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[摘  要] 本文系统研究了深基坑开挖与降水对地面沉降的影响机制、关键因素及控制措施。通过分析

土体应力变化、地下水渗流等物理过程,结合地质条件、工程设计与施工参数及周边环境因素,揭示地面

沉降的发生规律。阐述了传统与现代监测技术的原理及应用,并提出优化设计、施工控制和地基加固

等措施。研究成果为深基坑工程地面沉降防控提供理论依据与技术支持,对保障城市建设安全具有重

要意义。 
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[Abstract] This paper systematically examines the mechanisms, key factors, and control measures of ground 

settlement caused by deep foundation pit excavation and dewatering. By analyzing physical processes such as soil 

stress changes and groundwater seepage, and considering geological conditions, engineering design and 

construction parameters, and surrounding environmental factors, the paper elucidates the patterns of ground 

settlement. It also explains the principles and applications of traditional and modern monitoring technologies, 

and proposes measures for optimized design, construction control, and foundation reinforcement. The research 

findings provide a theoretical basis and technical support for the prevention and control of ground settlement in 

deep foundation pit projects, which is crucial for ensuring urban construction safety. 
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引言 

随着城市化进程的加速,城市建设不断向地下空间拓展,深

基坑工程数量与日俱增。深基坑开挖和降水作为深基坑工程的

关键环节,虽为地下工程施工创造了条件,但不可避免地改变了

土体原有的应力状态和地下水环境,进而引发地面沉降问题。地

面沉降不仅会对基坑周边的建筑物、地下管线等基础设施造成

不同程度的损害,威胁人民生命财产安全,还可能影响城市的可

持续发展。因此,深入研究深基坑开挖和降水对地面沉降的影响,

探寻有效的控制措施,对保障城市建设的安全与稳定具有重要

的现实意义。 

1 深基坑开挖和降水对地面沉降的影响机制 

1.1深基坑开挖与支护结构变形引起地面沉降的机制 

1.1.1土体应力释放与变形原理 

深基坑开挖过程打破了土体原有的应力平衡状态。根据弹

性力学理论,土体在开挖卸荷后,水平应力 ℎߪ 和竖向应力 ݒߪ 减
小,产生应力释放。以二维平面应变问题为例,开挖引起的土体

水平位移 ݑ 和竖向位移 ݓ 可通过下式估算： 

ݑ = (1+ 1)(ݒ − ܧ(ݒ2 ݓݔℎߪ∆ = (1+ 1)(ݒ − ܧ(ݒ2 ݕݒߪ∆
 

其中,ݒ为土的泊松比,E为土的弹性模量, ℎߪ∆ 和 ݒߪ∆ 分

别为水平和竖向应力变化量,ݔ和 ݕ 为计算点到开挖边界的距

离。应力释放导致土体发生弹性变形和塑性变形,进而引起地面

沉降。随着开挖深度增加,应力释放范围和程度扩大,地面沉降

量也随之增大
[1]
。不同类型的土体在应力释放后的变形特性差

异显著。粉质黏土具有一定的黏聚力和可塑性,在应力释放时,

其变形过程相对较为缓慢,且会呈现出一定的蠕变特性,即随着
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时间推移变形会持续发展。砂土的颗粒较大,透水性强,应力释

放后,砂土的颗粒会迅速调整位置,产生明显的瞬时沉降,不过

其沉降稳定速度相对较快,只要后续没有持续的应力变化,沉降

发展通常能较快停止。 

1.1.2基坑支护结构变形对地面沉降的影响 

基坑支护结构在土体压力作用下会发生变形,其变形模式

主要包括墙体水平位移、支撑轴力变化等。以桩-撑支护结构为

例,墙体水平位移会带动周边土体产生位移,通过土-结构相互

作用,将变形传递到地面,引发地面沉降。支撑轴力的变化会影

响支护结构的整体稳定性,若支撑轴力不足,支护结构可能发生

过大变形,导致地面沉降加剧。研究表明,支护结构的刚度EI(E

为材料弹性模量,I为截面惯性矩)对控制地面沉降起着关键作

用,刚度越大,支护结构变形越小,地面沉降量也相应减小[2]。 

1.2深基坑降水引起地面沉降的机制 

1.2.1地下水水位下降与土体固结原理 

深基坑降水使地下水水位下降,根据太沙基有效应力原理,

土体中的有效应力σ′会增加,其关系可表示为： 

σ′=σ−u                                      (1) 

其中, σ 为总应力, u为孔隙水压力。随着降水的进行,孔

隙水压力降低,有效应力增大,土体颗粒间的作用力发生变化,

导致土体产生固结沉降。在饱和软土地层中,这种固结沉降尤为

明显,且沉降过程具有时间效应,通常遵循一维固结理论,其沉

降量S随时间t的变化可通过下式计算： 

(ݐ)ܵ = ܵ∞(1 − 2ߨ8 ݊=1,3,5,…
∞ 8݊2෍ ݁− 24ߨ2݊ (ݒܶ                        (2) 

