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潜水层基坑降水引起地表沉降试验与理论研究 

 
杨清源 1，2，赵伯明 1，2 

(1. 北京交通大学 城市地下工程教育部重点实验室，北京  100044；2. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京  100044) 

 

摘要：为研究基坑内外含水层未完全隔离条件下基坑内不完整井降水引起坑外地表沉降变化机制，以深圳地铁综

合枢纽基坑工程为研究实例，选取深圳典型潜水地层，采用模型试验方法，结合理论分析，揭示潜水地层不完整

井降水有效影响深度和坑外土层孔隙水压变化规律，分别提出不完整井降水有效影响深度、坑外水位变化曲线和

绕渗区划分计算公式。基于提出的理论公式，研究提出基坑外地表沉降简化计算方法，理论计算地表沉降曲线变

化趋势与试验结果基本吻合，但理论结果偏于保守，因此进一步利用绕渗区渗流作用原理对简化方法进行修正，

有效提高了理论计算精度，分析对比现场监测数据，结果表明该方法具有较高的工程实用价值。上述研究成果可

为类似潜水地层基坑工程降水设计、施工提供参考。 
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Experimental and theoretical study on the surface subsidence by dewatering 
of foundation pit in phreatic aquifer 

 

YANG Qingyuan1，2，ZHAO Boming1，2 

(1. Key Laboratory of Urban Underground Engineering of Ministry of Education，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，

China；2. School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

 

Abstract：The ground surface subsidence outside the foundation pit caused by the incomplete well dewatering in 

the foundation pit under the condition that the aquifer inside and outside the foundation pit is not separated 

completely is studied in the foundation pit in Shenzhen Metro hub by means of the model tests and theoretical 

analysis. The effective depth due to incomplete well dewatering in the phreatic water stratum and the variation of 

the soil pore water pressure outside the foundation pit are revealed. The calculation formulas for the effective 

depth due to the incomplete well dewatering，the varying curve of water level outside the foundation pit and the 

percolation zone partition are put forward respectively. A simplified calculation method for the surface subsidence 

outside the foundation pit is proposed. The theoretically calculated trend of the surface subsidence curve is 

basically consistent with the measured results. However，the theoretical results tend to be conservative. 

Therefore，the simplified method is revised further by using the seepage principle of a by-pass seepage zone，
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which improves effectively the precision of theoretical calculation. Finally，the comparison between the in-situ 

monitoring data and theoretical calculated results shows that the proposed method is applicable in practical 

engineering. 

Key words：foundation pit engineering；phreatic water；dewatering of foundation pit；model test；effective 

influencing depth；precipitation curve；surface subsidence 

 

 
1  引  言 

 

近些年，随着基坑工程深度和数量增加，基坑

降水程度也将增大，基坑降水过程对周围土体变形

影响也愈加突出。目前，国内外学者在基坑降水引

起地表变形研究领域取得了一定成果，李 琳等[1]

提出了计算基坑内疏干降水引起地表沉降的简化算

法，黄雅虹等[2]提出了特定区域基坑降水引起地表

沉降的评估方法，原 华等[3]提出了侧摩阻力约束下

降水引起地面沉降的估算方法，王建秀等[4]提出了

地铁车站深基坑降水诱发沉降的计算方法，吴意谦

和朱彦鹏[5]提出了考虑疏干带非饱和土影响下基坑

降水引起地面沉降的计算方法，R. Debasis 和 E. R. 

Keith[6]进行了基岩排水引起软土场地地表沉降研

究，这些学者在开展研究过程中基坑内外降水引起

基坑外土层疏干区划分均以 Dupuit 理论降水曲线[7-8]

为基础。实际上当含水层厚度较大且基坑内降水时，

常因经济技术条件限制地连墙无法将基坑内外含水

层完全隔离，基坑内降水井也主要为不完整井，降

水会对井底部一定深度地下水产生影响，同时基坑

外地连墙附近地下水发生水平和竖直 2 个方向上的

运动[9-10]，导致坑外实际降水曲线与 Dupuit 理论降

水曲线形式存在差异，进而影响基于 Dupuit 理论降

水曲线计算地表沉降方法的准确性，可见通过分析

基坑降水引起水位变化机制，较准确地计算地连墙

底部出现地下水绕渗引起坑外地表沉降变化具有重

要实际意义。 

本文以深圳地铁综合枢纽基坑工程为背景，选

取深圳典型潜水地层，通过设计模型试验，结合理

论分析，首先对不完整井降水有效影响深度变化规

律以及基坑外的水位变化机制进行研究，提出有效

影响深度、坑外降水曲线和绕渗区划分计算方法，

然后基于上述计算理论公式，对基坑外地表沉降简

化计算方法进行了推导，并在考虑绕渗区渗流作用

影响基础上对简化方法进行修正，从而得到更准确

的坑外地表沉降计算结果。 

 

