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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·



水
运
工
程

　 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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