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软土超深基坑工程关键技术问题研究 
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摘  要：高地下水位软土地区地下空间开发利用呈现越来越深的趋势，随之涌现越来越多的超深基坑工程。基坑

开挖深度越深，将面临更加复杂、更具挑战的一系列技术问题，基坑与环境的安全风险也随之成倍增长。本文重点

介绍软土地区开挖深度 40 m 级以上超深基坑设计与实施的关键技术，涵盖总体选型、超深地下连续墙、双帷幕

体系、内支撑体系、超深止水帷幕及地基加固、深层承压水控制等方面内容，同时对影响超深基坑变形的工程桩空

孔回填及基坑降水等特殊技术问题做了分析与说明。本文所介绍的各项关键技术在软土地区多项超深基坑工程中

已得到成功应用，保障了超深基坑与周边环境的安全，并取得良好的技术、经济和社会效益，可为软土地区类似

超深基坑工程的设计与实施提供借鉴。 
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Abstract: With the development and application of deep underground space in soft soil areas with high groundwater 

level, many super-deep excavation projects have emerged. The deeper depth of the excavation project, the more complex 

and more challenging technical problems will be encountered. The safety risks of foundation pits and the environment 

have also increased exponentially. This paper focuses on the key technologies for the design and implementation of 

super-deep excavation project with excavation depths above 40 m in soft soil areas, including the overall design scheme, 

super-deep underground diaphragm walls, double water-resisting curtain systems, horizontal brace systems, super-deep 

water-resisting curtain and foundation reinforcement, deep confined water control, etc. At the same time, the special 

technical problems such as pile hole backfilling and excavation dewatering that affect the deformation of super-deep 

foundation excavation are analyzed and explained. These key technologies have been successfully applied in many 

super-deep excavation projects which ensures the safety of the excavation and the surrounding environment, and achieved 

excellent technical, economic and social benefits. These technologies and experiences can provide reference for the 

design and construction of similar super-deep foundation pit projects in soft soil areas. 

Key words: soft soils; super-deep excavation; double water-resisting curtain system; super-deep water-resisting curtain; 
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0  引  言 

我国城市基础建设已进入全新纵向立体化开

发与利用阶段，大规模城市地下工程，如高层建筑

地下室、地下商场、地下停车场、地下变电站、地

下轨道交通、大型污水及污水处理系统等得到快速
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发展，与此同时，一些特大城市（如上海等）浅层

地下空间开发利用已逐步趋于饱和，正向更深层地

下空间方向发展[1]。如 20 世纪 90 年代建成的上海

人民广场 220 kV 地下变电站工程[2] 深达 23.2 m；

2010 年建成运营的上海世博 500 kV 地下变电站[3] 

