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沉降变形控制的基坑降水最优化方法及应用 
张莲花，孔德坊 

(成都理工大学 工程地质研究所, 四川 成都 610059) 

摘  要：针对基坑工程中降水将不可避免对周围环境产生影响的事实，文中首次提出沉降变形控制的降水最优化问题

的概念，即以周围环境对降水引发沉降的最低要求为约束，同时满足工程施工和安全需要进行降水设计。这种考虑环

境的因素进行优化降水设计的方法，将改变过去仅从工程施工和安全的角度进行降水设计的传统观点。实际中也取得

了较好的效果。 
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Optimum method of dewatering controlled by surrounding settlement     
and its application 

ZHANG Lian-hua，KONG De-fang 
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Abstract: The concept of optimum design of dewatering controlled by surrounding settlement was put forward. This concept 

would change the traditional idea that focused on the safety and construction conditions to also concern the surrounding 

capability.    
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0  引    言 
基坑的开挖势必引起基坑周围土体内地下水位

变化和应力场改变，导致周围土体的变形，基坑工程

将对周围环境产生不同程度的影响。基坑工程环境效

应总的来说包括维护结构、工程桩施工、降低地下水

位、土方开挖等对周围环境的影响，并表现在多方面
[1]，其中基坑开挖引起围护结构变形及降低地下水造

成基坑四周地面产生沉降、不均匀沉降和水平位移，

导致影响相邻建筑物及市政管线正常使用，甚至破坏

是最为常见影响。在软土地区围护结构设计中已引入

变形控制理论，即在围护结构满足传统稳定、安全等

因素的前提下，控制围护结构变形对周围环境的影响。

同一思路，降水在满足工程施工和安全的前提下，也

应以周围环境对降水引发沉降的最低要求为约束进行

降水设计。 

1  问题的提出和降水设计基本步骤 
无论做任何一件事，人们总是希望以最小的代价

取得最大的效益，在降水工程中也同样存在这个问题。

而最优化问题就是如何在一切可能的方案中选择一个

最好的方案，使得人们的目的得以实现。基坑降水工

程是一项复杂的系统工程，需要从整体与局部、整体

与外部环境的相互联系、相互作用、相互制约的关系

中找出一个最好的方案。对于基坑降水工程，首先应

该满足工程施工和工程安全需要，应该说只要在了解

清楚地层情况下设计降水，是完全可以达到的；另外，

由于目前人们对环境的重视，而且许多基坑降水工程

是在已有建筑群中，因此降水还要满足周围环境对降

水引发沉降的约束。于是本文提出沉降变形控制的降

水最优化设计的概念，即在保证基坑施工开挖期间底

板不发生突涌，保证基坑安全的前提下，以周围建筑

物的允许沉降量或允许不均匀沉降量为约束，并且降

水工程的成本最低，来进行降水设计。把环境因素考

虑进来的降水设计理念，将改变过去人们仅从工程施

工和安全的角度进行降水设计的传统观念。 
在基坑降水工程中，降水工程过程的基本程序和

采用沉降变形控制的最优化法设计降水的基本步骤如

下： 
（1）了解拟建工程概况，收集场地的水文地质和

工程地质资料。需要提出是，对于降水工程应做相应
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的降水工程勘察，客观掌握场地的水文地质和工程地