2  室内模型试验设计 

 

2.1 工程背景 

模型试验以深圳综合枢纽基坑工程为背景，基

坑范围地层为典型潜水地层，即从上至下依次分布

为粉质黏土层、砾质黏性土层、全风化花岗岩层和

强风化花岗岩层。实际地层与降水和地表沉降相关

的物理力学参数如表 1 所示。 

 

表 1  实际地层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of the actual strata 

实际地层 
密度/ 

(g·cm－3)
内摩擦

角/(°)
黏聚力/ 

kPa 
渗透系数/ 
(m·d－1) 

孔隙

比

压缩模

量/MPa

粉质黏土 1.95 19 24 0.1 0.90  8.03

砾质黏性土 1.76 18 27 0.5 0.99  8.87

全风化花岗岩 1.85 21 28 1.0 0.91 16.05

强风化花岗岩 1.88 24 26 3.0 0.80 14.77

 

2.2 地层材料设计 

确定几何相似常数 Cl = 1/50，密度相似常数 C = 

1，重力加速度相似常数 Cg = 1。基于 3 种物理量，

通过传统量纲分析法[11]可得到与本试验相关相似

常数。模型试验选取 40 目、150 目和 300 目石英砂

粉[12-13]，按照不同质量配比得到满足相似比例配比

结果，如表 2 所示。 

 
表 2  相似地层物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of the similar strata 

相似地层 
密度/ 

(g·cm－3)
内摩擦

角/(°)
黏聚

力/kPa 
渗透系数/ 
(m·d－1) 

孔隙

比

压缩模

量/MPa

粉质黏土 1.93 19 0.46 0.015 0.92 2.13 

砾质黏性土 1.78 18 0.62 0.070 0.98 2.16 

全风化花岗岩 1.83 22 0.56 0.150 0.91 2.62 

强风化花岗岩 1.88 25 0.49 0.430 0.83 3.24 
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需要注意模型试验相似材料配比时，压缩模量

并不严格满足相似比，但由于其他参数均已满足，

且地下水位变化与压缩模量无关，因而并不影响不

完整井有效影响深度变化规律和坑外水位变化机制

的研究，也不影响后续降水引起坑外地表沉降机制

研究和验证。 

2.3 地下连续墙结构相似材料设计 

实际工程中地下连续墙采用的钢筋混凝土弹

性模量为 35 GPa，泊松比为 0.167，由分离相似设

计理论[14]，试验中基坑地下连续墙结构相似材料

选用有机玻璃材料，其弹性模量为 3.1 GPa，泊松比

为 0.25，根据抗弯刚度相似等效原则，实际地下连

续墙厚度为 1 000 mm，则模型有机玻璃板厚度为

11 mm。 

考虑试验研究重点是基坑内不完整井降水引起

基坑外地表沉降变化，在满足降水井与基坑地连墙

间距以及降水井相互间距与实际工程几何相似比为

1∶50 基础上，选取部分车站基坑结构开展试验研

究。图 1 为基坑内降水井布置。 

2.4 试验模型箱设计 

试验模型箱主体部分尺寸长 2 m，宽 1.8 m，高

1.2 m，四周均有补水箱，补水箱与主体部分由带微

小孔洞隔板相隔。隔板厚度为 5 cm，隔板开孔面积

占总面积的 48%，试验土层最大孔隙率为 44%，可

通过调节隔板开孔数量，达到与土层孔隙率一致，

满足对试验土层稳定渗流供水，形成定水头边界条

件，同时在补水箱中加入中空圆柱状支撑，以保证

在整个试验过程中隔板不发生变形。 

2.5 试验降水系统设计 

降水井管与观测井管均采用外径为 20 mm 的

PVC 线管制成，整个抽水系统分为抽水泵、抽水管、

抽水量控制阀门和抽水过滤网组成，如图 2 所示。 

2.6 试验监测仪器 

模 型 试 验 中 采 用 地 孔 隙 水 压 计 型 号 为

WTBKXSY–10，厚度为 12.95 mm，外径为 13.18 

mm，最大量程为 10 kPa，精度为 0.001 kPa。地表

位移计型号为 WTBWYJ–5，最大量程为 5 mm，

精度为 0.001 mm，位移计主要由粘贴在方形中空钢

管下表面的磁力盒固定于地表，位移计探头与地表

处垫片接触，当地表位移发生变化时，位移计测得

数据通过型号为 GM3813 数据采集仪反馈于电脑直

接读取数据。 
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图 1  基坑内降水井平面布置 

Fig.1  Arrangement of the dewatering wells in the foundation pit 

 

