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摘要:本文重点介绍在典型工程水文地质条件下，基坑土打支护整体稳定性分析中，所涉及的水压

力的计算机辅助流网法估算，并进行了算例分析。
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Abstract: Appraisal of water pressure in the stability analysis of earth nail bracing for feudation pit under typical hydrogsulagic condition by melted

of computcr-aidcd Itow net is introduced herein. A case history is also given,
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1 问题的提出

    在深基坑开挖中，土钉支护现已成为继桩、

墙、撑、锚支护之后又一项较为成熟的支护技术。

地下水渗流对基坑支护，尤其是土钉支护影响极

大，有时甚至起决定性的作用。这种影响主要表现

在:(助 由于开挖和降水引起的渗透压力对基坑边

坡整体稳定性的削弱;(2)渗流可能引起的局部稳

定性破坏，如流土、土钉粘结破坏等。

    中国工程建设标准化协会批准的协会标准 《基

坑土钉支护技帐规程》(CECS96; 97)(以下简称
《规程》)中，在基坑支护整体稳定性分析方法即考

虑土钉贡献的圆弧滑移面法中，提到了当有地下水

时，应计人水压力的作用，但并未具体说明究竟应

如何计人地下水的影响。同时，在根据挡土墙理

论，进行外部整体稳定性验算时，也未给出墙后水

压力的计算。

    本文将针对 《规程》中的支护整体稳定性计算

方法，考虑几种典型的工程水文地质条件和降水措
施，提供其所需水压力的工程估算方法。

2 水压力估算的原则

2.1 相关的基坑土打支护德定性计算方法 (《规程》
      的有关条文)

    内部整体稳定性计算采用圆弧滑移面普通条分

法。考虑土钉受拉作用，取单位长度支护 (平面应

变假定)进行分析计算。当有地下水时，假定角

是土条i在圆弧破坏面上的水压力标准值，在计人

地下水压力的作用及其对土体强度的影响后，安全

系数F,的计算公式 (式 (1)及图1)如下:

习}[(俄+Q;)Cosa十(R, / s,,,) sin风一。;]tan竹十芍(八/Cosa;)十(R, / s,,,) Cos风}
E[(IF+Q, )sin a]

(1)

式中 『‘、Qi— 作用于土条i的自重和地面、地
下荷载;a— 土条i圆弧破坏面切线与水平面的

夹角;△— 土条I的宽度;P,— 土条i圆弧破
坏面所处第1层土的内摩擦角;C,— 土条i圆弧破
坏面所处第J层七的粘聚力;R,— 破坏面上第k
排土钉的最大抗力，按 《规程》5.4.5条确定;

X - 第‘排土钉轴线与该处破坏面切线之间的夹
角;，。— 第k排土钉的水平间距。

    外部整体稳定性验算采用挡土墙稳定性计算方

    100、年第3期

法 (详见 《规程》和有关规范)，也未考虑水压力

的计算。

2.2 思路的很定

    本文提出的问题实际是要针对一些典型工程水

文地质条件，降水措施及特定的基坑支护方法—

土钉支护，确定影响区域内的地下水渗流场。其数
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图I 圆弧破坏面的简单条分法

学背景是Leplace'，方程的三维边值问题，要找解析
解和数值解都很困难。我们将从工程实际出发，进

行假定，通过对简化的力学模型的解析解和数值解

(平面有限元)的分析，归纳一些渗流场的边界条

件，应用平面流网和计算机图解法，给出所关心区

域中水压力的估算。基本假定如下:

