解的关系无法确定。相比

之下极限分析法在理论上要比极限平衡法严格得多。

Su 等（1998）使用考虑非均质和强度各向异性的上限

公式解析方法，分析了窄而深基坑的抗隆起稳定安全

系数。Chang 等（2000）根据地基承载力的 Prandtl 破

坏模式并应用上限理论推导了基坑抗隆起稳定性的解

析公式，并对一些工程实例进行了计算与对比。姜洪

伟等（1997）将 Sekiguchi-Ohta 的各向异性本构方程求

得的各向异性不排水剪强度应用到深基坑的抗隆起稳

定分析中，计算结果表明：各向异性显著影响基坑抗

隆起稳定安全系数，忽略各向异性的影响将带来偏于

不安全的结果。邹广电（2004）基于 Prandtl 破坏模式

得到了基坑抗隆起稳定的上限分析公式，但是由于在

确定速度场时使用了简化方法，因此并非严格意义上

的上限解。黄茂松等（2008）基于经典的 Prandtl 破坏
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模式，结合 Casagrande 和 Carrillo 推荐的考虑土体应

力主轴旋转的软粘土强度公式，运用塑性极限分析上

限定理推导了非均质土层中深基坑开挖的抗隆起稳定

公式，研究了基坑开挖土体强度各向异性比、支护墙

体入土深度、坑底软土层厚度对抗隆起稳定安全系数

的影响。黄茂松等（2011）进行进一步的修正，推导

了更为严格的基于 Terzaghi 机构和 Prandtl 机构的基坑

抗隆起稳定上限解析解。 

数值极限分析方法往往比一般极限分析的解析方

法得到更合理的破坏面和稳定安全系数。数值极限分

析方法主要包括极限分析有限元法和多块体极限分析

方法。Ukritchon 等（2003）采用的极限分析有限元法

计算了不排水和各向异性条件下基坑抗隆起稳定系数

的上限和下限，既有极限分析法理论上的严格性又有

有限元适用性强的特点。秦会来等（2010）提出了支

护墙体刚性条件下的用于饱和黏土基坑抗隆起稳定分

析的多块体相容破坏模式并使用 Monte Carlo 搜索技

术进行了优化，讨论了基坑宽度、坑底软土层厚度、

支护墙体与土体间侧摩阻、支护墙体入土深度和土体

强度非均质和各向异性等因素的影响。 

弹塑性有限单元法分析基坑抗隆起稳定性主要使

用强度折减有限单元法（SSRFEM）。Goh 等（1994）

运用 SSRFEM 方法计算了软土中深基坑的抗隆起稳定

性并给出了一个计算基坑抗隆起稳定性的简便公式。

Cai 等（2002）在 Goh（1994）的基础上，分析了圆形

基坑的抗隆起稳定性，并给出了圆形基坑坑底抗隆起

稳定性的设计图表。Faheem 等（2004）的进一步针对

矩形基坑的三维分析表明：抗隆起稳定性还受基坑长

宽比的影响，当基坑长宽比大于一定值时可忽略三维

影响。陈福全等（2008）采用 SSRFEM 方法，分析了

不排水条件下软土地基中内撑式排桩支护基坑开挖的

抗隆起稳定性。基于强度折减技术的弹塑性有限单元

法比较适用于复杂土层条件以及采用土钉和复合土钉

支护的基坑分析。 

1.3渗流对基坑稳定性的影响 

当基坑开挖达到或者是超过地下水位时，地下水

渗流不可避免的将对土体的稳定性产生重要影响，而

大量的工程实践显示，渗流问题是许多基坑工程事故

的主要原因之一。南京马台街基坑破坏主要是由管涌

和流砂造成的，导致周围道路建筑物破坏；上海地铁 2

号线西延伸段由于承压水涌出造成大面积渗水和地面

塌陷。因而在基坑稳定性分析和计算中必须高度重视

地下水及其渗流作用。 

黄春娥和龚晓南（2001）利用有限元法计算渗流

场，然后采用考虑渗透力的圆弧滑动法分析基坑稳定

性。在数值分析方面，董诚等（2009）应用 PLAXIS

模拟基坑内降水条件下基坑开挖过程的真实状态，分

析渗流作用对深基坑整体稳定性的影响，同时采用有

限元强度折减法并考虑流固耦合计算得到基坑整体稳

定安全系数。另外对于深基坑工程，往往由于坑内降

水使得坑内外水头相差很大容易造成渗透破坏极大威

胁基坑工程的安全。冉龙和胡琦（2009）通过模型试

验和数值模拟对深基坑渗透破坏模式进行了分析研

究。 

1.4深基坑工程中的冗余度问题 

对于基坑支护体系来说，其进行冗余度设计的目

的就是，通过合理的布置支护体系、采取必要的连接

构造节点，在不增加支护体系造价或造价增加很小的

前提下，增加支护体系的冗余度，防止局部支护体系

发生局部破坏引起整个支撑体系的变形显著增大或出

现整体破坏。目前国内外还未针对基坑工程开展冗余

度的研究。基于工程实践和理论研究，Zheng 等(2011)

