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摘要: 针对沿海高地下水位区深基坑开挖引发的土体渗透破坏及其导致的基坑失稳问题, 开展基于数值模拟方法的基

坑井点降水影响因素研究。 依托八堡船闸基坑工程, 建立基坑降水数值模型, 分析止水帷幕的深度和渗透系数、 降水井的

深度和布置方式对基坑孔隙水压力和地表沉降的影响规律。 结果表明: 增大止水帷幕深度能降低基坑土体的孔隙水压力和

地表沉降量; 降低止水帷幕的渗透系数能有效阻隔地下水向基坑内渗漏, 使地表沉降量减小; 随着降水井深度的增加, 基

坑孔隙水压力逐渐减小, 地表沉降量不断增大; 当地表与基坑的距离逐渐增大, 地面沉降呈先下降后上升的趋势; 降水井

的数量越多, 基坑孔隙水压力越小, 地表沉降量逐渐减小, 采用降水井坑内 3 个-坑外 1 个的布置方式使得地表沉降量最小。
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Abstract This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

soil
 

seepage
 

failure
 

and
 

the
 

resulting
 

instability
 

of
 

deep
 

foundation
 

pits
 

caused
 

by
 

the
 

excavation
 

of
 

deep
 

foundation
 

pits
 

in
 

coastal
 

areas
 

with
 

high
 

groundwater
 

levels conduct
 

research
 

on
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

foundation
 

pit
 

well-point
 

dewatering
 

based
 

on
 

numerical
 

simulation
 

methods. Based
 

on
 

the
 

foundation
 

pit
 

engineering
 

of
 

Babao
 

ship
 

lock a
 

numerical
 

model
 

of
 

foundation
 

pit
 

dewatering
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

effect
 

law
 

of
 

the
 

depth
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

water
 

curtain the
 

depth
 

and
 

layout
 

of
 

dewatering
 

well
 

on
 

the
 

foundation
 

pit
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

surface
 

settlement. The
 

results
 

show
 

that
 

increasing
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

curtain
 

can
 

reduce
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

foundation
 

soil
 

and
 

the
 

surface
 

settlement. Reducing
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

curtain
 

can
 

effectively
 

block
 

the
 

seepage
 

of
 

groundwater
 

into
 

the
 

foundation
 

pit
 

and
 

reduce
 

the
 

surface
 

settlement.
With

 

the
 

increase
 

of
 

the
 

depth
 

of
 

dewatering
 

well the
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

foundation
 

pit
 

decreases
 

gradually and
 

the
 

surface
 

settlement
 

increases
 

continuously. The
 

distance
 

between
 

the
 

ground
 

surface
 

and
 

the
 

foundation
 

pit
 

gradually
 

increases and
 

the
 

ground
 

settlement
 

decreases
 

first
 

and
 

then
 

increases. The
 

more
 

the
 

number
 

of
 

dewatering
 

wells
 

is the
 

smaller
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

foundation
 

pit
 

is the
 

smaller
 

the
 

surface
 

settlement
 

is. The
 

arrangement
 

of
 

three
 

dewatering
 

wells
 

in
 

the
 

pit
 

and
 

one
 

dewatering
 

well
 

outside
 

the
 

pit
 

minimizes
 

the
 

surface
 

settlement.
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　 　 随着经济水平提升和城市地下工程建设快速

发展, 基坑降水的不当不仅会造成地下水资源的

浪费, 还可能引发基坑周边地面沉降, 从而危及

邻近建筑物的安全。 特别是沿海地区的地下水位

较高, 粉砂和粉土渗透性较强, 土体的抗侵蚀能

力较差  1 , 基坑开挖后通常需要基坑降水工作。

基坑降水会引起土体的孔隙水压力降低, 导致基

坑周围土体发生不均匀沉降, 从而容易引发相邻

建筑物发生破坏  2-3 。 因此, 国内外学者针对深基

坑降水对周边土体及建筑物的影响开展了大量研

究, 并取得一些研究成果。

方润林  4 运用 Abaqus 软件建立基坑降水的数

值仿真模型, 揭示不同降水深度下基坑周围地面

沉降的变化规律; 刘承磊等  5 建立数值仿真模型

分析排水作用下基坑对周边环境的影响, 并利用

现场试验数据验证该仿真结果的正确性; 袁斌等  6 

基于数值仿真方法研究富水砂砾含水层深基坑降

水的过程, 发现止水帷幕能减小地表的沉降量;

