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复杂地层中基坑降水引发的水位及沉降分析与控制对策 
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摘要：在深大基坑工程中，若止水帷幕设置不合理，基坑内外水力联系将不能被完全截断，这样基坑内降水

不但会引起坑外土体沉降，还会引发围护结构变形。在天津地铁 5 号线某车站基坑工程中，由于场地地层较

为复杂，含水层不连续且存在大量透镜体，因此在开挖前进行了预降水试验，判断基坑内外水力联系。文章

通过对预降水试验进行数据分析得出，该基坑内外承压含水层连通，且各含水层存在水力联系，原设计的落

底式止水帷幕未能彻底截断承压含水层，造成了较大的围护结构变形与显著的建筑物沉降。因此，当场地承

压含水层构造较为复杂时，应当在勘察阶段进行场地抽水试验，或者在基坑开挖前进行预降水试验，以全面

掌握场地水文地质情况及基坑内外含水层水力联系。同时预降水前应在坑外合理设置回灌井，避免降水引发

坑外沉降，并提前施工基坑第一道水平支撑，增加围护结构抗侧移刚度，减小降水引发的围护结构变形。 
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dewatering under complicated geological condition 
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Abstract: If the arrangement of the curtain is unreasonable in deep foundation, the hydraulic connection of both 

side of the foundation will still exist, which lead to the ground settlement and the deformation of the diaphragm 

wall. In an engineering of Tianjin 5th metro station, the condition is complicated and many lens are discovered in 

the discontinuous aquifer. Pre-dewatering test was carried out before the excavation to judge the foundation 

hydraulic connection. This paper made an observation about the pre-dewatering test. After analyzing, it can be 

included that there's hydraulic connection in both side of the diaphragm wall. The different confined aquifer has 

hydraulic connection, either. The confined aquifer can’t be truncated by the curtain, which caused ground 

settlement and clear deformation of the diaphragm wall. Therefore, in the complicated condition, pre-dewatering 

test before the excavation and pumping during the geological survey should be carried out to judge the 

connection of the aquifer and the geological condition. To decrease the ground settlement, recharge well should 

be built before pumping. Building the first lateral support construction can improve the lateral stiffness and 

reduce the deformation of the diaphragm wall caused by dewatering effectively. 
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引    言 

随着我国经济不断发展，城市化进程不断加

快，合理开发地下空间成为城市发展的重要因素。

近年来，深基坑工程数量急剧增加，基坑在开挖前，

为防止边坡失稳与坑底隆起，常采用预降水的方式，
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同时在基坑周围布设止水帷幕。基坑止水帷幕分为

落底式与悬挂式两种，落底式止水帷幕底部穿透含

水层并进入隔水层一定深度，完全切断基坑内外水

力联系。而悬挂式止水帷幕并未插入至隔水层，降

水期间，坑外地下水将绕过止水帷幕进入坑内。实

际工程中，随着开挖深度不断增大，传统落底式止

水帷幕出现工期长、造价高、施工质量无法保证等

现象；而悬挂式止水帷幕虽不能完全截断基坑内外

水力联系，但其施工工期较短，造价低，二者各有

利弊。 

现阶段，国内外诸多学者针对不同形式的止水

帷幕与基坑内外水位降深之间的关系进行数值模拟

与分析[1-2]。金小荣等[3]利用有限元模型分析得出随

着止水帷幕深度增加，基坑周围土体总沉降和不均

匀沉降减小。冯晓腊等[4]通过三维有限元法针对悬

挂式止水帷幕对于基坑降水的影响进行定量计算，

说明了止水帷幕对坑外承压水的阻隔作用改变了地

下水渗流场。肖明钊等[5]优化了止水帷幕对基坑降

水定量研究的计算方法，经数值模拟试验分析得出，

合理布置止水帷幕对基坑内各点水头降深影响远大

于对基坑外各点水头降深的影响。 

由于悬挂式止水帷幕未能完全隔断基坑内外承

压含水层，降水期间坑外地下水将涌入坑内，导致

基坑外侧地表及周围建筑物产生沉降。周火垚等[6]