等近期提出了基坑工程的冗余度的概念和基坑支护体

系冗余度的分类： 

1.4.1基坑水平支撑系统的变形冗余度 

即水平支撑体系的承担竖向支挡结构传递来的荷

载时产生变形的冗余度。水平支撑的布置应保证整个

水平支撑体系在不同的与竖向支挡结构连接的位置具

有大致相同的刚度，整体上不同部位的变形差异不至

过大。当水平支撑体系中个别杆件强度或刚度不够时，

水平支撑体系能够将初始局部薄弱区域的荷载有效传

递到能够承担这些冗余荷载的周边结构上，使薄弱区

域的变形不会显著增加。 

1.4.2基坑水平支撑系统的稳定冗余度 

包括三个方面，即（1）同一道水平支撑系统的冗

余度：对重要基坑工程的水平支撑系统进行合理设计，

使其在局部范围内主要水平受力构件失效后仍能保证

荷载的有效传递；或者在局部构件削弱时可将多余荷

载传递到其它受力路径；或者局部位置作用冗余荷载

（例如基坑边局部施工荷载过大）传递至邻近构件，

从而避免整个水平支撑体系出现破坏。（2）多道水平

支撑的冗余度：当水平支撑系统有多道时，当某一道

水平支撑失效时，其它标高的水平支撑可对竖向挡土

结构（地下连续墙、柱列式排桩等）的破坏起到延迟

的作用。这也是重大基坑工程应具有的冗余度。（3）

水平支撑与竖向挡土结构（或腰梁）的连接节点冗余
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度：当局部水平支撑承受过大荷载时，除水平支撑本

