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摘　要：以兰州地铁１号线马滩站深基坑工程为依托，根据场地工程地质和水文地质条件，设计单

井抽水试验及完整基坑降水工程，并完成了现场监测工作。得到各自的地下水位及地表沉降量的

变化规律，对比发现两者水位变化趋势、沉降量基本相同。在裘布依假定的前提下首先求出基坑降

水后地下水位的降落曲线方程，忽略土体的侧向变形及群井效应对降水效果的影响，采用分层总和

法分别计算水位降落曲线上下疏干土与饱和土的地面沉降量，叠加后得到最终坑周地面沉降量。

采用大型有限元软件对该基坑降水工程进行数值模拟，现场监测数据与数值计算及理论计算结果

基本吻合，表明本文提出的计算方法具有较高的工程实用价值。
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　　随着中国城市建设的飞速发展，高层建筑及地

下空间的开发利用正如火如荼地进行着，诸多深、大

基坑工程如雨后春笋出现在我们身边。大多数基坑

位于地下水位面以下的潜水层，为保持深基坑在干

燥、安全的环境下开挖施工，通常要通过降水使地下

水位下降到开挖面以下。地下水的抽取，必然使基

坑周围地下水渗流场发生改变，会在基坑周围形成

漏斗状的弯曲水面，即所谓的“降水漏斗”。降水漏

斗的曲面趋于稳定后，就必然造成基坑周围地面的

不均匀固结沉降，严重时会引起周围建筑物、地下管

线的倾斜或开裂，会给周围环境带来巨大的风险，国

内外相关工程事故屡见报道［１］。

降水导致含水层骨架压密所产生的地面沉降是

一种固结过程，究其原因是由于抽取地下水引起土

层孔隙水压力消散，有效应力增加。根据计算模型

所能反映的土层的固结特征，地面的沉降理论可以

分为经典弹性、准弹性、流变学三种。目前关于降水

引起地面沉降的计算方法主要有基于固结理论的弹

性及黏弹性和黏弹塑性方法，基于实测沉降资料的

经验、半经验法，假定降水前后土体总应力不变或由

水文地质概念推导出的沉降估算法、随机介质法及

神经网络法等。国内外学者对此也进行了大量的研

究，提出了一些计算方法［２１０］。

文中对兰州地区某地铁车站深基坑工程分别进

行单井抽水试验和完整降水工程，监测大降深降水

时各自的水位降深和其引起的地面沉降变化规律。

在忽略土体的侧向变形及群井效应前提下，首先在

裘布依假定条件下求出坑后地下水位降落曲线方

程，然后采用分层总和法分别计算稳定地下水位面

上下干土、疏干土及饱和土体各自的沉降量，最终叠

加得出基坑周围地面的总沉降量。结合数值模拟结

果及其工程实例监测数据进行对比分析，结果表明

该方法计算结果较为合理准确，可以用于基坑降水

引起地层沉降的预测计算。为今后深基坑降水的设

计和施工提供了参考。

１　工程概况

１．１　工程概况

兰州市地铁１号线１期工程全长２６．５３ｋｍ，布

设于主城区内，均为地下线，共２０个车站。本站位

于七里河区马滩村，Ｔ１８８号路与规划道路十字路

口，沿 Ｔ１８８号公路铺设，车站设计起点里程为

ＹＤＫ１５＋０５６．５１３，终点里程为ＹＤＫ１５＋３５５．７１３，

车站周边建筑物及车流量较少。车站为地下三层单

柱双跨箱型框架结构，主体长度２９９．２０ｍ，标准段

宽２０．３ｍ，总高２０．８４ｍ，结构底板埋深约２４．８６７

ｍ，中心里程处顶板覆土约３．７１７ｍ。车站总建筑面

积２６６８２．４０ｍ２，车站在Ｔ１８８道路两侧各设置两个

出入口，在车站设置两组风亭，车站采用明挖顺做法

施工。

图１　车站深基坑开挖后现场照片

　

