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［摘要］ 悬挂式止水帷幕基坑工程施工中，预降水过程易诱发基坑周边围护结构产生附加变形以及地表沉降等卸

荷效应，甚至影响施工安全及周边环境稳定。 以南京地铁 ５ 号线虹桥站基坑工程为背景，基于现场监测数据和数

值模拟相结合的方法，建立了考虑土体蠕变特性的三维有限元模型，揭示了悬挂式止水帷幕条件下预降水引发的

围护结构附加变形特征、内力重分布规律及邻近地表沉降空间分布特征，总结了预降水深度对卸荷效应的非线性

影响规律。
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０　 引言

　 　 基坑预降水引发的卸荷效应随降水深度增大

呈显著非线性增强趋势，其引发的围护体系力学响

应失稳与地层沉降控制难题已成为制约基坑工程

安全控制迫切需要解决的关键技术问题［１⁃３］。 郑刚

等［４］对天津地铁 ３ 号线进行了现场预降水试验和

监测，研究表明在基坑开挖前进行预降水，地下连

续墙会产生较大位移，并会导致地面和建筑物产生

沉降。 曾超峰等［５］ 针对较大基坑土方开挖前预降

水对支护墙变形的影响进行了研究，并结合数值模

拟研究了基坑宽度对围护墙变形的影响规律。 薛

秀丽等［６］研究了不同基坑宽度和预降水深度条件

下被动区土压力和地基土水平向基床系数随深度

的分布规律。 刘文杰等［７］ 以实际工程为例，总结了

基坑预降水试验对邻近地铁隧道影响的监测结果。
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安少楠［８］结合基坑开挖前的现场抽水试验和监测

数据，优化了基坑降水方案。 罗志华［９］ 以上海某基

坑工程为例，证实了预降水高水位引起的围护结构

变形可能超过开挖阶段产生的变形。 张敏超［１０］ 利

用数值模拟探究了预降水对悬挂式止水帷幕基坑

内土层孔隙水压力的影响规律，揭示了地下水降深

和周边潜水位变化规律，除了基坑止水帷幕影响预

降水卸荷效应外，场地土性质、支护结构形式、预降

水深度等因素都会影响基坑的预降水效应。 张裕

等［１１］研究了富水砂层深基坑降水开挖对邻近综合

管廊的影响，得出了基坑分步降水开挖可有效控制

地表与管廊沉降的结论。 工程实践表明，针对悬挂

式止水帷幕基坑预降水的认识有待进一步深化。
本文以南京地铁 ５ 号线虹桥站基坑工程为背

景，开展基坑预降水现场监测，并利用数值模拟开

展地铁基坑预降水工况的模拟分析。

图 １　 基坑周边环境及监测点布置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

１　 工程概况

　 　 南京地铁 ５ 号线虹桥站为地下 ２ 层岛式车站。
车站标准段基坑总长 ２１９ｍ、宽 １８􀆰 ５ｍ、深 ８􀆰 ７６ｍ。
场地地下水主要是浅部松散层中的孔隙潜水，潜水

含水层由杂填土、粉砂、粉土、淤泥质粉质黏土和粉

质黏土为相对隔水层。 场地孔隙潜水稳定水位埋

深 ０􀆰 ８０～２􀆰 ７０ｍ。 建设场地周边环境监测点布置如

图 １ 所示。
基坑支护结构采用 ８００ｍｍ 厚地下连续墙，基坑

标准段设置 ４ 道支撑，第 １ 道采用钢筋混凝土支撑，

其余采用钢支撑。 标准段地下连续墙嵌固深度

１９ｍ，墙底分别进入淤泥质粉质黏土层、粉土层。 支

护结构及土层情况如图 ２ 所示。 受场地含水层分布

影响，基坑东侧的江苏省总工会和西侧的南京饭店

标准段中部地下连续墙墙底位于粉土层，形成悬挂

式止水帷幕，基坑未形成全封闭止水系统。

图 ２　 基坑支护结构与降水井
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｅｌｌ
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２　 基坑预降水数值模拟

２􀆰 １　 有限元计算模型

　 　 采用 ＰＬＡＸＩＳ ２Ｄ 有限元软件进行数值模拟，由
于基坑长条状的几何特性，选择平面应变有限元模

型进行分析。 由于场地地质条件的差异，选择图 １
中剖面 Ａ 和剖面 Ｂ 两个典型剖面建立基坑预降水

有限元计算模型，剖面 Ａ 和剖面 Ｂ 对应的地下连续

墙水平位移测点分别为图 １ 中的 ＺＱＴ４ 和 ＺＱＴ１８。
计算模型如图 ３ 所示。

表 １　 土层计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
有效黏

聚力 ｃ′ ／ ｋＰａ
有效内摩擦角

φ′ ／ （ °） 孔隙比
渗透系数 ／
（ｍ·ｄ－１）

卸载再加载
泊松比 ｖｕｒ

修正压缩

指数 λ∗
修正回弹

指数 κ∗
修正蠕变

指数 μ∗

粉砂 １９􀆰 ０ ７􀆰 ９ ３１􀆰 ８ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ４３２ ０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０００ ５０
粉土① １８􀆰 １ ３􀆰 ５ ４０􀆰 ２ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ０４３ ２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０００ ６５
粉土② １８􀆰 １ ５􀆰 ２ ３６􀆰 ３ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ０４３ ２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０００ ６５