身应具有前述的冗余度外，水平支撑与竖向挡土结构

（或腰梁）之间连接节点也应具有相应的冗余度。 

1.4.3基坑竖向支挡结构的变形冗余度 

基坑竖向支挡结构的变形冗余度是指基坑局部出

现坑外过大荷载、局部土质条件较差、基坑局部深挖

等导致竖向支挡结构可能出现局部的变形过大时，由

于基坑平面性状、竖向支挡结构形式（地下连续墙、

排桩等）等，可将局部过大的荷载传递至相邻土体或

竖向支挡结构，避免局部变形过大的能力。例如，而

在向外凸出的基坑支挡结构部位，在凸出部由于土拱

等空间效应，加之地下连续墙或排桩中的腰梁、以及

水平支撑的作用，向相邻部位转移冗余变形的能力就

比向坑内突出的阳角形基坑好，后者变形的冗余度就

较差，需加强腰梁及水平支撑，提高其冗余度。 

1.4.4基坑竖向支挡结构的稳定冗余度 

基坑竖向支挡结构的变形冗余度是指基坑局部出

现坑外过大荷载、局部土质条件较差、基坑局部深挖、

竖向支挡结构局部强度不足、插入坑底以下深度不足

等导致竖向支挡结构可能出现失稳破坏时，由于基坑

平面性状、竖向支挡结构形式（地下连续墙、排桩等）

等，可将局部因稳定不足而产生的冗余荷载转移至相

邻土体或竖向支挡结构，避免局部失稳的能力。很显

然，地下连续墙比排桩更具有稳定冗余度。 

1.4.5水平支撑竖向支承结构的冗余度 

指支承水平支撑系统的竖向立柱的受力、变形及

稳定的冗余度。例如，在软土地区，当基坑开挖导致

基坑内土方高差过大时可导致立柱承受较大水平荷

载、深基坑开挖隆起可导致立柱因水平支撑约束而产

生较大附加轴力、挖土机及重物的侧向碰撞均可能导

致立柱产生失稳，导致水平支撑坍塌。 

对重大的基坑与地下工程来说，引入冗余度设计

思想，考虑深基坑与地下工程的具体特点，可起到如

下作用：（1）通过对基坑支护体系进行冗余度分析，

可在不增加造价或增加较少造价的情况下，提高基坑

支护体系抵抗因局部破坏或局部变形过大引起整个支

护体系失效或变形过大的能力；（2）通过对支护结构

体系进行冗余度设计，在支护结构构件和支护结构体

系方面均保证其有预期的安全度；（3）由于基坑支护

体系的变形、受力及安全是极大程度依赖于施工过程，

因此，进行考虑施工不同阶段、不同施工方案的支护

结构体系的冗余度分析，可优化施工方案、最大程度

保障支护结构体系安全；（4）通过对基坑支护体系中

各构件进行冗余度分析，可明确地确定对支护结构体

系安全有重大影响的构件，可指导施工过程中对其重

点保护，并对制定基坑监测中针对性度地选择重点监

测构件、监测项目等起到有力指导作用，使基坑工程

信息化施工提到更高的一个水平。 

1.5软土基坑工程的新技术 

1.5.1支护结构与主体结构相结合技术 

支护结构与主体结构相结合是采用主体地下结构

的一部分构件（如地下室外墙、水平梁板、中间支承

柱和桩）或全部构件作为基坑开挖阶段的支护结构，

不设置或仅设置部分临时支护结构的一种设计和施工

方法。 

从构件相结合的角度而言，支护结构与主体结构

相结合包括三种类型，即地下室外墙与围护墙体相结

合、结构水平梁板构件与水平支撑体系相结合、结构

竖向构件与支护结构竖向支承系统相结合。关于墙体

相结合，除了采用地下连续墙两墙合一的方式外，工

程中也开始尝试采用钻孔灌注桩兼作地下室外墙的桩

墙合一作法。 

按照支护结构与主体结构结合的程度进行区分，

可将支护结构与主体结构相结合工程归为三大类型

（王卫东和王建华，2007），即周边地下连续墙两墙合

一结合坑内临时支撑系统采用顺作法施工、周边临时

围护体结合坑内水平梁板体系替代支撑采用逆作法施

工、支护结构与主体结构全面相结合采用逆作法施工。 

目前我国大部分深基坑工程仍采用常规的临时支

护方法。临时围护体如钻孔灌注桩工程费用巨大，而

其在地下室施工完成后，就退出工作并被废弃在地下，

造成很大的材料浪费；临时水平支撑及竖向支承系统

往往造价高、施工周期长、土方开挖与地下工程结构

施工不便，且混凝土支撑还需拆除，而混凝土支撑拆

除困难，浪费了大量的人力、物力和社会资源；采用

锚杆虽然可以避免设置内支撑，但其在地下室施工完

成后即被废弃在地下，为后续工程留下了严重隐患。

与传统的深基坑工程实施方法相比，支护结构与主体

结构相结合技术具有利于保护环境、节约社会资源、

缩短建设周期等诸多优点，符合国家节能减排的发展

战略，是进行可持续发展的城市地下空间开发和建设

节约型社会的有效技术手段。 

1.5.2超深水泥土搅拌墙技术 

随着地下空间开发向超深方向发展，承压水处理

成为一个棘手的问题。对于环境条件苛刻的基坑工程，

有时需采用水泥土搅拌墙截断或部分截断深部承压水
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层与深基坑的水力联系，控制由于基坑降水而引起的

