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兰州某地铁车站深基坑降水对地表沉降的影响分析
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摘要　基坑降水会使地下水产生流动，从而产生渗流附加应力，基坑周围土体发生应力重分布，在渗

流场与应力场耦合作用下，对地表一定范围产生不同的影响与破坏。以兰州东方红广场地铁车站基

坑工程为例，通过理论研究、数值模拟及现场监测，分析基坑降水对地表沉降的一般规律，并验证改

进算法的合理性。研究 结 果 表 明：（１）地 表 沉 降 总 体 趋 势 呈 非 线 性 增 长，且 随 降 水 稳 定 趋 于 稳 定；
（２）考虑渗流力算法结果略小于规范法，更接近实际监测值；（３）距坑边相同距离处各点最大沉降量

不同，受降水深度及周围环境影响。
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　　随着科学技术和人类文明的进步，城市化进程

的不断加快，地面的有限空间已经不能满足人们的

要求，城市拥堵日益严重，因此，地铁建设势在必行。
兰州地铁１号线车站深基坑工程基坑底面均处于地

下水位以下，在基坑开挖前需要将地下水位降至开

挖面以下，保证基坑处于干燥的环境下施 工［１］。基

坑降水不仅可以有效的防止基坑坡面和基坑底面发

生渗水［２］，保证基坑处于干燥的环境下施工，还可以

提高基坑的稳定性，避免基坑边坡及基坑底部的土

颗粒流失，防止发生管涌和流沙现象［３］。但是 基 坑

降水往往会诱发周围土体的变形和地表的沉降，对

基坑和周围环境造成不利的影响，甚至出现基坑坍

塌、周围构筑物倒塌、地下管线破裂等工程事故［４－５］。
针对地铁的开挖与降水，国内已有学者做了大

量的研究，周勇等［６］以兰州地铁车站基坑支护工程

为背景，分析了基坑开挖降水对地下管道的影响；柳
利丽等［７］以某地铁车站深基坑降水工程为例，通过

现场抽水试验确定了黄土地区基坑降水的影响半径

及渗透系数，并总结了降水的施工工艺流程及基坑

降水中应注意的问题；李炜明等［８］以武汉地铁某车

站基坑工程为例，分析了短时强降水对地表沉降的

影响，认为降水对基坑短边的影响较小，对长边的影

响主要集中在基坑中部；杨卓等［９］以北京地铁朝阳

门站深基坑工程为背景，采用有限元软件模拟了基

坑降水对周围地表沉降的影响，并与实测数据对比

分析，认为施工顺序对地表的沉降也有的影响。因

此，研究将考虑渗流力产生的附加应力对地表沉降

的影响，通过与规范计算对比分析，验证改进算法的

合理性，分析不同监测点处地表沉降的变形规律，以
及相同距离处地表沉降差异的原因，进一步对基坑

降水引起地面沉降的变形规律和趋势，提出相应的

治理措施，为以后类似工程做以借鉴。

１　理论计算

１．１　规范计算方法
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（ＪＧＪ１２０－２０１２）［１０］和《建 筑 深 基 坑 工 程 施 工 安 全 技

术规范》（ＪＧＪ３１１－２０１３）［１１］２个 规 范，计 算 由 工 程 降

水诱发地表沉降，二者均以分层总和法为理论基础

估算降水诱发的地表沉降量，即

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１

Δｐｉ
Ｅｉ
Ｈｉ，　 （１）

其中：Ｓ为降水所诱发的地表总沉降量（ｍ）；Ｓｉ 为第

ｉ计算土层的沉降量（ｍ）；Δｐｉ 为第ｉ计算土层由降

水所诱发的附加应力（ｋＰａ）；Ｅｉ为第ｉ计算土层的压

缩模量（ｋＰａ）；Ｈｉ 为第ｉ计算土层的厚度（ｍ）。
对于没有越流的潜水含水层，具体参加计算的

地层范围为降水目标含水层及其以上地层。

１．２　考虑渗流力的计算方法

基坑降水使地下水产生运动，从而使降水井周围

土体的渗流场与应力场发生改变。渗流力产生的附

加应力使得失水土层固结压密，该附加应力方向与渗

流力作用方向近似相同，最终使得土层发生竖向沉降

和侧向变形。忽略群井效应的影响，基 于 裘 布 依 假

设，则降水后井周地下水位面的漏斗曲线方程为

　ｙ２＝（ｌ＋ｈ）２＋［Ｈ２－（ｌ＋ｈ）２］
ｌｎｘｒ

ｌｎＲｒ

。 （２）

根据分析，降水漏斗形成后，在曲线上下分为干

土部分、疏干部分和饱和部分。降水前后Ｓ０ 区土体

均位于水位线以上，可近似认为是干土区，始终不含

地下水，降水过程中亦不会产生渗流力，不存在附加

应力，忽略土体的压密，则Ｓ０＝０；在整个降水历程

中，Ｓ１区的土体被疏干，Ｓ２区的土体在降水前后均位

于稳定地下水位面以下故而始终饱和，如图１所示。

图１　降水后疏干区及饱和区土层附加应力示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｄｒａｉｎｉｎｇ　ａｎｄ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｒｅａｓ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

