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一、引言

近几年，随着城市建设的不断发展，产生了大量的

基坑工程，且深大基坑数量不断增多。如何确保深大基

坑的安全施工，减小基坑施工对周边环境的影响尤为重

要。通过对近几年深大基坑变形规律进行分析，发现深

大基坑的回弹变形是较为突出的问题。深大基坑的卸荷

后回弹量预测、回弹深度、回弹范围、影响回弹因素等

都值得关注与分析。这对基坑整体稳定性、建筑物沉降

量估算、垫层厚度设计、周边环境稳定性影响等都具有

重要意义。

二、研究现状

深大基坑回弹问题一直都是业界人士关注和研究

的主要方向，国内也进行过很多的工程实测，还有人进

行过专项实验研究。而回弹的影响因素较多，且其中的

地质条件本身就具有很大的不确定性，故并未形成较为

成熟的研究成果。基坑回弹量的计算方法主要有《规范

法》，理论公式和经验公式等等，但并未找出一种实用、

方便的计算方法能够有效的解决基坑回弹量问题。北京

地区尚无人进行过专项的统计及研究，仅有部分人员对

北京个别工程的回弹问题进行过利用和说明，但并未对

北京地区不同区域的地质条件差异进行统计分析。

一直以来基底回弹是人们关注的重点，忽略了基坑

支护结构及周边环境的回弹问题，或多数人认为支护结

构及周边环境不存在回弹，对此也并未进行过深入研究。

三、工程实例

1. 工程实例一

（1）工程概述

某工程由 1 栋地上 56 层办公 / 住宅楼和 1 栋地上 4 层

商业楼组成，主体建筑之间及外围为纯地下室，除连接

通道为地下 2 层外，其余建筑部分均设 4 层地下室。本工

程基坑南北边坡长 175m，东西边坡分别为 73m 和 65m，

基坑呈近似等腰梯形，基坑深度 17.55 ～ 23.55m。

本工程监测点在基坑中央及典型的纵横剖面布置，

点间距为 10-30m。本工程共布设 9 个基坑回弹监测点。

（2）监测结果

回弹监测点均在基坑开挖前埋设，并采集初始值，
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基坑开挖完成后最终得到了其他 6 个点的监测数据，6 个