地面沉降，确保深基坑和周边环境的安全。由于成桩

深度大，下层往往进入标贯高达 40 击以上的砂土层。

常规三轴水泥土搅拌桩施工设备仅适用于标贯击数不

大于 30 击的土层，且最大成桩深度仅为 30m，无法满

足这种隔水帷幕的成桩要求。这就需采用超深水泥土

搅拌桩工艺。 

目前国内已从日本引入预钻孔结合连续加接长钻

杆法三轴搅拌桩新型施工工艺，其施工设备采用大功

率动力头，并采用可以连续接长的钻杆和适用于标贯

击数大于 50 的密实砂土层钻进的镶齿螺旋钻头，搅拌

桩的深度可达到 50m。该工艺在上海、天津等多个项

目中得到了成功应用，取得了良好的技术效果。 

铣削深层搅拌技术（CSM）是另一种创新性深层

搅拌施工工法，它通过钻具底端的两组铣轮以水平轴

向旋转切削搅拌土体，同时注入水泥固化剂与土体进

行充分搅拌混合，形成矩形槽段改良土体。CSM 工法

铣轮的切削扭矩大，可以用于较坚硬的地层如粉砂、

砂层、卵砾石层等，可以切削强度 35MPa 以内的岩石

或混凝土。CSM 施工深度可达 50m；形成的水泥土墙

体均匀、强度高，超过 5MPa；垂直度控制精度高（小

于 1/400）。天津医院及天津于家堡金融起步区 B3 车站

基坑支护成功地采用了该工艺。 

TRD 工法也是一种新型水泥土搅拌墙施工技术，

采用链锯型切削刀具插入土中横向掘削，注入固化剂

与原位土体混合搅拌，形成水泥土搅拌墙。TRD 工法

可以适用于N值在 100以内的软、硬质土层及 qu≤5MPa

的软岩中施工。TRD 工法施工深度可达 60m，在墙体

深度方向上可保证均匀的水泥土质量，因此强度高（水

泥土无侧限抗压强度在 0.5～2.5MPa 范围之内），离散

性小，截水性能好。TRD 工法已在天津、南昌等多个

工程中得到成功应用。 

1.5.3软土大直径可回收式锚杆支护技术 

锚杆目前主要应用于岩石及硬土层中，对于软土

基坑工程，由于土的工程性质较差，锚杆支护技术由

于其锚固力不高、变形控制效果不好，其应用受到很

多限制。另一方面，锚杆体埋置于地下结构周边的地

层中，当工程结束后，作为基坑支护结构的锚杆就失

去了作用， 一般就被废弃在地层中，形成城市地下建

筑垃圾，就会影响周边地下空间的开发与利用。 

近年来，工程界提出了一种旋喷搅拌大直径锚杆支护

结构，该技术是采用搅拌机械在软土中形成直径达到

为 500~1000mm 的水泥土锚固体，通过在锚固体内加

筋，并对锚杆体预先施加应力，从而形成一种大直径

预应力锚杆，该技术对软土基坑的变形控制产生了较

好效果。同时，通过对可回收式锚杆技术的开发与应

用，实现了锚杆体的再利用，减少或消除地下建筑垃

圾的产生。通过在上海、天津、武汉等地多个软土基

坑工程的应用，取得了良好的经济效益和技术效果。 

1.5.4 预应力装配式鱼腹梁支撑技术 

当基坑采用传统钢支撑时，杆件一般较密集，挖

土空间较小，在一定程度上降低了挖土效率。预应力

鱼腹梁装配式钢支撑系统（IPS）是一种以钢绞线、千

斤顶和支杆来替代传统支撑的临时支撑系统。该技术

在韩国、日本、美国等国家已得到广泛运用，近年来

也已被引进国内。预应力鱼腹梁装配式钢支撑系统采

用现场装配螺栓连接、不需焊接，且大大增大了基坑

的挖土空间，可显著缩短基坑工程的施工工期，材料

全部回收重复使用，彻底避免混凝土等建筑材料的使

用，降低了造价。预应力鱼腹梁可随时调节预应力，

便于周围土体位移控制和由温度变化引起的支撑伸缩

量控制，可以较好地控制深基坑的变形，有效地保护

基坑周边的环境。此外 IPS 支护结构的破坏模式为延

性破坏，因此针对可能发生的较大水土压力或突发载

荷采取有效而及时的应急措施。IPS 技术已在上海轨道

交通 5 号线西渡站配套工程等多个工程中成功应用。 

2  软土隧道工程的稳定与变形问题 

2.1隧道开挖面稳定性分析 

在盾构隧道掘进进程中，合理地确定开挖面支护

压力是盾构掘进施工中的一项关键技术。若支护压力

施加不当，隧道工作面可能产生较大范围的垮塌等安

全隐患或地表的隆起，造成生命财产损失或对周围建

筑环境造成不利的影响，因此研究隧道开挖稳定性及

相关问题具有重要的现实意义。 

盾构施工开挖面稳定相关研究主要包括开挖面极

限支护压力大小的确定以及开挖面破坏模式和机理研

究。研究的方法及手段主要有经验公式或解析计算方

法、现场资料实测分析、室内物理模型试验研究及计

算机数值模拟等。 

盾构隧道施工中，极限支护压力等计算方法正确

合理与否需要现场实际工程应用的验证，然而由于现

场盾构隧道施工中未知因素众多，现场测试许多数据

难以解释，而且由于测量装置的故障，现场地质及掘

进参数的多变及较高的经济费用，使得现场的测试研

究结果质量不高，同时，很难做到把不同现场的两个

试验数据结果进行相关分析，因此现场试验在盾构隧
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道研究应用中受到限制，况且实际工程中开挖面失稳