深度达 34 m；上海某重大科学装置五号工作井深度

达到 45.45 m；上海苏州河深隧工程试验段圆形工

作井[4] 深度更是接近 60 m。 

通常开挖深度超过 30 m 的基坑可称为超深基

坑，超深基坑尤其是软土地区 40 m 级以上的超深

基坑工程，将面临更大的侧向水土压力、更复杂的

工程与水文地质条件、更广范围的环境保护要求，

相应对基坑工程的设计与实施提出了更高的挑战。

高地下水位软土地区 40 m 级以上超深基坑面临的

主要问题有：（1）深基坑围护结构的防渗漏对策及

风险控制问题，40 m 级深度基坑开挖至基底时，坑

内外水土侧压力差已达 0.5 MPa 以上，接近甚至超

过常规水泥土系隔水帷幕的桩身强度，开挖阶段在

巨大压力差作用下，围护结构如发生渗漏易引发严

重的涌水涌沙，对基坑和环境安全造成极大危害，

需采取针对性技术对策；（2）超深基坑侧向水土压

力大幅增长带来的基坑支护结构承载力和变形控

制问题；（3）超深基坑将触及无经验可循的更深层

承压水处理与环境影响控制的问题；（4）开发及推

广适应超深基坑需求的超深围护体、止水帷幕及地

基加固等围护新技术新工艺。 

本文结合多个超深基坑工程的设计与实践，对  

40 m 级以上超深基坑工程所面临的关键技术问题

进行研究与探讨，供软土地区类似超深基坑工程参

考借鉴。 

1  总体选型 

软土地区超深基坑具有投资大、工期长、风险

高的特点，其服务的主体工程通常为具有重要社会

影响的重大工程。重大工程前期研究阶段在项目选

址和结构选型时应统筹考虑超深基坑技术、经济和

风险等因素，将有助于降低超深基坑的造价和风

险。条件允许时，软土地区超大埋深项目选址应尽

量避免紧邻保护要求高的重要建（构）筑物，并应

避免将基地设置于复杂工程与水文地质的场地中；

结构选型方面，在确保实现建筑功能前提下，条件

合适时优先考虑采用受力合理、基坑变形小、防渗

性高、工期快且造价低的圆筒形结构[5]。 

软土地区超深基坑工程总体实施方案根据基

坑规模、环境条件及技术、经济和工期等具体因素，

有顺作法、逆作法及顺逆结合三类实施方案可选

择。三类实施方案在软土地区超深基坑中均已有成

功应用，如上海某重大科学装置五号工作井（方形

基坑面积 4 535 m2，挖深 45.45 m），以及上海苏州

河深隧工程苗圃工作井（圆筒直径 30 m，挖深   

56.3 m）和云岭西工作井[6]（圆筒直径 34 m，挖深

57.8 m），3 个超深基坑均采用顺作法实施方案；上

海世博 500 kV 地下变电站[3] 直径 130 m、挖深 34 m

的圆形基坑，采用逆作法实施方案；上海中心[7] 基

坑面积 34 960 m2，裙楼区挖深 26.7 m，塔楼区

31.2～33.2 m，采用塔楼区先顺作、裙楼区后逆作

总体实施方案，以上所提的软土地区超深基坑工程

均采用超深地下连续墙作为围护体。 

2  超深地下连续墙 

软土地区超深基坑对基坑围护体的承载力、抗

弯刚度、整体性以及抗渗性能都提出了极高的要

求。软土地区 40 m 级以上超深基坑基本上都采用

超深“两墙合一”地下连续墙作为围护体。超深地

下连续墙应结合其挖深、地质及环境等条件进行设

计[8]，尤其重点应在防止开挖阶段渗漏上采取针对

性技术对策，具体有如下 3 个方面： 

2.1  槽段接头 

地下连续墙槽段接头型式直接决定墙身防渗

可靠性。传统的地下连续墙有圆形锁扣管、工字钢

及十字钢板等成熟的接头型式，但这类接头型式有

其适用深度，如圆形锁扣管一般适用于入土深度 

40 m 内的地下连续墙，而工字钢和十字钢板等接头

则适用于入土深度在 60～70 m 之内的地下连续墙。

当地下连续墙入土深度超过 70 m 时，传统的槽段

接头夹泥夹砂易引起渗漏和接头箱顶拔困难等问

题，而套铣接头可以较好规避这些问题。 

套铣接头地下连续墙是用双轮铣槽机将两侧

先施工的一期槽段混凝土接缝部分的泥沙及搭接

部分混凝土直接削除，同时将接缝面铣削成锯齿状

的新鲜混凝土接触面，其后浇筑当中二期槽段的混

凝土，与两侧一期槽段形成整体性强、防渗性好的

连接[9]。套铣接头具有免设置用钢量大的刚性接头、

免接头箱、无预挖区及无绕流问题等优点，近年来

在超深基坑工程中得到较广泛的应用，如上海某重

大科学装置的 1～5 号工作井和上海苏州河深隧工

程试验井等超深基坑地下连续墙工程。 
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2.2  墙身预埋件 

