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摘　要：随着地铁、越江隧道等地下工程的日益增多，涌现出了大量的对称式基坑。基于共形映射

理论，推导了对称式基坑涌水量计算表达式，并对其计算参数进行分析。研究表明，对称式基坑的

单宽涌水量与渗透系数、基坑内外水头差成正比，与（相对）隔水层层顶到坑底的距离和基坑两侧止

水帷幕间距的比值、止水帷幕嵌固深度和（相对）隔水层层顶到坑底距离的比值、基坑内外水头差和

（相对）隔水层层顶到坑底距离的比值成反相关。
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　　随着中国城市基础建设的快速发展，地下空间

的开发利用正成为各大城市的新热点，随之涌现出

大量的深基坑。在基坑施工过程中常常因地下水的

存在会引起一系列的问题，其中基坑的涌水量成为



基坑降水设计和施工过程中所要重点考虑的问题。

当基坑工程地质条件、水文地质条件变化不大或宽

度较小时，可近似地认为基坑两侧采取的止水帷幕、

基坑内外地下水位、基坑渗流区土层厚度及渗透系

数成纵向对称，本文针对此类对称式基坑进行涌水

量计算和渗流分析。

共形映射又称保角映射，是复变函数的一个重

要分支，广泛应用于流体力学［１５］、复合材料断

裂［６８］、隧道围岩应力变形［９１１］、电磁场理论［１２１４］。

本文利用共形映射将有止水帷幕的对称式基坑渗流

平面转化为带状区域，推导其单宽涌水量的计算表

达式，并对对称式基坑渗流单宽涌水量计算参数进

行分析。

１　解析解推导

在城市基坑降水施工过程中，为保证基坑周边

已有建构筑物、设施、管线的正常使用，《建筑基坑工

程检测技术规范》要求基坑坑外地下水位变化累计

值不超过１０００ｍｍ，变化速率不超过５００ｍｍ／ｄ。

故假定基坑坑外地下水位保持不变，如图１所示。

图１　对称式基坑渗流示意图
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图１为对称式基坑示意图，为了简化计算，假定

渗流区土层为均质、各向同性，地下水运动符合达西

定律，基坑开挖深度为犎，基坑坑外地下水位与地面

齐平，坑内水位降到坑底，即 犎 也为基坑内外水头

差，图中边犪犵犳犵′犪′为隔水边界或相对隔水边界，止

水帷幕嵌固深度为犺，渗流区土层厚度为犜，基坑两

侧止水帷幕间距为２犛，则犛为基坑两侧止水帷幕间

距的一半。

止水帷幕厚度相对于基坑开挖深度、嵌固深度

等可以忽略不计，含水层为双连通区域，可沿虚线

狀狀′将基坑渗流区划分为两对称区域，且虚线为一条

流线，因而可利用图１中的左边平面进行基坑渗流

求解。

对图１的左侧平面的单连通区域（如图２所示）

进行分析。对称式基坑渗流问题的解析解可以表

达为

狑（狕）＝φ（狓，狔）＋ｉψ（狓，狔），（狕＝狓＋ｉ狔）（１）

式中：狑为复势平面；φ为势函数；ψ为流函数；狕为复

数变量。

图２　狕平面渗流区示意图
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在犪犫边界上，φ＝－犽犎；

沿犪犵犳犲边界上，ψ＝狇；

沿犫犮犱边界上，ψ＝０；

在犱犲边界上，φ＝０。

为了将图２中的狕平面映射到图３中的狋平面，

由施瓦兹 克里斯托费尔映射公式可得

狕＝犛－ｉ犘∫
狋

０

狓－β
狓＋α

ｄ狓

狓（狓－ε）（狓－１槡 ）
（２）

式中：α＞０；０＜ε＜１＜β；犘＞０。

图３　狋平面中的渗流区

犉犻犵．３　狊犲犲狆犪犵犲犳犻犲犾犱犻狀狋狆犾犪狀犲

　

犳→犲：

犜－犎
犘

＝∫
κ
２

０

β－狋
狋＋α

ｄ狋

狋（ε－狋）（１－狋槡 ）
（３ａ）

犲→犱：

犛
犘
＝∫

１

κ
２

β－狋
狋＋α

ｄ狋

狋（狋－ε）（１－狋槡 ）
（３ｂ）

犱→犮：

犺
犘
＝∫

β

１

β－狋
狋＋α

ｄ狋

狋（狋－ε）（狋－１槡 ）
（３ｃ）

犮→犫：

犎＋犺
犘

＝∫
∞

β

狋－β
狋＋α

ｄ狋

狋（狋－ε）（狋－１槡 ）
（３ｄ）

令：ε＝κ
２，得：

κ′＝ １－κ槡
２ （４）
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式中：κ为模数；κ′为补模数。