１．２　水文条件

兰州市气候类型属黄土高原温带半干旱气候，

年平均降雨量２９３．５ｍｍ，年平均蒸发量１４４６．４

ｍｍ。场地地下水属第四系松散岩类孔隙潜水，主要

赋存于下部砂卵石层中，接受大气降水及黄河水、上

游地下水的侧向径流补给，流向东北，排泄于下游黄

河。勘察期间地下水位埋深８．５～９．１ｍ，水位高程

１５１８．３５～１５１８．４７ｍ，高出基坑底约１６．０ｍ。单

井涌水量８００～１２００方／日，地下水位年变幅１．０～

１．５ｍ。基坑降水深度按１７．０ｍ考虑（至底板下约

１ｍ处）。

１．３　场地工程地质条件

马滩站地貌单元原为黄河南岸河漫滩，后来经

过人工改造活动，现形成Ｉ级阶地高度。本车站位

于七里河断陷盆地中部，现场勘察显示，在工程范围

内区域地质条件相对稳定，无断裂等地质构造通过。

本次勘察揭露最大深度约３０ｍ，根据钻孔揭

露，在勘察深度范围内主要由素填土、卵石等组成，

据区域地质资料，下部卵石层厚度大于２００ｍ。场

地地层分布自上而下主要划分为３层，其力学指标

９６１第３７卷增刊　　　　吴意谦，等：潜水地区深基坑降水引起地面沉降的抽水试验及其简化计算
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参考表１中对应建议值。

表１　拟建场地主要地层的力学指标

岩土

名称

层厚／

ｍ

质量

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

压缩

模量／

ＭＰａ

粘聚

力／

ｋＰａ

内摩

擦角

泊松

比

渗透

系数

素填土 ８．０ １．５ ８ １２ １６ ０．３８ ５～１０

卵石 ７．０ ２．２ ４０ ８ ３８ ０．２０ ６０～８０

卵石 ＞２００ ２．３ ４５ １０ ３９ ０．１８ ６０～８０

１．４　基坑支护及降水设计方案

该基坑工程开挖深度约－２５．０ｍ，不宜采用复

合土钉等支护形式，地下连续墙及咬合桩的造价又

较高。拟采取 Ф１０００＠１４００钻孔灌注桩＋４道

Ф６０９钢管内支撑，壁厚最大１６ｍｍ。支撑位置分别

在地下２、８、１５、２２ｍ处，水平间距３ｍ。施加预应

力值１５０、２００、２５０和２００ｋＮ。桩间采用１００ｍｍ

厚网喷混凝土。

基坑开挖施工中，因地下水位高于基坑底面，为

保障施工环境及安全，避免产生流砂、基坑坍塌等事

故，必须进行基坑降水。地下水位高出基坑底面

１６．０ｍ，含水层较厚，伴随基坑开挖，采用管井法坑

外不间断降水。

根据兰州地区基坑降水的经验及岩土工程勘察

报告，当基坑开挖时在灌注桩间渗漏点进行堵漏、采

用坑外管井井点降水（图４）与基坑内明排疏干多种

手段相结合的方法进行降水，确保施工时实现基坑

内干作业的目标。降水计算时考虑到井点外漏高度

１．０～１．５ｍ，确定降水井井深３０ｍ，至基坑底面下４

ｍ。基坑面积约２６６８２．４０ｍ２，方形基坑等效半径

９２ｍ，渗透系数按表１取６０ｍ／ｄ。按均质含水层潜

水非完整井考虑，最终计算得出管井数量４２口，成

孔直径１０００ｍｍ，管井直径８００ｍｍ，降水井构造图

见图２。井间距约１０～１５ｍ，使之形成稳定的降水

漏斗，尽可能切断外围水源对基坑的补给。

基坑开挖后，根据坑内积水情况，在基坑坑底四

周设置５００ｍｍ（长）×５００ｍｍ（宽）×１０００ｍｍ（深）

大小集水坑，一般间距２０～３０ｍ，采用砖砌、Ｍ１０水

泥砂浆抹面。同时，顺基坑坡底四周设置２００ｍｍ

（宽）×３００ｍｍ（深）大小排水明沟，砖砌、Ｍ１０水泥

砂浆抹面，沟底坡度取０．５％；沟内充填３０～５０ｍｍ

干净卵石形成盲沟，将基坑渗水引入集水坑内，由集

水坑抽至沉砂池排出。设计排水管主管采用 Ф４００

ｍｍ钢管，支管采用Ф１００ｍｍ钢管。

图２　降水井构造图

　

