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提 要 针对深基坑降水引起地面沉降给周边环境带来的问题，基于最优化法的降水设计方案，以地下水动力学

原理和耦合固结理论为基础，建立地下水渗流场和应变场耦合数学模型。以某地长江大桥锚碇基坑为例，采用有
限差分数值分析法求解，模拟得到最优化降水的渗流场和地面沉降量，以及地面沉降主要影响因素的影响程度。
模拟结果表明，基于最优化法降水设计能够达到设计要求，产生的长江大堤沉降量较小，其中渗透系数的变化对地

面沉降影响较大，长江定水头边界和基坑防渗墙一定程度上减小了地面沉降量。
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Abstract Aiming at the problems by land subsidence owing to deep foundation pit dewatering，using the
optimization dewatering design schemes ，on the basis of groundwater dynamics theory and coupling con-
solidation theory ，the coupled mathematical model of groundwater seepage field and strain field is estab-
lished． As the anchor foundation pit of Yangtze River Bridge for example，the seepage field and land sub-
sidence amount of optimization dewatering are simulated and the influencing degree of land subsidence is
also analyzed using finite difference numerical method． The results show that it can meet the design re-
quirements，the subsidence amount of Yangtze River bank is reduced，the change of permeability coeffi-
cient is the first factor that causes land subsidence，and the boundary of constant head and the seepage
wall are set up as to as decrease the pumpage，the land subsidence would further reduce．
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1 序言

深基坑降水的目的是人工降低施工区域范围内

的地下水位，以便基坑开挖和工程基础施工能够在

干燥和安全的条件下进行。当基坑降水时，水位的
下降使得各地层中水头产生一定波动，土层中孔隙

水压力减小，土颗粒承受的有效应力增大，从而产生

地面沉降现象。为了降低深基坑降水对环境的影响

和减少施工费用，需在对基坑降水满足施工要求的

条件下，进行最优化降排水设计，如通过有限元［1］

或有限差分法［2］三维数值模拟地下水渗流和地面

沉降，提出减小地面沉降量的抽水方案: Matlab［3］降
水井群布置优化; 提高水文地质参数求解精确度，减

小水文地质参数偏差对地面沉降解析解的影响［4］

等。但归结起来可以得出是对施工区域的水文地质
参数合理性取值以及边界条件的正确反映等问题。
本文通过一个工程实例应用有限差分数值模拟软

件，进行基坑降水引起地面沉降的数值模拟分析，并

分析边界条件和水文地质参数对地面沉降的影响。
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2 场地地质概况及基坑降水方案的设计

工程场地地层主要以粉质粘土、砂砾石、粉砂岩
为主，基岩埋深 60m 左右，粉质粘土底板埋深约
12m左右，由上至下岩性分布，如图 2 所示。锚碇区
水文地质条件根据地下水分布可划分为潜水含水层

和承压含水层两层，两层之间为淤泥质粉质粘土层。
上部潜水层透水性和富水性较差，粉质粘土透水性

更弱，淤泥质粉质粘土视为隔水层，承压含水层透水

性较好，且与长江有较好的水力联系。对该承压含
水层进行抽水试验，按照地下水动力学非完整井求参

公式，在初始设计中得到渗透系数为 13． 5 ～ 36m/d，
单井影响半径为 1013m，通过目标函数最优化方法
进行降水方案设计［5］，在满足基坑设计降深的约束

条件下，得到直径为 325mm 的 28 口非完整井来进
行基坑降水，比大井法设计减少了 4 口井( 井号为
1、6、10、15) ，其余各井抽水量，见表 1 所示，其布置，
如图 1 所示。

表 1 基坑各井点抽水量一览表 m3 /d

井号 02 03 04 05 07 08 09 11 12 13 14 16 17 18

水量 1479 1432 1391 548 1560 1560 1560 920 1433 1391 1526 1560 1560 950

井号 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

水量 837 1560 1560 1560 992 1560 1560 614 1560 1560 1560 428 1560 1560

图 1 基坑降水井与沉降观测点分布

3 地面沉降数值模拟

3． 1 数学模型
按照设计，降水主要是对下部承压含水层进行。

为防止拟合时分层过多而产生无效层现象，将地层

岩性剖面概化为三层，如图 2 所示。

图 2 模型垂向分层与基坑地层剖面关系

基于上述概念模型，可建立场地由降水引起地

面沉降的数学模型。该模型由如下两个模块构成。
模块 1: 地下水渗流数学模型。
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式中: Kxx为水平渗透系数，其值等于 y 轴渗透系数
Kyy ; Kzz为垂向渗透系数; Ss 为贮水率; W为汇源项; Γ1