    (1)平面稳定渗流场:这与实际工程，尤其是

采用基坑周边井点降水的支护区域 (小于2H, H

为基坑开挖深度)有一定出人。这一假定一般也会

过低估计该区域内水压力的影响，我们用一个系数

E (.1)来反映这一影响。

    (2)均匀和各向同性渗流场:支护影响区域内

各层土体的渗透系数 (考虑各向同性)不同，有时

差别很大。本文通过定义一个空间平均渗透系数K

(其定义如式 (2))，使得渗流场的渗透性变为均

匀。这仅在考虑支护整体稳定性时适用。在平面渗

流条件下 K可按式 (3)计算。

2.3.1浅层止水帷幕

    图2所示为3种可能的工程状况。这种状况对

应于实际工程中浅层土为透水层，地下水位较高，而

第一层不透水层‘或半透水层)埋深较浅的情况。

    图2a情况，水压力P按静水压力考虑，只二

人:，Ye— 地下水的重度;z— 该点在地下水位
以下的深度。

    图26情况，根据一维渗流理论，可以得到潜

水层等势线的边界条件 (如图示)。

    图2c情况，为止水帷幕未到不透水层。通过平

面有限元算例分析 (如图2d所示的止水帷幕离不

透水层分别为 lm, 0.5-的渗流场等势线和流线

图)，可假定其等势线是从椭圆曲线向圆曲线逐渐

过渡的一族曲线，如式 (4)和式 (5)。在进行工

程流网分析时，所需边界条件和等势线方程如图2d

所示。

        戈 .y
    _ __ ， 于 石 二二

I 7H一a_、一 儿
住H二-}olre

(4)

当yo =a时，椭圆曲线变为圆曲线:
      基坑边壁

止水.落

K=介‘一y,z)dv/V (2) 图2e

式中 k (x, y,:)— 场内渗透系数分布函数;
卜一一 体积。

    见 k;h;
K 二二创匕一一一

    X h,
(3)

式中 k，h、分别是各土层渗透系数和厚度。
2.3 清移面上水压力的三种计算模型

    本文针对潜水和承压水两种地下水形态，考虑

两种典型的降止水措施:浅层止水帷幕和管井或轻

型井点降水 (一级或两级)，并按渗透性质，区分

土层为不透水层 (隔水层)，透水层和半透水层

(可能有泄漏的)，提供以下3种水压力的估算模

型:关键是确定用于工程流网计算的渗流场边界条

件和流 (势)线的形状。
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图2d 止水帷幕离不透水层的诊流场等势线和流线 (MSEEP有限元程序的结果)

              二，+，，二。， (5)
式中 ru- 等势线与止水帷幕交点的纵坐标;

a— 泄漏高度;H- 静止地下水位高度。
2.3.2 无压井点降水

    潜水层采用管井和一级轻型井点降水 (包括明

沟排水)。依据前文假定，这种情况在基坑边坡支

护区域内形成的渗流场是一个平面无压渗流场，由

平面渗流方程得到其降水曲线方程为抛物线方程

(式 (S))。如果在基坑开挖和降水施工过程中 (或

对永久性支护)，考虑地表水 (大气降水、生活或

施工用水)渗透，或可能的临近水源补给 (如周边

河流等)，通过将这些影响简化为一个垂直于静止

地下水面的渗漏量N (mils)，如图3所示，根据渗

流方程，式 (6)变为式 (7)。

用基坑周边和中心联合降水时，支护区域内的渗流

场变化不会很大 (基坑底会有较大影响).仍可将

按式 (6)和式 (7)估计渗流场边界条件。

2.3.3 承压层井点降水

    承压层降水由于有承压水头的存在，形成的渗

流场会更复杂一些。本文针对图4所示典型水文地

质条件和计算简图，假设井中的水位降到承压层以

下，来确定渗流场边界条件。

— .水层

— 不口水层

— 承压层

— 不斑水层

(6)

式中 :— 降水曲线上的水头高度;

一x)      (7)

N— 地表渗

透量;K- -平均渗透系数;H- 潜水含水层厚
度;h— 井中水深;R- 降水曲线影响半径。

                            2

饱下水位

            图4 承压层降水的等势线和流线

    图中，D为承压层的厚度，P。为承压层承压

水头，R为降水井影响半径，h为井中水深，1u为

无压降水曲线与上层隔水层交点的横坐标。

    由于空气的渗人，井点附近 (0 - r.段)的渗

流场就是一个无压渗流场，其降水曲线 (即水头曲

线)为一抛物线方程;而当s>;。时，渗流场就应

该是一个有压平面渗流场，水头曲线为一斜线 (如

图4)。由Dupuit公式和在二二1n处渗流量连续的条
件，得到:

    当二簇‘时，水头曲线方程为:

名xa_h'= (S)