破坏不允许出现。开挖面稳定分析现场原位试验条件

不足可以通过室内模拟试验得到较好的解决，使得盾

构隧道的相关研究利用模型试验得以广泛应用，尤其

应用于破坏试验研究开挖面破坏形式。 

模型试验中，部分学者早期通过简单的室内小尺

寸模型研究了砂土中开挖面破坏稳定问题。试验中为

了克服尺寸效应，普遍采用施加地表面超载实现开挖

面土体能够出现破坏状态，严格讲，该情况仅适用于

开挖面地层上方为非常软弱的土层或地表水，而能够

反应真实应力场及隧道尺寸的离心模型试验可以实现

通过小比例模型分析研究各种现场实际开挖问题，后

来研究大多借助于离心试验实现。Kamata 和 Mashimo

（2003）通过离心试验研究均质砂土层中的开挖面稳

定性。Juneja 等(2010)研究粘土地层中的开挖面稳定

性。这些研究表明，砂土地层中开挖面破坏形状表现

为烟囱状，而在粘性土层中破坏面表现为下部较缓上

部区域较大的盆状。另外，Wu 和 Lee（2003）在岩土

离心模型试验机中模拟了单隧道及双平行隧道开挖失

稳过程，得到隧道的的失稳破坏模式，并监测了失稳

过程中隧道周围底层的变形发展。这些模型试验结果

为分析开挖面极限支护压力、失稳破坏模式及破坏机

理等隧道稳定性理论研究提供了宝贵的试验资料。 

基于模型试验的结果，根据开挖面的失稳破坏机

理国内外学者在分析隧道开挖面失稳破坏模式的基础

上提出了许多的计算模型，然后通过经验或者是解析

方法研究开挖面极限支护压力的确定。 

在理论求解隧道最小支护压力的过程中，最先出

现的是极限平衡法，其因概念简单而在工程实践中被

广泛采用。基于 Terzaghi 松动土压力假设，Eisenstein

和 Samarasekera（1992）、周小文等（1999）分别对其

进行了改进，且改进公式计算的松动土压力值与离心

模型试验结果较为相近，并以此来确定最小支护压力。

Horn 基于 Janssen 的仓筒理论，最早提出了盾构隧道

三维楔型体模型，其中开挖面处由于主动土压力形成

楔形刚体，楔形体顶面作用上部土层松动土压力，该

模型简明易懂，得到后续研究者和工程实践的广泛采

用。Comejo（1989）基于简单的极限平衡分析，给出

了粘土隧道开挖面稳定性系数公式。后来的学者

Jancsecz 和 Steiner（1994）、裴洪军（2005）均是在楔

形体模型的基础上考虑不同的条件、采用不同的分析

计算方法推导了三维条件下开挖面稳定性的解析公

式。 

塑性极限分析方法利用极限分析上下限定理计算

开挖面极限最大及最小支护压力。Davis 等针对不排水

条件下的黏性土浅埋隧道，提出了隧道 2D、3D 开挖

面稳定的简化破坏模式，得到了隧道开挖稳定的上下

限解答。Osman 等（2006）根据实际工程及离心试验

中观察到的土体位移，推导了二维隧道开挖面塑性变

形模式，通过极限分析上限法研究了开挖面破坏荷载

的上限值。近年来随着计算机技术的发展，数值分析

越来越多的应用到隧道开挖稳定分析中来。Sloan 和

Assadi（1993）构造 7 个角度的破坏模式、同时采用极

限分析有限元法研究了非均质地基中浅埋二维隧道的

稳定性问题。在 Davis 等的研究基础上，Leca 和

Dormieux（1990）提出圆锥形块体的圆弧滑动的上限

解法来分析了 Mohr-Coulomb 材料中盾构隧道开挖面

的稳定性，其中假设了三种破坏机制。根据上下限计

算结果与 Chambon 和 Corte（1989）的离心试验结果

进行比较，发现上限估计值与离心试验最小支护压力

有较好的一致性。之后 Soubra（2000）假定盾构隧道

开挖面破坏模式由两个刚性截圆锥及一个剪切带组

成，提出了两种改进的破坏模式来考虑开挖面的坍塌

与隆起。Subrin 和 Wong（2002）通过假设两参数对数

曲线形式三维破坏面得到了可以考虑摩擦角的开挖面

稳定上限解，并与三维有限元结果符合的很好。Mollon

等（2009）针对浅埋圆形盾构隧道提出了一种基于可

靠性理论的三维分析及设计方法，包括了坍塌和顶出

两种破坏形式。研究指出，内摩擦角对破坏模式有很

大影响。Mollon 等（2011）采用旋转模式对坍落和顶

出都进行了上限分析，但得到的上限解较平动模式更

为远离真实解。吕玺琳等（2011）提出采用类似 Terzaghi

地基承载力的计算方法，将极限支护压力表示为粘聚

力、上覆荷载及土体重度分别乘以各自影响系数的三

项叠加。 

在目前土体稳定分析中的数值分析手段主要是弹

塑性有限单元法。Vermeer 等（ 2002）采用基于

Mohr-Coulomb 模型的弹塑性有限元方法对砂土地基

中隧道开挖稳定进行数值模拟，研究了粘聚力、土体

重度及上覆荷载对极限支护压力的影响，发现水平侧

压力系数 K0 不会对极限支护压力产生影响。裴洪军

（2005）在对盾构法隧道开挖面的非线性特点进行分

析的基础上，讨论了非线性有限元法模拟分析的理论

依据，并给出盾构开挖面失稳的判定方法，为进一步

分析计算提供了依据。朱伟等（2005）通过 FLAC3D

对支护压力与开挖面土体变形的关系进行了研究，确
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定了维持砂土地基中开挖面稳定的最小支护压力，并