“两墙合一”地下连续墙一般通过预埋插筋和

接驳器与主体结构基础底板、中楼板及内衬墙或壁

柱等进行连接。已有工程实践表明，当地下连续墙

内预埋较密的插筋和接驳器等预埋件时，插筋接驳

器位置在混凝土水下浇筑时易被泥浆中泥沙包裹，

混凝土石子也易卡滞于该位置，导致该位置墙身混

凝土易发生质量缺陷，严重时成为坑内外侧壁漏水

点或突涌通道。而超深基坑工程由于坑内外侧存在

巨大压力差，更加大了该问题引发事故的概率并加

剧事故后果。 

综上，超深基坑地下连续墙预埋件不宜过多过

密，且预埋件锚入墙体深度不能贯穿整个墙厚以避

免成为渗漏通道，或者地下连续墙与地下室结构外

墙采用两墙界面无连接钢筋的复合墙形式，从而无

需在地下连续墙内预留与地下结构连接的埋件。 

2.3  接缝止水 

超深地下连续墙接缝止水是超深基坑重点解

决的问题。由于槽段接头可能存在的夹泥夹砂、成

槽垂直度偏差导致深部槽段间出现平面内外的开

叉，以及开挖时变形过大引发槽段接缝张开等因

素，都有可能引发接缝出现渗漏水甚至侧壁突涌等

安全隐患。当基坑开挖影响范围内有渗透性强的含

水层时，尤其基坑开挖面附近分布有承压含水层

时，地下连续墙接缝迎土侧应设置高压旋喷桩止

水。超深地下连续墙接缝高压旋喷止水桩应根据桩

长及环境条件选择工艺：当高压旋喷桩桩长小于 

70 m 时，可采用 RJP 工艺[10]；环境复杂时可选择

微扰动的 MJS 工艺[11]；当超过 70 m 时，可采用施

工能力更强的 N-JET 工艺[12]。 

3  双帷幕体系 

双帷幕体系，是指超深基坑在地下连续墙等围

护体外侧再增设一道隔水帷幕形成双层帷幕的设

计方案。双层帷幕体系具有降低工程造价和提高隔渗

可靠性的优势，近年来在软土地区超深基坑工程中

得到广泛应用。双层帷幕体系出于降低造价和隔渗

安全的不同目标，有浅墙深帷幕与深墙浅帷幕两类

方案，具体如下： 

3.1  浅墙深帷幕方案 

浅墙深帷幕方案主要适用于基底及下方分布

有巨厚承压含水层的软土地区超深基坑工程。“浅

墙”是指地下连续墙仅根据受力和稳定性确定入土

深度，“深帷幕”是指外侧隔水帷幕按照承压水控

制要求确定的相对于地下连续墙更大的入土深度，

两者在入土深度上形成深浅相组合的浅墙深帷幕

形式。 

超深地下连续墙对施工设备、接缝止水工艺、

泥浆等配套措施要求很高，其施工造价非常昂贵。

采用浅墙深帷幕方案，由于基底下承压含水层为土

性较好的粉土层或者砂层，按照受力与稳定性确定

的地下连续墙入土深度通常较大幅度地少于按照

承压水控制确定的入土深度，因此避免了采用造价

昂贵的超深地下连续墙来解决承压水控制问题，而

用相对经济的超深水泥土隔水帷幕替代，从而实现

节约工程造价和双层帷幕双保险的目标。 

上海国际金融中心[13] 基坑面积 48 860 m2，

基坑挖深 27～30 m，首次应用了浅墙深帷幕的设

计方案，地下连续墙外侧设置超深 TRD 隔水帷  

幕，确保了基坑工程与周边环境的安全，并节约

了造价。 

3.2  深墙浅帷幕方案 

深墙浅帷幕方案通常适用于以下情况：（1）软

土地区 40 m 级以上超深基坑工程中，基坑受多层

承压含水层影响，且从承压水控制确定所需的隔水

帷幕入土深度已超越现阶段水泥土系隔水帷幕  

80 m 最大深度的施工能力；（2）基坑基底附近分布

有强透水的承压含水层，且周边环境较复杂，分析

评判当地下连续墙有质量缺陷并叠加基坑变形等

因素后，易引发严重的基坑侧向渗漏和突涌的风

险，从而对基坑与环境安全造成较大威胁。 

深墙浅帷幕方案中，地下连续墙入土深度除了

应满足基坑受力与稳定性要求之外，还应对影响基

坑的多层承压水进行隔断或悬挂隔水控制处理；而

外侧隔水帷幕主要用于隔断基底附近对基坑安全

有严重影响的承压含水层，形成隔水双保险的双层

帷幕型式。 

根据深墙浅帷幕双层帷幕之间不同间距可分

为紧贴型、小间距型和大间距型 3 种型式（图 1），

3 种双层帷幕型式可实现 3 种功能： 

（1）紧贴型双层帷幕 

当基坑与用地红线距离较小时，双层帷幕可采

用紧贴型布置。内侧帷幕通常为地下连续墙，地下

连续墙入土深度应按照基坑受力、稳定性和止水要

求综合确定；外侧止水帷幕设置的主要作用是作为

内侧地下连续墙开挖阶段发生渗漏时的第二道防

渗防线，其入土深度应隔断坑底附近的含水层，当

坑底附近含水层厚度巨厚无法隔断时，外侧止水帷

幕应结合周边环境保护要求按悬挂式止水帷幕进
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行设计。紧贴型双层帷幕之间间距可留设 100～ 

