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摘 要：地面沉降是常见的地质灾害之一。进入 2O世纪 9O年代 以来，工程环境效应诱发 的地面沉 

降已经成为上海地面沉降的新趋势。本文对密集高层建筑群诱发的地面沉降叠加效应及其施工对 

周围环境的影响展 开初步研 究，为控制 密集高层建筑群诱发 的地 面沉降提供依据 。 
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Prelim inary Research on the Land Subsidence Induced by the Engineering 

Environmental Effect of Dense High—rise Building Group 
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Abstract：Land subsidence is one of typical geological disasters at present．From 1990 S，the land 

subsidence induced by engineering environmental effect has become 3 new cause in Shanghai city． 

The replicating effect of land subsidence induced by the dense high—rise building group and the 

effect of building high-rise buildings on the environment near the site are preliminarily researched 

in this paper，which can offer reference to control the land subsidence induced by the dense high— 

rise building group． 
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0 引言 

密集高层建筑群的工程环境效应引起地面沉降 

是近年来新的沉降制约因素，在地区城市化进程中 

不断显露，在部分地区的大规模城市改造建设中地 

面沉降效应明显。 

上海城 区大规模 的工程建设 ，特别是重大市政 

工程和高层建筑物的建设对中心城区的地面沉降带 

来了严重影 响，引起 的沉 降约 占近 期 总体沉 降 的 

3O 。根据近年来市区地下水采灌量及土层变形分 

层监测统计结果 ，地下水开采造成的土层 变形主要 

集中在 70 m 以深土层 ，而 70 m 以浅土层的变形主 

要是城市工程建设引起的。在城区严格控制地下水 

开采的情况下，城区产生过大地面沉降量(年均 1o 

mm以上)与大规模的工程建设、过大的建筑容积率 

有关[ 。 

1 高层密集建筑群的地面沉降叠加效 

进入 2O世 纪 9O年代 ，上海以浦东开发开放为 

契机 ，城市进入大规模发展建设 时期 。以浦东陆家 

嘴地 区为例 ，1990—1998年共建成 1l4栋高层 ，总 
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面积达 347万 m ，表 1为部分高层建筑统计资料。 