２　降水试验及其监测方案

２．１　降水试验方案及试验目的

结合兰州地区特有工程地质、水文地质条件，拟

研究单井、群井降水过程中水位降深和地面的沉降

变化规律。基坑平面近似为矩形，设计试验抽水井

１口，观测井３口。观测井结构同降水井（图２），井

深均为３０ｍ，井径８００ｍｍ，滤水管内径５００ｍｍ，滤

水管采用无筋混凝土滤水管，井管外采用天然圆砾

填料。整个降水试验分为基坑降水前单井抽水试验

（图３）和基坑完整降水（图４）两步。前一组试验完

成后，要求水位恢复接近静止水位，然后进行下一组

试验。试验井和观测井平面布置见图７。

单井抽水试验时间从２０１４年９月１日上午１０

点开始，到２０１４年９月１６日上午１０点结束，共历

时１５ｄ；各项监测为了观测停降水后的变化，一直延

续到２０１４年９月３０日结束。

图３　试验井抽水过程

　

完整基坑降水伴随基坑开挖不间断进行，从

２０１４年１０月１５日上午１０点开始，至２０１４年１１月
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１４日上午１０点，水位趋于稳定，达到降深要求，共

历时３０ｄ，各项监测一直延续到２０１４年１２月１５日

结束。

图４　车站深基坑降水过程

　

２．２　监测方案

为确保该基坑降水工程及抽水试验的安全顺利

进行和基坑周边环境的安全，准确反映坑周降水效

果、水位变化及其地表变形大小，降（抽）水过程中拟

对以下２项内容进行现场监测（见表２）：（１）地下水

位；（２）基坑边一定范围内地表的竖向沉降。支护结

构位移、支撑轴力、坑周土压力等一系列其他重要的

监测项目将在基坑开挖时进行。主要监测仪器有水

准仪和水位计。坑周地下水位的６个监测点布置在

降水井附近，垂直于基坑外边线方向布置，井间距

１０ｍ；坑周地表沉降监测选择基坑东侧（试验井附

近）和西侧共６处测点，沿基坑外边线４５°方向布设。

各监测点具体位置如图７所示。

监测也分为抽、降水两个阶段。稳定抽（降）水

试验过程中，对每眼观测井的井内水位和每个沉降

监测点的沉降量进行观测。井内水位用电测水位计

量测，沉降监测运用水准仪。

表２　监测项目及测点布置

序号 监测项目 监测位置 监测精度 测点布置 仪器名称 监测频率 控制值 报警值

１ 地下水位 基坑周边 １．０ｍ 孔间距１０ｍ 水位计 １次／１～３ｄ

２ 地表沉降 基坑周边 １．０ｍｍ 孔间距１０ｍ 水准仪 １次／１～３ｄ －３０ｍｍ －２５ｍｍ

表３　潜水含水层单井抽水试验过程表

静止水位

标高／ｍ

抽水井降

深值／ｍ

抽水开

始时刻

抽水结

束时刻

降深发展

时间／ｍｉｎ

降深稳定

时间／ｍｉｎ

水位恢复

时间／ｍｉｎ

涌水量／

（ｍ３·ｄ）

抽水试验 －９．０ｍ －１７．０ｍ ０９０１　１０：００ ０９１６　１０：００ ２１６００ ９００ ８６４０ 约８００

基坑降水 －９．０ｍ －１７．０ｍ １０１５　１０：００ １１１４　１０：００ ４３２００ ＞３０ｄ — 约３００００

图５　电测水位计

　

图６　沉降监测点布置

　

图７　降水井及各监测点平面布置图

　

３　抽水试验及降水效果分析

３．１　单井抽水后坑外地下水位监测结果分析

ＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３非别为试验井ＪＳＪ３１的水位

观测井，距试验井距离分别为１０、２０和３０ｍ。单井

抽水试验期间车站基坑尚未开挖降水，抽水试验运

行方案及过程如表３所示。各井地下水位随时间的

变化量如图８所示。各观测点的水位处于比较平稳
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的下降状态，试验井水位最大降深至－２５ｍ。测点