                图3 无压井点降水曲线

    这样，用于工程流网法的渗流场边界条件可确

定为:排水井壁或基坑边壁为最边上的一条等势

线，整个渗流场的流线为一族抛物线，这族抛物线
从最上的降水曲线 (抛物线)逐渐地过渡到最下的
不透水层表面 (直线)。
    需要指出的是，当降水采用二级井点降水或采

当z>;。时，水头曲线方程为:

  P
二二----(x一 r.)+ D-
找 一 几

其中

      (D,一h') R
r,=。子一h}+2D只

(9)

(10)

2.4 水压力的计算
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    一般流网法给出的是渗流场中任意一点的总水

头高度 H�那么该点的孔隙水压力 P, =  (H-

Z,) / y-其中，Z是该点的位置高度，Y.为地下

水重度。考虑本文的荃本假定，我们建议用 《规

程》中的公式计算整体稳定性安全系数时，当土条

i的圆弧滑移面在渗流场中时，水压力标准值产，二

EP (否则等于0)。  $主要反映计算方法的假定和不

足。和安全系数的概念稍有不同。针对本文的3个

计算模型，泞取值如表I所示
                        9的取值 表1

均取150)。原天然水位为地面埋深一2.42.,潜水

层厚13.7.a采用了基坑周边井点降水，井点距基

坑顶点lm，计算中取地面荷载为IOkN/澎，场地平

均渗透系数取6 x 10-一6 x 10-'cm/sa
                      土质.数 表2

土 层 (m)
  重度

(01衬)

    19

想
①杂填土

②黄土状粉质粘土

③黄土状粉质帖土

④粉质粘土

⑤粘土

15

23

3l

39

34

内摩擦角

    (0)

    巧

    17.6

    12.4

    193

    25

口
n

归吕

，

，
工

19

19

20

加

1

9

4

、、

，

，
‘

2

5

模型 浅层止水帷幕

        lO

无压井点降水

        J.1

承压层井点降水

          l2

3 计算机辅助工程流网法

    可以肯定地说，流网法虽原理简单 ((3个条件:

流线和等势线必须正交;流线和等势线构成的各个

网格的长宽比应为常数;满足边界条件)，但只要

正确地绘制流网，几乎所有的工程平面渗流问题，

包括非均匀渗流场，都可以得到足够精度的解。渗

流问题的有限元或有限差分程序，有时是复杂和耗

时的。我们针对基坑开挖，尤其是土钉支护可能遇

到的地下水渗流问题，已经和正在采用计算机辅助

绘制工程流网的方法，编制有关程序，争取形成一

个小型软件包，加挂在已有的基坑土钉支护辅助设

计软件SNCAD之上。

    图5是针对一个基坑边井点降水的无压渗流

场，按相邻两条等势线之间的势差dh二CAM和适

当的算法 (篇幅的限制，不再给出具体算法)，所

编制了相应的程序，绘出的一个渗流网。

    采用由我们自行开发的SNCAD (基坑土钉支护

计算机辅助系统— 施工现场用)软件进行计算分

析，内部整体稳定性安全系数K的计算结果如表3

所示，表中F，到F,是各步开挖的安全系数，凡为

破坏面过基趾点的内部整体稳定性系数，F,为破坏

面过坑底的内部整体稳定性系数。图6为由SNCAD

得到的土钉位置和降水曲线位置的比较图。
          隆水对基坑土钉支护内部毯定性的形晌 衰3

K 霎1S1AT*
fR7k tY

排水井中水位较原天然水位

下降3。一} 下降、
F,

F,

F,

凡

F,

Fa

F,

F.

F,

1.77

1.82

1.64

1.48

1.42

1.33

1.24

t拐

1.26

1.77

1.79

1.56

1.36

1.26

1.09

0.96

0.71

0.97

1.77

1.82

1.64

1.47

1.38

1.24

1.12

1.22

1.12

1.77

1.82

1.64

1.48

1.42

1.32

1.21

、.35

1.21

鑫

坑

裸

度

图5 用于计算水压力的辅助流网

4 算例分析

    基坑深11.42m，放坡为1 0.18;现场土体分4

层，如表2所示。设置了7排土钉，土钉的水平间

距为2m,竖向间距为 1.5m，第2, 3排土钉采用

$25的螺纹钢筋，第1,4,5,6,7排土钉采用+20

的螺纹钢筋;第1排土钉长8m，第2, 3排土钉长
12m,第4, 5排土钉长6m,第6排土钉长5m,第7

排土钉长3m，土钉向下倾角10一150(下述计算中

      图6 由SNCAD得到的土钉位盆和降水曲线

    几点讨论:

    (1)水压力对内部整体稳定性系数的影响:如
果按原天然水位的情况进行计算，从第6步开挖之

后各步开挖的安全系数都未能达到1.2，根据 《规

程》，必须修改支护方案。而考虑了降水的影响后，

对于本算例，为了保证地下水位下降到坑底以下，
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降水深度差不多要有6m，这时每一步开挖的整体稳 (2) 降水参数的敏感性分析:实际工程提供的

定性系数K基本达到了规范的要求，就不需要再加 一些工程水文参数精确度不会很高，所以有必要分

强支护措施。如果不计人地下水的影响 (即假定地 析一下内部整体稳定性系数 F对各项参数的敏感

下水位于基坑底部)，则与实际情况差别很大，也 性。以潜水层井点降水为例，对上述算例进行降水

和考虑地下水渗流影响计算出来的结果有一定差 参数 (含水层的厚度H、排水井中的水深 h(间接

别，如果此时认为安全系数偏大，而降低原支护设 反映了降水的降度)、影响半径 R)的敏感性分析

计的方案的要求，则是有危险的，甚至可能导致支 如表4。通过固定其他参数，变换要分析参数的取

护的失败。由此可见，考虑地下水对基坑支护稳定 值的办法，得到内部整体稳定性系数K在各参数允

性的影响时不可粗略的看待，应该根据实际的情况 许的误差范围内，对各项参数的敏感性不大。

比较适当的考虑地下水对基坑支护稳定性的影响。

                                                    参致敏感性分析 表4

对含水层埠度 H〔m)的敏感性分析 (R二30，，
h二2口)

对井点降水影响半径R(m)的敏感性分析
(H二13刀m，h二Zm)

对井点降水井中水深 人(m)的敏感性分
析 (H二价.7。，R二3Om)

几侧鹦 6 l 8.5 137 l5 30 50 】oo 2 3 4 5

Fl

份飞

玛

凡

F5

凡

凡

FJ

护.

177

182

l63

145

1.4

1.3

119

137

].2

1.77

182

l64

1铭

1.41

l3

121

143

123

17了

182

1.64

148

l牡

].33

124

145

l26

177

1.82

164

1.48

142

1」3

】_24

1.39

1加

177

182

l64

」铭

、_42

1.33

l24

145

].26

].77

182

l64

1铭

1.砚

133

1.24

l47

1巧

1.77

lt82

l64

148

飞.牡

1.33

124

1.48

l加

一‘.二
， 164

      148

      1妮

    1.33

      ，.24

      1.45

      126

1.77

l82

1.64

】t4s

1犯

133

124

146

126

�{

1.82

164

1铭

1.42

133

l24

.43

l乃

1_77

182

l64

148

1.42

1.32

】22

l4

123

      (3) 基坑坑底部位的水压力估算:本文提供

的水压力估算方法主要针对基坑支护边坡部份的渗

流场，坑底的水压力计算需另行考虑，它主要与基

坑坡址渗透破坏和坑底抗浮破坏有关。

    (4) 数值计算问题:公式 (1) 实质是考虑了

圆弧滑移面上水压力作用的滑移体整体力平衡的极

限平衡公式，因而有数值计算问题，有时会比较严

重，在工程实践中应该注意。

在计算时不考虑地下水的影响，与实际情况差别很

大，使得实际的整体稳定性系数没有达到 《规程》

的要求，这样又可能造成基坑支护的失败。

    本文的工作得到了陈肇元教授、宋二祥教授、

王际芝教授和王德怀博士的帮助，在此一并表示深

深的谢意。
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5 结论

    本文提供了一个考虑地下水渗流对基坑土钉支

护整体稳定性分析影响的思路，并针对几种典型的

工程状况，给出了渗流场中水压力的估算方法。算

例分析说明计算方法是合理的。

    算例分析还表明如果不考虑降水对基坑稳定性

的贡献，而按原天然水位计算其整体稳定性系数，

使得实际的安全储备过大，造成了一种浪费。或者
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