提出采用悬挂式止水帷幕与深井降水相结合的方式

控制地下水。郑刚等[7]通过单井单灌与群井群灌等

试验证明，在悬挂式止水帷幕外合理进行回灌可以

有效控制地面沉降。 

相关学者对不同种类止水帷幕 [8-10]及辅助控制

地表沉降措施 [11-12]已经有了比较深入的研究。目

前，悬挂止水帷幕在实际工程中应用较少，大部分

工程仍然应用落底式止水帷幕；然而，在复杂地质

条件下，由于承压含水层不连续或者存在大量含水

透镜体，在勘察设计阶段设计的落底式止水帷幕往

往不能完全截断承压含水层，基坑内外常出现水力

联系。而悬挂式止水帷幕工程在复杂地质条件下应

用实例较少，实践理论仍不够完善。 

本文介绍天津地区复杂地质条件下某地铁车站

深基坑原设计采用落底式止水帷幕，但由于隔水层

中存在透镜体导致基坑内外水力连通的工程案例，

对预降水试验中基坑内外水位变化、基坑围护结构

变形及基坑外沉降发展进行分析，并对复杂地质条

件下基坑内外水力联系判断、基坑降水引发的环境

影响控制提出相应对策，以期为类似工程提供参考。 

1  工程概况 

1.1  地理位置及环境 

天津市地处华北平原，场地总体地势平坦。天

津市地铁 5 号线某地铁站位于天津市南开区，场地

分布有古河道，埋深 7m 以上，地质条件复杂。该

地铁站地处天津市中心区域，车站南北向布置，东

侧为别墅小区，三层框架式结构为主，柱下多采用

柱下条形基础、筏板基础；东南侧为某小学及综合

市场，人流较密集；西侧为水务公司，临车站为低

矮平房及商铺。 

1.2  场区地质勘测概况 

场地地质剖面图如图 1 所示。据勘察资料显示，场

区潜水静止水位埋深 1.1m，⑦粉质黏土与⑧1 粉质

黏土为不（微）透水层，可视为潜水含水层与其下

承压含水层的相对隔水层。第一承压含水层主要位

于⑧2 粉土和⑨2 粉土层，平均水位标高0.74m。其

下⑨1 粉质黏土、1 粉质黏土与⑪1 粉质黏土透水性

较差，可视为第一承压含水层与第二承压含水层之

间的隔水层。由图 1 可见，此场地第一承压含水层

分布较为复杂，不连续，且大量存在于透镜体中。

第二承压含水层主要位于⑪2 粉土层，其平均水位

标高0.96m。 

1.3  基坑及围护结构 

如图 1 所示，此车站基坑标准段深 14.53m，地

连墙标准段墙趾埋深为 29.03m，小里程基坑端头井

段深 16.48m，地连墙墙趾深 30.97m，大里程基坑

端头井段深 16.79m，地连墙墙趾深 31.29m。根据

勘察报告，作为止水帷幕的地连墙可切断第一承压

含水层坑内外之间横向水力联系，第二承压含水层

经抗突涌验算也符合要求。 

2  降水试验概况 

2.1  降水试验目的 

由于该场地处于建筑物、道路及管线密集的城

市中心区域，止水帷幕无法彻底隔断基坑内外水力

联系时，基坑降水将对周边环境造成重大影响。同

时由于本场地地层分布复杂，且存在较多含水透镜

体，第一承压含水层不连续，存在基坑内外水力联

系较大的风险，因此本工程决定采用预降水试验判

断基坑内外水力联系情况。本工程先后进行单井与

群井降水等试验，观测基坑内外观测井水位降深及

基坑外各监测点地表沉降值，探究基坑内外水力联
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图 1  典型地质剖面图 