发现盾构隧道开挖面失稳时开挖面附近破坏区域呈楔

形状，其上为烟囱状，当埋深较大时，由于土体拱作

用的存在，开挖面破坏发展不到地表面，表现为局部

破坏。秦建设（2005）利用能够考虑大变形破坏的拉

格朗日有限差分计算程序，对砂土地基中盾构施工中

的开挖面稳定问题进行了数值模拟，并与 Chambon 和

Corte（1994）的离心试验研究结果进行了比较分析，

证明了数值模拟在研究盾构隧道开挖面稳定方面的可

行性。黄正荣等（2006）采用数值模拟方法，研究地

下水位和土层参数对开挖面极限支护压力和稳定安全

系数的影响，综合考虑极限支护压力和安全系数，给

出了合理的开挖面支护压力。Kim 和 Tonon（2010）

假设在开挖面上能形成理想的泥膜，采用三维有限元

来研究隧道直径、埋深比、水平侧压力系数、土体强

度参数等对排水条件下隧道开挖过程中的开挖面稳定

及位移的影响，且通过位移荷载曲线可以得到最小支

护压力。 

另外，当盾构隧道穿越富水地层时，土体开挖常

导致地下水渗流，因此考虑渗流条件下的开挖面稳定

性分析是十分必要的，尤其是对于越江（海）隧道来

说渗流的影响更为显著。Lee 等（2004）、高健等（2009）、

乔金丽等（2010）、Li 等（2011）等学者研究表明渗流

对开挖面的稳定有很大的影响，并指出渗流力构成了

总极限支护压力的主要部分。 

2.2 隧道纵向不均匀沉降与长期沉降 

软土隧道在长期运营过程中产生的沉降问题受到

越来越多的关注。从隧道长期沉降的发展效应来看，

隧道纵向不均匀长期沉降对隧道的安全和正常运营影

响最大。叶耀东（2007）指出隧道周围土层地质条件

的差异是导致隧道产生工后不均匀沉降的主要原因。

地表堆载对既有隧道的纵向变形也有很大的影响（戴

宏伟等，2006）；邻近地下工程施工（如基坑和隧道开

挖）对既有隧道的影响也有显著的影响，这将在后文

作详细介绍；大范围的工程降水使得地面不均匀，也

会造成埋置于其中的隧道沉降的不均匀性；在建的钱

江隧道在涌潮水位变化以及河床冲刷等条件下纵向变

形特性也是关注的焦点。不多学者还对隧道渗漏进行

了模拟，分析其对长期沉降的影响（O’Reilly 等，1991；

Shin，2002；郑永来等，2005；吴怀娜等，2009）。对

于车辆循环动荷载引起的软土隧道长期沉降问题，刘

明等（2006，2009）采用简化的显式模型，结合拟静

力有限元法和分层总和法对上海长江隧道和上海地铁

1 号线区间隧道车辆荷载引起的长期沉降进行了分析。 

2.3 隧道地震响应分析与动力模型试验 

隧道的地震响应问题包括横向和纵向分析两个方

面，对于隧道结构的横断面抗震分析，现有的分析方

法从力学特性上可分为静力法、拟静力法和地层-结构

整体动力时程分析法三大类。其中，静力法主要包括

早期的地震系数法（Hashash 等，2001）和等代地震荷

载法，等代地震荷载法是目前正在修订中的上海市《地

基基础设计规范》拟采用的方法，包括等代地震加速

度法和惯性力法。常用的拟静力法主要包括相对刚度

法（Wang，1993；Hashash 等，2001）、BART 法、响

应位移法（Kwashima，1994）、自由场变形法（St. John

等，1987）等，几种方法中，除自由场变形法不能考

虑土结构相互作用外，其它几种方法均可考虑。近年

来，国内外一些学者在已有的拟静力法的基础上，基

于对土体自由场反应或者土结构动力相互作用参数的

改进和简化，提出了一些新型的拟静力计算方法

（Penzien，2000； Hashash，2005；Huo，2006；张栋

梁，2008；黄茂松和曹杰，2010）。整体动力时程分析

方法主要包括有限元法、边界元法以及将二者结合起

来的混合方法，国内外有不少学者在此方面开展了深

入的研究（Gazates 等， 2005；Anastasopoulos 和

Gerolymos，2007；Amorosi 和 Boldini，2009；Sedarat

等，2009）。上述的三种分析方法中，整体动力时程分

析方法涉及到传递边界的设置及土体非线性等问题，

计算过程十分复杂，很难推广应用到具体的工程设计

中。而拟静力法形式相对简单，同时又较传统的静力

方法考虑的因素更为全面，因此是一种更为精确的分

析方法。 

在隧道的纵向抗震分析方面，日本 JSCE（1975）

年发表了《沉管隧道抗震设计规范》，提出了响应位移

法和质量-弹簧模型法两种方法。韩大建等（1999）将

质量-弹簧模型法应用到了广州珠江沉管隧道的抗震

设计中。严松宏和潘昌实（2006）以南京长江沉管隧

道为例，分析了地基与隧道刚度比等不同因素对质量-

弹簧模型的影响。另外，有不少学者开展了 3D 动力时

程分析方法的研究（Stamos 和 Beskos，1996；Yang 等，

2004； Hatzigeorgiou 和 Beskos，2010）。 

动力模型试验不仅可以揭示地下建筑物的地震响

应规律及破坏机理，也可为理论分析方法提供验证。

徐志英和施善云（1993）较早进行了地下结构振动台

试验。陈国兴等（2007）等对土与地铁隧道体系进行

了振动台试验，杨林德等（2003）对软土地铁车站结
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构振动台试验进行了研究，为建立地铁车站地震反应