  

图 2  抽水系统设计 

Fig.2  Pumping system design            
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3  不完整井有效影响深度研究 
 

3.1 试验过程及结果分析 

基坑内不完整井降水模型试验平面布置图和剖

面图如图 3～5 所示，在整个降水过程中始终保持补

水箱内水位于地表初始水位。 

选择砾质黏性土相似地层开展试验，为忽略基

坑开挖对水位影响，试验均模拟基坑开挖前降水过

程。试验过程如下： 

将预先配比完成地砾质黏性土相似土样缓缓

铺入箱体中。装填时每铺设 10 cm 地层材料，即刻

进行地层夯实，每平方米的夯实的次数和夯击力与

节 2.2 相似材料试验一致，以保证土层的物理参数

稳定。每当填筑到试验仪器、基坑围护结构和降水

管埋置深度时，将箱底排水管均连接到高处水箱，

通过高处水箱向试验箱内注水，注水速度可通过箱

底排水管口阀进行调节，保证流速平稳，不易过快，

使土层自下而上饱和，土层内饱和后会产生一定的

沉降变形，需要继续填入，经过 1～2 次饱和与补填

后方可进行监测仪器和土样的继续装填和安装，其

中测点 1 和 2 处孔隙水压计为相互交错排列(共 3

列)，直至装填土样至要求高度 1.1 m。土层固结时

四周水箱和主体箱均保持 1.1 m 高水位，地层在自

重作用下固结，待土层地表沉降观测点位移计读数

变化小于 0.001 mm/d 表明土层固结基本完成。 
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图 3  试验平面布置图(单位：m) 

Fig.3  Test arrangement(unit：m) 
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图 4  1–1 剖面示意图(单位：m) 

Fig.4  1–1 section view(unit：m) 
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图 5  2–2 剖面示意图(单位：m) 

Fig.5  2–2 section view(unit：m) 
 

本试验主要为定降深抽水，为保证降水过程中

降水井内水位始终为试验所需降深，每次降水试验

前均要将抽水管水头固定于 5#降水井内指定降水深

度(0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 m)，由巴布什金潜水不

完整井涌水量计算公式[7-8]如下： 

试验过滤器埋深相对较浅时，即 l/2＜0.3m0(l

为降水井过滤器长度，m0 为降水井过滤器中点到隔

水底板的距离)时，有 

w( )

w( )

w w

0.66π ln ln

l s l
R lQ ks
r r

 
   

 
 

不完整

不完整 不完整     (1)   

式中：Q 不完整为不完整单井涌水量，k 为地层渗透系

数，sw(不完整)为不完整井水位降深，R 为降水井影响

半径，rw为降水井半径。 

计算得砾质黏性土地层达到所需降深地理论

涌水量分别为 Q0.1 = 0.004 m3/d，Q0.2 = 0.008 m3/d，

Q0.3 = 0.013 m3/d，Q0.4 = 0.019 m3/d，Q0.5 = 0.026 

m3/d，试验选取地抽水泵最大抽水量可达 Q 抽水 = 

5.76 m3/d，通过调节抽水管与水泵之间地连接阀

门，使抽水量大于或等于涌水量，保证降水井内水头

高度始终于所需高度。抽水开始后，始终保持四周水

箱水位 1.1 m，观测和采集不同埋深孔隙水压传感器读

数变化，当孔隙水压传感器读数变化均小于 0.001 

kPa 时认为降水达到稳定，可再继续抽水 60 min 后

关闭抽水泵，整个抽水试验结束。整理分析测点 1 不

同埋深孔隙水压计监测数据得到 5#降水井不同降深降

水前与降水稳定后孔隙水压力变化曲线如图 6 所示。 
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图 6  5#不同降深孔隙水压力变化曲线 

Fig.6  Curves of variation in pore water pressure at different  

drawdowns of #5 

 