Fig.1  Typical geological profile 

系情况，以判断基坑围护结构设置是否合理。 

2.2  井点与监测点平面布置 

基坑井点平面布置及各监测点布置如图 2 所示。

基坑内共布置 25 口疏干井，编号分别为 J1~J25；基坑

外侧共布置 11 口潜水观测井 G0，布置 6 口第一承压含

水层观测井 G1，布置 5 口第二承压含水层观测井 G2。 

基坑外潜水层观测井编号从 G0-1 至 G0-11，其

中 G0-1(16)~G0-8(16) 为 16m 深 ， G0-9(12) 、

G0-10(12)为 12m 深，G0-11(8)为 8m 深；第一承压

层 G1-1(22) 为 ⑧ 2 层 22m 观 测 井 ， G1-2(31)~ 

G1-6(31)为⑨2 层 31m 观测井，第二承压层 G2-1(35)

为⑪1 层 35m 观测井，G2-2(40)为⑪2 层 40m 观测

井，G2-3(34)、G2-4(39)、G2-5(47)分别位于⑪1 层、

⑪2 层、⑪4 层。 

地表 22 组沉降监测点 DBC1-DBC22 沿基坑周

围分布。每组共有 5 个测点，每个测点间相距 2m，

由内至外依次编号 1~5。 

地下连续墙监测点 Z 沿基坑四周布置，分别编

号 1~22，相邻两监测点之间距离为 20m。其中 ZQC

为墙顶沉降监测点，ZQT 为墙身侧移墙监测点。 

 
图 2  基坑各井点分布图 

Fig.2  The wells distribution of foundation 
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3  降水试验过程 

