
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　文章编号 :167320836 (2005) 0420634204

基坑开挖中地下水抽取对周围环境的影响分析Ξ

唐翠萍1 ,许烨霜1 ,沈水龙1 ,王敏华2

(1.上海交通大学土木工程系 ,上海　200030 ; 2. 上海市建筑科学研究院有限公司 ,上海　200030)

摘　要 :深基坑工程中 ,地下水的渗流将会使基坑周围形成降水漏斗。随着开挖的进行 ,

地下水自由面不断下降 ,从而使坑外土体的有效应力增加 ,墙后土体将发生不均匀沉降。为分

析基坑开挖过程中 ,周围土体的沉降及地下水位的变化 ,对基坑建立三维有限元分析模型 ,这

是一个地下水渗流与地面沉降计算的一体化模型。利用该模型分析了在软土地区深基坑开挖

引起地下水渗流场的变化。结果表明 ,地下水头计算值与工程现场的实测值吻合 ,此方法可以

较好的模拟实际工程。还用该模型分析了基坑开挖地下水抽取引起的地面沉降问题。
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Abstract : During the excavation of deep foundation pit , the seepage of groundwater forms a drawdown cone around the

foundation pit. Drawdown of the groundwater level will cause the increase of effective stress of soil outside the pit. Thus , the

soft clay will be consolidated and settlement will occur around the pit. In order to analyze the variations of groundwater level

and ground surface settlement during excavation , a 3D finite element model was established. It is an integrative model by

considering the groundwater seepage and calculation of ground settlement in one process. This model is used to analyze the

changes of groundwater seepage zone due to the deep excavation in soft soil. The results indicate that the calculated value of

groundwater head is consistent with the field measurement value. Therefore , this method can be used to simulate the practi2
cal engineering well work. Meanwhile , the model is also used to calculate the ground surface settlement induced by the with2
drawal of groundwater.
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1　前言

现代城市建设 ,除建筑高层商住楼等 ,还充分

利用地下空间 ,如建造地下室、地下隧道、地下商城

等各种地下市政设施 ,随之而来的深基坑工程也越

来越多。在高水位或软弱土层含水丰富地区 ,基坑

工程常在地下水位以下含水层中进行 ,这给工程建

设带来很大难度 ,必须对开挖基坑进行降水处理。

在软土地区 ,深基坑开挖过程中 ,最为突出的问题

之一是由于开挖伴随降水使处于平衡状态的地下

水渗流场发生了变化 ,引起地面沉降。为确保基坑

工程和周围环境的安全 ,有必要对基坑渗流场进行

正确的分析。对于地下水开采引起的地面沉降的

预测计算 ,一般采用有限元数值模拟。在既有的模
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型中 ,计算是分两步进行的 ,一般将地下水流计算

与地面沉降计算分开 ,即先按地下水渗流方程计算

出地下水位变化 ,再按 Terzaghi 的固结理论计算地

面沉降[1 ,2 ]。本文针对上海某商务大楼的基坑建

立三维有限元模型 ,这是一个地下水渗流与地面沉

降计算的一体化模型[3～4 ]。利用该模型分析了深

基坑工程开挖过程地下水渗流场的变化及降水所

引起的沉降。

2　某商务大楼的基坑工程概况

该商务大楼位于上海 ,所造建筑主要用于商务

及办公。该建筑分为 A、B 两幢 ,两幢的地下室相

连。开挖总面积是 8 653 m2 ,开挖深度为 12. 8m。

基坑围护结构采用厚度为 800mm～1 000mm的地

下连续墙。平面图见图 1。开挖区土体是长江三

角洲地区形成的沉积土。由吴淞标高系统 ,地表海

拔为 3. 0m～3. 5m。地下水在地表以下 0. 5m。地

基土层的类型及各层土的厚度见表 1。

图 1　基坑平面布置图

Fig. 1　Plan view of the excavated area

基坑开挖分三个阶段 ,第一个阶段的开挖深度

为 - 2. 8m ,使用现浇的钢筋混凝土支撑 ,在 14天内

结束。第二个阶段的开挖深度为 - 7. 3m ,此阶段

的钢筋混凝土支撑也采用现浇。B 区的所有土挖

到 - 7. 3m的深度 ,A区的土在支撑硬化后仍然保

留。此项工作在 21天内结束。第三个阶段挖土深

度达到 - 12. 8m , A、B两个区同时开挖。现浇的钢

筋混凝土底板作为第三层支撑。这一步在 43天内

结束。底部的混凝土硬化以后 ,两个区的土均开挖

到 - 12. 8m的深度。在开挖过程中 ,地下水通过 25

个井点降水排出。井点分布在基坑内 ,深度为

17m。在开挖期间 ,地下水位保持在开挖表面以下

1m处。抽水工作一直持续到地下室施工完成后 ,

共计 120天。

3　分析方法

如果略去水的可压缩性 ,分析饱和介质中的三

维地下水渗流的基本方程式如下 :

5
5 x i

Kij
5 h
5 xj

- q = Ss
5 h
5 t

(1)

　　式中 , Kij =渗透系数 ; h =全水头 ; q =外部流

量 ; Ss =贮水率 ; t =时间。

土层的释水 ,一般来自土体的压缩和水的膨

胀。因此 ,贮水率 (释水系数) Ss由下式计算 :

Ss =γw ( mv + nβ) (2)

　　式中 , γw =水的容重 ; mv =土体的压缩系数 ;

n =孔隙率 ;β=水的压缩系数。

对于地下水压力不是很高的条件下 ,水的可压

缩量相对于土体的压缩量来说非常小 ,可以忽略不

计 (即β= 0) 。则根据作者等人的推导 ,可由下式

计算土层收缩量[3 ] :