与 5#降水井试验过程相同，分别对仅 1#降水井

以及 1#和 3#降水井同时开展指定深度降水试验，整

理分析测点 2 不同埋深孔隙水压监测数据，得到 1#

以及 1#和 3#不同降深降水前与降水稳定后不同埋深

孔隙水压力变化曲线如图 7，8 所示。 

图 6 和 7 中有效影响深度对比，不完整井基坑

内降水有效影响深度大于基坑外，这是由于基坑内

降水地连墙底部出现地下水绕渗现象，绕渗作用增

大了不完整井有效影响深度，图 7 和 8 中有效影响

深度对比，双井降水有效影响深度大于单井降水，

这是由于群井效应导致绕渗作用增大，进而对有效

影响深度影响增大。 
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图 7  1#降水井不同降深孔隙水压力变化曲线 

Fig.7  Curves of variation in pore water pressure at different  

drawdowns of dewatering wells #1 
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图 8  1#和 3#降水井不同降深孔隙水压力变化曲线 

Fig.8  Curves of variation in pore water pressure at different  

drawdowns of dewatering wells #1 and #3 
 

3.2 有效影响深度理论计算 

以巴布什金潜水层完整井和不完整流量计算方

法[7-8]为基础，结合刘俊龙[15]将潜水不完整井等效为

潜水完整井思路，开展不完整井有效影响深度理论计

算。深圳典型潜水地层从上到下渗透系数逐渐增

大，底部为强风化花岗岩地层，渗透系数最大，地层

下部不存在弱透水层，故理论计算可忽略弱透水层

本身释水情况。潜水完整井单井涌水量计算公式[7-8]

如下： 

a w( ) w( )

w

w

π (2 )

ln

k H s s
Q

R r

r





完整 完整

完整            (2) 

式中：Q 完整为完整井单井涌水量，sw(完整)为完整井水

位降深，Ha为完整井含水层厚度。 

潜水不完整井涌水量计算公式同式(1)。 

将不完整井等效为与其流量及水位降深相同完

整井可得 

w( ) w( )

Q Q

s s

 
 

完整 不完整

完整 不完整

                 (3) 

根据式(3)计算得到 Ha，即为等效后完整井的含

水层厚度，也就是不完整井有效影响深度。基于砾

质黏性土相似地层不完整井降水有效影响深度计算

结果如表 3 所示。 
 

表 3  有效影响深度理论计算结果 

Table 3  Theoretical calculated results of effective depth 

降深/m 砾质黏性土/m 

0.1 0.220 

0.2 0.314 

0.3 0.422 

0.4 0.530 

0.5 0.637 

 
将理论计算结果和与节 3.1 试验结果对比，与

试验结果的误差=[(试验结果－理论计算结果)/试验

结果]×100%，如表 4 所示。 
 

表 4  理论计算结果与试验结果对比 

Table 4  Comparison of theoretical calculation results and test  

results 

降深/m
理论计算结果与 5#

试验结果误差/%
理论计算结果与 1#

试验结果误差/% 
理论计算结果与 1#

和3#试验结果误差/%

0.1 －10.00 12.00 26.67 

0.2  －4.67 10.29 21.50 

0.3  －5.50  6.22  6.22 

0.4  －6.00  3.64 11.67 

0.5  －6.17  9.00 15.07 
 
从表 4 可知，理论计算结果与基坑外 5#降水井

试验结果误差相对较小，与基坑内 1#，3#降水井试

验结果误差相对较大，且均小于基坑内试验结果，

理论方法更适用于基坑外不完整井有效影响深度计

算，而运用于基坑内时需乘以放大系数。节 3.1 试

验结果可知，当其他条件相同时，基坑内不完整井

有效影响深度是基坑外平均 1.18 倍，基坑内不完整

井有效影响深度理论值可由理论公式计算值乘放大

系数 1.18 得到。当其他条件相同时，基坑内双井同

时降水测点 2 试验结果是单井降水平均 1.12 倍，基

坑内双井降水，不完整井有效影响深度理论值可由

理论公式计算值乘基坑内影响放大系数 1.18，再乘

双井降水影响放大系数 1.12 得到。地铁车站基坑大

多均为狭长形，降水井距离长边地连墙多在 5 m 范

围内，即模型试验的 0.1 m 范围，且沿宽度方向基坑

内多为单井或双井降水，故放大系数满足实际需要。 

3.3 理论方法在成层地层的应用 

将节 3.1 试验地层换成成层相似地层，各地层

自上而下分布和厚度如图 9 所示。 
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图 9  成层地层分布(单位：m) 