　　新算法区别规范算法，单独计算三部分土体各

自的沉降量，其中疏干部分和饱和土部分考虑渗流

力作用［１２］，由降水诱发的土层附加应力在数值上等

于土体孔隙水压力的负增量，即

Δｐ＝Δσ＇＝γｗ（ｈ１－ｈ２）。　 （３）

　　 对于疏干区，渗流力所在直线斜率与曲线上ｘ０
点的斜率相同，即
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ｒ
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，
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１＋ｔａｎ２槡 α

＝
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Ｒ
ｒ（ ）（ｌ＋ｈ）［ ］２＋４ｘ０ｌｎＲｒ（ ）ｘ０ｌｎｘ０ｒ（ ）－ｌ－ｈ［ ］［Ｈ２－（ｌ＋ｈ）２槡 ］

＝

ΔＰｉｙ
ΔＰｉ

。 （５）

　　Ｓ１ 区土层由 降 水 产 生 的 附 加 应 力 在 竖 直 方 向

的分量为

Δｐｉｙ疏 干 ＝Δｐｉ·ｓｉｎα＝［γｗ·ｚ＋（１－χ）ｓ］·ｓｉｎα，
（６）

则由规范公式计算疏干区内土层的沉降量为

Ｓ１＝∑
ｎ

ｉ＝１

Δｐｉｙ
Ｅｉ
Ｈｉ＝

∑
ｎ

ｉ＝１

［γｗ·ｚ＋（１－χ）·ｓ］·Ｈｉ

Ｅｉ
·ｓｉｎα。（７）

对于饱和区，ｓｉｎα值与距抽水井相同距离处的

疏干区相同，同理可得

　Δｐｉｙ饱 和 ＝Δｐ′ｉ·ｓｉｎα＝γｗ（Ｈ －ｙ）·ｓｉｎα。（８）

降水后稳定水位面下Ｓ２ 区饱和土的沉降量为

Ｓ２＝∑
ｎ

ｉ＝１

Δｐｉｙ
Ｅｉ
Ｈｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１

γｗ（Ｈ －ｙ）·Ｈｉ

Ｅｉ
·ｓｉｎα，

（９）

其中：χ为非饱和土的有效应力参数；ｓ为非饱和土
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基质吸力；ｘ０ 为Ｓ点距井轴水平距离（ｍ）；ｚ为计算