S t = mvΔσzH =
Ss

γw
ΔσzH (3)

　　由上可知 ,根据贮水率 Ss 与有效应力的变化

关系 ,可以计算出土层的收缩量 ,累积各土层的收

缩量 ,从而得到地面沉降值。

4　本基坑工程的三维计算模型

4. 1　计算范围及边界条件

对考虑连续墙和不考虑连续墙的影响分别建

立模型计算分析。计算结果表明由于基坑开挖处

于粘土层 ,透水系数小 ,故连续墙对结果并无太大

影响。因此以下只列出有连续墙的计算模型。分

析计算主要是整个基坑及其周围约 80m范围 ,深

度大约是 60m ,土层划分为 7 层。地表为静水压

力。图 2是基坑平面的计算范围及井点的布置图。

图 3是基坑的三维有限元网格。

4. 2　计算参数

表 1中列出了土层和层底标高以及分析过程

中所用到的参数。渗透系数是根据固结试验所得。

根据经验 ,室内试验所得的渗透系数较现场试验值

要小 , 用所建立的三维有限元模型进行模拟计算

时 ,对于中国沿海粘土 ,现场渗透系数约为室内值

的 6倍[5 ]。因此 ,实际计算中水平和竖向的渗透系

数都扩大了 6倍。通过固结试验得到土体的压缩

系数 mν ,贮水率 Ss是通过 mν计算得到的。各土层
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图 2　有限元平面网格、降水点及水头测点布置

Fig. 2　Analyzed range in the plain , well locations

and test site of groundwater head

单位 :X为东西方向 (m)、Y为南北方向 (m)、Z为标高 (m)

图 3　基坑的三维有限元网格

Fig. 3　Three dimensional FEM mesh

的类型及厚度均是由实际工程勘查资料得到。

4. 3　计算结果与分析

在基坑外取两点 T1、T2 (见图 1)用有限元模型

计算出水头的变化值 ,与工程实测值进行比较 ,如

图 4。计算的结果水头变化比工程实测值稍大 ,此

模型可较好的模拟基坑外水头变化情况。
表 1　土层和层底标高及应用到的有关参数

Table 1　Soil layers , layer bottom elevation ,

and the parameters used in field case

层

号
土层
层底标高

(m)

kv

(10 - 6m/ d)

Kh

(10 - 6m/ d)

e0

　

Ss

(×10 - 5m - 1)

1 粉质粘土 - 0. 26 63 41. 15 0. 75 3. 9

2 淤泥粉土 - 3. 8 86. 5 79. 5 1. 02 5. 5

3 淤泥粘土 - 13. 5 104. 5 42. 95 1. 73 10. 2

4 粘土 - 19 58. 5 37. 0 1. 30 5. 6

5 粉质粘土 - 38 86. 5 56. 5 0. 93 5. 1

6 砂质粘土 - 40 2000 500 0. 91 4. 0

7 砂 - 60 30000 5000 0. 84 1. 5

图 4　水头计算值与实测值比较

Fig. 4　Groundwater head versus time

图 5给出了基坑在抽水 120 天时周围地层中地下

水位的等值线图。如图所示 ,基坑开挖过程中 ,水

头降低范围主要是基坑外围 60m范围内。计算得

到的最大水头下降值是 1. 9m。

图 5　抽水 120天时地下水水头等值线

Fig. 5　Contour of groundwater drawdown at 120 days

图 6描述的是地下水流矢量图。由图可知 ,在

基坑开挖过程中 ,水流总是从基坑外围流向基坑内

的。

图 7是基坑开挖中地下水抽取 120d周围地面

沉降计算值。从图中可看出 ,在连续墙外约 4m的

范围内沉降值最大可达 0. 16m ,计算沉降较大。这

是由于在实际工程中墙体与土体之间有摩擦作用 ,

而利用此三维模型计算沉降时没有考虑此摩擦力。

在大于 4m距离后 ,沉降值不大 ,这是由于在基坑

开挖过程中 ,在坑内布设排水井 ,采用井点降水 ,以

及地下连续墙具有较好的隔水作用 ,从而减少了坑

外地下水位下降及对周围土体的影响 ,而且这比水

头下降范围要小的多。这是由于 : ①4m以外水头

下降不大 ;②4m以外固结的延迟作用。
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图 6　地下水流动方向矢量图

Fig. 6　Groundwater flow vector

图 7　在 120d的预测地表沉降轮廓图

Fig. 7　Predicted surface subsidence contour at 120 days

5　结论

(1)为预测在软土地基基坑开挖降水引起的地

面沉降 ,建立了三维有限元模型 ,模型为地下水渗

流与地面沉降的一体化模型。

(2)选取基坑及外围 80m为研究对象。模拟

结果显示水头降低发生在坑外 60m范围内 ,最大

水头下降值是 1. 9m。地下水流的方向总是由基坑

外围流向基坑内。

(3)用本文方法计算基坑内水头的变化 ,结果

表明计算的结果与现场实测数据基本吻合。

(4)计算结果表明 ,虽然水头下降在 60m范围

内发生 ,但基坑周围土体的沉降主要发生在 4m范

围内 ,4m以外的沉降较小。这是由于固结的延迟

作用所致。
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(上接第 586页)一些不确定性 ,岩土工程有必要依

靠施工监测 ,以观察结构的受力性状和地基的稳定

性状 ,实现信息化施工 ,确保工程顺利进行。

本工程的监测成果由中船第九设计院检测中

心提供。
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