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摘 要B研究了成层土中基坑开挖降水引起的土中应力变化及周围地表沉降求解方法K在假定降水引发的渗流是

一维竖向的条件下K推导了基坑周围土中有效应力和地表沉降计算公式K并结合具体基坑降水工程实例作了计算

与实测结果的比较与分析?研究结果表明K基坑降水及由此引发的渗流使土中有效应力改变是基坑周围地表发生

沉降的根本原因?
关键词B基坑开挖I降水I成层土I有效应力I地表沉降
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在基坑开挖施工中K为防止基坑渗透破坏K采用
井点降水等方法降低地下水位从而减少坑内外水头

差是有效的措施之一K但此举往往将导致周围地表
发生沉降而对邻近建筑物和周围环境产生危害?因
此K基坑降水对周围地表沉降影响问题已引起广泛
关注2C3E4?然而K与此有关的研究目前尚不多见K研
究中考虑土的成层性的则更少K降水引起的沉降计
算方法也远未成熟K不能满足实际工程的需要?本文
以土力学基本理论和稳定状态渗流理论为基础K推
导了成层土中一维渗流情况下有效应力计算公式K

提出了相应的地表沉降计算公式K并结合一实际基
坑降水工程对基坑开挖降水引起地表沉降的机理进

行了分析与讨论?

C 降水前后土层自重应力的变化

土中自重应力为土体有效自重在土体中引起的

应力K计算时对地下水位以下土层应用有效重度&即
土体饱和重度扣除水的浮力’代替天然重度?基坑
工程降水将使坑周土中的水位下降K从而使土层中



自重应力增大!如图 "#假设地基降水前地下水位于
地表下 $"处#降水达到稳定状态后#地下水降至 $%
处#则在地基中增加的自重应力如图中阴影部分所
示#这些增加的土体自重有效应力必将使地表产生
附加沉降!

图 & 地下水位下降对土层自重应力的影响

’()!" *+,(-./0,-1,2.3+,45262.)520-4783,5/,9,/
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% 竖向渗流下成层土中有效应力分析

在基坑工程中#坑内外水头差的存在将使土中
发生渗流#从而也将使土中有效应力发生变化#现分
析如下!
图 %所示为一典型基坑!假设坑外 <层层状土

体在坑内外水头差 =>的作用下沿竖直方向 ?发生
稳定的一维渗流!地下水位以下各土层的渗透系数
分别为 @"A@%ABA@<C各土层的饱和重度分别为 D:83"A

D:83%ABAD:83<C浮E有效F重度分别为 DG"ADG%ABADG<EDGHI

D:83HJD7FC厚度分别为 $"A$%ABA$<C地下水位面以
上土层厚度设为 $K#重度为 DK!

图 L 竖向渗流引起的应用变化分析示意图

’()!% MN,31+O86.253+,8-8/P:(:2.3+,1+8-),(-

:35,::40,329,53(18/:,,68),
并记地下水位面以下第 H土层中的总水头为

>HE?FC总应力为 QHC有效应力为 QGH!在一维渗流条件
下#成层土中各土层界面处的速度和水头是连续的#
由此可建立图示条件下以总水头 >HE?F为变量的一
维稳定渗流的控制方程及其求解条件如下R

S%>H
S?%H
IK# E"F

?I?KIK#>"E?KFIK# E%F

?I?H#>HT"E?HFI>HE?HF# EUF

?I?H#@HT"
S>HT"
S?I@H

S>H
S?# EVF

?I?<IW#><E?<FIJ=>! EXF

式中R?HIY
H

ZI"
$ZI $"T $%T B T$H为原点至第 H

层底面的距离#HI"#%#B#<!
控制方程E"F的通解为

>HI>HE?FI[H?T\H#E?HJ"]?]?HF! ÊF
由求解条件EUFAEVFAEXF有

[HT"?HT\HT"I[H?HT\H# E_F

[HT"@HT"I[H@HI‘ E‘为待定常数F# EaF

[<WT\<IJ=>! EbF
由式E_FAEaF可得
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由式E%F可得 \"IK#故有
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依次递推#可以得到
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结合式EaFAEbF和E"%F得
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将式EaFAE""FAE"UF代入式ÊF即得解

>HI>HE?FIJ=>
?J?H
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<
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由静力平衡条件#可得地下水位面以下 ?深度处的
竖向总应力为

QHI QHE?FI DK$KTY
HJ"

ZI"
D:83Z$ZT

D:83HE?J ?HJ"FI QG1HT D7?! E"XF
式中 QG1H为 ?处的竖向自重应力#即

QG1HI QG1HE?FI DK$KTY
H

ZI"
DGZ$ZT DGHE?J ?HF! E"̂F

故根据太沙基有效应力原理#可得到土层地下水位
面以下 ?深度处的竖向有效应力为

QGHIQGHE?FIQHJD7f>HE?FT?gIQG1HTQG:H! E"_F
式中 QG:H为竖向渗流引起的有效应力#即
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式&29(即为图 :成层土中一维稳定渗流条件下的有
效应力计算公式7可见;该有效应力是由不考虑渗流
时的有效应力&即自重应力(!"<$和渗流引起的有效应
力 !"#$两部分组成的7
特别当 .2%.:%=%.6%.;)"2%)":%=%)"6%

