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摘　要：雨季施工时基坑工程受暴雨入渗以及邻近河流水位涨落耦合作用，容易发生渗透破坏事

故。基于裘布依（Ｄｕｐｕｉｔ）假定建立分层地基地下水耦合渗流方程，以此确定在暴雨入渗以及河流

水位涨落耦合作用下基坑周边地下水位。同时基于渗流应力耦合分析理论与 Ｍｉｄａｓ分析软件，以

某基坑工程实例为研究对象，建立基坑工程渗流应力耦合分析模型，对基坑工程渗流破坏现象进

行分析研究，由此得出了对其它工程有重要参考价值的结论。
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　　随着中国基础设施建设水平的逐步提高，基坑

工程已广泛应用于房屋建筑、市政工程、水利工程、

道路交通以及港口航道等建设领域。同时也涌现出

了大量的基坑工程灾害事故，其中地下水是引起基

坑工程灾害的重要原因之一，通过对中国５２２宗基

坑事故原因分析［１］，其中由于地下水作用引起的基

坑工程安全事故有 ６９ 宗，占整个工程事故的

１３．２％。尤其在沿海软土地区，如：长三角、珠三角、

天津地区因地下水影响造成的基坑工程事故率高达

到３５％以上。其主要原因在于沿海软土地区大部
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分属于淤泥质粉质粘土、粉细砂、中砂等软弱或透水