的分析理论和计算方法提供了试验数据。国外一些学

者如 Okamoto 等(1973)曾进行了水底隧道的模型试验。 

然而，普通振动台往往不能正确模拟原型应力场，

不能满足模型与原型应力、应变相同的要求，近年来

形成的土工离心机振动台试验技术则很好地解决了这

一问题。Ling 等(2003)通过离心机试验研究了浅埋于

饱和土体中大直径管线在地震作用下抗漂浮稳定问

题，Yang 等（2004）通过离心试验，对加拿大 George 

Massey 沉管隧道的抗震性能进行了研究。Izawa 和

Kusakaba(2006)对矩形截面隧道地震响应进行了离心

模型试验研究，并同时进行了静力对比试验，证明地

震荷载作用下的地下结构惯性力可以忽略。曹杰和黄

茂松（2010）进行了砂质粉土层中隧道结构的地震响

应离心模型试验，研究了不同强度地震荷载作用下场

地与隧道结构的响应。Cilingir（2011）分别进行了圆

形及方形截面隧道的动力离心模型试验，研究了不同

输入地震动对隧道响应的影响。 

3  软土地下工程施工的环境土工效应 

3.1基坑开挖引起的土体变形 

经过多年的实践以及基坑工程设计水平和施工技

术手段的提高，因基坑工程本身失稳引起的安全事故

大大减少，软土地区基坑开挖对相应变形的控制能力

有了很大的提高。目前软土地区基坑工程的关注点已

经从基坑工程本身的安全转移到基坑开挖对周围环境

的影响。而周围环境影响分析的关键问题之一是基坑

开挖引起的土体变形预测。 

基坑工程引起的周围土体变形显然可以通过严格

的三维弹塑性有限元分析得到，但由于土体参数和本

构模型选择的限制，往往得不到与实际情况相符合的

预测结果。因此对于基坑开挖对周围构筑物的影响分

析主要是在区域内规模化数量的工程案例实测数据基

础上进行规律统计和理论分析，探讨研究区域基坑开

挖应力自由边界面的变形形态与基坑有关物理力学参

数之间的关系，如围护墙体的侧向变形，坑外地表的

沉降等等，并采用数学函数进行变形曲线的拟合

（Hsieh 和 Ou,1998; Roboski 和 Finno,2006; Leung 和

Ng ,2007; Wang 等,2010）。鉴于实测数据的稀少，目前

对基坑工程的变形研究还是停留在开挖应力自由面

上，针对基坑外整个自由土体位移场变形分布规律的

实测和统计研究几乎没有。 

3.2隧道开挖引起的土体变形 

针对软土地区普遍采用的盾构隧道施工法，1969

年Peck在第七届国际土力学与基础工程会议上首次提

出了地层损失的概念，认为地面沉降体积等于地层损

失体积，在大量工程实测数据基础上得到了符合正态

分布规律的地表横向沉降槽计算方法。在此基础上，

基于实测和试验结果的经验公式地表沉降计算方法得

到了很大的发展（Attewell 和 Woodman，1982；Mair

等，1993）。另一类是基于间歇参数概念（Rowe 等，

1983；Lee 等，1992）的解析方法，将土体视作完全弹

性体，针对不同的隧道开挖面变形模式采用汇源法、

复变函数法、随机介质理论等得到盾构隧道周围土体

的垂直沉降和水平移动的解析解（Loganathan 和

Poulos，1998； Park，2004；韩煊和李宁，2007；王

立忠和吕学金，2007）。为了考虑地基土体非均质性的

影响，Zhang 等（2011）基于弹性层状半空间地基模型，

提出了分析多层地基中盾构隧道开挖引起周围土体不

排水变形的位移控制边界单元法，并与位移控制有限

单元法进行了比较。 

3.3 地下工程开挖对周围环境的影响 

开挖引起的环境土工效应问题在城市地下工程活

动中倍受关注。软土地区地下工程开挖由于施工过程

中土体的应力释放而引起地层变形，状况加剧则会危

及邻近区域建筑物和地下管线的安全正常使用。目前

更大的挑战是：在城市中心区域，建筑物密集管线隧

道错综复杂，地下工程开挖的环境敏感程度很高，尤

其是一些年代久远的古老建筑和长期腐蚀条件下的市

政管线，抵抗变形的承受能力大打折扣，对开挖的反

应更为剧烈。地下工程开挖对邻近建（构）筑物的影

响，较多的还是采用整体有限元方法（Lee 和 Ng，2005；

毕继红等，2006；方勇和何川，2007；杜金龙和杨敏，

2008）。整体有限元方法可以再现复杂的实际施工工

况，模拟周围土体介质的力学特性以及建（构）筑物

与土体的共同作用，但该方法工作量大耗时长，需要

专业软件并且建模复杂，并且土体本构模型的选择，

结构刚度的等效，施工作用的模拟等等方面存在的诸

多问题均会影响结果的可靠性。在工程界不易推广，

仅在重要的工程中使用。鉴于此，基于位移控制理念

的简化理论研究工作随之产生。针对天然地基浅基础

或短桩基础的建筑物，从安全实用角度出发可以近似

认为建筑物的变形与地表变形一致（Mair 等，1996；

王卫东和徐中华，2010）。为考虑建筑物的结构刚度对

开挖沉降形态的调整，一些学者在有限元数值模拟和

实测数据分析基础上提出了基于建筑物结构形式的刚

度等效方法（Potts 和 Addenbroke，1997；Burd 等，2000；
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韩煊等，2009）。针对高层建筑的长桩基础以及地埋管