ＳＷ２和ＳＷ３的水位降深总体上比测点ＳＷ１的降

深小，这是由于测点ＳＷ２、ＳＷ３距离试验抽水井较

远，各处水位降深达到预期效果。１５ｄ后随着抽水

试验的结束，地下水由于各向补给，水位回升至初始

水位面。

图８　地下水位随时间变化图

　

根据抽水结束后各观测井水位的监测结果，光

滑连接各井水位降深，可以得到抽水试验刚结束时

井剖面的降水漏斗如图９所示。

图９　地下水位随距离（降水漏斗）变化图

　

３．２　单井抽水后坑周地表沉降监测结果分析

饱和土体在平衡状态时的总应力由土颗粒相互

作用产生的有效应力和孔隙水压力组成，一旦土中

孔隙水流失或孔隙水压下降，土体为了平衡，土颗粒

的有效应力就要增加，颗粒之间被压密，引起土体

沉降。

如图１０所示，单井抽水完成后，各监测点沉降

值在－９～－３ｍｍ，沉降从抽水开始即发生，至抽水

结束时基本达到最大并趋于稳定，后期也没有恢复

迹象。该沉降的发生由下覆土体的沉降带动引起，

且沉降一旦发生则很难恢复，故在地面沉降控制中

需对这一现象引起足够的重视。

图１０　基坑东侧地表沉降曲线

　

图１１　地下水位变化图

　

３．３　基坑降水后坑外地下水位监测结果分析

根据现场条件，选择与试验井对称的降水井

ＪＳＪ１０作为重点观测井。坑外水位测点的水位变化

在基坑围护结构为地连墙或咬合桩，或设有止水帷

幕并采用坑内降水时，可以反映该处止水结构的施

工质量、止水效果，是判断该处基坑是否出现漏水的

重要指标。本车站深基坑采用灌注桩加内支撑围护

体系，基坑降水时间约为３０ｄ，图１１为地下水位随

时间变化曲线。各观测点的水位处于比较平稳的下

降状态，降水井最大水位降深至－２５ｍ。测点ＳＷ４

的水位降深总体上比测点ＳＷ５、ＳＷ６大，这是由于

测点ＳＷ４距离降水井更近。三处测点的水位降深

速率明显比前面单井抽水试验时的各测点降深速率

快，这是由于后期完整基坑降水工程的群井效应所

致，但最终各测点降深趋于一致，这是由于基坑总涌

水量不变，水位降深达到预期效果。３０ｄ后伴随基

坑开挖，降水工程不间断进行，地下水位面趋于

稳定。

根据降水过程中各观测井水位的监测结果，同
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理也可得到基坑降水结束时井剖面的降水漏斗如图

１２所示。

图１２　地下水位随距离（降水漏斗）变化图

　

３．４　基坑降水后坑周地表沉降监测结果分析

选取基坑西侧与抽水试验井沉降观测点相对称

的ＣＪ４、ＣＪ５、ＣＪ６三个测点，其沉降监测曲线见图

１３。三个测点的总体沉降值均不大，呈现出明显的

非线性，沉降值随测点距离降水井距离增大而减小，

能够满足基坑降水设计中关于地面最大沉降的控制

要求。沉降最大值发生于坑边降水井附近的 ＣＪ４

点，最大沉降值约为－１０ｍｍ。监测点的沉降曲线

形态类似，大致可分为４个阶段：（１）沉降量线性增

长阶段；（２）沉降量和沉降速率随降水深度加深不断

增加段，呈现出明显的非线性；（３）沉降速率递减阶

段，沉降量继续增加；（４）降水最终完成后沉降趋于

稳定阶段。

图１３　基坑西侧地表沉降曲线

　

对比基坑两侧六个监测点分别在抽、降水结束

后的沉降监测结果，如图１４所示。两沉降曲线形态

类似，单井抽水后沉降最大值约为－９ｍｍ，基坑降

水后约为－１０ｍｍ；距离试验井３０ｍ处的ＣＪ３（抽

水）沉降量为－３ｍｍ，同样距离降水井ＪＳＪ１０为３０

ｍ（降水）的ＣＪ６沉降量也为－３ｍｍ，总体上而言基

坑降水后的坑周土体沉降量略大于单井抽水后的沉

降量，但增量极小，降水沉降量的群井效应并不明

显，二者的差值在岩土工程问题中可以忽略。

图１４　抽、降水后地表沉降曲线对比

　