性极强的土层，在高地下水位作用下容易发生流土、

管涌等渗流破坏现象。这一现象已经引起了学术界

与工程界的广泛关注，国内外学者就此做了大量有

益的探索［２１３］，为有效降低地下水造成的工程事故

起到了良好的作用。但由于软土渗流特性复杂，以

及各地区水文地质与工程地质条件的差异较大，因

地下水作用造成的事故与灾难尚未得到很好地解

决。当前，关于基坑渗流问题的研究主要集中在基

坑周边局部范围，较少考虑邻近河流水位变化以及

基坑开挖期间暴雨入渗等原因造成基坑周边地下水

位升高所引发起的基坑安全事故。本文基于裘布依

（Ｄｕｐｕｉｔ）假定，建立成层土渗流场地下水耦合渗流

方程，重点研究地表降水入渗与河流水位涨落耦合

作用对基坑渗流稳定性的影响。

１　计算理论

１．１　地下水耦合渗流方程

为建立基坑地下水耦合渗流方程，在地下水渗

流场中任取一底面积为ｄ狓ｄ狔，高度为犺（对应于潜

水面至底部隔水层顶面的距离）的微元体（如图１所

示）。假设某一时刻狓、狔方向的渗流速度分别为

狌狓 、狌狔 ；考虑到狕方向的渗流速度相对狓、狔方向少

许多，为简便起见，取狌狕 ≈０，即将地下水渗流简化

为二维问题进行处理。假设单位时间内因暴雨产生

的地表入渗量为ε。对于由单一土层构成的地下水

渗流场，根据裘布依（Ｄｕｐｕｉｔ）假定
［１４］可得地表降水

入渗与河流水位涨落耦合作用条件下，地下水渗流

运动的连续性方程。

图１　地下水耦合渗流计算模型

假设某一时刻单位时间内，从狓、狔方向流入微

元体的水量分别为：

犞０狓 ＝狌狓犺·ｄ狔 （１）

犞０狔 ＝狌狔犺·ｄ狓 （２）

经过时间ｄ狋后，从狓、狔方向流出微元体的水

量分别为：

犞狋狓 ＝狌狓犺·ｄ狔＋
狌狓（ ）犺

狓
·ｄ狔ｄ狓 （３）

犞狋狔 ＝狌狔犺·ｄ狓＋
狌狔（ ）犺

狔
·ｄ狔ｄ狓 （４）

则在ｄ狋时段内，流入流出微元体的水体增量为：

犞１ ＝ ［犞狋狓 －犞０（ ）狓 ＋ 犞狋狔 －犞０（ ）狔 ］ｄ狋＝

－
狌狓（ ）犺

狓
＋
狌狔（ ）犺

［ ］狔
ｄ狓ｄ狔ｄ狋 （５）

而在ｄ狋时段内因暴雨由地表渗入微元体的水量为：

犞２ ＝εｄ狓ｄ狔ｄ狋 （６）

假设在ｄ狋时段内因上述２种原因造成的潜水位变

化增量为ｄ犺＝
犺

狋
ｄ狋，则贮存在ｄ犺高度微元体内的

水量为：

犞３ ＝λ狑
犺

狋
ｄ狓ｄ狔ｄ狋 （７）

式中：λ狑 为含水层的给水度，％。

由质量守恒原理可知：犞３ ＝犞１＋犞２ ，由此可

得：

－
狌狓（ ）犺

狓
－
狌狔（ ）犺

狔
＋ε＝λ狑

犺

狋
（８）

由达西定律可知：

狌狓 ＝－犽狓
犺

狓

狌狔 ＝－犽狔
犺



烍

烌

烎犺

（９）

将（９）式代入（８）式可得地表降水入渗与河流水位涨

落耦合作用条件下，地下水渗流运动的连续性方程：



狓
犽狓犺
犺

（ ）狓 ＋狔犽狔犺
犺

（ ）狔 ＋ε＝λ狑
犺

狋
（１０）

式中：犽狓 为土层狓方向的渗透系数，ｍｍ／ｄ；犽狔 为土

层狔方向的渗透系数，ｍｍ／ｄ；λ狑 为土层的给水度。

对于由若干土层组成的分层地基地下水渗流

场，可将其近似转化为单一土层渗流场进行解答，根

据达西定律，对于多层水平渗流可按等效原理求解

土层的等效渗透系数，即：

犽狓 ＝
１

犺∑
狀

犻＝１

犽狓犻犺犻

犽狔 ＝
１

犺∑
狀

犻＝１

犽狔犻犺

烍

烌

烎
犻

（１１）

式中：犽狓犻 为第犻层土狓方向的渗透系数，ｍｍ／ｄ；犽狔犻

为第犻层土狔方向的渗透系数，ｍｍ／ｄ。

同理，可得土层的平均给水度

珔λ狑 ＝
１

犺∑
狀

犻＝１

λ狑犻犺犻 （１２）
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式中：λ狑犻 为第犻层土的给水度。