Fig.9  Stratified formation distribution(unit：m) 
 

试验过程与砾质黏性土相似地层完全相同，得

到 5#，1#，1#和 3#降水井不同降深降水前与降水稳

定后孔隙水压力变化曲线如图 10～12 所示。 

 
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

孔
隙
水
压
力

/k
P

a

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

埋深/m

0.25 m

0.35 m

0.45 m

0.55 m

0.70 m

有效影响

深度

降水前
降深 降水稳定后0.5 m
降深 降水稳定后0.4 m
降深 降水稳定后0.3 m
降深 降水稳定后0.2 m
降深 降水稳定后0.1 m

 
图 10  5#降水井不同降深孔隙水压力变化曲线 

Fig.10  Curves of variation in pore water pressure at different  

drawdowns of dewatering wells #5 
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图 11  1#降水井不同降深孔隙水压力变化曲线 

Fig.11  Curves of variation in pore water pressure at different  

drawdowns of dewatering wells #1 
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图 12  1#和 3#降水井不同降深孔隙水压力变化曲线 

Fig.12  Curves of variation in pore water pressure at different  

drawdowns of dewatering wells #1 and #3 

 

运用节 3.2 理论方法，其中成层地层渗透系数

可取等效渗透系数 K
等效

[7-8]，计算如下： 

1

1

n

i i
i

n

i
i

K M
K

M









等效

               (4)
 

式中：Ki 为第 i 层土渗透系数，Mi 为第 i 层土厚度。

计算得成层地层等效渗透系数为 0.27 m/d，进而

由式(1)～(3)得不同降深的有效影响深度计算值，如

表 5 所示，并与试验值进行对比，如表 6 所示。 
 

表 5  有效影响深度理论计算结果 

Table 5  Theoretical calculated results of effective depth 

降深/m 基坑外/m 基坑内单井/m 基坑内双井/m

0.1 0.220 0.260 0.291 

0.2 0.322 0.380 0.426 

0.3 0.434 0.512 0.574 

0.4 0.544 0.642 0.719 

0.5 0.652 0.769 0.862 
 

表 6  理论计算结果与试验结果对比 

Table 6  Comparison of theoretical calculation results and test  

results 

降深/m 
理论计算结果

与 5#试验结果

误差/% 

理论计算结果

与 1#试验结果

误差/% 

理论计算结果

与 1#和 3#试验

结果误差/% 

0.1 12.00 13.33 16.86 

0.2  8.00  5.00   5.33 

0.3  3.56  6.91  －4.36 

0.4  1.09  1.23  －2.71 

0.5  6.86  3.88  －1.41 

 

从表 6 可以看出，理论值与试验结果最大误差

为 16.86%，其随着降深增大误差逐渐变小，与试验

结果较为接近，验证了理论方法应于成层地层具有

良好的适用性和准确性。 
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4  基坑外降水曲线公式提出 
 

4.1 试验结果分析 

分别整理分析节 3.1 中砾质黏性土相似地层 1#

降水井定降深 0.5 m 试验中测点 3#～8#孔隙水压监

测数据，得到降水稳定后砾质黏性土相似地层不同

埋深水位变化曲线，如图 13 所示。 
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图 13  砾质黏性土地层不同埋深水位变化曲线 

Fig.13  Curves of variation in water level of gravelly clay  

stratum at different depths 
 

从图 13 可看出，在地连墙深度范围内，基坑外

土层中孔隙水压变化值随埋深增加而增大，基坑外

降水曲线形式为“先下凹再上凸”型与潜水层稳定

流 Dupuit 降水曲线“类抛物线”型[7-8]有较大不同。

下面采用曲线拟合方法对坑外降水曲线进行研究。 

4.2 理论公式的提出 

根据图 13 中水位变化曲线形状和趋势，选取拟

合函数形式如下： 

2 1 2 0( ) / [1 ( / ) ]py A A A x x           (5)
 

式中：x 为基坑外与地连墙距离；y 为地连墙外距离

为 x 处的土层的含水厚度；A1，A2，x0 和 p 为参数。 

将图 13 中 x 和 y 的试验值代入式(5)，可得砾质

黏性土相似地层拟合函数参数值如表 7 所示，表中 

表 7  砾质黏性土地层拟合函数参数值 

Table 7  Fitting values of parameters of gravelly clay stratum 

埋深/m A1 A2 x0 p R 

0.07 0.066 0.069 0.53 2.7 0.998

0.22 0.207 0.215 0.61 2.6 0.998

0.37 0.348 0.364 0.51 2.8 0.998

0.52 0.489 0.510 0.51 3.0 0.998

 