其中, ܵ∞为最终沉降量, ݒܶ 为时间因数
[3]
。 

1.2.2渗透力与土体稳定性的关系 

降水过程中,地下水的渗流产生渗透力j,其计算公式为： ݆ = ݅ݓߛ                                              (3) 

其中, ,为水的重度ݓߛ ݅ 为水力梯度。渗透力作用于土体

颗粒,当渗透力超过土体的抗剪强度时,土体颗粒会发生移动,

导致土体结构破坏,引发地面沉降。在砂性土地层中,渗透力容

易引起流砂、管涌等现象,严重威胁基坑和周边环境的安全,加

剧地面沉降
[4]
。 

2 深基坑开挖和降水对地面沉降的影响因素分析 

2.1地质条件因素 

2.1.1土层性质的影响 

不同土层的物理力学性质对地面沉降影响显著。软土层具

有高压缩性、低渗透性和低抗剪强度的特点,在深基坑开挖和降

水作用下,容易产生较大的压缩变形和沉降。例如,淤泥质软土

的压缩模量Es通常小于3MPa,在应力变化时会发生明显的压缩

沉降[5]。粉质黏土在深基坑开挖和降水影响下,在降水初期,粉

质黏土的沉降量可能不明显,但随着时间推移,孔隙水逐渐排出,

土体有效应力不断增加,沉降会持续发展,且由于其结构性较强,

扰动后强度降低,可能导致更大的沉降。砂土的渗透性强,在降

水过程中水位下降快,孔隙水压力迅速消散,有效应力增加,易

引发土体的瞬时沉降。但砂土的颗粒骨架相对稳定,只要不发生

流砂、管涌等破坏现象,沉降稳定也相对较快。而黏土层的渗透

性低,其沉降具有明显的时间滞后性,在降水初期沉降量较小,

但随着时间推移,沉降会逐渐发展。 

2.1.2地下水分布的影响 

地下水的水位、水量和含水层分布直接影响深基坑降水的

效果和地面沉降程度。潜水含水层水位较高时,降水引起的水位

下降幅度大,有效应力增量也大,从而导致较大的地面沉降。承

压含水层的存在会增加降水难度,若处理不当,可能引发突涌等

事故,同时也会对地面沉降产生影响。此外,含水层的厚度、透

水性和补给条件等因素,决定了降水的速率和持续时间,进而影

响地面沉降的发展过程。 

2.2基坑工程设计与施工因素 

2.2.1基坑支护设计参数的影响 

基坑支护结构的类型、尺寸和刚度等设计参数对地面沉降

控制至关重要。例如,地下连续墙的厚度、配筋率和入土深度会

影响其抵抗土体变形的能力,合理增加墙厚和入土深度可有效

减小墙体水平位移,从而降低地面沉降。支撑体系的布置和间距

也会影响支护结构的受力状态,合理的支撑间距能使支护结构

受力均匀,减少变形传递到地面的沉降量。 

2.2.2开挖与降水方案的影响 

开挖顺序和速度会改变土体应力释放的过程。分层分段开

挖可使土体应力逐步释放,减少土体变形的突变,相比一次性开

挖,能有效降低地面沉降。降水方式和降水量的选择也会影响地

面沉降。管井降水适用于降水深度较大、涌水量较大的情况,

但可能导致较大范围的水位下降,引起地面沉降；真空井点降水

适用于浅层降水,对周边环境影响相对较小。控制降水量和降水

速率,避免过度降水,是减少地面沉降的关键措施。 

2.3周边环境因素 

2.3.1邻近建筑物和构筑物的影响 

邻近建筑物和构筑物的基础形式、结构类型和荷载大小决

定了其对地面沉降的敏感性。浅基础建筑物对地面沉降更为敏

感,当地面发生沉降时,容易产生不均匀沉降,导致建筑物倾斜、

开裂。高层建筑的荷载较大,会增加地基土的附加应力,在地面

沉降作用下,其基础沉降量也会相应增大,且不均匀沉降的危害

更为严重。 

2.3.2地下管线和基础设施的影响 

地下管线的材质、管径和埋深影响其对地面沉降的耐受性。

刚性管线(如混凝土管)在地面沉降作用下容易产生裂缝、断裂；

柔性管线(如塑料管)虽有一定的变形适应能力,但过大的沉降

也会导致管线接头处渗漏。城市地下交通等基础设施对地面沉

降的要求更为严格,地面沉降可能影响地铁轨道的平顺性,威胁

行车安全。 

3 深基坑开挖和降水引起地面沉降的控制措施 
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3.1优化基坑工程设计 