)";式&29(即转化为

!"%!"&’(%)>3>/)"’/)*+,’?@7
此即均质土中一维稳定渗流条件下的有效应力计算

公式7

A 基坑工程降水引起的地表沉降分析

前述分析表明;基坑工程降水将引起土体自重
有效应力的增加以及由于地下水渗流而产生的渗透

有效应力的增加7现分析这两部分竖向附加有效应
力引起地表沉降的求解方法7
设图 A所示某基坑降水前后坑外水位高度分别

为 @>和 @;降水深度 +@%@>-@7降水后地下水
位以上各土层的重度分别为 )>B)2B=B)C;厚度分别
为 3>B32B= B3CD地下水位以下各土层的重度分别
为 )#EFC/2B)#EFC/:B=B)#EF6;厚度分别为 3C/2B3C/:B=

36D原地下水位以下各土层的有效重度分别为 )"2B

)":B=B)"67降水后坑外地下水位以下各土层在坑内
外水头差 +,的作用下在竖直方向发生一维渗流7

图 G 某基坑示意图

HIJ7A KLMF<NOEPQRERQSTUEFIQTPIF
先分析降水引起的原地下水位面以下任意深度

处的附加应力7
对于原地下水位面与降水后地下水位面之间

&即 +@ 范围内(的土层;降水前深度 ’处的自重应
力 !"<$&’(仍如式&2V(所示;降水后该处的自重应力
为

!"<$&’(% )>3>/0
$

1%2
)131/ )$&’- ’$(7

从而附加应力为

+!"$&’(% !W"<$&’(- !"X$&’(%

0
$
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&)1- )"1(31/ &)$- )"$(&’- ’$(7&2Y(

式中Z
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对于降水后地下水位面以下&即 @ 范围内(的

土层;降水前深度 ’处的自重应力为

!"<\&’(% )>3>/0
C
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\
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降水后深度 ’处的有效应力按成层土中一维渗流有
效应力的计算公式&29(计算;则
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故附加应力为
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式中Z

’\%0
\

1%2
31% 32/ 3:/ = / 3\D

’\-2[ ’[ ’\D\% C/ 2;C/ :;=;67
至此已求得降水后地下水位面以上和地下水位

面以下土层附加应力 +!"$&’(和 +!"\&’(的计算公式;
由此即可得降水引起的地表沉降计算公式为

a%0
C

$%2b
’$

’$-2

+!"$&’(
c#$ U’/ 0

6

\%C/2b
’\

’\-2

+!"\&’(
c#\ U’7&:2(

式中Z+!"$&’(按式&2Y(计算D+!"\&’(按式&:>(计算D

c#$Bc#\分别为第 $和第 \层土的压缩模量DC为原地

下水位面与降水后地下水位面之间的土层数D6为
原地下水位面至支护桩底面之间的总土层数7
对于均质土;式&2Y(和式&:>(变为

+!"$&’(% &)- )"(’D

+!"\&’(% &)- )"(+@ / )*+,&’- +@(?@7

2d:第 A期 谢康和;等Z成层土中基坑开挖降水引起的地表沉降分析



则式!"#$转化为均质土中基坑降水引起的地表沉降
计算式%即

&’ #
"()*!+,+-$./!"/0,./$1

.2+3!/0,./$45 !""$
式!""$表明%地表沉降 &随坑外降水深度 ./

和坑内外水头差 .2的变化而变化%且当 ./ 不变
时%&随 .2线性增大5

6 工程实例分析

某基坑面积约 7789:08!如图 6$%基坑开挖
深度约 ;5:85基坑围护采用单排钻孔灌注桩支护%
桩外双排深层水泥搅拌桩止水的方案5基坑降水采
用坑内井点加集水井降水的方案5各土层的物理力
学性质指标如表 #所示5原地下水位位于地表下约

#578处5
表 < 各土层的物理力学指标

=>?5# @AB)CD>EF>G>8HIHG)JKIAH)JCE
土类 层号 LMN8 +MN!OPQ8,:$RMN!D8Q),#$ ()MNS@>
杂填土 # #5T #T50 U 650
素填土 #," #5V #T5" "509#0,7 750
砂质粉土 ",# :5" #;5" 6509#0,7 ;50
砂质粉土 "," #5" #;56 7509#0,7 #057
淤泥质
粉质粘土 : T50 #W5; 05W79#0,7 "5W

在开挖降水过程中于坑外设观测点对坑外水位

和地表沉降进行观测%测点布置见图 65降水达到稳
定状态后%X#YX"YX:和 X6观测点处的平均水
位下降值 ./ 分别为 "5VY:5WY"5:Y#5685沉降计
算剖面示意图如图 7所示5假设坑外土体中只在重
力方向发生一维渗流%各观测点下土层界面的有效