R 为相关系数。 

参考潜水层稳定流 Dupuit 降水曲线公式[7-8]可

知，影响降水曲线变化的物理量主要为降水前土层

含水厚度 H，降水稳定后基坑外距离地连墙最近处

土层含水厚度 hw(hw 可由该土层降水前含水厚度 H

减去该土层水位降深 sw得到)，土层渗透系数 k 和基

坑内不完整井有效影响深度 Ha。各物理量在试验中

的取值如表 8 所示。 
 

表 8  砾质黏性土地层主要物理量值 

Table 8  Main physical values of gravelly clay stratum 

埋深/m sw /m H/m k/(m·d－1) Ha/m 

0.07 0.066 0.07 0.07 0.75 

0.22 0.207 0.22 0.07 0.75 

0.37 0.349 0.37 0.07 0.75 

0.52 0.490 0.52 0.07 0.75 

 

对比表 7 和 8 可知，函数参数与试验物理量存

在一定关系，不同埋深土层参数 A1 与 hw 值均基本

相等，参数 A2与 H 值均基本相等，可由 hw替换参

数 A1，由 H 替换参数 A2。同时发现不同埋深参数

x0 均值与 a2.45 kH 值基本相等，故用 a2.45 kH 替

换参数 x0，参数 p 在不同地层中数值变化较小，可

将 p 作为常数，取各层均值 2.8。 

拟合函数形式可以改写为 
2.8

w a( ) / [1 ( / 2.45 ) ]h H h H x kH        (6)
 

式中：h 为地连墙外距离为 x 处的土层的含水厚度。 

砾质黏性土地层中，将不同埋深拟合降水曲线

与模型试验降水曲线进行对比，如图 14 所示。 
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(a) 埋深 0.07 m                                                  (b) 埋深 0.22 m 
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(c) 埋深 0.37 m                                                  (d) 埋深 0.52 m 

图 14  不同埋深降水曲线对比 

Fig.14  Comparison of curves of water level falling at different depths 

 

从图 14 可看出，拟合降水曲线与试验降水曲线

基本吻合，说明由式(6)计算得到的降水曲线能较准

确描述基坑外降水趋势。 

4.3 理论公式在成层地层的应用 

成层地层降深 0.5 m 降水稳定后坑外不同埋深

水位变化曲线，如图 15 所示。 
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图 15  成层地层不同埋深水位变化曲线 

Fig.15  Curves of variation in water level of stratified  

formation at different depths 

 

由式(6)，计算得到成层地层不同埋深拟合降水

曲线，并与试验结果进行对比，如图 16 所示。 

由图 16 可知，拟合降水曲线与试验降水曲线基

本吻合，验证了拟合降水曲线公式能较准确描述成

层地层基坑外降水趋势。 

4.4 绕渗区的划分 

根据地下水动力原理[7-8]及王军辉等[9-10]研究成

果，由于地连墙的影响，在地连墙一侧降水，另一

侧会出现 2 个区域，即绕渗区和非绕渗区。如图 17

所示。 
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(d) 埋深 0.52 m 

图 16  不同埋深降水曲线对比 

Fig.16  Comparison of curves of water level falling at different  

depths 
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图 17  绕渗区划分计算模型 

Fig.17  Calculation model of by-pass seepage zone partition 
 
图 13 和 15 中降水曲线均为“先下凹再上凸”

形式，下凹部分为绕渗主要影响区域，上凸部分受

绕渗影响较小，故认为降水曲线下凹部分区域为绕

渗区，上凸部分区域为非绕渗区，曲线由下凹变为上

凸的拐点位置即为绕渗区和非绕渗区的划分界限。 

对降水曲线拟合式(6)求二阶导数，并令二阶导

数为 0，求得的 x 值就是降水曲线拐点与地连墙的

距离。对 h 求二阶导得 
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          (7) 

令 0h  求对应 x 值，得到拐点与地连墙距离

a1.876 1x kH ，进而求得不同地层降水曲线拐点，

并与试验降水曲线拐点范围对比，如图 18 所示。 
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(d) 埋深 0.52 m 
图 18  砾质黏性土地层降水曲线拐点位置 

Fig.18  Inflection point locations of curves of water level falling  

in gravelly clay stratum 
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从图 18 和 19 可看出，不同地层理论计算地降