200 mm，此时外侧止水帷幕可兼作为地下连续墙槽

壁加固。 

紧贴型双层帷幕主要功能是为超深基坑的侧

向止水方面提供双重保险，进一步提高超深基坑开

挖阶段侧向止水的可靠度和控制开挖阶段地下连

续墙发生渗漏的安全风险隐患。 

（2）小间距型双层帷幕 

小间距型双层帷幕，是指在双层帷幕之间留设

3～5 m 间距，在此间距中针对渗漏风险大的目标承

压含水层设置备用应急降水井，基坑开挖阶段一旦

地下连续墙发生严重渗漏或侧向突涌时，立即启用

应急降水井降低地下连续墙内外水头差，控制险情

的同时也为基坑堵漏创造有利条件。内外侧帷幕的

入土深度确定原则同紧贴型双层帷幕。 

小间距型双层帷幕主要功能除了兼具紧贴型

双层帷幕的止水双保险之外，还具备基坑开挖阶段

内侧帷幕发生渗漏时启动双帷幕间应急降水井抢

险功能。 

上海某重大科学装置 5 号工作井超深基坑采

用小间距型双层帷幕体系，地下连续墙外侧设置

了一圈闭合的 69 m 深、900 mm 厚的 TRD 止水帷

幕，隔断了坑底附近的⑦层第一承压含水层。双

帷幕之间留设 3～11 m 的间距，在其中设置了以

基底位置承压含水层为目标层的应急降水井，目

前基坑工程已顺利实施完毕，实施全过程未出现

渗漏险情。 

（3）大间距型双层帷幕 

以上双帷幕的应用场景主要是解决和控制超

深基坑开挖时的渗漏风险。当有场地条件时，还可

以进一步拓展双帷幕的应用场景和功能，即采用大

间距型双层帷幕，使其除了具备控制渗漏及应急抢

险功能之余，再增加其坑外降水卸压控制基坑变形

的功能。 

高水位软土地区超深基坑工程中，当设置双帷

幕且具备场地条件时，可加大双帷幕间距，在开挖

前或开挖过程中将双帷幕间坑底以上各土层地下

水进行充分疏干，既可减少坑外水压力，还能通过

降水提高双帷幕间土体强度而进一步减少坑外的

土压力，从而实现超深基坑变形和风险的双控制，

并为超深基坑支护设计方案和支护构件的优化创

造条件。 

大间距型双帷幕之间的间距大小直接影响坑

外降水卸压效果，其具体对应关系还需结合工程实

践做进一步的理论研究。另外，由于大间距型双层

帷幕之间的范围在基坑实施过程中需持续降水卸

压，当外帷幕外侧环境要求高时，外层止水帷幕的

抗侧刚度要提高，以限制降水引起的水平位移。 

H
(开

挖
深
度

)

H
(开

挖
深
度

)

承压水含水层

相对隔水层

承压水

承压水含水层

相对隔水层

承压水

承压水含水层

相对隔水层

含水层 含水层

止水帷幕

地下连续墙

承压水含水层

支撑

支撑

基底

止水帷幕

地下连续墙

应急降水井

止水帷幕

地下连续墙

降水井

紧贴型双层帷幕 小间距型双层帷幕 大间距型双层帷幕

支撑

支撑

支撑

支撑

H
(开

挖
深
度

)

3~5 m ≥0.2 H

支撑

支撑

基底

支撑

支撑

支撑

支撑

支撑

支撑

基底

支撑

支撑

支撑

支撑

 

图 1  双帷幕体系的 3 种典型做法 

Fig. 1  Three typical practices of double water-resisting  

curtain system 

4  超深基坑内支撑体系设计 

软土地区超深基坑内支撑与常规基坑主要区

别在于支撑承受水平力非常大以及支撑道数多，对

内支撑与竖向支承桩柱的受力与变形控制均提出

了较高的要求。 

4.1  内支撑 

软土地区超深基坑内支撑受力非常大，尤其基

坑下部各道支撑在水平力作用下自身压缩量已达

到不可忽略的程度，再叠加上支撑道数多的因素，

支撑压缩变形已成为影响基坑总变形的主要因素

之一。以上海软土地区为例，40 m 级以上超深基坑

竖向需设置 9 道及以上的内支撑，下部各道支撑所

承受的周边侧向水平力高达 2 000～2 500 kN/m。假

设支撑长度为 100 m 时，按承载力确定的支撑截面

来估算，单道支撑杆件自身压缩量可达到 30～   

40 mm 量级，已占到按照环境保护等级二级基坑总

变形 120 mm 允许值（开挖深度的 3‰，开挖深度

按 40 m 计算）的 20%～30%。 

综合上述因素，从控制基坑变形和保护周边环

境的角度出发，软土地区 40 m 级以上超深基坑内

支撑设计中应关注如下几个方面： 

（1）受力直接、均匀的支撑平面布置。考虑

到超深基坑支撑受力大的特点和基坑变形控制要

求，支撑平面布置应以受力直接、避免多次转换，

受力均匀、避免集中为原则。对于长条形基坑，可

采用在短边布置对撑、两端布置角撑的形式；对于

方形或不规则形状的基坑，可优先考虑采用十字正
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交的支撑布置形式。这种布置形式一方面支撑整体