监测点的回弹量分别为：2# 点 72.70mm、3# 点 77.52mm、

5# 点 70.31mm、7# 点 81.34mm、8# 点 98.76mm、9# 点

83.81mm。

（3）初步结论

开挖深度最大区域的基坑中部 8# 监测点回弹量最

大，反之，基坑边缘部位 2#、3#、5#、9# 监测点回弹量

较小；而开挖深度较大的基坑区域（7#、8#、9# 监测点）

回弹量明显大于开挖深度较小的基坑区域（2#、3#、5#

监测点）。

2. 工程实例二

（1）工程概述

某工程地上建筑为西翼 4 层及东翼 6 层，地下结构层

数为 3 层（局部 4 层）。基坑东部开挖深度为 18.53m，西

部开挖深度为 22.73m，基坑东西长约 260m，南北宽约

99m，基坑采用直立挡墙 + 桩锚支护体系。支护桩坎固

（埋入坑底）深度为 12.5m。

本工程进行了综合性第三方监测，主要进行回弹监

测及基坑支护体系和周边环境第三方监测。共布设了12

个回弹监测点，支护结构顶部共布设了27个沉降监测点。

（2）监测结果

回弹监测点在基坑开挖前埋设并采集初始值，基坑

开挖至设计标高后得到了 8 个回弹点的监测数据。各监

测点回弹量如表 1。

表1　地基回弹量统计表

点号
回弹量

/mm

开挖深度

/m
点号

回弹量

/mm

开挖深度

/m

T1 50.79 22.73 T7 57.35 18.53

T2 54.15 22.73 T9 49.81 22.73

T3 55.98 22.73 T11 53.41 22.73

T4 53.15 22.73 T12 53.60 22.73

基坑开挖支护施工期间对支护结构顶部进行了沉降

监测，沉降监测结果如表 2。

表2　坡顶回弹量统计表

点号
回弹量 /

mm
点号

回弹量 /

mm
点号

回弹量 /

mm

HPC3 3.35 HPC12 11.77 HPC21 16.26

HPC4 8.67 HPC13 8.24 HPC22 9.66

HPC5 11.33 HPC14 5.07 HPC23 4.58

HPC6 12.57 HPC15 5.72 HPC24 6.43

HPC7 13.58 HPC16 7.00 HPC25 8.74

HPC8 12.17 HPC17 3.87 HPC26 9.38

HPC9 11.30 HPC18 9.45 HPC27 6.44

HPC10 13.82 HPC19 12.77 HPC28 7.86

HPC11 12.51 HPC20 12.92 HPC29 10.51

（3）初步结论

基坑开挖至设计标高时基地回弹量整体较为平均，

未发现因开挖深度和区域不同的明显变化。支护结构整

体有所回弹，最大回弹量为 16.26mm，为基坑南侧中部

的 21# 号监测点。基坑南北两侧长边的回弹量大于东西

两侧短边回弹量，长边中部回弹量大于两端回弹量。

3. 工程实例三

（1）工程概述

某工程包括两幢超高层塔楼、配套裙房及纯地下车

库，总建筑面积约 50 万 m2。基坑开挖深度整体约 27.5m，

局部加深至 29.5m。基坑开挖面积较大，约合 43000m2，

基坑周长约 1020m，主要采用直立挡墙 + 桩锚支护体系。

支护桩坎固（埋入坑底）深度为 8.5m。

本工程同样进行了“工程实例二”的综合性第三方

监测。本工程共布设 52 个支护结构顶部沉降监测点，59

个地表沉降监测点。

（2）监测结果

通过监测，发现土方施工期间基坑自身支护结构及

周边环境均有不同程度的回弹。其中基坑支护结构顶部

最大回弹量为 42.06mm，位于两个局部加深区域基坑阳

角处的 46# 监测点；坡顶平均回弹量为 21.78mm。各监测

点监测结果详见表 3：

表3　坡顶回弹量统计表

点号
回弹量 /

mm
点号

回弹量 /

mm
点号

回弹量 /

mm

1 17.76 19 13.22 36 12.69

2 22.64 20 13.72 37 11.93

3 25.33 21 12.80 38 12.42

4 25.30 22 8.21 39 20.30

5 25.31 23 28.49 40 24.77

6 25.23 24 23.28 41 26.29

7 24.41 25 19.60 42 28.68

8 19.33 26 17.61 43 27.84

9 14.59 27 16.28 44 31.14

10 14.64 28 18.57 45 39.92

11 22.87 29 19.58 46 42.06

12 9.32 30 29.77 47 34.74

14 24.10 31 29.00 48 30.64

15 22.55 32 23.74 49 26.56

16 27.57 33 20.73 50 24.26

17 22.94 34 18.27 51 18.04

18 9.43 35 18.53 52 14.79

基坑周边地表亦有不同程度的回弹，详细变形情况

如表 4 所示：
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表4　周边地表回弹量统计表

点号
回弹量 /

mm
点号

回弹量 /

mm
点号

回弹量 /

mm

16 4.29 23 4.44 34-1 6.33

15 5.78 24 3.20 34-2 3.97

14 10.32 25 4.14 34-3 -3.18

13 13.95 26 11.74 35-1 8.17

12 16.97 27 27.77 35-2

11 17.90 28 21.53 35-3 -0.46

10 17.96 29 11.10 36-1 10.32

9 22.32 30-1 -1.54 36-2 6.42

8 12.35 30-2 0.82 36-3 -1.18

7 10.80 30-3 -0.92 37-1 10.75

6 7.56 31-1 6.84 37-2 6.93

5 4.92 31-2 2.40 37-3 -0.77

4 5.90 31-3 0.60 38-1 13.91

17 6.36 32-1 7.16 38-2 6.07

18 3.43 32-2 2.66 38-3 -1.06

19 7.14 32-3 1.71 39-1 6.21

20 5.21 33-1 7.87 39-2 4.80

21 6.66 33-2 3.81 39-3 -1.42

22 3.99 33-3 0.54

基坑西侧坡顶监测点平均回弹量为28.43mm，对应地

表监测点平均回弹量为11.62mm。基坑东南侧坡顶监测点