在该地区 7．37 km。面积内，高层建筑密度大，建筑 

容积率高。根据有关监测资料 ，同期的地面沉降 

量较 70年代增长 40倍，较 80年代增长 4倍，因此 

由高层建筑群引起的地面沉降效应明显。 

表 1 陆家嘴地区部分高层建筑资料统计 

建筑物基底的附加应力不仅发生在基础之下， 

而且会在基础以外相当大范围内扩散分布，因此当 

建筑物相距较近时，附加应力的叠加效应就十分明 

显，与单一建筑引起的地面沉降相比，密集建筑群周 

边的地面沉降也存在叠加效应。 

1．1 附加应力的叠加计算 

上海地区高层建筑以桩基础为主，且大多采用 

长桩或超长桩，以满足建筑的允许沉降量。根据明 

德林应力公式法，在多个相邻建筑桩基础的共同作 

用下，土层 中(包括桩周土与桩底土)任 意一点的竖 

向附加应力 为各个建筑桩基础中每根桩的摩阻力 

和基底作用在桩间土的压力在该点处产生竖向附加 

应力的总和 ，即 

g H g 

。
一 ∑∑Qp(r，Z)fpi+∑∑Q (r，z)凡 

i= 1 J一 1 i= 1 』一 1 

+ >：Q (r，z)P (1) 
i= l 

式中 为相邻建筑的个数；g为单个建筑桩基础的 

桩数(每个桩基础的桩数不一定相同)；fpJ表示第J 

根桩的侧阻力，厂b 表示第J根桩的桩端阻力，P 表 

示基底作用在桩问土的压力；QD(r，z)为单位侧阻 

力在该点产生的附加应力 Qb(，一， )为单位端阻力 

在该点产生的附加应力；Q (r，z)为单位地表荷载 

在该点产生的附加应力 ；z为该点 的埋深 ；r为该点 

离桩身轴线的水平距离。 

通过式(1)可以看出，应力叠加的大小主要与以 

下因素有关：①建筑群的密集程度，相邻建筑的数量 

越多，叠加效应越明显，土层中应力越大；②距建筑 

群的水平距离，离建筑群近的点，叠加效应明显；③ 

建筑的荷重，建筑群总的荷重大，桩数多，土层中的 

应力也大。根据土层中应力就可求得该处的地面沉 

降。沉降量除了与应力大小有关外还与土层的性质 

有关，但是在相同土层条件下，由于建筑群的应力叠 

加效应土层中的应力大于仅在单个建筑作用下的应 

力，因此其沉降量也相应增大。 

1．2 叠加效应影响范围 

根据弹性半空间理论，弹性体内的任一集中荷 

载，其影响范围在理论上是无限的，桩基础对周围土 

的影响范围理论上也是无限的。 

CookeE 根据单桩原位模型试验观测结果认为 

最大影 响范围 r ：==10d，其 中 d为桩径。Ran— 

dophC 则建议单桩的影响范围 r ：==2．5LPm(1一￡，)， 

式中 L为桩长，￡，为土的泊松 比，Pm=GL／z／o ，GL／2、 

G 分别为别为桩身中点和桩底处土的剪切模量。 

对于群桩基础的影响范围，推测 rm：==2．5LPm(1一 ) 

+ ， 相当于群桩基础等效圆面积的半径( — 

v／X7-4)，这公式表明群桩基础的影响范围与基础面 

积有关。楼晓明、刘建航等[7 根据实测结果推算，密 

集群桩的影响范围大致相当于 r ：==L+rg。 

根据剪切位移理论，桩周土的剪切位移与桩中 

心距离 r的自然对数成反比，而桩端平面下土的变 

形与 r成反 比，因此桩端以下土对桩端 以上土的变 

形有约束作用，使 r 值减小。群桩基础由于叠加效 

应，桩端以下土的这种径 向衰减将变得平缓，因而上 

述约束作用减小，影响范围 rm增大。而且在工作荷 

载下群桩基础的绝对变形值要比单桩大，即使衰减 

曲率相同群桩基础的影响范围也要比单桩大。 

同样对于密集的高层建筑群，由于多个建筑的 

叠加效应，其影响范围要比单个建筑群桩基础的影 

响范围要大。如果密集高层建筑群组成的区域面积 

为 ，那么地面沉降的影响范围可写为 

r q— L+ rgg (2) 

式中r 一、／／A ／7c；L为桩长。 

1．3 工程实例分析 

工程实例采用陆家嘴某大厦监测资料进行沉降 

影响分析。通过在距其 3、7、12、20、30、60 m处布 

设专门的水准点，进行了历时 15个月的监测，监测 

结果如 1所示 ，图 2为该大厦 s一￡曲线。 

该大厦周边高层密集，因而其周围地面沉降并 

非按距离等比例沉降，而是存在明显突变(30 m处 

的沉降反而较 20 m、40 m处沉降小得多)；从影响 
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范围分析，其影响范围超过了 2倍桩长，反映出高层 

建筑群对地面沉降影响的存在着叠加作用；从沉降 

趋势来看，沉降还在进一步发展，未见收敛趋势。 
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图 1 大厦周围地面沉降曲线 

Fig．1 Ground settlement curves near a certain 

high—rise building． 
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图 2 大厦 s一 曲线 