3.1.1合理选择支护结构和参数 

根据地质条件、周边环境和工程要求,综合考虑支护结构的

安全性和经济性。对于软土地层,可采用刚度较大的地下连续墙

结合内支撑支护体系；对于砂性土地层,可选用钻孔灌注桩支护。

在进行支护结构设计时,运用先进的数值模拟软件,如PLAXIS、

FLAC等,对不同的支护结构方案进行模拟分析。通过模拟,可以详

细了解在不同工况下支护结构的受力、变形情况以及周边土体的

位移变化,从而优化支护结构的尺寸、刚度和入土深度等参数。 

3.1.2优化开挖与降水方案 

采用分层分段开挖方法,每层开挖深度控制在2-3m,每段开

挖长度不超过20m,使土体应力逐步释放。在实际施工中,根据地

质条件和现场情况,可进一步细化分层分段方案。例如,在土层

较软的区域,适当减小每层开挖深度和每段开挖长度,以更好地

控制土体变形。同时,优化降水方案,采用按需降水原则,根据基

坑开挖进度和水位监测情况,合理控制降水深度和速率,避免过

度降水。建立精确的水位监测系统,实时掌握地下水位变化情况,

当水位下降接近预警值时,及时调整降水设备的运行参数。还可

采用回灌技术,在基坑周边设置回灌井,保持地下水位的相对稳

定,减少地面沉降。 

3.2加强施工过程控制 

3.2.1严格施工工艺和质量控制 

在基坑支护施工过程中,严格控制成桩(墙)质量,确保支护

结构的强度和完整性。对于灌注桩,要严格控制泥浆的性能指

标、钢筋笼的制作和下放质量以及混凝土的浇筑质量；对于地

下连续墙,要保证槽壁的垂直度和稳定性,以及墙体接头的质

量。土方开挖应遵循“对称、均衡、分层、分段”原则,严禁超

挖和无序开挖。在开挖过程中,配备专业的测量人员,实时监测

开挖深度和范围,确保按照设计要求进行施工。降水施工要保证

降水设备的正常运行,定期检查降水效果,及时调整降水参数。建

立完善的降水设备维护管理制度,定期对降水设备进行检查、保

养和维修,确保设备的可靠性。 

3.2.2实时监测与预警 

建立地面沉降实时监测和预警系统,设定沉降预警阈值。采

用高精度的监测仪器,如电子水准仪、全站仪等,对基坑周边地

面沉降进行实时监测。同时,结合信息化技术,将监测数据实时

传输到监控中心,实现数据的自动采集、分析和处理。当监测数

据达到预警值时,及时调整施工方案,采取加强支护、减缓开挖

速度或停止降水等应急措施,防止地面沉降过大对周边环境造

成严重危害。制定详细的应急预案,明确在不同预警级别下应采

取的具体措施和责任分工,确保在紧急情况下能够迅速、有效地

进行应对。 

3.3采用地基处理和土体加固技术 

3.3.1地基处理方法 

注浆加固是常用的地基处理方法之一,通过向土体中注入

水泥浆、化学浆液等,提高土体的强度和稳定性,减少地面沉降。

根据不同的地质条件和工程要求,选择合适的注浆材料和注浆

工艺。对于砂性土地层,可采用渗透注浆,使浆液在土体孔隙中

渗透扩散,填充孔隙,提高土体的密实度；对于黏性土地层,可采

用劈裂注浆,通过高压使浆液在土体中劈裂形成脉状结石体,增

强土体的强度。强夯法适用于处理砂土、粉土和碎石土等土层,

通过强大的夯击力,使土体密实,提高地基承载力。 

3.3.2土体加固技术 

深层搅拌桩通过水泥浆与土体搅拌混合,形成具有一定强

度的桩体,提高土体的抗剪强度和整体性。根据工程需要,可采

用单轴、双轴或三轴深层搅拌桩,合理设计桩径、桩长和桩间距。

高压旋喷桩利用高压喷射流切割土体并与水泥浆液混合,形成

柱状加固体,可有效控制基坑变形和地面沉降。在施工过程中,

要严格控制喷射压力、喷射流量和提升速度等参数,确保加固体

的质量。此外,还可结合使用土钉墙、预应力锚索等土体加固技

术,根据不同的地质条件和工程需求,合理选择地基处理和土体

加固技术的组合,能显著提高地基的稳定性,减少地面沉降。 

4 结束语 

深基坑开挖和降水引起的地面沉降是一个复杂的工程问题,

涉及土体力学、地下水动力学等多学科知识。本文通过对其影

响机制、影响因素和控制措施的研究,揭示了地面沉降的发生发

展规律,提出了有效的防控策略,有利于保障城市建设的安全与

可持续发展。 
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