为第一类边界条件，Γw 为抽水井第二类边界条件。
模块 2: 变形模型。就机理而言，基坑周边地面

沉降就是基坑降排水引起的弹性和非弹性释水引起

的相应的应变的总和［6］，因此有:

△b =△h·Sske·b0 +△h·Sskv·b0 ( 2)
式中:△b为含水层压缩变形量，m;△h为水头变化值，
m; b0 为可压缩含水层的厚度，m; Sske为骨架介质的弹

性储水率，m; Sskv为骨架介质的非弹性储水率，m
－1。

在沉降模型中，假设整个含水层的骨架都可发

生压缩并产生沉降变形，参数 Sske、Sskv是在每个含水

层规模上的等效参数。式( 1) 和式( 2) 通过水头项
耦合起来形成了耦合模型。
3． 2 模型求解方法
作者采用国际通用的地下水渗流模拟软件 Pro-

cessing Modflow( 简称 PMWIN) 建立模型。根据常规
降排水设计所得的基坑降水影响半径大约 1000m，
故计算模型的大小取半径为 1500m，因为基坑距离
长江大约 400 多米，所以南部方向半径设置为
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500m，模拟总面积为 3000m × 2000m。承压水顶底
面按照隔水边界设定，潜水层顶面按照已知初始水

头边界设置，水头值 － 1． 1m; 四周按照第一类边界
处理，其中，东西及北侧初始水头值为 － 1． 1m; 南侧
为长江，按照给定的定水头边界设置，根据水文观

测，长江水头值高于降水区域 1． 1m，所以水头值设
为 0。基坑降水方式为非完整井坑外降水，在建立
模型时用 WEL井流子程序包模拟抽水井并设置在
承压水层上层。根据具体的坐标确定抽水井和观测
井的位置，并将模拟区域进行剖分，建立单元数为
4968 个。
根据抽水试验观测资料，抽水井出水量分别为

114． 9m3 /h、195． 6m3 /h进行两次抽水试验。设置降
深观测井为 2 个，标号为 D1、D2，并在观测井 D1 右

侧 1m处设置沉降观测点 C1; 观测井 D2 右侧 1m处
设置沉降观测点 C2; 在大堤靠基坑方向一侧设置沉
降观测点 C3、C4，这 6 个观测点的位置，见图 1。根
据抽水观测井位置，将两个观测井连线的中点所在

的水平线作为分界线，将每个含水层分为两个区。
抽水观测分为抽水期( 0 － 0． 8d) 和水位恢复期( 0． 8
－ 1d) 两个时段，拟合结果，如图 3、4 所示。由图 3、
4 可以看出，水头值的计算曲线与实测值的曲线拟
合度较高，反演出参数校核是合适的。根据实验所
得参数计算承压层抽水时段沉降量，进行 C1、C2 观
测点的沉降量观测值与数值解之间曲线拟合来校核

参数，拟合结果，如图 5 所示。可见，在两者之间存
在一定差异，但总的趋势还是吻合的。由此反演确
定的有关含水层参数，见表 2 所示。

图 3 Q =114． 9m3 /h时不同观测孔水位计算值与观测值拟合曲线

图 4 Q =195． 6m3 /h时不同观测孔水位模拟值与观测值拟合曲线

图 5 Q =195． 6m3 /h时不同测点沉降量数值解与观测值拟合曲线
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表 2 地层参数校核表

层号 参数分区 Kxx / ( m·d －1 ) Kzz / ( m·d －1 ) Ss /m －1 Sskv /m －1 Sskc /m －1

1 1 0． 002 0． 002 9． 00E － 08 1． 00E － 07 1． 00E － 08

2
2 17 9 5． 79E － 04 8． 00E － 04 8． 00E － 05

3 16 8 6． 10E － 04 9． 00E － 04 9． 00E － 05

3
4 21 11 9． 00E － 04 1． 10E － 03 1． 10E － 04

5 19． 5 10 9． 50E － 04 1． 20E － 03 1． 20E － 04

3． 3 计算结果分析与讨论
根据上述模型参数校正和识别以及基坑降水设

计，参照施工要求，即该工程沉井基坑在降水后承压

水位应降至埋深 21． 4m。在降水一个月后，最优化方
法降水设计的模型降深等值线图，如图 6 所示。由此
反映，影响半径大于 1000m，沿长江方向等值线较密，
表示长江对基坑区域补充水量，水力梯度较大。

图 6 基于优化法降水 30d后降深等值线

上述为历时 30d 降水后场地流场的降深，必然
对基坑周围引起地面沉降。图 7 为对应时段地面沉
降等值线图，大堤旁的观测点 C3 处的沉降量
0. 0156m，其值是比较小的，但是为了确保长江大堤
的安全，建议随时观测大堤沉降量，必要时打桩护