表４　距坑边不同距离地面最终沉降量

据坑边距离／ｍ 抽水后沉降量／ｍｍ 降水后沉降量／ｍｍ

１０ －９ －１０

２０ －６ －７

３０ －３ －３

４　降水引起地面沉降的简化计算

４．１　降水引起地面沉降的规范算法

目前国内对于基坑降水引发的地面沉降主要有

ＪＧＪ１２０—２０１２《建筑基坑支护规程》和ＪＳＪ３１１—

２０１３《建筑深基坑工程施工安全技术规范》两种算

法，它们都是基于分层总和法估算降水引起的

沉降［１１１２］：

狊＝
狀

犻＝１

狊犻＝
狀

犻＝１

Δ狆犻
犈犻
犎犻 （１）

式中：狊／ｍ为降水引起的地面总沉降量；狊犻／ｍ为第犻

计算土层的沉降量；Δ狆犻／ｋＰａ为第犻计算土层由降

水引起的附加荷载（等于孔隙水压力的负增量，Δ狆

＝Δσ′＝γ狑（犎－狔），犎／ｍ 为降水前土层的水位高

度，即潜水层厚度，狔／ｍ为水位下降后的水位高度，

二者均以相对不透水层为基准）；犈犻／ｋＰａ为第犻计算

土层的弹性模量（对黏土和粉土，犈犻＝（１＋犲０）／犪狏，犲０

为土层的原始孔隙比；犪狏／ＭＰａ
－１为土层的体积压缩

系数，应取自土的有效自重压力至土的有效自重压
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力与附加压力之和的应力段）；犎犻／ｍ为第犻计算土

层的厚度。

对于没有越流的潜水含水层，具体参加计算的

地层范围为降水目标含水层及其以上地层。上述计

算中，（犎－狔）即基坑降水的水位降深值，由于其难

以确定，规范中没有其具体的计算方法，大大限制了

规范中相关公式的应用。

４．２　降落漏斗曲线方程

本文讨论当基坑位于浅部潜水层的情形。除去

止水帷幕深达不透水层（坑内外无水力联系）的情

况，在坑内外进行降水时，会在坑周形成明显的降落

漏斗。而稳定后的水位高度狔／ｍ可按照解析法或

数值模拟方法计算，后者计算过程繁琐。忽略群井

效应、地下水流速的垂向分量，将渗流按恒定流分

析，认为流向井的潜水流是近似水平的，等水头面是

共轴的圆柱面，在均质、各向同性地层中采用轴对称

的假设，除井四周附近地区外，降水曲线曲率较小，

符合达西定律，运用裘布依公式来处理井流问题，引

入近似概念，可以得到简化的降落漏斗曲线方程，以

便计算最终沉降量，降落漏斗如图１５所示。

图１５　单井降水示意图

　