刚度大，利于控制基坑变形；另一方面可实现各支

撑杆件受力均匀，避免出现桁架式对撑受力过于集

中而产生较大压缩变形。 

（2）基于受力与变形控制合理布置支撑竖向

间距。支撑竖向布置应在兼顾拆撑工况的前提下，

根据竖向各道支撑的受力大小以及地层分布，合理

确定各道支撑的竖向间距。对于侧向压力大的基坑

下部位置以及软弱地层位置，支撑间距可适当加

密；对于侧向压力小的基坑浅部以及低压缩性地层

的位置，支撑竖向间距可适当放大。 

（3）低压缩和低收缩的支撑构件设计。支撑

构件应围绕减少支撑压缩和收缩变形为原则进行

设计。不同于常规基坑支撑截面按照荷载与承载

力相匹配的确定原则，超深基坑的内支撑设计除

了应满足承载力要求之外，还应以变形控制为原

则，以加大支撑刚度及低压缩为目标，综合确定

支撑截面尺寸和设计强度，并优化支撑混凝土的

配合比及采用无收缩或低收缩混凝土，减少支撑

的收缩量。 

（4）主动控制变形的支撑轴力伺服系统。前

面几点均为被动控制基坑变形的措施，而软土超深

基坑变形的影响因素多且复杂，当基坑周边环境复

杂需要严格控制基坑变形时，应采取主动控制变形

的技术措施。如在混凝土支撑中应用可主动控制变

形的轴力伺服系统。当基坑形状适合布置钢支撑

时，竖向布置上采用混凝土支撑与钢支撑相组合的

方式，以发挥钢支撑快挖快撑优势，同时钢支撑也

可采用轴力伺服系统。目前钢支撑常用 Φ609×16 和

Φ800×20 两种钢管支撑，在超深基坑中应用时其承

载能力仍相对较小，还应继续开发更大截面、更高

承载力的钢支撑。 

4.2  竖向支承桩柱 

软土地区超深基坑竖向支撑道数多且支撑截

面大，仅支撑系统自重荷载就相当可观，当首道支

撑兼做施工栈桥时，更是对钢立柱和立柱桩竖向支

承的承载力提出了更高的要求。经对比（表 1），

当承载力要求较高时，钢管混凝土柱与传统角钢格

构柱相比，在用钢量及承载力上都具有明显优势。

因此，对于设置 6 道及以上支撑的超深基坑，钢立

柱宜优先考虑采用承载力高且造价低的钢管混凝

土柱。 

立柱桩建议采用桩端后注浆或桩端与桩侧联

合注浆的灌注桩或扩底灌注桩，以满足超深基坑对

竖向支承体系的承载力及变形要求。 

表 1  角钢格构柱与钢管混凝土柱技术参数对比 

Table 1  Comparison of technical parameters between angle  

steel lattice columns and CFST columns 

钢立柱类型 钢立柱规格 
延米重/ 

(kg/m) 