平均回弹量为18.29mm，对应距基坑3.5m远的地表监测点

平均回弹量为8.62mm；对应距基坑7.5m远的地表监测点

平均回弹量为4.63mm；对应距基坑15.0m远的地表监测点

平均回弹量为-0.58mm。基坑南侧坡顶监测点平均回弹量

为21.01mm，对应地表监测点平均回弹量为8.98mm。

（3）初步结论

地表监测点回弹量明显小于支护结构顶部回弹量，

而离基坑越近，开挖深度越大，回弹量越大。其回弹变

形趋势分布与支护结构顶部相一致。

四、回弹规律分析及模型建立

通过上述工程实例及相关研究资料可以看出，基坑

回弹主要为基坑开挖过程中，开挖面以上土体的卸荷即

自重应力的减小所致；而回弹后土体的松弛与蠕变影响

又加大了变形；随着开挖深度的增加，基坑内外压力差

的增大，进而又引起支护结构的变形与坑外土体的位移，

基坑周围土体在自重应力作用下是坑底变形加大，亦为

构成基坑回弹的一个影响因素。

1. 规律分析

①基坑回弹量主要影响因素为卸荷量、工程地质

及水文地质条件，次要影响因素为基坑开挖尺寸（或面

积）、卸荷速度、基坑周边环境应力影响、施工工序等。

②基坑回弹变形呈由中心向四周逐步减小的趋势，

基坑围护结构及周边地表也有不同程度回弹变形，周边

回弹范围因开挖深度和开挖尺寸（面积）的不同而不同，

通过上述实例可以看出，周边环境回弹范围约为 D/2（D

为开挖深度）。

③回弹变形为基坑土方卸荷后的正常物理反应，大

部分回弹变形为工程安全所能接受，在充分认识回弹变

形机理，做好回弹监测或回弹分析后做好基坑支护及地

基基础设计等工作即可避免因回弹变形造成的安全事故。

2. 模型建立

为获得方便可靠，实用的回弹计算公式，定义如下

公式：

①卸荷比或卸荷水平 R

max i

max

P PR
P
−

=  （1）

②回弹率d

i min

min

e e
e
−

d =  （2）

式中 emin 为最大预压荷载下的孔隙比，ei 为对应卸荷

后上覆荷载下的孔隙比。

①回弹模量 Er

 （3）

式中 min
0

min

en
1 e

=
+

为原位初始荷载下的土体空隙率。

②回弹计算公式参考压缩沉降的概念，如图 1 所示：

图1　回弹量计算公式推导

根据三相比例指标的关系，可以看出：

i min i 0

min 0 0

e e H H H
1 e H H
− −

= =
+



 （4）

分别将式（1）、（2）、（3）带入式（4），则有：

max
0i i 0i i i 0i

r

pS n H R H
E

= d = ⋅ ⋅∑ ∑( )  （5）

五、回弹量实例计算

下面利用工程实例二的设计条件，基坑较大，且
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东西部开挖深度不同，暂按照西部开挖深度较大的区

域进行统计，西部基坑长 L=80m，宽 B=40m，开挖深度

D=22.73m，利用上述模型估算基坑中心点（T3 点）最大

回弹量。

1. 最大回弹层和强回弹层的确定

根据 R=0.2 确定坑底最大回弹层厚度，可以写出：

DR 0.2
D Z
ag

= ≤
g +( )

 （6）

式中a为竖向附加应力系数，Z 为回弹层厚度，根据

式（6）可得出：

Z0.2 1 )
D

a ≤ +(

根据附加应力系数a查询表可以得出，在 α=0.526

时，Z=37.0m。

同理，按R≥0.8计算强回弹区Zi，因强回弹区处于

坑底不深处，因此可以近似取α=1，则Zi=0.25D≈5.7m。

2. 回弹量计算

根 据 勘 察 报 告， 约 为 上 部 土 层g=18KN/m2，

Er=80MPa；下部土层 g=19KN/m2，Er=125MPa。则强回弹

区回弹量 S1 和回弹区回弹量 S2 分别为：

max
1 i

r1

pS R Z
E

= ⋅ ⋅ =23.32mm

max
2 max K

r2

[D Z / 2]S R (Z Z )
E

g +
= ⋅ ⋅ − =39.23mm

总回弹量 S=S1+S2=62.55mm，而该点实际观测回弹

量为 55.98mm，其计算误差率为 11.7%。

3. 回弹成果统计

北京市近些年进行了多个工程的回弹量实测，测量

结果与基坑开挖尺寸相关信息统计如表 5 所示：

表5　坡顶回弹量统计表

工程编号
基坑尺寸

（B×L/D）m
回弹量 /mm

回弹量与 D

的比值

1 260×99/22.73 52.98 0.23%

2 175×69/17.55 73.50 0.42%

3 175×69/23.55 87.97 0.37%

4 80×24/11.44 24.35 0.21%

5 62×28/10.63 15.38 0.14%

6 102×46/23.14 45.50 0.20%

7 128×98/7.32 22.84 0.31%

8 128×98/11.04 44.69 0.40%

9 106×52/8.17 11.05 0.14%

10 300×250/11 26.63 0.24%

11 13×7/8.46 24.71 0.29%

12 244×127/14.53 48.92 0.34%

平均值 0.28%

六、结论

本文对北京地区实际回弹监测工程进行了总结分析，

对回弹量计算进行了验证。可以得出如下结论：

①影响基坑回弹的主要因素为工程地质条件及开挖

深度，次要影响因素为基坑开挖尺寸（面积）、卸荷速

度、露槽时间、地下水位等。

② 文 献 [1] 提 出 北 京 地 区 回 弹 量 与 开 挖 深 度 之 间

的 关 系 为（0.15%-1.0%）D。 根 据 表 5 统 计 情 况， 北

京 地 区 基 坑 实 际 回 弹 量 与 开 挖 深 度 的 关 系 可 界 定 在

（0.15~0.50）%D，这对类似工程的回弹预测与设计将发

挥重要意义。

③北京地区回弹比整体呈由东向西，由南向北逐渐

较小的趋势。

④根据上述计算，可以用卸荷比小于 0.2 的临界条件

来预估回弹区深度，基坑强回弹区厚度约为开挖深度的

1/4 左右，即卸荷比为 0.8。本工程实例的强回弹区厚度

仅为 5.7m，故减少露槽时间，及时施工垫层也是减少回

弹保护地基土的有效措施。

⑤本文有依据的提出了回弹量实用简易的计算方法，

但因不同工程的参数不确定性和回弹层厚度难以确定性，

尚有待于进一步验证与研究。

⑥本文回弹比统计样本数量有限，尤其无南部区域

回弹监测成果，回弹比等值线图依据有限实际监测成果

绘制，仍需进一步验证与完善。
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