郑启宇等  7 建立基坑降水的数值仿真模型, 发现

基坑降水对墙体变形影响较小, 对坑外地表的沉

降量的影响较大; 董小松等  8 研究基坑降水诱发

地面沉降的变化机理及计算方法, 构建渗流-地面

沉降耦合模型, 结果表明, 考虑总应力与土体参

数变化的模型能更合理地解释沉降计算值与实测

值之间的差异; 管凌霄等  9 分析基坑开挖及降水

共同作用对下卧隧道纵向变形的影响, 利用两阶

段分析法求出隧道纵向变形解析解; 凌俊峰  10 基

于理论与数值仿真方法分析降水井深度、 降水井

出水量、 土体的渗透系数、 降水井与建筑物间距

对周围建筑物沉降的影响规律; 李汉渤  11 针对广

州南沙深软土基坑经真空预压后具有水平渗透差、

竖向渗流优的特点, 采用深井降水法保障干挖安

全, 为类似工程及规范修订提供实践参考; 李松

斌等  12 基于 GMS 软件优化石灰岩上覆砂层双层透

水地层中的深基坑参数, 用嵌岩地连墙与深井降

水组合方法证实了地连墙仅能改变局部渗流场,

为类似工程提供设计参考; 盛波等  13 基于基槽观

察检验分析基坑渗漏原因并划分了渗流类型和变

形特征, 结合工程经验采取处理措施保障了边坡

稳定, 为基坑勘察提供一定的研究思路; 陈猛

等  14 基于临海巨厚砂层深基坑提出深井降水方案,

有效控制地下水并避免流砂管涌现象, 验证了该

工艺在高水位砂质地层中的可行性。

目前许多学者在基坑降水方面做了大量的研

究, 但大多数研究忽略了基坑开挖与降水的耦合

作用, 对地面沉降影响因素的研究不够深入。 因

此, 本文依托浙江八堡船闸基坑工程, 利用

Abaqus 软件建立数值仿真模型模拟基坑降水的过

程, 对基坑降水的周边沉降进行监测。 最后, 分

析渗流-应力耦合作用下止水帷幕渗透系数、 深

度、 降水井深度、 布置方式等因素对基坑地下孔

隙水压力及地表沉降的影响规律。 本文有助于理

解基坑降水过程中渗流对周边环境的具体影响,

为优化深基坑的降水施工提供参考。

1　 数值仿真模型

1. 1　 模型建立

本文建立的二维平面数值仿真模型长 400
 

m,

高 50
 

m。 其中, 基坑长度为 46
 

m, 基坑的开挖深

度为 15
 

m, 有限元模型见图 1。 对模型进行网格

划分, 为提高计算效率同时保证计算精度, 对基

坑周围的土体进行局部加密处理, 基坑周围土体

的最小网格尺寸为 1
 

m, 基坑外侧土体的最大网格

尺寸为 20
 

m, 网格划分的模型见图 2、 3。

图 1　 有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model

图 2　 划分网格后的基坑模型

Fig. 2　 Foundation
 

pit
 

model
 

after
 

grid
 

division

·622·



　 第 11 期 杨 灿, 等: 基于渗流-应力耦合的基坑井点降水影响因素研究∗

图 3　 基坑两侧止水帷幕有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

sealing
 

curtain
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

foundation
 

pit

1. 2　 材料参数

工程地区的土体为粉砂土, 其渗透性较高,

数值模拟时需要考虑土体的渗流作用; 由于工程

的围护结构较为复杂, 为减少模型计算量, 建模

时将围护结构简化为止水帷幕。 因此土体采用修

正剑桥模型, 止水帷幕结构采用线弹性模型。 其

相关材料参数见表 1。

表 1　 材料参数
Tab. 1　 Material

 

parameters
材料名称 重力密度 γ∕(kN·m-3 ) 杨氏模量 E∕GPa 泊松比 μ 初始孔隙比 e 截距 D∕m 侧压力系数 K 正常固结系数 Cv 摩擦系数 f