　　图（ａ）所示为潜水非完整井，图（ｂ）为潜水完整

井。图中狓／ｍ为水位降深狔处某点距井轴的水平

距离；狉／ｍ为井半径；犾／ｍ为降水井滤水管长度；犺／

ｍ为非完整井距离不透水层距离（完整井时犺＝０）；

犾＋犺为降水后井中的水位高度；设犚／ｍ为降水影响

半径，在其以外的区域，地下水位不受影响，即狓＝犚

处，狔＝犎。按照上述假设，可得潜水位分布方程（或

称为浸润曲线方程）为［１３］

狔
２
＝ （犾＋犺）

２
＋［犎

２
－（犾＋犺）

２］
ｌｎ
狓
狉

ｌｎ
犚
狉

（２）

　　由上式计算的浸润曲线，仅在狓＞犎 区域同实

际曲线一致，在狓＜犎 区域，特别是在井壁处，裘布

依浸润曲线总是低于实际浸润曲线，称为“水跃”现

象［１３］，这是由于采用了裘布依假设而造成的。

４．３　坑边任意点（狊）沉降量的简化计算

降水漏斗形成后，在曲线上下分为干土部分、疏

干部分和饱和部分，降水前后犛０ 区土体均位于水位

线以上，可近似认为是干土区，其有效应力不变，不

存在附加有效应力，忽略土体的压密，则犛０ ＝０；在

降水过程中，犛１ 区土体被疏干；犛２ 区土体降水前后

均位于水位面以下。本文单独计算三部分土体各自

的沉降量，由公式（１）中，犛２ 区土体的附加有效应

力为

Δσ′＝γ狑（犎－狔） （３）

　　犛１ 区疏干土的附加有效应力为
［１１］

Δσ′＝γ狑狕 （４）

其中：狕为计算土中点至初始地下水位的垂直距离。

则地面沉降量可采用规范公式（１）计算，疏干区

内土层的沉降量为

犛１ ＝
狀

犻＝１

γ狑狕

犈犻
犎犻 （５）

水位降落线以下饱和土体的沉降量为

犛２ ＝
狀

犻＝１

γ狑（犎－狔）

犈犻
犎犻 （６）

其中：狔＝ （犾＋犺）
２
＋［犎

２
－（犾＋犺）

２］
ｌｎ
狓
狉

ｌｎ
犚

槡 狉

所以地面总沉降量为三个区域的土体产生的沉

降总和，即

犛＝犛０＋犛１＋犛２ ＝犛１＋犛２ （７）
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５　工程实例分析

５．１　有限元数值模拟计算模型

采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ模拟计算降水

产生的坑周土体沉降。依据圣维南原理，取基坑尺

寸的２～５倍范围作为计算区域。模型岩土体分为

３层，具体参数见表１，建立三维数值计算模型。土

体为实体单元，采用 ＭｏｒｅＣｏｌｕｍｎ本构模型。模型

力学边界条件底面各向位移都为零，侧面各边界法

向位移为零，上表面（地面）为无约束的自由边界。

５．２　降水过程的实现

本次计算假定各土层的非饱和特性曲线是一样

的，图１６给出了降水过程里土体中孔压水头的分布

情况。在水头由－９ｍ降至－２５ｍ的过程中，土层

固结被压密。水头降低可影响到坑边２００ｍ以外的

范围，但坑周附近区域水头下降显著。

图１６　孔压水头变化

　

将土体定义为多孔介质，建立流固耦合模型。

为准确模拟降水过程，采用时间函数和空间函数施

加边界水头压力，通过在坑边一定部位设定孔压的

方式实现降水和渗流的目的。物理模型施加初始水

头边界（水头值－９．０ｍ）。时间函数可以控制降水

速度，空间函数可以控制降水井沿竖向的水头变化

分布。井中水头至３０ｄ时降深至－２５ｍ，其后水头

一直保持在井底。

图１７　初始沉降位移云图

５．３　降水位移分析

从图１８可以看出降水引起的地面最大沉降发

生在离降水井较近的位置，随着离井距的增大，沉降

降低较快。计算得到１０ｍ 及以外区域最大值为

－８．７ｍｍ，略小于监测值，满足相关规范的安全

要求。

图１８　坑周地表沉降曲线

　

在距井边３倍水位降深（５０ｍ内）的水平距离

内，地面沉降量较为可观，称为沉降明显影响带；而

相当于１０倍水位降深处（５０～１５０ｍ）的地面沉降量

已明显降低，占最大沉降量的２０％左右，故将距降

水井３～１０倍水位降深内的地带称为沉降稍有影响

带；而相当于１５倍处的地面沉降量已降低为最大沉

降的１０％左右，故将距离基坑边１０～１５倍水位降

深范围的地带称为沉降微小影响带。此范围以外

（２００ｍ）的沉降，则可以忽略。需要提出的一点是通

常讲的降水影响范围是指降水影响半径所圈限的区

域，不能等同于降水引起的沉降影响范围。在降水

开挖时一定要密切注意基坑周边可能要发生最大沉

降的区域，必要时进行监测预警，防止工程事故的

发生。

基坑周围地层移动主要表现为垂直沉降和水平

移动。其中地表沉降主要由坑周土体压密造成，是

控制变形的重要指标。

图１９　基坑降水水平位移切片云图

　

图２１是井外１０ｍ处３０ｄ内沉降变化的过程，

由此可以计算任意时刻的沉降速度，并估计沉降量
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图２０　基坑降水向量

　