3.1  单井降水试验 

主体基坑开挖之前于 3 月 27 日 9:30 对基坑内

J3 疏干井进行单井降水试验，24h 后停止降水，设

计水位降深 2m。期间，对基坑内外潜水层及第一

承压含水层观测井水位降深分别进行观测。 

邻近抽水井 J3 的观测井水位变化如图 3 所示。

坑内观测井水位有显著下降，最大接近 2m。而基坑

外潜水层观测井水位下降均小于 0.15m，水位变化稳

定。第一承压含水层观测井 G1-1(22)、G1-2(31)水位

波动也相对较小，最大水位降深为 0.38m（G1-2）。 

 
图 3 单井降水期间各观测井 s-t 曲线图 

Fig.3  s-t curves during single-well pumping 

由 J3 单井抽水试验可见，地下连续墙深入⑩1

粉质黏土层，切断了与上部潜水含水层坑内外的水

力联系，因此对基坑内部进行单井疏干作业时，坑

外潜水观测井水位变化很小。在 J3 单井抽水过程

中，坑外第一承压含水层水位虽然变化较小，但是

水位变化与抽水开启过程同步，初步判断坑内外第

一承压含水层存在一定的水力联系。 

3.2  分区群井降水试验 

基坑于 3 月 31 日 8:00 开始进行分区群井降水

试验各区域井点分布及抽水工况详情见表 1。 

表 1  分区群井降水试验工况 

Table 1  Working condition of triple-well pumping 

抽水井号 抽水起始时间 抽水时长 观测井号 

一区 J1~J8 3 月 31 日 8:00 13h 
G0-1~G0-8 

G1-1~G1-3 
二区 J9~J17 4 月 2 日 9:00 11h 

三区 J18~J25 4 月 3 日 10:00 96h 

基坑外各观测井水位变化情况如图 4 所示。可

见，基坑外潜水层观测井水位变化波动较小，最大

值不超过 0.69m，可判断出基坑内外潜水层水力联

系较弱。而第一承压含水层观测井 G1-1、G1-2、

G1-3 水位降深较大，平均降幅在 1.86m 左右。其中，

J18-J25 三区降水期间，⑨2 层观测井 G1-3(31)最大

水位降深达 3.45m。 

分区群井降水期间，由于开启的降水井较多，

抽水量较大，基坑外第一承压含水层观测井 G1-1、

G1-2、 G1-3 水 位 降 深 明 显 ， 最 大 水 位 降 深 值 达

3.45m，说明基坑内外第一承压含水层存在较为显

著的水力联系。此外，⑨ 2 层观测井 G1-2(31)、

G1-3(31)水位降深远大于⑧2 层观测井 G1-1(22)，基

坑外侧⑨2 层水位先于⑧2 层下降，由此判断基坑内、

外第一承压水⑨2 层连通，⑨2 含水层间可能存在透

镜体夹层。因此，基坑增设三口补井，对该复杂地

层地质情况进行勘探，发现在止水帷幕墙趾埋深附

近局部存在透镜体，符合水位变化情况。 

 
图 4  分区降水各观测井 s-t 曲线图 

Fig.4  s-t curves during triple-well pumping 

3.3  基坑整体群井降水试验 

基坑整体于 5 月 2 日 8:00 进行群井降水试验，第

一承压含水层设计水位降深 7.0m，试验工况见表 2。 

表 2  基坑群井抽水试验工况 

Table 2  The wells distribution of multi-well pumping 

抽水井号 抽水时间 观测井号 恢复时间 

J1~J5、

J7~J11、 

J18~J21、 

J23~J25 

5 月 2 日

8:00 

J6、J12、J22 

G0-1~G0-11、 

G1-1~G1-6、 

G2-1、G2-2 

5 月 5 日 

12:00 

整体基坑同步抽水 76h，基坑内外各观测井水
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位变化情况如图 5 所示。 

水
位

标
高

(m
)