质情况，务必要获取准确的水文地质工程地质参数，

否则会导致降水工程设计和施工的失准、失效、甚至

失败，实际中许多降水工程的失效都与参数取值不准

确有关。 
（2）调查基坑周围重要建筑物、构造物和地下管

线的分布情况，掌握它们对环境的要求，沉降的允许

范围等。 
（3）收集基坑的设计参数，包括基坑开挖深度、

支护形式、开挖时程等，若有人工挖孔桩，还要收集

人工挖孔桩桩长，提出降水的降深要求。 
（4）对以上的资料作系统分析，提出采用回灌等

措施保证基坑开挖的施工条件和安全，同时又满足周

围环境要求的降水最优化问题。 
（5）建立最优化数学模型，确定约束条件和目标

函数的数学形式。 
（6）采用数学方法或系统分析方法，确定最优化

数学模型中尚未确定的抽水井深、井数，回灌井井深、

井数等设计参数，通过验算确定最优化降水方案。 
（7）在实施降水工程的过程中进行降水监测和降

水维护，对降水井和观测井的水位、水量、水质进行

同步观测，并符合有关的规定和要求。 
（8）进行工程环境影响监测，按有关规定建立时

空监测系统，及时根据监测数据调整降水方案，直至

基坑封底，在一定保养期后结束降水。 
（9）在降水工程结束后，尚需对周围建筑物做一

段时间持续沉降观测，至确认不会因基坑降水而产生

的滞后地面沉降影响环境安全为止。 

2  最优化设计的数学模型 
最优化问题的数学模型包含 3个要素：设计变量、

目标函数和约束条件。根据上面所提出的最优化问题，

可建立下列数学模型。 
2.1  设计变量 

一个优化设计方案是用一组设计参数的最优组

合来表示的。这些设计参数可概括地划分为两类：一

类是可以根据客观规律、具体条件、已有数据等预先

给定的参数，统称为常量；另一类是在优化过程中经

过逐步调整，最后达到最优值的独立参数，称为变量。

在降水工程中，需达到的降深、周围建筑物的允许沉

降量等都是依据工程要求确定的常量；而抽水井和回

灌井的井数、空间位置等就是设计变量。最优设计方

案确定，就是对这些变量不断调整的结果。 
2.2  约束条件 

变量间本身也应该遵循一定的限制条件，其数学

表达式就是约束条件，或称约束函数。降水工程中一

般应满足以下约束： 
（1）基坑施工、安全约束 
首先，基坑降水影响范围内任一点 p 在时刻 t 的

水位标高 p[ ( )]h t ，应根据实际水文地质条件，选择地

下水运动方程计算。对于二维潜水非稳定流应满足 
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式中   yx kk , 分别为 yx, 方向上的渗透系数；      
ε 为垂向补给强度，即单位时间单位面积上的垂向补
给量（补给为正、排泄为负）； µ 为潜水面下降时为
重力给水度，上升时为饱和差，水和固体骨架的弹性

贮存变化忽略不计；ZZ为含水层底板标高函数。 
实际工作中，由于抽水疏干等原因，承压含水层

会出现无压状态，即水头值低于隔水顶板标高，这种

无压水的流动也可用式（1）描述。若隔水底板顶面水
平，且水头函数 ),,( tyxh 的基准面取在隔水底板顶面

处，则式（1）可写为 
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对于承压水二维非稳定流应满足下述微分方程（承压

含水层为均质和各向同性） 
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其中   Ss 为贮水系数，无量纲量；T 为导水系数
（T=kM，M为承压含水层厚度）。 
另外，在设计实际降水能力时，考虑到基坑开挖

施工条件，应使水头能降低到基坑的开挖深度以下，

即 
       0p)]([ Hth < -Δh  ，         (4) 

式中  H0为基坑底板标高；Δh为水位到坑底距离。 
若基坑下存在承压水，在基坑开挖过程中当基坑

底部隔水层的厚度减小到一定程度时，承压水的水头

会冲破基坑底板，形成突涌现象。因此当基坑底部与

承压含水层相距较近时，应该确定足以防止基坑被水

冲破的最小承压水头，即防止基坑突涌的安全水位

L0。那么为保证基坑开挖期间底板的安全， 水头

p[ ( )]h t ，必须低于基坑的安全水位，即 
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式中  sγ ， wγ 分别为隔水层的容重和水的容重；
p)]([ tL 是含水层顶板到基坑底板的距离，它是随基坑

开挖深度而变化的。 
（2）沉降变形控制的环境安全约束 



第 10期                     张莲花，等. 沉降变形控制的基抗降水最优化方法及应用 

 

1173

为了保证基坑周围的环境安全，在重要建筑物点

集 k处的地面沉降量必须小于其允许沉降量或差异不
均匀沉降量，即 

k  k[ ( )] [ a( )]S t S t≤   ，        (6) 

式中  k )]([ tSa 为环境允许沉降量，可根据建筑物类

型及其重要性，参考有关规定确定； k )]([ tS 为地面沉

降量，可依据工程的实际情况，结合水头降，利用分

层总和法或固结理论进行计算。 
（3）井容约束 
每个拟建的抽水井或回灌井点集的设计抽水量或

回灌量，必须小于该在实际水文地质条件下的允许最

大抽水量或灌水量，即 

waw )]([)]([ tQtQ ≤   ，        (7) 
式中  wa )]([ tQ 为允许最大抽水（或灌水）量，可利

用法国水力学家裘布依（Dupuit）提出的理论单井涌
水量计算；基坑总涌水量可用利用“大井法”计算。 
（4）基坑围护结构不均匀沉降约束 
若基坑采用的支护形式对不均匀沉降有严格要