土体　 　 17. 50 0. 04 0. 30 0. 75 0. 80 0. 53 0. 08 0. 50

止水帷幕 22. 00 28. 00 0. 18 - - - - -

1. 3　 边界条件

模型的底部和左右两侧均设置为固定边界,

降水井的底部左右两侧井壁同样为固定边界, 基

坑顶部的初始孔隙压力设置为 0。 止水帷幕左右边

界与土体设置摩擦接触, 止水帷幕底部与土体采

用固结的方式, 见图 4。

图 4　 位移边界条件

Fig. 4　 Displacement
 

boundary
 

conditions

假定孔隙水压力不发生变化, 为恒定水头边

界, 采用 Drainage-only
 

flow 边界条件来模拟基坑

的降水过程。 为还原基坑土体未降水之前的初始

应力状态, 需要进行地应力平衡计算, 平衡结果

见图 5。

图 5　 地应力平衡结果

Fig. 5　 Ground
 

stress
 

balance
 

results

1. 4　 基坑降水数值模拟

根据浙江省八堡船闸基坑开挖的施工过程,

基坑采用坑内分步降水的方式, 分 4 步降水, 每

个降水步历时 2. 5
 

d。 在 Abaqus 中利用“生死单

元”模拟基坑分步降水的过程, 分步降水后基坑内

孔隙水压力分布云图见图 6。 随着降水的进行, 基

坑底部的孔隙水压力逐渐减小, 从 3. 4
 

kPa 减小至

2. 4
 

kPa。 从孔隙水压力的分布云图可知, 降水井

的降水效果呈漏斗状, 与实际规律相符, 表明所

建立的数值仿真模型能较真实地模拟基坑井点分

步降水的过程。

·722·
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图 6　 基坑孔隙水压力云图

Fig. 6　 Cloud
 

map
 

of
 

pit
 

pore
 

water
 

pressure

2　 结果分析

2. 1　 止水帷幕深度对基坑降水的影响

止水帷幕深度分别设置18、 20、 22、 24
 

m, 代入

数值仿真模型中计算。 不同止水帷幕深度下基坑降水

后的孔隙水压力分布云图见图 7。 可以看出, 孔隙水

压力在降水井附近的分布情况类似于漏斗状, 止水帷

幕将基坑内外的孔隙水压力隔开, 使止水帷幕两侧的

孔隙水压力相差较大。 而止水帷幕的底部孔隙水压力

分布连续, 这是由于地下水从止水帷幕底部绕流到基

坑底部。 另外, 基坑底部的孔隙水压力随着止水帷幕

深度的增加而逐渐减小, 止水帷幕深度为 24
 

m 的孔

隙水压力比帷幕深度为 18
 

m 时减小了 7. 2
 

kPa。

图 7　 不同止水帷幕下基坑孔隙水压力云图
Fig. 7　 Cloud

 

map
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

in
 

foundation
 

pit
 

under
 

different
 

sealing
 

curtains

地表沉降量随地面与基坑距离之间的变化

关系见图 8。 随着地面与基坑边缘距离的增大,

地表的沉降量逐渐减小, 表明基坑降水的影响

范围随着距离的增大而逐渐减小。 另外, 对比

不同止水帷幕深度下的地表沉降量, 发现止水

帷幕深度越大, 地表沉降量越小, 表明增大止

水帷幕深度有利于减小基坑降水对周围环境的

影响。

图 8　 不同止水帷幕深度下地表沉降的变化关系

Fig. 8　 Variation
 

of
 

surface
 

settlement
 

under
 

different
 

sealing
 

curtain
 

depths

2. 2　 止水帷幕渗透系数对基坑降水的影响

取定降水井深度为 16
 

m, 止水帷幕深度为 20
 

m,
止水帷幕的渗透系数分别设置为 6. 21 ਀10-6 、
3. 44 ਀10-7 、 7. 25 ਀10-8、 8. 36 ਀10-9cm∕s 代入计

算。 不同止水帷幕渗透系数下孔隙水压力分布云
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图见图 9。 随着止水帷幕渗透系数减小, 基坑底部

孔隙水压力逐渐减小, 表明减小止水帷幕的渗透

系数能够有效提升止水帷幕的隔水效果。

图 9　 不同渗透系数下基坑孔隙水压力分布云图

Fig. 9　 Cloud
 

map
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

distribution
 

of
 

foundation
 

pit
 

under
 

different
 

permeability
 

coefficients

不同止水帷幕渗透系数下基坑周围地表沉降

量的变化关系见图 10。 当止水帷幕渗透系数越

小, 基坑周围地表沉降量也越小, 止水帷幕渗透

系数为 8. 36 ਀10-9 cm∕s 时的地表最大沉降量为

20. 36
 

mm, 相比帷幕渗透系数为 6. 21 ਀10-6cm∕时

沉降量减小了 14. 13
 

mm, 减小幅度为 40. 9%。 除

此之外, 距离基坑 50
 

m 以外的地表沉降量也对止

水帷幕渗透系数的变化较为敏感, 表明止水帷幕渗

透系数对基坑降水后地表沉降量的影响较为明显。

图 10　 不同渗透系数下地表沉降的变化关系

Fig. 10　 Variation
 

relationship
 

of
 

land
 

surface
 

settlement
 

under
 

different
 

permeability
 

coefficients

2. 3　 降水井深度对基坑降水的影响

降水井深度分别设置为 16、 18、 20、 22、 24
 

m,

其他条件不变的情况下代入计算, 得到不同降水

井深度下的孔隙水压力分布云图, 见图 11。 可以

看出, 止水帷幕两侧的孔隙水压力差异较大, 表

明止水帷幕具有良好的隔水效果, 地下水只能通

过止水帷幕底部绕流进基坑内部。

对比不同降水井深度下基坑底部的孔隙水压

力发现, 随着降水井深度的增加, 基坑底部孔隙

水压力逐渐减小, 降水井井深对基坑底部孔隙水

压力有较大影响。
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图 11　 不同降水井深度下基坑孔隙水压力云图