水曲线拐点位置均处于试验拐点范围内，说明理论

方法能够较准确划分坑外绕渗区和非绕渗区。 
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(d) 埋深 0.52 m 

图 19  成层地层降水曲线拐点位置 

Fig.19  Inflection point locations of curves of water level falling  

in stratified formation  

5  基坑外地表沉降计算 

5.1 简化计算方法 

结合吴意谦和朱彦鹏[5]研究思路，根据基坑内

降水引起基坑外距离地连墙任意位置的水位降深，

建立地表沉降简化计算模型如图 20 所示。 
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图 20  坑外地表沉降简化计算模型 

Fig.20  Simplified calculation model of surface settlement  

outside the foundation pit 

 

从图 20 可以看出，降水曲线形成后，可以在曲

线上下分为疏干部分和饱和部分(认为初始水位以

上干土层不存在降水引起的附加荷载，干土层沉降

量可以忽略)s1 区疏干土附加荷载 1 为 

1 w z                    (8) 

式中： w 为水的重度，z 为计算土层中点至初始地

下水位的垂直距离。 

s2 区饱和土附加荷载 2 为 

2 w ( )H h                 (9) 

式中 h 可由式(6)计算得到。 

s2 区土层降水完成后还处于饱和，降水后的水

位高度取上部的稳定降水曲面高度 h，即水位变化

应为 H–h；而 s1区在降水过程中水位是动态下降的，

该区域内任意计算上层均是由层顶疏干至层底，最

终下降至稳定降水曲面。故该区域内计算土层降水

后水位高度应取有效影响深度底部至土层中点作为

疏干过程中水位平均高度 z，水位变化应为潜水层

厚度 H 与该高度之差 z。则地面沉降量可采用规范

公式计算，疏干区 s1 区沉降量 s1 为 

1
1

1

n

i
i i

s H
E





              (10) 

式中：Ei 为第 i 层土的压缩模量，Hi 为第 i 计算土
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层的厚度。 

饱和区 s2 区的沉降量 s2为 

2
2

1

n

i
i i

s H
E





             (11) 

坑外地表最终沉降量为 

1 2s s s 
总               (12) 

以节 4 中砾质黏性土和成层相似地层基坑内不

完整井降深 0.5 m 试验工况为算例，0.07 m 埋深距

离地表较近，故可由降水曲线拟合公式计算得到降

深 0.5 m 埋深 0.07 m 地下水位变化曲线作为地表附

近疏干区和饱和区的划分界限，进而计算得到砾质

黏性土地层和成层地层地表沉降曲线，并与地表沉

降试验监测结果对比，如图 21 和 22 所示。 
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图 21  砾质黏性土地层地表沉降曲线对比 

Fig.21  Comparison of the ground settlement curves of  

gravelly clay stratum 
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图 22  成层地层地表沉降曲线对比 

Fig.22  Comparison of the ground settlement curves of  

stratified formation 

 

从图 21 和 22 可以看出，地表沉降计算曲线变

化趋势与试验监测曲线基本吻合。但同时也发现距

离地连墙附近一定范围内地表沉降计算值远大于试

验监测值。 

5.2 考虑渗流力作用基坑降水引起坑外地表沉降

计算 

与节 5.1 研究思路相同，在整个降水历程中，

s1 区土体被疏干，s2 区土体在降水前后均位于稳定

地下水位面以下始终饱和。本文单独计算两部分土

体各自沉降量，其中在绕渗区范围内疏干部分和饱和

部分考虑渗流力在水平方向存在分量，如图 23 所示。 
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图 23  考虑渗流力土体变形计算简化模型 

Fig.23  Simplified model of soil deformation calculation  

considered seepage force  
 

设坑外地表任意点与地连墙距离记为横坐标为

x，首先求出 x 处与所求直线平行的曲线切线斜率(平

行直线斜率相等)： 
1.8
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由图 23 有 
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(14) 

根据三角几何关系可得 

2

tan
sin

1 tan







            (15) 

绕渗区 s1区由降水引起附加应力在竖直方向分

量为 

1 1 wsin sinz       竖直       (16) 

绕渗区 s2区由降水引起附加应力在竖直方向分
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量为 

2 w2 sin ( )sinH h        竖直    (17) 

疏干部分和饱和部分在绕渗区范围内考虑渗流

力地面沉降量计算如下： 

疏干区 s1 区沉降量为 

1
1

1

n

i
i i

s H
E






 竖直

            (18) 