线，为保留有限元强大的数值模拟能力又能够直接控

制隧道开挖的地层损失比和基坑开挖的变形边界条件

提出了位移控制有限元方法（Cheng 等，2007；杨超

等，2007；杜佐龙等，2009；蔡建鹏等，2010；朱晓

宇等，2010），不考虑隧道施工的实际过程，直接在隧

道的边缘以及基坑开挖的应力自由面施加位移边界条

件来模拟开挖引起的应力释放过程。该方法不能模拟

隧道施工的各个环节，但意义明确，且能够直接控制

地下工程开挖引起的自由土体位移场。位移控制两阶

段方法将分析对象视作受土体位移作用的被动弹性地

基梁，分别基于弹性半空间地基模型和 Winker 地基模

型进行理论分析。如 Poulos 等提出的基于均质弹性半

空间模型的边界单元法（Poulos 和 Chen，1997；  

Loganathan 等，2001；Xu 和 Poulos，2001；Surjadinata

等，2006），Klar 等提出的基于 Mindlin 基本解的弹性

理论法（Klar 等， 2008；Marshall 等，2010； Vorster

等，2005），Goh 等（1999）、Kitiyodom 等（2005）、

Huang 等（2009）以及李早和黄茂松（2007）等提出

的基于 Winkler 地基模型的有限单元法、有限差分法和

解析方法等。由于盾构隧道开挖地层损失比小，土体

能够近似满足弹性半空间的条件，而基坑开挖更多的

需要考虑结构物与土体的非线性作用，因此隧道开挖

更多是基于弹性半空间地基模型开展，而基坑开挖则

大多采用 Winkler 地基模型，以便进一步拓展结构物与

土体的相互作用分析。此外，天然地基的非均质成层

特点、浅基础的结构刚度对建筑物变形的分担以及竖

向、侧向变形的耦合和三维效应、地埋管线的接口构

造形式对截面刚度的弱化、管线的长期老化腐蚀、结

构物周边土体因开挖造成的土体刚度强度的弱化、开

挖条件下群桩基础、桩筏基础的群桩相互作用和筏板

的约束条件、结构物与土体脱离等等方面依然存在许

多问题没有解决，黄茂松等（2008）、张治国等（2010）

对上述一些方面进行了初步探讨，但是还远远不够，

仍然需要进行深入的理论分析和探讨。鉴于地下工程

开挖对邻近建（构）筑物影响的实测资料较少，开展

室内小比例物理模型试验和离心模型试验以进行机理

探讨（Leung 等，2006；Jacobsz，2004；Vorster 等,2005），

并为理论分析提供依据是地下工程开挖对环境影响分

析必不可少的一个研究内容。 

3.4基于周边环境变形承受能力的基坑变形控制标准 

基坑环境影响变形控制标准的提出，是伴随着城

市基坑建筑用地的苛刻条件而来的一个新兴课题，最

新版《上海市基坑工程技术规范》基于周边待保护建

（构）筑物的重要程度以及距离基坑远近等因素提出

了基坑环境保护等级一级、二级、三级的概念，限定

了围护墙的最大侧移以及基坑外地表最大沉降与基坑

开挖深度的关系。该规范对于环境保护等级的定义比

较模糊，并且只是绝对地根据保护等级将开挖深度与

围护墙体变形、地表沉降建立线性的关系，而没有考

虑周围建（构）筑物自身承受能力的差异，因此仍然

有进一步修正的空间和必要。张陈蓉等（2011）及朱

晓宇（2011）在分析上海软土地区板式支护体系基坑

周边土体变形规律的基础上，采用位移控制两阶段简

化分析方法和位移控制有限元分析方法，基于周边市

政管线以及既有建筑物的自身承受能力，提出了基坑

开挖对周边管线及重要建筑物保护的基坑控制标准，

以期为基坑工程提供更为合理的环境影响评价标准。 

4 结束语 

国际土力学与岩土工程协会（ISSMGE）成立了

TC204 （原 TC28 ）技术委员会 - 软土地下工程

（Underground Construction in Soft Ground），该委员会

每 3 年召开一次国际研讨会（International Symposium 

on Geotechnical Aspects of Underground Construction in 

Soft Ground），第 1 届印度新德里（1994）、第 2 届英

国伦敦（1996）、第 3 届日本东京（1999）、第 4 届法

国图卢兹（2002）、第 5 届荷兰阿姆斯特丹（2005）、

第 6 届中国上海同济大学（2008）、第 7 届意大利罗马

（2011）。该委员会还不定期在世界各地召开一些区域

性学术研讨会，如 2001 年在上海同济大学召开过一次

区域性会议，这些都说明了软土地下工程在国际上受

关注程度。中国土木工程学会土力学及岩土工程分会

新成立了软土工程专业委员会，主要目的是加强软土

地下工程与深基坑工程中有关土工问题的学术交流。 

以往有关软土地下工程设计、施工及环境影响评

价过多依赖于工程经验。随着当前软土地下工程的大

型化、复杂化、对周围环境影响要求的严格化及对抗

震性能要求的提高，同时又缺乏类似工程可以借鉴，

因而只有通过建立完善的理论分析体系来指导设计和

施工过程才能保证工程建设和运营的安全。建立理论

分析体系的关键在于软土地下工程中土工方面的问

题，进一步开展这方面研究，不仅有利于提高我国软

土地下工程建设的技术水平，并有利于提升我国在国

际岩土工程界的地位。 
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