 
图 5  群井抽水各观测井 s-t 曲线图 

Fig.5  s-t curves during multi-well pumping 

基坑内观测井水位下降迅速，例如 J16 水位降

深最大值达 15.41m，停抽后水位恢复较快。 

基坑外 8m 潜水观测井 G0-11(8)与 12m 潜水观

测井 G0-9(12)、G0-10(12)水位波动很小，基坑外 16m

浅层观测井 G0-1(16)至 G0-8(16)水位下降幅度较

大，且停抽后恢复较快，而 G1-6(16)井水位变化异

常，很快就稳定，说明该点附近基坑内外存在水力

联通。 

第一承压水⑧2 层观测井 G1-1(22)与第一承压

水⑨2 层观测井 G1-2(31)、G1-6(31)在基坑内群井抽

水开始后水位下降迅速，但 G1-1(22)水位变化小于

G1-2(31)、G1-6(31)。⑧2 层观测井 G1-1(22)水位下

降为 3.72m，⑨2 层观测井 G1-2(31)、G1-6(31)水位

下降较为接近，达到了 7.50m。由此现象可知，基

坑内外第一承压水存在较强的水力联系，且⑨2 层

基坑内外可能存在直接的水力联系，而坑位⑧2 层

水位下降是通过坑外⑨2 层水位越流向坑内补给造

成的。 

第二承压水⑪1 层观测井 G2-1(35)与⑨2 层承压

水观测井 G1-2(31)、G1-6(31)水位变化趋势较为一

致，且 G1-6(31)降深较大，达到 7.23m。第二承压

含水层⑪2 层承压水观测井 G2-2(40)水位下降小于

⑪1 层，但最大降深仍达到 4.78m。基坑内群井疏干

降水并未直接对第二承压含水层进行抽水，但仍引

发第二承压含水层较大的水位下降，由此可见，此

场地第一、第二承压含水层同样存在较大的水力

联系。  

通过基坑整体群井预降水试验可知基坑内、外

存在横向水力联系，基坑外承压水通过透镜体绕流

补给至坑内，因此断定该工程止水帷幕未能完全切

断基坑内外水力联系，设计中的落底式止水帷幕实

为悬挂式止水帷幕。通过本试验可知，天津地区交

互变化的地层中会出现隔水板与承压含水层不连续

的问题，而由于地质勘查布点间距一般大于 25~30m，

导致利用勘查得到的土层分布对含水层间水力联系

判断困难，这种问题在地层中大量存在粉土、粉砂

等含水透镜体时尤为突出。因此当场地承压含水层

构造较为复杂时，若通过有限的勘察孔无法完全确

定承压含水层的分布及各含水层间的水力联系，应

当在基坑围护结构设计前进行场地抽水试验，或者

在基坑开挖前做预降水试验，以全面掌握场地水文

地质情况，避免工程事故。 

4  沉降及支护位移观测 

当基坑止水帷幕未彻底截断坑内外水里联系

时，坑内降水将造成周边地表及建筑物沉降[13-16]。

经前述分析可知，该工程围护结构实际上并未完全

切断基坑内外水力联系，属于悬挂式止水帷幕。预

降水期间，基坑外地表沉降及支护位移变形数据具

有较大研究价值，能够为研究复杂水文地质条件下，

止水帷幕未彻底截断承压含水层的时预降水引发的

坑外沉降提供依据，为悬挂式止水帷幕基坑降水设

计与基坑周边沉降控制策略提供参考，为类似工程

提供借鉴。 

4.1  地表及建筑物沉降监测结果 

群井降水试验过程中，选取紧邻基坑东侧墙体

DBC1-1 至 DBC8-1 测点，其沉降实测值如图 6 所示。

其中，DBC3~DBC7 降水期间沉降累计变化量偏大，

在 8.67~12.1mm，沉降最大值出现在 DBC4 测点，

为 12.3mm。抽水期间，地表沉降值随抽水时间增

加而增大，5 月 6 日抽水结束后，大部分地表沉降

有所恢复，而 DBC1、DBC2 测点沉降值恢复速度

滞后于水位回升，且出现明显沉降延迟现象，抽水

结束后沉降仍继续发展。 

上述现象也可以通过图 7 基坑外水位变化与地

表沉降关系中观察到。基坑外地表沉降随降水进行

迅速增大，停止抽水后，基坑内外水位迅速恢复，

地表沉降变化略有延迟，在抽水结束后 24h（即图

中 96h 时），地表沉降仍未有明显回弹现象。停抽

24h 后，基坑外部分测点，例如 DBC3~5，出现回

弹现象，而 DBC1~2 测点仍不断增加。该现象说明
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地表沉降恢复通常滞后于水位恢复，此外，不同测

点沉降恢复时间不同，说明基坑不同位置处基坑内

外水力联系大小不同，抽水停止后，地表沉降恢复

较早的位置基坑内外水力联系较大。 

 
图 6  地表沉降观测值 

Fig.6  Settlement of the foundation ground 
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图 7  水位变化与沉降关系图 