式中：Ei 为第 i 层土压缩模量，Hi 为第 i 计算土层

厚度。 

饱和区 s2 沉降量为 

2
2

1

n

i
i i

s H
E






 竖直

           (19) 

坑外地表最终沉降量 s
总
为 

1 2s s s 
总               (20) 

以节 4 中砾质黏性土和成层相似地层基坑内不

完整井降深 0.5 m 试验工况为算例，利用上述计算

方法，计算得到砾质黏性土地层和成层地层地表沉

降变化曲线，并与试验结果对比，如图 24 和 25 所示。 
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图 24  砾质黏性土地层地表沉降曲线对比 

Fig.24  Comparison of the ground settlement curves of  

gravelly clay stratum 
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图 25  成层地层地表沉降曲线对比 

Fig.25  Comparison of the ground settlement curves of  

stratified formation 

通过图 24 和 25 可以看出，修正后的理论计算

地表沉降曲线与试验结果吻合度更高，可较准确快

捷地估算基坑降水引起坑外地表沉降量。 

5.3 工程实例分析 

由于场地条件限制和施工进度要求，在实际基

坑工程中，基坑降水后，基坑开挖施工即开始进行，

因而很难在基坑内外布置大量孔隙水压测点并且实

际基坑工程往往重视工期，也不允许在基坑开挖前

于基坑内外做大量研究性试验，故仅能以基坑周边

地表沉降监测点与理论计算值进行对比。 

深圳地铁综合枢纽实际工程指定降深为 21 m，

采取分区分层降水方案，即先对降水二区进行分层

降水，降至指定深度，再对降水一区分层降水降至

指定深度，为忽略基坑开挖对水位变化影响，选取

基坑开挖前降水二区第一层(降深为 5 m)降水引起

基坑中部地表沉降监测断面，如图 26 所示。 
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105  

图 26  基坑降水分区及测点布置(单位：m) 

Fig.26  Layout of water level falling in partitioned foundation 

pit and measuring points(unit：m) 
 

由降水稳定后水位监测孔 A 点的水位降深值以

及上述理论方法计算得到地表沉降结果，与降水稳

定后现场监测结果对比，如图 27 所示。 
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图 27  坑外地表沉降曲线对比 

Fig.27  Comparison of curves of the surface subsidence  

outside the foundation pit 
 

从图 27 可以看出，地表沉降理论计算曲线与现

场监测结果基本吻合，仅在最大沉降值附近存在一

定偏差，理论计算最大沉降值与现场监测结果误差

约为 30%，说明理论计算曲线能够相对较准确描述

实际工程中基坑外地表沉降变化趋势。 



第 37 卷  第 6 期                   杨清源等：潜水层基坑降水引起地表沉降试验与理论研究                 • 1519 • 

 

 

6  结  论 
 

通过设计基坑降水模型试验，并结合理论分析，

对基坑内不完整井降水引起基坑外地表沉降变化进

行研究，得到如下结论： 

(1) 揭示了基坑内外降水有效影响深度变化规

律：降水条件相同情况下，由于绕渗作用影响，基

坑内降水有效影响深度大于基坑外，由于群井效应

影响，基坑内双井降水有效影响深度大于基坑内单

井降水有效影响深度。 

(2) 提出了不完整井降水有效影响深度确定方

法，并应用于成层地层中，理论计算结果与试验结

果基本吻合，验证了理论方法具有良好的适用性和

准确性。 

(3) 提出了基坑内不完整井降水引起坑外水位

变化曲线拟合公式及绕渗区划分方法。通过在成层

地层中地运用，并与试验结果对比，验证了拟合降

水曲线公式能较准确描述成层地层基坑外降水趋

势，绕渗区划分方法能够较准确划分坑外绕渗区和

非绕渗区。 

(4) 建立基坑外地表沉降简化计算模型，结合

不完整井降水有效影响深度及基坑外降水曲线理论

公式，提出了基坑内不完整井降水引起坑外地表沉

降简化计算方法，由该方法计算得到地表沉降曲线

与模型试验地表沉降监测曲线基本吻合。但同时也

发现距离地连墙附近一定范围内地表沉降计算值远

大于试验监测值。为得到更加精确的地表沉降计算

结果，在绕渗区范围内，考虑渗流力作用影响，对

简化计算方法进行修正，结合简化方法计算结果、

试验监测数据和现场监测数据进行对比分析，表明

修正后地表沉降计算曲线可更加准确地描述基坑外

地表沉降趋势，为类似潜水地层基坑工程降水施工

和设计提供更加有效地指导。 
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