承载力 

设计值/kN 

角钢格构柱 
4L200×24/ 

截面 550 mm 
399.5 5 850 

钢管混凝土柱 Φ550×16/内填 C40 210.7 8 035 

5  超深隔水帷幕及地基加固 

超深基坑对隔水帷幕及地基加固技术也提出了

更大深度、更高强度的要求，传统的单轴、双轴及三

轴水泥土搅拌桩由于施工深度能力限制，已无法适应

超深基坑需要。目前超深基坑工程中施工深度较大的

水泥土系隔水帷幕和地基加固工艺如表 2 所示。 

表 2  超深基坑适用的水泥土系隔水帷幕和地基加固工艺 

Table 2  Cement-soil water-proof curtain and foundation 

         reinforcement techniques suitable for super-deep 

foundation pit 

类型 桩径/mm 
施工 

深度/m 

水泥 

掺量/% 

强度/ 

MPa 

主要应用 

场景 

超深三轴 

搅拌桩 
 850～1 000  50 ≥20 0.5 

槽壁加固 

地基加固 

四轴 

搅拌桩 
850  45 13～18 0.8 

槽壁加固 

地基加固 

TRD 工法  550～1 200  80 ≥20 0.8 超深帷幕 

CSM 工法  700～1 200  80 ≥20 0.8 超深帷幕 

RJP 1 600～3 000  70 ≥40 1.0 
墙缝加固 

深层加固 

MJS ≤3 600  70 ≥40 1.0 
墙缝加固 

深层加固 

N-Jet ≤8 000 120 ≥35 1.0 
墙缝加固 

深层加固 

表 2 所述的隔水帷幕及地基加固工艺在软土地

区 40 m 级以上超深基坑中适用条件概括如下： 

超深三轴搅拌桩与四轴搅拌桩，可施工深度达

45～50 m，主要应用于超深基坑中地下连续墙槽壁

加固以及基坑被动区加固。此外四轴搅拌桩具备微

扰动施工的能力，邻近敏感环境条件下也可适用。 

TRD 工法和 CSM 工法施工深度大，适应地层

条件广，其构建的等厚度水泥土搅拌墙隔水可靠性

高，近年来作为超深隔水帷幕在基坑工程中得到了

大量的应用。 

RJP、MJS 和 N-JET 均为超高压喷射注浆工法，

但其施工深度、成桩直径以及对环境扰动程度有所
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不同。3 种工法主要应用在地下连续墙接缝加固、

被动区和局部深坑加固、基坑封底加固等场合中，

特殊情况下也可用作连续的隔水帷幕。 

6  深层承压水控制 

随着基坑深度加深，以前未触及的深层承压水问

题也开始出现，而其带来的降隔水和环境影响控制等

问题更为复杂。受承压水影响的超深基坑技术处理方

法较多采用隔断、悬挂式帷幕、抽灌一体化三类方  

案[14]。三类方案在造价上存在较大差异，对周边环境

影响程度也不同。实际工程中可结合基坑规模、环境

条件以及承压水分布情况等综合因素具体分析选用。 

6.1  隔断 

隔断方案一般适用于基坑坑底已接近或揭穿

承压含水层，且基坑周边环境有较高保护要求的情

况。对超深基坑深层承压水采用隔断处理方案有如

下两种方式（图 2）： 

承压水含水层

基底

H
(开

挖
深

度
)

隔水层

承压水含水层

周边止水帷幕隔断 周边止水帷幕结合水平封底加固隔断

基底

H
(开

挖
深

度
)