未来的变化趋势。由图可知随着降水的进行，沉降

量逐渐加大，在３０ｄ后趋于稳定。降水引起的附加

有效应力与直接作用于地基土上的荷载不同。其在

时间上是随着土层的疏干逐渐形成的，最后才达到

最大值。在空间上，附加有效应力在含水层被疏干

的那部分中随深度增大，而在降水动态水位面以下

的饱水含水层中则是不变的。降水过程中产生超孔

隙水压力的增量绝对值并不等于有效应力的增量的

绝对值，即总应力是变化的。抽水作用加速了孔隙

中水向外渗流的速度，为排水创造了良好条件，所以

对于同样的土层来说，若有相同大小的附加有效应

力，降水引起的变形发展过程比一般建筑地基土变

形要快许多。

图２１　沉降变化过程

　

５．４　基坑降水后土体沉降量的简化计算结果

方形基坑等效半径９２ｍ，根据相关资料，影响

半径犚≈２００ｍ。根据以上参数，将提出的计算方法

式（７）用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行编程计算，具体的沉降

量计算结果如表５所示。

表５　距坑边不同距离地面最终沉降量计算值

至坑边距离／ｍ Ｓ点沉降值／ｍｍ

１０ １９．１

２０ １３．３

３０ １０．１

５．５　降水后沉降量的对比分析

经过本文提出的计算方法、数值模拟以及现场

监测，得出了在该工程实例水文地质参数背景下的

坑边土体沉降值，各沉降值对比见图２２。可以看

出，各计算值变化趋势与实际监测值较为吻合，各计

算结果合理可信。三种不同方法计算的结果存在一

定差异，数值模拟计算结果略小于监测值，这是由于

在模拟中没有考虑实际工程的时空效应、地面超载

等诸多因素；而理论算法虽然偏于保守，计算值较

大。但本文提出的简化算法能够快速便捷地估算基

坑降水引起的地面沉降量，为今后类似工程提供了

参考。

图２２　距坑边不同距离地面沉降计算值与监测值对比

　

６　结　论

１）在地下水位较高地区开挖基坑时，由于含水

层被切断，在压差作用下地下水必然会不断地渗流

入基坑，令深基坑的设计及施工面临极大的难题，处

理不当将会造成基坑浸水，在动水压力作用下还可

能引起流砂、管涌和边坡失稳等工程事故。因此深

基坑工程必须要具备合理的降排水方案，本工程采

用坑外管井降水结合坑内明排的设计方案合理

可行。

２）在降水工程前设计了单井抽水试验，并完成

了现场监测工作。由于基坑降水使周围土层产生漏

斗状的位移场分布，那么地层的最大沉降与其和降

水井的相对位置有关。距降水井越近，沉降也就越

大，随基坑降水的结束而逐渐趋于稳定。最终坑周

地表最大沉降－１０ｍｍ，监测结果各变形值满足相

关规范要求。沉降值和各处水位降深均略大于抽水

试验监测值，但增量很小，在岩土工程问题中可以

忽略。

３）本文提出一种简化算法，计算基坑降水引起

坑后地面沉降，先求得降水后地下水位的降落曲线
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方程，考虑到曲线上下分为干土、疏干土及饱和土，

分别求出各自的沉降值，叠加后得出最终的坑后沉

降量。该公式可以较直观地计算不同降水深度、距

降水井不同距离时的地面沉降量及其分布。

４）采用有限元数值分析软件对该深基坑降水全

过程进行模拟计算，并与监测值及前文提到的计算

值进行了对比分析。模拟值略小于监测值，是由于

模拟计算中没有考虑时空效应、地面超载等因素。

理论计算结果大于监测值，计算结果偏于保守。

５）基坑降水引起的地面附加沉降不仅与降水产

生的降落漏斗形状、深浅及水头有关，还与地层的分

布、可压缩性、压缩层厚度等因素有关。另外抽水的

时间长短、抽水强度、抽水的季节、基坑场地的水文

地质边界等因素又会影响到降落漏斗的形态。在实

际工程中，地表沉降还受到群井效应、坑边超载、施

工开挖、围护结构约束等诸多因素的影响，故而寻求

降水引起周围地表沉降的精确解仍很困难，是需要

进一步研究的问题。
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