Fig. 11　 Cloud
 

map
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

in
 

foundation
 

pit
 

under
 

different
 

dewatering
 

well
 

depths

不同降水井深度下基坑周围地表沉降量的变

化关系见图 12。 基坑地表的最大沉降量随着降水

井深度的增大而增大, 降水井深度为 22
 

m 时地表

最大沉降量为 27. 42
 

mm, 降水井深度为 16
 

m 时,

地面最大沉降量为 18. 25
 

mm。 降水井深度从 16
 

m

增加到 22
 

m 后, 地表最大沉降量增加了 9. 17
 

mm,

增幅为 50. 2%。 另一方面, 随着地表与基坑距离

的增大, 地表沉降量呈先增大后逐渐减小的趋势,

当地表距离基坑 8
 

m 时, 地表的沉降量达到最大。

当地表与基坑的距离超过 45
 

m 后, 降水井深度对

地表沉降量的影响不大。

图 12　 不同降水井深度下地表沉降的变化关系

Fig. 12　 Variation
 

relationship
 

of
 

surface
 

settlement
 

under
 

different
 

dewatering
 

well
 

depths

2. 4　 降水井布置方式对基坑降水的影响

将降水井深度设置为 16
 

m, 止水帷幕深度设

置为 20
 

m, 考虑不同降水井布置方式进行计算,
采用坑内设置与坑外设置相结合的方式进行布置,
计算工况见表 2。 不同降水井布置方式下的孔隙水

压力分布云图见图 13。 可以看出, 坑内的降水井

数量越多, 基坑底部的孔隙水压力越小。

表 2　 不同降水井布置方式工况
Tab. 2　 Working

 

conditions
 

of
 

different
 

dewatering
 

well
 

layout
工况 基坑内降水井数量∕个 基坑外降水井数量∕个

1 2 1
2 2 2
3 3 0
4 3 1

图 13　 不同降水井布置方式下孔隙水压力分布云图
Fig. 13　 Cloud

 

map
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

distribution
 

under
 

different
 

dewatering
 

well
 

layout

·032·



　 第 11 期 杨 灿, 等: 基于渗流-应力耦合的基坑井点降水影响因素研究∗

不同降水井布置方式下地表沉降量与基坑距离

的变化关系见图 14, 降水井的布置方式对基坑周围

地表沉降量有重要影响。 当坑外有 1 个降水井时,

坑内 3 个降水井的地表最大沉降量为 18. 37
 

mm, 坑

内 2 个降水井的地表最大沉降量为 29. 94
 

mm, 两

者相差 11. 57
 

mm, 表明坑内降水井的数量对基坑

周围地表沉降量的影响较大。 当坑内有 2 个降水

井时, 坑外 2 个降水井与坑外 1 个降水井的基坑

地表沉降量相差不大; 但对于 30
 

m 以外的地面沉

降量两者相差 12. 1
 

mm, 表明坑外降水井数量对

基坑外的地表沉降量有显著影响。 这是由于基坑

内降水井数量越多有利于减小基坑内部孔隙水压

力, 而基坑外降水井数量的增加能减小基坑外侧

地下水向基坑内渗流, 从而使基坑周围地表沉降

量减小。

图 14　 不同降水井布置方式下地表沉降量变化关系

Fig. 14　 Variation
 

relationship
 

of
 

land
 

surface
 

settlement
under

 

different
 

dewatering
 

well
 

layout

3　 结论

1) 通过数值模拟结果发现, 基坑分步降水过

程中降水井形成的漏斗状水力梯度分布特征与实

际规律相吻合, 验证了模型的准确性。

2) 基坑降水过程中提高止水帷幕的深度与渗

透系数能有效减少基坑底部孔隙水压力和周围地

表沉降量。 选取合理的止水帷幕参数, 能显著降

低地下水渗流效应, 同时可增强基坑降水的防渗

效果。

3) 在基坑降水过程中, 随着降水井深度增

加, 基坑底部孔隙水压力递减而地表最大沉降量

递增, 但当地表与基坑距离超过 45
 

m 后, 降水井

深度对沉降量的影响趋于弱化。

4) 坑内外降水井布置方式对基坑降水影响不

同, 坑内井数量增加可降低基坑底部孔隙水压力

并减少地表沉降, 坑外井数量增加能有效抑制外

侧地下水渗流, 采用坑内 3 个-坑外 1 个的降水井

布置方式使得地表沉降量最小。
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