Fig.7  The relation of displacement and groundwater level 

5 月 6 日抽水结束后，基坑东侧地表沉降情况

如图 8 所示。地表沉降最大值出现在距基坑 4m 远

的 2 号测点附近。距基坑 4m 之外，随着距基坑距

离的增大，地表沉降值逐渐越小[17]，但是减小的速

度较慢。在距基坑 10m 处沉降仍然较大，由此说明

承压层水位降低引发的地表沉降范围非常大。天津

市工程经验表明，第二承压水层水位下降引起基坑

外地表沉降的范围可能达到百米以上。 

基坑预降水期间，基坑西侧距离基坑约 13m

的泵房最大沉降值达 11.42mm，基坑东侧距离基

坑约 34m 的住宅楼沉降最大值达 8.74mm。由此

可见，预降水引发的基坑外承压含水层水位降低

对周边建筑物产生了较大影响，且影响范围较大，

位于基坑两倍开挖深度以外的建筑物仍然出现了

显著的沉降。  

 
图 8  基坑东侧地表沉降观测值 

Fig.8  The settlement value of east foundation 

4.2  围护结构变形监测结果 

基坑位于软弱土层中，需要严格控制围护结构

变形对周边环境的影响，基坑预降水也会引发围护

结构变形，进而增大周边地层变形[18]。本次降水试

验期间对地连墙墙顶沉降和墙体测斜进行了监测。 

降水期间，东西两侧地下连续墙沉降值较大，

其中东侧墙体中部沉降值最大值达到 7.23mm，东

侧墙体两端沉降值小于中部；西侧墙体中部区域沉

降最大值达 5.91mm。基坑南北两侧地下连续墙最

大沉降值小于东西侧墙体沉降值。 

预降水期间，基坑东侧地下连续墙最大相对侧

移值如图 9 所示。基坑东侧地连墙中部位置 ZQT3

测点在地下 10m~12.5m 处测斜值最大，水平位移值

达到 6.29mm。东侧地连墙两端与中间相比水平位

移相对较小，该现象主要与基坑围护结构的空间效

应有关。预降水过程中，基坑围护结构水平位移最

大值出现在基坑西侧，地连墙最大水平位移值为 

 
图 9  基坑东侧地连墙水平位移 

Fig.9  The maximum displacement value of east wall 
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8.06mm。由此可见，此基坑尚未正式开始进行降水

和开挖，由于地连墙未能彻底截断止水帷幕，预降

水试验引发的围护结构最大水平位移就达到了基坑

深度的 0.05%，已达到整个基坑施工过程控制值的

33%（取本基坑围护结构水平位移控制值为 0.14%

基坑深度）。 

4.3  基坑外沉降与围护结构变形控制策略探讨 

由前述可知，由于本案例中止水帷幕未能彻底

截断不连续的承压含水层，基坑内预降水造成了较

大的围护结构变形与显著的建筑物沉降。因此对于

此类水文地质条件较为复杂的深基坑工程，基坑内

外存在水力联系的风险较高，在预降水前应在坑外

设置足够数量的承压含水层回灌井，预降水期间，

若观测到坑外承压层水位有下降现象，立即开启回

灌井，防止降水引发严重的坑外地层及建构筑物沉

降[7,19]。 

此外，预降水期间，基坑围护结构发生了较大

的变形，这也会引发较大的坑外土体变形，因此同

样需要加以控制。此时可采取在预降水前设置基坑

第一道水平支撑的方式，此措施能够大幅度减小预

降水过程中地连墙墙顶侧移，进而减小整个围护结

构变形[20]。 

5  结论 

本文对天津市某位于复杂地层中的地铁站基

坑预降水试验进行了介绍与分析，得出以下结论。 

（1）本工程案例中，第一承压含水层不连续，

且存在较多的含水透镜体，通过基坑预降水试验发

现基坑内外第一承压含水层局部连通，且第一、二

承压含水层与潜水层存在水力联系，原设计的落底

式止水帷幕未能完全截断承压含水层。基坑内预降

水造成了较大的围护结构变形与显著的建筑物沉

降。 

（2）当场地承压含水层构造较为复杂时，若

通过有限的勘察孔无法完全确定承压含水层的分布

及各含水层间的水力联系，应当在勘察阶段进行场

地抽水试验，或者在基坑开挖前做预降水试验，合

理布置各含水层监测点，以全面掌握场地水文地质

情况及基坑内外含水层水力联系，避免基坑降水对

周边环境造成重大影响。 

（3）由本案例可知，采用悬挂式止水帷幕，

预降水阶段即引发较大的围护结构变形与坑外沉

降。因此当基坑采用悬挂式止水帷幕，或虽然设计

为落底式止水帷幕，但基坑内外存在水力联系的风

险较高时，预降水前应在坑外合理设置回灌井以随

时控制基坑外承压层水位，避免降水引发的坑外沉

降。同时应在预降水前施工基坑第一道水平支撑，

增加围护结构抗侧移刚度，减小降水引发的围护结

构变形。 
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