根据文［１５］可得

犜－犎
２犘

＝ １＋β（ ）α ∏０
－
κ
２

α
，（ ）κ －犓（κ）（５ａ）

犛
２犘
＝
α＋β
１＋α

Π０
κ′
２

α＋１
，κ（ ）′ －犓（κ′） （５ｂ）

犺
２犘
＝β

－κ
２

α＋κ
２犉 β－１

β－κ槡 ２
，（ ）κ －

κ′
２（α＋β）

（α＋κ
２）（α＋１）

Π β－１

β－κ槡 ２
，α＋κ

２

１＋α
，（ ）κ （５ｃ）

犎＋犺
２犘

＝ １＋β（ ）α Π
１

槡β
，－α，（ ）κ －

β
α
犉
１

槡β
，（ ）κ （５ｄ）

式中：犉（狕，κ）＝∫
狕

０

ｄ狓

（１－狓
２）（１－κ

２狓２槡 ）
为第一类

非完全椭圆积分；犓（κ）＝犉（１，κ）为第一类完全椭

圆 积 分； κ 为 模 数； Π（狕，狀，κ） ＝∫
狕

０

ｄ狓

（１＋狀狓
２） （１－狓

２）（１－κ
２狓２槡 ）

为第三类非完全椭

圆积分；Π０（狀，κ）＝Π０（１，狀，κ）为第三类完全椭圆

积分。简化式（５），可得

犜－犎
犛

＝

１＋β（ ）α Π０ －
κ
２

α
，（ ）κ －犓（）κ

α＋β
１＋α

Π０
κ′
２

α＋１
，κ（ ）′ －犓（κ′）

（６ａ）

犺
犜－犎

＝

β－κ
２

α＋κ
２犉 β－１

β－κ槡 ２
，（ ）κ

１＋β（ ）α Π０ －
κ
２

α
，（ ）κ －犓（κ）

－
κ′
２（α＋β）

（α＋κ
２）（α＋１）

Π β－１

β－κ槡 ２
，α＋κ

２

１＋α
，（ ）κ

１＋β（ ）α Π０ －
κ
２

α
，（ ）κ －犓（κ）

（６ｂ）

犎＋犺
犜－犎

＝

１＋β（ ）α Π
１

槡β
，－α，（ ）κ

１＋β（ ）α Π０ －
κ
２

α
，（ ）κ －犓（κ）

－

β
α
犉
１

槡β
，（ ）κ

１＋β（ ）α Π０ －
κ
２

α
，（ ）κ －犓（κ）

（６犮）

　　求解等式（６），可求得参数α、κ、β的值。

为了使上方程组简化，令

犜１ ＝犜－犎 （７）

式中：犜１ 即为基坑（相对）隔水层层顶到坑底的

距离。

下面将图２中的渗流区域映射到图４中，在ω

平面中，ω＝φ＋ｉψ，参数ψ犮、ψ犳、ψ犵、狇为未知变量，为

了方便计算，用式（８）（辅助函数）进行变化。

ω＝
ω

狇
犓（犿′）－犓（犿） （８）

式中：犿为模数；０＜犿＜１，犿′为补模数；犿′可表达

为

犿′＝ １－犿槡
２ （９）

犓（犿）＝∫
１

０

ｄ狓

（１－犿
２狓２）（１－狓

２
槡 ）

（１０）

　　通过式（８）可将图４中的渗流区域映射到图

５中。

图４　ω平面中的渗流区
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图５　ω平面中的渗流区
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由图４和图５中犫点对应关系可得

犓（犿）＝
犽犎

狇
犓（犿′）－犓（犿） （１１）

整理得

狇＝
１

２
犽犎
犓（犿′）

犓（犿）
（１２）

　　为了计算方便，将图５平面渗流区域共形映射

到图６的上半平面。

最终，可将问题简化为图３和图６之间共形映

射关系的求解，由文［１６］知，狋ξ之间的关系可通过

犪、犫、犱三点的对应关系进行确定，故关系式可以表

达为

狋＝犃＋
犅
１－ξ

（１３）

　　由点犪、点犱的对应关系得
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图６　ξ平面中的渗流区

犉犻犵．６　狊犲犲狆犪犵犲犳犻犲犾犱犻狀ξ狆犾犪狀犲

　