封底加固

 
图 2  深层承压水隔断的两种典型做法 

Fig. 2  Two typical methods to cut off deep confined water  

（1）设置超深落底式帷幕隔断深层承压含水

层。如上海苏州河段深层排水调蓄管道系统工程中

的苗圃竖井基坑工程，基坑直径 30 m，挖深达   

56.3 m，坑底之上分布有透水性强、涌水量大、降

水影响范围广的上海第一承压含水层⑦层，坑底下

是上海第二承压含水层⑨层粉细砂-中粗砂层（层

底埋深约 100 m）。为控制⑦层和⑨层两层承压水问

题，基坑周边采用入土深度达 103 m 的 1.5 m 厚地

下连续墙进行隔断处理。 

（2）设置悬挂式帷幕结合水平封底加固隔断

深层承压含水层。当基坑下部深层承压含水层巨

厚，超越了现有帷幕的施工能力或者采用超深帷幕

施工难度和代价过高，同时基坑面积较小适合水平

封底加固时，也可采用竖向悬挂式帷幕与水平封底

加固相组合围成“木桶”形方式隔断承压含水层。

基坑内满堂水平封底加固的作用相当于在基底下

构建了一层水泥加固土的相对隔水层，降低了目标

承压含水层层顶标高。水平封底加固厚度一般取

3～5 m，封底加固底标高应通过承压水突涌稳定性

计算确定，封底加固底至坑底的上覆土重应能抵抗

其下方承压水的顶托力。上海市轨道交通 14 号线

歇浦路车站基坑下部分布有⑦和⑨两层连通的巨厚

承压含水层，周边环境保护要求高，无法采用超深帷

幕进行隔断，因此采用周边地下连续墙结合基坑下

部 N-JET 水平封底加固方式进行隔断处理[15]。 

6.2  悬挂式帷幕 

悬挂式帷幕方案一般适用于承压含水层巨厚

无法采用帷幕隔断，而基坑面积较大以致水平封底

加固造价过于昂贵的情况。其具体设计思路为止水

帷幕伸入目标承压含水层一定深度，对坑内的减压

井形成一定长度的悬挂遮拦，加长坑外同层承压水

向坑内补给的渗流路径，从而减少坑外承压含水层

的降深和地层压缩，保护周边环境。表 3 为采用悬

挂式帷幕已成功实施的基坑案例。 

表 3  采用悬挂式帷幕已成功实施的基坑案例 

Table 3  Successfully implemented projects of hanging curtains 

项目 
基坑 

面积/m2 
挖深/m 

目标承

压层/层 

帷幕比减

压井深/m 

开挖至基底

时坑内外承

压水降深比 

上海黄浦区

文化中心 
 5 030 24～25 7 10  8∶1 

上海市黄浦

区党校 
 1 710 17 7  9 12∶1 

上海国际金

融中心 
50 000 27～32 7  9 2.5∶1 

上海某重大

科学装置 

5 号井 

 4 535  42～45.5 9  7 13∶1 

前文所述的上海国际金融中心基坑开挖深度

为 27～30 m，基底已进入上海第一承压含水层⑦

层，且与⑨层和○11 层第二、三承压含水层相互连通，

形成总厚度超 100 m 的巨厚承压含水层组。该基坑

针对承压含水层采用了悬挂式帷幕的方案，经过抽

水试验及降水影响分析，采用 53 m 深 TRD 隔水帷

幕对 45 m 深减压井形成了悬挂隔水，取得了良好

的承压水控制效果，如图 3 所示。 

止水帷幕对减压井悬挂遮拦长度根据周边环

境保护要求，通过开展抽水试验结合降水数值模拟

分析进行综合确定。悬挂式帷幕方案实现的承压水

控制效果受很多因素影响，其中基坑挖深、承压含
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水层厚度、分布及水文地质参数、设计降深是定量

参数，而基坑降水面积、止水帷幕入土深度、降水

井数量及深度等则是变量参数。如何合理化确定变

量参数，以最小代价实现最佳的承压水控制效果是

该类方案的核心问题。经工程实践表明，在相同目

标降深要求下，采取合理措施将基坑总涌水量控制

得越小，坑内外降深比（基坑内外承压水水头下降

的比值）将越大，对周边环境保护更好。 
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图 3  上海国际金融中心悬挂式隔水帷幕剖面 

Fig. 3  Profile of the hanging water-proof curtain of Shanghai 

International Financial Center 

悬挂式帷幕基坑中可采用以下方式来提高承

压水控制效果，减少对周边环境的影响： 

（1）加大止水帷幕对减压井的遮拦深度，增

加承压水坑外向坑内补给的渗流路径，减少基坑涌

水量，提高坑内外降深比。 

（2）减少减压井长度、增加井数、加密井间

距，实现以更少的基坑涌水量达到目标降深。 

（3）同等条件下基坑面积越小，悬挂式帷幕

实现的坑内外承压水降深比越大。对超大基坑进行

化大为小的合理分区，减少基坑一次性降水面积，

也可实现更优承压水控制效果。 

除了上述技术措施之外，当周边环境变形控制

标准要求很高时，还可结合坑外回灌措施减少承压

水降深以满足环境保护要求。 

6.3  抽灌一体化 

抽灌一体化方案一般应用于超深基坑基底以

下深层承压水处理中，可用于以下两种情况： 

（1）当深层承压水对超深基坑突涌稳定性略

不足，设计降深需求比较小，且经评估敞开降压对

周围环境影响在允许范围之内。比如前文所提的苗

圃竖井基坑工程，更深层还分布有第○10 A 层承压含

水层，对基坑具有抗突涌风险，但其设计降深在 2 m

之内，因此对该深层承压含水层未采取帷幕进行隔

断或悬挂处理，而采取敞开式减压的处理方案。 

（2）当深层承压含水层渗透性一般、涌水量

小、降水漏斗范围不大，而且基坑实施阶段降压周

期较短时，经计算分析和综合评估，采用坑内降压、

坑外同步回灌的抽灌一体化技术，可将降压对周边

环境的影响控制在允许范围之内。比如苏州中南中

心地下 6 层基坑面积约 23 000 m2，普遍区挖深  

27.7 m，建筑高度 499 m 的超高层塔楼厚板区挖深

32.4 m，电梯井区挖深 36.7 m。基底下○11 层承压含

水层层顶埋深较深，对基坑普遍区无突涌风险，塔

楼厚板区设计降深约 8 m，电梯井位置设计降深约

15 m。按照基坑稳定性确定的入土深度 63 m 的地

下连续墙已将上部的⑤层与⑨层承压含水层隔断。

对于○11 层承压含水层，基于该承压含水层单井涌水

量低、影响范围小、短期抽降地层沉降小的抽水试

验结论，以及塔楼厚板区与重点保护对象地铁 1 号

线隧道距离较远，已超过 90 m 等有利条件，经过

计算分析最终确定对○11 层采取无帷幕抽灌一体化

的承压水控制技术，见图 4。实施结果证明该方案

很好的保护了地铁隧道及周边环境，且相比隔断方

案大幅降低施工难度及节约造价和工期。 
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图 4  苏州中南中心○11 层承压含水层抽灌一体化剖面 