求时，在降水过程中还需考虑其对降水引发的沉降的

约束。如上海人民广场地下变电站采用地下连续墙施

工技术，就要求降水引发的基坑筒体边周差异沉降不

大于 30 mm。 
2.3  目标函数 

反映变量间相互关系的数学表达式就是目标函

数。在深基坑降水工程中，设计变量包括抽水井的数

量 n及其位置（Xi，Yi）（i=1,2…, n ）， 回灌井的数量
m及其位置（xj， yj）（j=1,2,…, m）、各井的抽水量或
回灌量 Qi 或 Qj等。每一个设计变量的组合可以看作

为多维向量空间的一个点 x。满足前述约束条件的解
向量，即为允许解。所有这些允许解所构成的多维向

量空间就是允许解的解区域，记为 I。最优化问题就
是要确定设计向量 x*，使目标函数 ( )f x 取得极小值
（对于追求目标函数最大值的问题，按照规范化的形

式，都可以归结为求目标函数的最小问题）。基坑降水

工程的目标函数应该是在保证基坑施工、安全和环境

安全的前提下，降水工程的造价及其运行费用最低。

也就是说，要在满足约束前提下，使抽水井的数目 n
和回灌井的数目 m 的和最小，抽水量 Qi和回灌量 Qj

的总量最小。用公式表示为 
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2.4  最优化问题的解法 

  在工程设计中，最优化问题的解法可分两类：一

类是采用严格的数学分析，建立包括设计变量的满约

束条件和目标函数的数学方程，对目标函数和约束条

件都采用最优化数学方法（如拟牛顿法、单纯形法、

共扼方向等和构造“罚函数”的外点、内点、混合法、

坐标轮换法等）求解设计变量，得到最优化设计参数，

这类方法适用于设计变量较少的简单最优化问题；另

一类是通过分析工程的实际资料，逐步缩小设计变量

的选择范围，通过试算或试验，寻找最优化问题的解

答。基坑降水最优化问题是复杂的约束优化问题，很

难找到严格的数学方法，较适合采用后一种方法。图

1是对降水问题优化的试算过程框图。  

图 1 基坑降水工程最优化问题解法框图 

Fig. 1 Optimization of pit dewatering 

3  工程应用 
 某工程拟建主楼为地上为 10~15层、地下为一层
人防地下室，西、北两侧为道路，东、西两侧为四层

办公楼，距拟建主楼边线最小净距为 12.8 m，基础尺
寸为 42.64×14.2 m2。基坑宽 19.0 m，长 43.0 m，原
地下水位埋深 0.9 m，场地埋深 10.5 m以下为不透水
的淤泥质粘土，上部多为带状结构夹 4~5 cm厚粉土、
粉砂的粉质粘土，渗透系数厚度加权平均值为 2.66 
m/d。要求轴线水位降低到坑底以下 1.0 m。 
 首先假设一个抽水井（n = 1），没有回灌井（m = 
0），由于降深要达到 5+1-0.9 = 5.1 m，总涌水量 Q = 
69.2 m3/d，而根据井容约束条件，单井抽水量 q = 5.89 
m3/d，不满足井容和基坑施工、安全条件，必须增加
抽水井的数目。当计算到 n = 12时，已满足降深要求，
但考虑到施工过程中可能出现的不确定因素（如死井、

机械故障换泵等），实际井点数为 14个。 
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井点采用均匀布置，东西方向取 8.6 m、南北 9.5 
m的间距，见图 2。 

图 2 井点布置示意图 

Fig. 2 The arrangement of dewatering wells  

支护采用单锚护坡桩，不存在围护结构不均匀沉

降约束。但由于场地施工条件复杂，周围建筑物在降

水影响半径 26.3 m的范围内，必须进行降水引发沉降
量的计算，判断环境安全约束。东侧四层办公楼垂直

于基坑边方向上 M，N 两点的沉降分别为 56 mm 和
18 mm，两点的沉降差为 38 mm，降水产生的局部倾 

 

斜为 0.0027。依据简直地基基础设计规范要求的基础
的局部倾斜小于 0.002，降水对四层办公楼的影响较
大，必须采用防护措施。防护措施可以是回灌井或止

水、隔水帷幕等。该工程采用了在降水井和四层办公

楼之间加设进入不透水层的钢板桩，深度达 12.0 m。
从工程实际施工情况来看，工程顺利，降、止水效果

良好。 
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