犃＋
犅

１－
１

犿

＝－α

犃＋
犅

１－（－１）
＝

烅

烄

烆
１

（１４）

狋＝
２犿＋α（犿－１）

１＋犿
＋
２（犿－１）（α＋１）
（犿＋１）（ξ－１）

（１５）

　　由点犲在图３和图６中的对应关系，代入式

（１５）可得

κ
２
＝ε＝

２犿＋α（犿－１）

１＋犿
＋
２（犿－１）（α＋１）

（犿＋１）－
１

犿
－（ ）１
（１６）

　　整理式（１６）得

（α＋ε）犿
２
＋２（ε－α－２）犿＋ε＋α＝０ （１７）

　　求解式（１７）得

犿＝
α－ε＋２－２ （１－ε）（１＋α槡 ）

α＋ε
（１８）

通过犿值，可用式（１２）求解对称式基坑渗流的单宽

涌水量。

前面公式推导过程知，计算对称式基坑渗流单

宽涌水量的步骤为

１）先联立等式（６）三式，求得参数α、κ、β的值；

２）再利用式（１８），求得犿的值；

３）最后利用式（１２）求得基坑的单宽涌水量。

通过式（６）、式（１８）知，犿 值与
犜１
犛
、犺
犜１
、犎
犜１

有关。

２　影响参数分析

在上述模型中，影响对称式基坑单宽涌水量狇

计算的参数有：基坑内外水头差 犎、基坑（相对）隔

水层层顶到坑底的距离与基坑两侧止水帷幕间距一

半的比值犜１
犛
、止水帷幕嵌固深度与（相对）隔水层层

顶到坑底距离的比值犺
犜１
、基坑内外水头差 犎 与（相

对）隔水层层顶到坑底距离的比值犎
犜１
以及渗流区土

体的渗透系数犽，本文仅对上述参数的影响进行

分析。

图７　对称式基坑示意图

犉犻犵．７　狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲犲狆犪犵犲犳犻犲犾犱

　

２．１　犎的影响

当犜１
犛
、犺
犜１
、犎
犜１
、犽一定时，由式（１２）知：对称式基

坑的单宽涌水量狇与基坑内外水头差犎 成正比。

２．２　
犜１
犛
的影响

当犺
犜１
、犎
犜１
、犽、犎 一定时，随

犜１
犛
的增大，狇先保持

不变后减小，如图８所示。当
犜１
犛
≤０．５时，狇基本保

持不变，犜１
犛
＞０．５时，狇大体呈线性降低。

图８　当
犺
犜１
＝０．５、

犎
犜１
＝１时，狇值随

犜１
犛
的变化曲线

犉犻犵．８　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狇狏犪犾狌犲狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲

狅犳
犜１
犛
狑犺犲狀

犺
犜１
＝０．５犪狀犱

犎
犜１
＝１

　

２．３　
犺
犜１
的影响

从图９可以看出，当
犜１
犛
、犎
犜１
、犽、犎 一定时，随着

犺
犜１
的不断增大，狇逐渐减小，整体趋势呈先快后慢

再快。值得注意的是，当犺
犜１
＝１，即止水帷幕嵌固

到（相对）隔水层中，对称式基坑的单宽涌水量狇
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为零。

图９　当
犎
犜１
＝０．５、

犜１
犛
＝０．２时，狇值随

犺
犜１
的变化曲线

犉犻犵．９　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狇狏犪犾狌犲狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲

狅犳
犺
犜１
狑犺犲狀

犎
犜１
＝０．５犪狀犱

犜１
犛
＝０．２

　

２．４　
犎
犜１
的影响

如图１０所示，当
犺
犜１
、犜１
犛
、犽、犎 一定时，随着

犎
犜１

的不断增大，狇逐渐减小，整体趋势呈先快后慢。

图１０　当
犺
犜１
＝０．５、

犜１
犛
＝０．２时，狇值随

犎
犜１
的变化曲线

犉犻犵．１０　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狇狏犪犾狌犲狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲

狅犳
犎
犜１
狑犺犲狀

犺
犜１
＝０．５犪狀犱

犜１
犛
＝０．２

　

２．５　犽的影响

由式（１２）可知，对称式基坑的单宽涌水量狇与

基坑土体的渗透系数犽成正比，不受犎、
犜１
犛
、犺
犜１
、犎
犜１

的影响。

３　结论

假定渗流区土层为均质、各向同性，且地下水运

动符合达西定律，基于共形映射理论，推导了对称式

基坑单宽涌水量的计算表达式，通过对其参数进行

分析，可以得到以下结论：

１）当
犜１
犛
、犺
犜１
、犎
犜１
、犽一定时，对称式基坑的单宽

涌水量狇与基坑内外水头差犎 成正比。

２）当
犺
犜１
、犎
犜１
、犽、犎 一定时，随着

犜１
犛
的增大，对称

式基坑的单宽涌水量狇先保持不变后减小。

３）当
犜１
犛
、犎
犜１
、犽、犎一定时，随着

犺
犜１
的不断增大，

对称式基坑的单宽涌水量狇逐渐减小，整体趋势呈

先快后慢再快。当犺
犜１
＝１，即止水帷幕嵌固到（相

对）隔水层中，对称式基坑的单宽涌水量狇为零。

４）当
犜１
犛
、犺
犜１
、犽、犎一定时，随着

犎
犜１
的不断增大，

对称式基坑的单宽涌水量狇逐渐减小，整体趋势呈

先快后慢。对称式基坑的单宽涌水量狇与基坑土体

的渗透系数犽成正比，不受犎、
犜１
犛
、犺
犜１
、犎
犜１
的影响。
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