１．２　基坑周边潜水位解答

考虑到冲积平原内河流水位涨落的影响范围

大，基坑工程几何尺寸相对于河流影响范围而言甚

少。为简化分析起见，在考虑河流水位涨落对其周

边地下水渗流运动的影响时，忽略基坑开挖对河流

补给区域渗流场的影响。假设河流边界至其最远影

响边界的水平距离为犇ｃ（如图２所示），单位时间内

因暴雨产生的地表入渗量为ε，河流水位上涨后一

段时间内水位保持稳定，即该问题可简化为一维渗

流问题进行解答。

图２　基坑周边潜水补给关系图

则（１０）式可简化为：



狓
犽狓犺
犺

（ ）狓 ＋ε＝０ （１３）

其渗流边界条件为：

（）犺狓 狓＝０ ＝犺１

（）犺狓 狓＝犇犮 ＝犺
｝

２

（１４）

基于渗流边界条件，解答（１４）式偏微分方程可

得潜水面曲线方程为：

犺２ ＝犺
２
１－
犺２１－犺

２
２

犇犮
狓＋

ε
犽狓
狓 犇犮－（ ）狓 （１５）

式中：犺１为河流表面测管水头高度，ｍ；犺２为河流影

响范围边界处测管水头高度，ｍ；犺为地下水渗流场

任意点测管水头高度，ｍ；ε为降水入渗量，ｍｍ／ｄ；

ε＝狆０·η；狆０为降雨量，ｍｍ／ｄ；η为降水入渗系数，

取决于土层的性质。

由式（１５）可求解地下水渗流场中任意点的测管

水头，从而为地表降水入渗与河流水位涨落耦合作

用条件下基坑渗流稳定性分析提供依据。

１．３　基坑渗流应力耦合分析原理

现代渗流力学理论认为基坑渗流与土体介质应

力场存在相互影响、相互作用的关系，基于已有的研

究成果［６］，根据伽辽金有限元法，可得渗流耦合有

限元法的增量表达式为：

［犓ｅ］｛Δδ｝
ｅ＋［犔ｅ］｛Δβ｝

ｅ＝ ｛Δ犚Ｆ｝
ｅ

［犓ｅ］
Ｔ｛Δδ｝

ｅ－（θΔ［犔ｓ］＋［犔Ｔ］）｛Δβ｝
ｅ＝ ｛Δ犚Ｑ｝

ｅ
烍
烌

烎｝

（１６）

式中： 犓［ ］ｅ 为单元刚度矩阵；犔［ ］ｅ 为单元耦合矩

阵，表示与单元节点孔隙水压力相对应的节点力，体

现固 结 过 程 孔 隙 水 压 力 对 节 点 位 移 的 贡 献；

θΔ狋犔［ ］ｓ ＋ 犔［ ］（ ）Ｔ 为单元渗流导水矩阵；｛ ｝Δδ
ｅ为

单元位移增量；Δ犚｛ ｝犉
ｅ 为节点力增量；Δ犚｛ ｝犙

ｅ 为

节点流量增量。

２　工程实例分析

２．１　工程概况

某建筑基坑开挖深度为８．５ｍ，占地面积约为

６０００ｍ２；呈南北间距６５ｍ，东西间距９８ｍ的近似

矩形分布。基坑北侧距离３２５国道约１２ｍ，西侧距离

城市主干道路约２５ｍ，但均缺乏放坡开挖条件，设计

采用喷锚支护；东侧２．５ｍ以外为４—６层居民楼，南

侧距离市政道路约３．５ｍ，设计采用φ８００ｍｍ钻孔灌

注加一道预应力锚索支护，设计桩长为１８ｍ，间距

１．２ｍ，桩顶设置高５００ｍｍ，宽１０００ｍｍ的压顶圈梁

一道，桩端持力层为中砂层。锚索采用４×７φ５钢绞

线，水平间距１．５ｍ，设计长度为３４．０ｍ，锚固体直径

１５０ｍｍ，预应力锁定值取１５０ｋＮ。考虑到地下水位

较高，地层属于透水性强的素填土以及中细砂、粉砂

层，且受邻近河流水位涨落的影响，设计采用双排直

径为５５０ｍｍ，间距为３５０ｍｍ的深层搅拌止水帷幕方

案，搅拌桩设计长度为１３ｍ，桩端伸入中砂层，属于悬

挂式止水帷幕。

２．２　工程地质条件

该基坑地处珠江三角洲冲积平原，属河口三角

洲堆积地貌。地质条件主要由：１）填土：由砂性素填

土和耕植土组成，主要以石英质中砂以及粉质粘土

为主，平均厚度为４．２ｍ；２）冲积土：由砂土及淤质

土组成，分为４个亚层：２）１细砂：石英质，松散，饱

和，局部夹粉砂，平均厚度５．１ｍ。２）２中砂：石英

质，稍密，饱和，平均厚度为１０．２ｍ。２）３粉砂：石

英质，中密，饱和，平均厚度为１１．８ｍ。２）４：淤泥质

粉质粘土：流塑状，局部夹淤泥和粉砂，平均厚度为

６．７ｍ；３）基岩：中风化砂岩。其中：填土的降水入渗

系数为０．２，中细砂、粉砂取为０．２５。

场地地下水属于孔隙潜水，主要赋存于填土层

及冲积砂土孔隙中，由大气降水补给及含水层侧向

补给，场地地下水稳定埋深为１．５ｍ，但受北侧河流

水位涨落影响场地地下水位会出现波动。因基坑施

工期处于雨季，受暴雨影响，基坑开挖期间，河流水位
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最大涨幅达到２．０ｍ，最大单日降水量达到２１０ｍｍ。