Fig．2 Sm t curve of a certain high-rise building 

2 高层密集建筑基础施工对周边环境 

的影响 

高层建筑基础施工包括桩基施工、深基坑施工 

及井点降水，对于密集的高层建筑群，基础施工不仅 

会对周围的地面造成影响，还会影响到邻近的建筑、 

管线。当多个建筑同时施工时，由于叠加效应，还会 

造成变形过大，诱发工程事故。 

2。1 桩基施工的影响 

由于打桩造成周围土体的移动，桩的种类不同， 

土质上的差异，打桩所造成的影响也有较大区别，同 

时与打桩方法、桩的间距、沉桩顺序有关。在软土中 

打桩，桩周土体中的原有力平衡遭到破坏，产生非常 

高的超静孑L隙水压力，且饱和粘土层的渗透系数很 

小，超静孔隙水压力消散较慢。当这种压力消散时 

会使土产生沉降，危及相邻建筑物。软土中的长桩 

在水平方向上的影响有时可达到 20~30 m 以上 ]。 

打桩时的冲击所产生的振动，尤其一次一次地 

重复冲击，会使土体产生瞬时移动，使土体和建筑物 

产生共振反应，由此产生的动应力可以很大，从而导 

致邻近建筑物的坏损。 

不同类型的桩排土量不同。排土量越大水平位 

移就越大，如管桩的排土量就大大小于实心桩，因而 

对相邻建筑物的影响也就小。 

桩的平均密度的影响也很明显，单位面积上的 

桩越少，打桩时使相邻建筑物产生的移动也越小。 

打桩顺序对打桩引起的移动的影响也是有区别 

的。由于打桩的挤密作用造成地基土的垂向隆起与 

水平位移较大，同时该处土变得更加密实坚硬，使后 

来打桩所产生的位移在各个方向上不尽相同。由于 

先打入的桩的保护作用较大的位移出现在尚未打桩 

的一侧，因此为尽可能减小相邻建筑物的移动应先 

打紧靠相邻建筑物的桩然后再打远离要保护建筑物 

处的桩 。 

2．2 深基坑施工的影响 

高层建筑的地下部分开挖面积大、深度也大。 

根据统计，上海高层的基坑深度一般在 10 m左右， 

个别会达到 20~30 m，因而其影响的范围也大。开 

挖时，基坑周围土的总应力的降低，使土向开挖方向 

内移动，基坑底部土体向上移动。随着这些移动的 

产生基坑附近的土体产生侧移和沉降，因而影响其 

上方建、构筑物的安全。对于高压缩性软土上述情 

况就要严重得多，由于开挖所产生的最大位移和沉 

降通常为开挖深度的 1 ～2 ，如失去底部的稳定 

性 ，则位移更大 ，会造成 开挖深度 2～3倍远 的地方 

产生很大的沉降。 

对于深开挖引起的地表沉降，设基坑宽度为 B， 

开挖深度为 ，̂挡土墙深度为 H，如图 3所示。经过 

大量现场实测和统计分析，有支撑挡土墙侧向位移 

曲线可用抛物线拟合[9]。基坑开挖产生的地表沉降 

通常在距坑边一定距离 z处达到最大下沉值 S 。地 

表沉降范围 L可用 (3)式表示 ： 

L—Htg(45。_詈) (3) 
沉降曲线形态可用正态分布密度函数来描述。 

以最大下沉点 O为坐标原点，则沉降可用式(4)表 

示 ： 

S( )： Stf 手) (4) 

式中S 最大下沉值(mm)；r为下沉盆地主要影响半 
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径(m)，r一 7／(L—Z)；叩为主要影响半径 系数，一般 

当 ≤ 10。取 1．1， > 10。取 1．2。 

， 

l 

． ／厂I 《 
f 
f 

图 3 深开挖引起的地表 沉降 

Fig．3 Ground settlement induced by deeply digging． 

当地下水位高时在水中开挖基坑十分困难 必 

须降低地下水位。在软弱土层中降水，由于地下水 

位的下降，使土体中的含水量减少，浮托力减小，等 

于增加了附加荷载，使土产生固结、压缩，并在抽水 

影响半径范围内引起地面沉降，影响邻近建筑、管线 

等。在该范围内土体中水平方向上不同部位孔压不 

同所产生的固结沉降、次固结沉降是不同的，表现在 

地面垂向位移是不均匀的，使建筑物基础和地面发 

生不均匀沉降，有时是大面积的大量沉降，使邻近建 

筑物产生倾斜。在降水过程中基坑边界处的平衡孔 

隙水压力产生了变化，从而导致相邻土的移动，严重 

时出现塌方，流砂和管涌等。 

降水漏斗的半径通常用库萨金的公式进行估 

算 ： 

R 一 2SK~／K，l。 (5) 

式中R为降水漏斗半径；S 为降水漏斗深度；K为 

土层渗透系数；h。为初始地下水的深度。 

在地下井点降水无大量细颗粒被地下水带走的 

情况下，周边地面产生的沉降量可用分层总和法进 

行计算[1 ： 
n 

s。。一 丝)_△P Ah (6) 
酉 1十 o 

式中S。。为地面最终沉降量；nm 为各土层的压缩 

系数；e 为各土层的初始孔隙比；△P 为各土层因降 

水产生的附加应力；△̂ 为各土层的厚度。 

3 结论 

上海城市基础设施建设迅猛发展 ，旧区改造、新 

居住区成片开发，大量高层、超高层建筑不断兴建， 

工程建设的地面沉降效应逐渐凸显，成为上海近年 

来新的沉降制约因素之一。高层建筑群造成的城区 

地面沉降的特点是距建筑物 1倍基础宽度范围内的 

地面沉降速率大于建筑物本身的沉降速率，尤以相 

邻建筑之间中心城区地表的沉降量最大。密集高层 

建筑群之间地表存在明显的应力叠加效应，并使沉 

降量超过容许值，从而带来不稳定因素。文中对密 

集高层建筑群的应力叠加效应、影响范围及其施工 

对周围环境的影响作了初步研究，为控制由密集高 

层建筑群引起地面沉降提供参考。 
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