堤。

图 7 基于优化法降水 30d后沉降量等值线

由图 6 和图 7 所知，基坑降深值为 21． 5m，满足

基坑降水需要，且地面沉降量较小，对长江大堤的影

响较弱。所以，最优化方法在基坑降水设计中优点
是很突出的，减少了基坑涌水量并减小了对周围坏

境的影响，从而达到地面沉降预测效果。
根据计算结果，还可进行如下分析。

3． 3． 1 渗透系数对地面沉降影响分析
按照地下水动力学公式求得的渗透系数为 13． 25

～ 36． 99m /d，范围比较大，其差值为 23． 74 m /d。在
设计时取加权平均值为 22． 39 m /d，而模型校核第 2
和第 3 层参数为 18、21 m /d，设计取值虽然接近两
个参数值，但取值对数值模拟的影响却值得讨论。
分别对渗透系数取值 13、22、37 m /d进行讨论分析，
并假设介质为各向同性。得到不同渗透系数时 C3
点地面沉降曲线，如图 8 所示。

图 8 不同 K值条件下 C3 点沉降对比曲线

可见，渗透系数的不同取值对地面沉降影响是

明显的，并可作如下讨论:

1) 随着渗透系数的增大，降深和地面沉降值都
是减小的。其机理为 K 增大，抽水量却不变化，使
得周围定水头补给量增大，而释水量减小，从而降排

水引起的地面沉降量减小。
2) 渗透系数取值较小，要把基坑降深到设计
值，抽水量相同的条件下，需要引起更大的降深，从

而可能引起较大沉降，并可引起基坑较大变形。
3) 当 K取值为 22m /d 时，基坑降深 20m，不能
满足基坑降水要求，这说明地层岩性不是各向同性

的，而是均质、各向异性介质。
3． 3． 2 长江水头对地面沉降影响分析
进行基坑降水时随着降深增大，影响半径已经超

过了长江位置。在基坑降水设计求参时，长江作为补
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给边界处理其影响程度没有反映出来，这里分析没有

长江和有长江影响的两种情况。在没有长江的情况
下，将模型扩大为 3000m ×3000m，其范围超过了基坑
降排水影响半径。将四周边界设置为定水头边界，利
用所得到的反演参数进行模拟，模拟后与有长江补给

的时候地面沉降曲线进行对比，其结果如图 9所示。

图 9 不同边界条件下 C3 点沉降对比曲线

由图 9 可知，在降水时，由于基坑抽水量大，在
同样的水文地质参数条件下，没有长江影响的地面

沉降量高于有长江影响时的沉降量。说明有长江影
响时，长江对于基坑降水进行补给，非弹性释水可以

得到长江的大量补给从而地面沉降量相对较小，所

以总的沉降量比没有长江影响时较小。但是由于基
坑至长江大堤段产生较大水力差，可能随水带走粒

径较小的土颗粒，产生流土或潜蚀现象。所以建议，
在长江内侧设立回灌井，并在江堤内打一排水泥桩，

以降低强降水而对大堤的影响。
3． 3． 3 设置防渗墙对地面沉降影响分析
在 PMWIN模拟设计中，可以利用软件的 HFB

子程序包进行防渗墙设计并输入模型中。由于防渗
墙嵌入地层深度影响基坑降水效果，理想的防渗墙

嵌入深度应该比降水井较深，可以将降水井取值为

防渗墙的 4 /5 ～ 9 /10 为宜［8］。设置防渗墙后进行模
拟，得到 C3 点地面沉降对比曲线，如图 10。

图 10 有无防渗墙条件下 C3 点沉降对比曲线

由图 10 可知，基坑在设置防渗墙时地面沉降量
略小于无防渗墙降水时的沉降值，这是由于防渗墙

的存在减小了降水量，同时能够达到基坑内降水要

求，体现了防渗墙挡水的效果。当设置防渗墙时，对
于基坑的边坡安全和基坑坑底抗隆起都是有益的。

4 结论

通过以上分析，可以得到如下结论:

1) 根据数值模拟结果可知，基于最优化法的降
水设计能满足基坑降水要求，有利于减小地面沉降

量。
2) 通过地面沉降影响因素分析可知，在抽水量
一定的情况下，降水设计的渗透系数取值精确性对

设计结果影响较大。长江定水头边界对基坑降水补
给量较大，减小了基坑区域的地面沉降量，但产生的

较大水头差可能会冲走粒径较小的土颗粒。此外，
防渗墙的存在减少了基坑降水量，也起到了减小基

坑区域地面沉降的效果。
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