Fig. 4  Profile of integrated pumping and irrigation of confined    

  aquifer at layer ○11  of Suzhou Zhongnan Center 
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7  超深基坑特殊技术问题 

软土地区深基坑随着挖深增加，侧向水土压力

大幅增加，基坑暴露时间更长，一些影响基坑变形

和风险的次要因素逐渐成为不可忽视因素甚至主

要因素。对于软土地区超深基坑，以下两个方面技

术问题需引起重视，并在设计与实施中采取技术对

策予以控制。 

7.1  工程桩空孔回填处理应密实 

深基坑工程中往往会布置有大量工程桩，工程

桩成孔施工时会形成桩顶设计标高之上的空孔段，

空孔段若不回填或回填质量不好，会对基坑被动区

土体造成扰动和土体损失，削弱基坑开挖之前被动

区土体抗力，进而影响基坑变形的控制效果。 

常规基坑工程挖深不大且工程桩空孔率（工程

桩总空孔面积与基坑面积之比）不高，此因素对基

坑开挖变形影响尚不明显，但随着挖深增加会逐渐

成为基坑变形的重要因素之一。软土地区 40 m 级

以上超深基坑往往伴随密集工程桩，尤其主体为纯

地下工程时，更需要设置密集抗拔桩来抵抗巨大的

地下水浮力，从而形成较大的空孔率，若工程桩空

孔段未做密实回填，基坑最终实际变形可能会大幅

度高于预估的计算变形。 

因此，针对软土地区 40 m 级以上超深基坑，应

对工程桩空孔段提出回填要求，尤其是对被动区范围

内的工程桩空孔段更应密实回填，如可采用低标号素

混凝土或者水泥砂浆进行回填等措施，确保被动区土

体在开挖阶段提供可靠的抗力，减少基坑变形。 

7.2  坑内降水对基坑变形的影响 

郑刚等[16-17] 的研究表明抽降基坑潜水会引起

支护结构明显的变形。高地下水位软土地区超深基

坑实践也揭示了该现象：上海某挖深近 40 m 的超

深基坑，第一道支撑施工后，基坑开挖前对坑底以

上地层进行 50 余天的疏干降水，在此期间地下连

续墙发生约 5 cm 的侧向变形，第一道支撑下方土

体发生约 12 cm 的脱开沉降；邻近的挖深 45 m 基

坑，开挖至接近坑底深度时开启抽降坑底以下深层

承压含水层的前几天内，对应深度位置的地下连续

墙发生日均 1～2 mm 向坑内的侧向变形。 

坑内降水引起支护结构变形的原理同地基处

理中用于加速地基土固结沉降的排水预压法，两者

主要区别在于荷载作用方向水平与竖向的区别。周

边围护体封闭隔断坑内外水力联系之后，坑内降水

时围护体内外会形成侧压力差，在坑外侧压力作用

下，坑内持续降水将加速坑内土体的压缩固结，从

而导致围护体产生侧向变形。 

软土地区超深基坑坑内降水引起基坑变形量总

值比较可观，对此情况应引起充分重视并有相应的预

案。坑内降水是基坑实施的必备工序，因其引发的围

护体变形也难以避免，但从基坑风险管理控制角度建

议软土地区超深基坑在第一道支撑施工后、开挖前进

行充分的预降水，一方面可将该风险在开挖前提前释

放，开挖前围护体发生变形的风险更易于应对和控

制，以降低后续开挖阶段的风险；另一方面，开挖之

前对坑内土体进行降水疏干，让其提前固结沉降提高

强度，利于控制开挖阶段的围护体变形。 

8  结  论 

软土地区 40 m 级以上超深基坑工程，面临侧

向水土侧压力大幅增加、围护渗漏风险增大、对围

护工艺提出更深和精度更高等一系列新技术问题。

本文结合超深基坑面临的技术问题以及类似工程

的设计实践，对超深基坑设计的关键技术做了初步

总结，涵盖总体选型、超深地下连续墙、双帷幕体

系、内支撑体系、超深止水帷幕及地基加固、深层

承压水控制以及特殊技术问题等方面。本文可为软

土地区类似超深基坑工程的设计与实施提供借鉴。 
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