２．３　基坑渗流稳定性分析

１）基坑周边地下水位确定

考虑到基坑东南侧距离居民楼以及市政道路很

近，其安全稳定对整个基坑起控制作用，因此建立二

维有限元渗流应力耦合分析模型时，以东南侧边界

为研究对象，利用 Ｍｉｄａｓ软件对基坑应力与渗流耦

合作用进行分析。模型尺寸取为９０ｍ×３８ｍ，共设

置１３４０个单元，其中土层与基坑止水帷幕采用平

面四边形单元，围护桩采用梁单元进行模拟，考虑到

软土地层中施工预应力锚索，其锚固力变化规律比

较复杂，有限分析软件无法真实模拟锚固力的变化

过程，为此，尝试在锚头作用点施加方向与锚索受力

方向一致、大小随时间变化的集中力取代锚索的锚

固效应，集中力变化规律通过基坑施工过程锚索锚

固力现场监测资料分析得出。

图３　基坑渗流应力耦合分析模型

表１　土层主要物理力学指标

岩土名称 状态
天然密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

凝聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

渗透系数／（ｍ·ｄ－１）

垂直 水平

素填土 松散 １．７０ ４．２ ２５．０ ３．４８ ３．４８

淤泥质粘土 流塑 １．７６ ８．１ ６．０ ０．００２０８ ０．００２１６

细砂 松散 １．８８ ５．２ ２６．０ ２．５８ ２．０８

中砂 稍密 １．９５ ３．１ ３０．０ ２．４０ ２．１９

粉砂 中密 １．９２ ５．４ ２５．０ １．２３ １．２３

止水帷幕 密实 ２．１０ １２５ ３０．０ ０．００１０３ ０．００１０３

因基坑开挖处于雨季，为确保基坑施工安全，以

开挖期间可能出现的最高地下水位作为基坑应力与

渗流耦合计算的依据。根据提供的基础资料，利用

（１５）式计算可得在地表降水与河流水位涨落耦合作

用下基坑周边地下水位涨幅Δ犺＝１．２１ｍ。

２）应力渗流耦合分析模型考虑到渗流分析的

要求，模型下部边界取至淤泥质粉质粘土层层底，两

侧设置节点总水头边界，总水头基准面设置于淤泥

质粉质粘土层的顶部，并以稳态渗流模拟基坑开挖

之前的初始渗流场，以瞬态渗流模拟开挖过程基坑

内部降水所引起的渗流固结行为，施工过程基坑开

挖面水头边界随降水施工而变化。为了真实模拟基

坑降水渗流与施工应力耦合效应，在确定施工阶段

时按初始渗流计算———初始应力场计算———第１次

降水与渗流固结———第１步开挖施工———预应力锚

索施加———第２次降水与渗流固结———第２步开挖

施工等顺序设置施工开挖步。

３）模拟成果与原因分析

通过分析可得基坑开挖结束时，基坑水平位移、

竖向位移以及基坑渗流场总水头与渗流速度等值线

如图４（ａ）（ｄ）所示。由图４（ａ）、（ｂ）可知，基坑围护

结构水平位移主要分布于桩底部位，最大值可达

６６．６ｍｍ，桩顶部位位移仅为８．３３ｍｍ；基坑底部竖

向位移高达２２８．６ｍｍ，且主要集中在邻近围护桩

１０ｍ左右的坑底部位。同时，由图４（ｃ）、（ｄ）可知，止水

帷幕以下，中砂层以内最大渗流速度高达１．６８５ｍ／ｄ，

粉砂层以内最大渗流速度达到１．２６ｍ／ｄ，取粉砂与中

砂层的临界水力坡降犻ｃｒ＝１，计算可得中砂层抗渗流

安全系数犽ｆ１＝１．４２，粉砂层抗渗流安全系数犽ｆ２＝

０．９７６。按照国内相关技术规程，如：《深圳地区建筑

深基坑支护技术规范》规定，对于１、２、３级支护工程

抗渗流安全系数分别应取３．００、２．７５、２．５０；上海市