土层中点至 初 始 地 下 水 位 的 垂 直 距 离（ｍ）；ｙ 为 计

算点的稳定漏斗曲线高度（ｍ），其公式为

　ｙ＝ （ｌ＋ｈ）２＋［Ｈ２－（ｌ＋ｈ）２］
ｌｎｘｒ

ｌｎＲｒ槡
。

（１０）

　　 综上所述，基坑降水所引发的井周地面总沉降

量即为三块区域的土层产生的沉降量的总和，即

Ｓ＝Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２＝Ｓ１＋Ｓ２。　 （１１）

２　工程概况

２．１　基坑工程概况

兰 州 东 方 红 广 场 地 铁 车 站 基 坑 工 程 主 体 长 度

７４３．１ｍ，标准段宽４１．３０ｍ，总 高１４．０４ｍ，结 构 底

板埋深约１７．０２ｍ，顶板覆土厚约２．８７ｍ，基坑深度

１７．０～２２．０ｍ，车 站 主 体 建 筑 面 积６　０７５７．７４ｍ２。

围护结构采用钻孔咬合桩结构，车站分别在南北两

侧各设４个出入口，在车站南北两侧设置４组风亭。

２．２　水文地质情况

车站所在区域的地貌单元属黄河Ⅰ级阶地，场

地地形平坦，勘探深度４５．０ｍ范围内的地层主要为

第四系堆积物，即由全新统人工填土（Ｑｍｌ４ ）、冲洪积

（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）卵石、第三系砂岩（Ｎ）组成。场地地层自上

而下划分为４层，主要有杂填土、卵石土、全风化砂

岩、强风化砂岩。地下水潜水位埋深３．６～５．０ｍ，含

水层主要为卵石层，潜水含水层厚 度 约２０ｍ，卵 石

下的砂岩为相对隔水层，砂岩顶部可能存在局部裂

隙水。各土层物理力学指标如表１所列。

表１　土的物理力学指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

土层名称
厚度ｈ
／ｍ

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力

ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

杂填土 ２．６　 １８．０　 ８　 １８

卵石 １２．０　 ２３．３　 ０　 ４０

强风化砂岩 ３０．４　 ２０．８　 ２５　 ３５

２．３　降水方案设计

依据当地的降水经验及其地勘报告，采用管井

井点降水加咬合桩止水帷幕加集水明排相结合的降

水措施完成该工程降水任务。设计中取降水井设计

降水深度为基坑底面以下２．０ｍ，考虑到 设 计 降 深

较大，因此需要的一定长度的沉砂管，场地地下水为

孔隙潜水类型，卵石层为主要含水层，且其平均厚度

为１２．０ｍ，井点外露高度１．０ｍ。计算模型采 用潜

水完整井，水位降深Ｓ＝９ｍ，过滤器半径为０．１５ｍ，

含水层厚度Ｈ０＝１２ｍ（卵 石 层 厚 度 平 均 值），渗 透

系数Ｋ＝４５ｍ／ｄ，降水影响半径Ｒ＝４１８．３ｍ，计算

得 到 管 井 数６５口。井 径３００ｍｍ，井 间 距２２～
２４ｍ，尽可能的隔绝周边水源的侧向补给。

２．３　监测点平面布置及沉降结果观测分析

各监测点平面布置如图２所示。

图２　监测点平面布置图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｐｌａｎ

取８个不同监测点进行沉降结果分析，各监测

点沉降量随时间的变化曲线如图３所示。

图３　各监测点沉降量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ　ａｔ

ｅａｃｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

从图３可以看出，随着地下水位的下降，各沉降

量走势基本相同，最大沉降量为１０．５３ｍｍ，沉降速

率随降水的开展逐渐减小，但沉降依然增加，５月２０
日左右，由于部分降水井停止抽水，部分沉降出现较

小的位移回弹，随着抽水的继续进行，沉降又逐渐增

大，当降水达到水位标准时，沉降逐渐趋于稳定，基
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本在１０ｍｍ以内，满足相关规范的控制要求。

３　数值模拟和监测结果对比分析

３．１　数值模拟建立

采用大型岩土分析软件ＦＬＡＣ３Ｄ内置Ｅｘｔｒｕ－
ｓｉｏｎ建 模，几 何 模 型 尺 寸 依 据 圣 维 南 原 理 选 取

３６０ｍ×２１０ｍ×６０ｍ，平面形状近似等效为１ｍ×

１ｍ的矩形，最终单元数６６　２４０，节点数７１　５８９，限

制模型４个侧壁的法向位移、底面的竖向位移，本构

模型选取 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型［１３］，几何模型如

图４所示。

图４　三维几何模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ

３．２　距坑边不同距离处沉降结果分析

通过前文提出的改进算法、规范算法及数值模

拟，结合现场监测数据，得出了在该工程实例水文地

质参数背景下的井周土体各沉降值对比图，如图５
所示。

图５　距井轴不同距离地表沉降量计算值与监测值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　ｓｈａｆｔ

　　从几种计算结果来看，数值模拟、理论计算和现

场监测变化趋势基本相同，距坑边越近地表沉降 越

大，且 呈 非 线 性 增 长，即 距 坑 边 越 近，沉 降 增 长 越

快［１４］。由于未考虑时空效应、地面运动荷载及周边

基坑工程的影响，数值模拟略小于现场检测值。规

范法偏于保守，计算结果值偏大，考虑渗流力的计算

方法仍然与实际监测值有一定的差距，但相比规范

法更接近于现场监测值，即改进算法较合理。

３．３　距坑边不同距离处沉降结果分析

取距坑边１５ｍ处１０个不同的监测点的沉降结

果分析，各监测点最大沉降量如图６所示。

图６　地表最大沉降量计算值与监测值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

结合改进 算 法、规 范 算 法、数 值 模 拟 的 计 算 结

果，分析距坑一定距离处的最大沉降量。从图６可

以看 出，最 大 沉 降 量 为９．２８ｍｍ，最 小 沉 降 量 为

４．２１ｍｍ，平均沉降量为６．０６６ｍｍ。沉降最大点附

近有荷载堆积，且受附近地面运动荷载影响［１５］。数

值模拟较接近于平均值，而由于基坑周围不可控因

素，地表沉降与数值模拟仍有一定差距，而改进算法

与规范算法依然大于最大沉降量，因而也验证了改

进算法的合理性。

４　结论

研究以基坑工程降水为背景，通过理论计算、数
值模拟及现场监测，分析降水过程中地表沉降的变

化规律，并考虑渗流力产生的附加应力，对规范计算

进行了改进。
分析结果表明，随着降水深度的增加，地表沉降

３０１　 第３２卷　　　　　　　　　　　　　　杨　宏等：兰州某地铁车站深基坑降水对地表沉降的影响分析



呈非线性增长，各监测点基本走势相近但不相同，最
大沉降量因周围环境各有差别；距坑边越近，沉降增

长越快，随降水稳定沉降逐渐趋于稳定；改进算法相

比规范算法更接近监测值，证明改进算法合理可信。

结合实际工程地质条件，选择合理的降水方案，

并在施工中不断完善，以达到更好的降水效果。针

对可能出现地表沉降较大的地方，建议对该地方加

强监测，严格控制降水，对工程中可能出现的各种情

况及时做好预案措施，合理施工，使地表沉降控制在

安全范围内。
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