应力按成层土一维渗流有效应力公式!#W$计算5对
于淤泥质粉质粘土%由于其渗透系数较小%达到固结
稳定所需的时间较长%分析中暂不考虑其沉降影响5
降水达稳定状态后%坑内水位基本保持在坑底标高

0578以下%计算中近似取为 0578!图 7$5

图 Z 某基坑平面示意图

[C\56 @E>]HJK>KĴ]_>ICJ]FCI

图 ‘ 沉降计算模式图

[C\57 a>ED̂E>ICJ]8J_HEKJG)HIIEH8H]I
图 V为降水前后考虑一维渗流和不考虑渗流时

土层有效应力计算结果的比较5从中可见%降水使土
层中有效应力增大5
降水引起的沉降按式!"0$计算%表 "为计算结

果和实测结果比较5

图 b 各测点处土层降水前后有效应力比较

[C\5V aJ8F>GC)J])JKHKKHDICcH)IGH))C])JCEE>BHG)>I_CKKHGH]IFJC]I)?HKJGH>]_>KIHG_H3>IHGC]\
!下转第 d‘<页$
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所进行的!其中受到了许多因素的影响!所得数据在
一定程度上存在一定的地域限制!但对于钱塘江上的
工程施工仍有一定的参考价值"至于本文所作的一切
还仅仅是避免钱塘江潮危害的第一步!要想真正杜绝
其带来的危害!还需进一步深入研究其产生机理!对
涌潮压力的产生进行理论分析与数值模拟计算!扩大
实测范围!以掌握其规律!从根本上解决问题"

参考文献#$%&%’%()%*+,

-./苏铭德!徐昕!朱锦林!等"数值模拟在钱塘江涌潮分析中

的应用001"数值计算方法-2/"力学学报!.333!4.#5+,

56.7544"

89 :;<=>?@! A9 A;<! BC9 2;<>D;<!EF GH"IJ@

KLLD;MKN;O< OP <QR@S;MKD T;RQDKN;O< ;< K<KDUT;T OP

V;K<NK<=W;K<=N;?@00XKSN1,YQR@S;MKDR@NJO?-2/"Z)[\

]%)̂\(_)*‘_(_)\!.333!4.#5+,56.7544"

-6/苏铭德!徐昕!朱锦林!等"数值模拟在钱塘江涌潮分析中

的应用0011"计算结果和分析-2/"力学学报!.333!4.

#a+,bcc7b.a"

89:;<=>?@!A9A;<!BC92;<>D;<!EFGH"IJ@KLLD;MKN;O<

OP<QR@S;MKDT;RQDKN;O< ;< K<KDUT;TOPV;K<NK<=W;K<=

N;?@00 XKSN 11,d@TQDN K<? ?;TMQTT;O<-2/"Z)[\

]%)̂\(_)*‘_(_)\!.333!4.#a+,bcc7b.a"

-4/曹德明!方国洪"杭州湾和钱塘江潮波的联合数值模拟

-2/"海洋学报!.3ee!.c#5+,56.754c"
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N;?KDlOS@;<CK<=mJOQ@TNQKSUK<?V;K<NK<=W;K<=-2/"

Z)[\n)%\(opoq_)\‘_(_)\!.3ee!.c#5+,56.754c"

-r/周胜!杨永楚"钱塘江水下防护工程的研究与实践-2/"水

利学报!.336!#.+,6c74c!.3"

BCh9 8J@<=!sgYk sO<=>MJQ"1<t@TN;=KN;O< K<?

KLLD;MKN;O<OPNJ@Q<?@SuKN@SLSON@MN;O<@<=;<@@S;<=;<

V;K<NK<=W;K<=-2/"vow’(\po&xyz’\wp_){(q_(%%’_(q!

.336!#.+,6c74c!.3"

-5/陈希海"钱塘江涌潮动力浅析-2/"河口与海岸工程!.334!
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#上接第 !"!页+
表 ! 计算沉降与实测沉降比较

IKl"6 fORLKS;TO<T OP MKDMQDKN@? T@NND@R@<NT u;NJ

R@KTQS@?O<@T #RR+

测点 ##考虑一维渗流+ ##不考虑渗流+ ##实测+
8. .b"c .5"a .b"c
86 .3"e .3"6 6a"c
84 .a". .r"r .e"c
8r .4"a .c"c .b"c

由表 6可见!考虑渗流所得的沉降与实测值更
接近"

5 结 语

本文以土力学和稳定状态渗流基本理论为基

础!在假设坑外土体只在重力方向发生一维渗流的
条件下!推导了成层土中基坑降水引起的有效应力
和沉降计算公式"计算和分析表明!基坑降水及由此
引发的渗流使土中有效应力改变是基坑周围地表发

生沉降的根本原因"
实际基坑工程中渗流问题多属三维空间复杂问

题!因此基坑降水引起的地表沉降计算问题还有待

于在本文工作的基础上结合工程实践进一步研究"
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