《基坑工程设计规程》规定，当墙底土为砂土、砂质粉

土或有明显的砂性土夹层时取３．０，其它土层取

２．０。显然该工程抗渗流稳定性安全系数不符合要

求，而设计中按传统方法仅考虑坑外稳定水位（未考

虑暴雨入渗与邻近河流水位涨落影响）时基坑抗渗

流稳定性安全系数基本符合相关规范要求。

而计算结果与基坑工程施工实践表明，该基坑

工程的止水帷幕以及桩锚式支护设计方案的确存在

问题。当基坑开挖至４．５ｍ时，基坑底部靠近围护

桩部位便出现多处涌沙现象，造成基坑无法正常开

挖施工，同时，基坑监测数据显示预应力锚索锚固力

随时间迅速衰减。基坑因大量抽水造成东南侧市政

管道出现不均匀沉降与路面开裂，表明本文提出的

分析方法客观地反映了基坑工程的实际。为确保基

坑施工与周边建筑物安全，该基坑最终只能采用回

填、更改设计方案重新开挖施工等安全措施，造成了

严重的经济损失。

基于数值分析结果以及基坑工程施工实践，归

纳该基坑主要存在如下几方面问题：１）设计问题：该

基坑工程设计采用悬挂式止水帷幕，围护桩以及

深层搅拌桩桩端均处于透水性极强的中砂层，其下
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图４　基坑应力渗流耦合计算结果

部尚有透水性强的粉砂层，在基坑开挖深度达到

８．５ｍ的情况下，搅拌桩长仅为１３ｍ。按传规范公

式计算其抗渗流安全系数犽犳＝２．５，也只能达到中

国相关基坑工程技术规范规定的三级基坑抗渗流稳

定性安全标准，显然是不符合要求的。同时基坑设

计中尚未考虑雨季施工以及邻近河流水位涨落对地

下水位的影响，更增加了基坑抗渗不稳定因素。其

次，该基坑土质条件较差，对于高水位条件下的软弱

土层采用预应力锚索方案不合理，经验表明，在地下

水位较高的松软地层中采用预应锚索方案其锚固效

果不可靠，基坑监测成果也充分反映了这一规律。

２）施工问题：基坑工程施工过程中，受河流水位涨落

动水压力影响，出现过深层搅拌桩无法正常钻进的

现象，造成深层搅拌搭接不连续，出现局部渗漏，影

响止水效果；３）规范问题：关于基坑渗流稳定性计算

国家以及地区规范均提出了具体要求，但大量工程实

践表明，受各地工程地质、水文地质条件与基坑周边

环境以及基坑围护结构变形，基坑底部的变位和施工

扰动等因素影响，地基土的渗透性能会发生很大改

变，按常规计算方法确定的基坑抗渗流安全系数未能

反映基坑工程应力应变与渗流耦合作用的实际。设

计过程中，采用数值计算方法对基坑渗流稳定进行复

核验算对确保基坑安全与稳定十分必要。

３　结论

１）地下水是影响基坑工程安全稳定的关键因

素，基于裘布依（Ｄｕｐｕｉｔ）假定建立分层地基地下水

渗流耦合方程能综合反映暴雨入渗与邻近河流水位

涨落对地下潜水位的影响，从而为有效分析基坑渗

流稳定性提供重要依据。

２）基坑工程的渗流稳定性受工程地质、水文地

质条件与基坑周边环境以及基坑围护结构变形，基

坑底部的变位和施工扰动等因素影响显著，基于应

力渗流耦合效应分析的基坑稳定性分析方法较好

地反映基坑工程的实际。

３）基坑工程是一项复杂的系统工程，必须从设

计、施工、监测等多方面入手，加强基坑工程全过程

管理，以提高设计与施工工作的科学性与合理性，切

实做好施工过程信息化监测工作，及时反馈基坑安

全信息，为变更设计与施工方案，确保基坑施工安全

奠定基础。
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