表 ２　 支护结构计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
结构体 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 轴向刚度 ／ （ｋＮ·ｍ－１） 抗弯刚度 ／ （ＭＰａ·ｍ－１）

地下连续墙 ２５􀆰 ０ ３５×１０３ ０􀆰 １５ ２８􀆰 ０×１０６ １􀆰 ４９×１０３

混凝土支撑 ２６􀆰 ９ ３５×１０３ ０􀆰 １５ ３８􀆰 ５×１０５ ３􀆰 ８８×１０２

表 ３　 数值模拟计算步骤

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
计算步骤 施工工况 数值模拟内容（剖面 Ａ） 数值模拟内容（剖面 Ｂ）

１ 初始阶段 初始地应力平衡

２ 地下连续墙和支撑施工 设置地下连续墙及首道支撑（１ｄ）
３ 第 １ 层降水 水位降至－１１􀆰 ２００ｍ 水位降至－８􀆰 ６００ｍ
４ 第 ２ 层降水 水位降至－１７􀆰 １５０ｍ 水位降至－１２􀆰 ６００ｍ

图 ３　 有限元模型剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

采用 ＳＳＣ 模型描述土的固结蠕变行为。 为合

理选用模型参数，采用全自动气压固结仪对场地中

的粉土和粉砂进行固结蠕变试验，获得土的压缩指
数 Ｃｃ、回弹指数 Ｃｓ 和不同固结压力下的次固结系

数 Ｃａ。 ＳＳＣ 模型中的修正压缩指数λ∗、修正回弹指

数 κ∗和修正蠕变指数 μ∗根据固结蠕变试验获得的

Ｃｃ，Ｃｓ，Ｃａ 值确定。 土层计算参数如表 １ 所示，支护

结构计算参数如表 ２ 所示。
基坑宽度取两侧地下连续墙的轴 线 间 距

１９􀆰 ３ｍ，计算模型的基坑外宽度取 ５ｍ。 左、右边界

为法向固定，模型底部为完全固定，模型顶部为自

由边界。 左、右两侧为定水头边界，底面为隔水边

界。 地下连续墙和支撑采用板单元模拟，按弹性材

料分析。 场地土与地下连续墙采用界面单元模拟，
接触界面的强度折减参数 Ｒ ｉｎｔｅｒ 为 ０􀆰 ７。 支撑的抗弯

刚度和抗压刚度根据支撑设置间距换算确定。 为

满足基坑开挖对降水深度的要求，在基坑内部布置

抽水井，抽水井滤管布置在－２５􀆰 ０００～ －１９􀆰 ０００ｍ 处，
采用抽水井对降水过程进行模拟。 采用稳态地下

水渗流计算基坑预降水诱发的地下水流场。
根据基坑支护结构施工工况、降水工况及预降

水实际降水深度，２ 个典型基坑剖面的计算步骤如

表 ３ 所示。 剖面 Ｂ 坑内水位降至－１２􀆰 ６００ｍ 时，地
下水渗流场如图 ４ 所示。

图 ４　 剖面 Ｂ 地下水渗流场

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ
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２􀆰 ２　 数值模型参数校准

　 　 利用有限元数值模拟与现场实测结果进行对

比，从而检验参数选取的合理性，如图 ５ 所示。 地表

沉降和地下连续墙水平位移的模拟值和实测值在

分布规律上相似，但模拟值偏大。 数值模拟值大于

实测值，说明有限元计算中土体的刚度值设置偏

小，试验得到的 λ∗和 κ∗偏大，分析原因可能为试样

在采取、搬运和试验过程中被扰动，试样被扰动得

到的 λ∗和 κ∗不能真实反映现场原状土的压缩特性

和卸荷回弹特性。 为使有限元数值模拟结果能合

理反映基坑的预降水效应，通过数值模拟计算结果

与现场监测数据的对比和反分析确定有限元修正

计算参数，有限元修正压缩指数 λ
－∗ 为 ０． ５λ∗ ，有限

元修正回弹指数 κ
－∗ 为 ０． ５κ∗ ，后续有限元计算分

析均采用 λ
－∗ 和 κ

－∗ 进行计算。

图 ５　 数值模拟参数校准

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３　 数值模拟结果分析

３􀆰 １　 支护结构水平位移

　 　 基坑预降水导致地下连续墙两侧水土压力不

平衡，压力差作用下地下连续墙产生向坑内的位

移，如图 ６ 所示。 地下连续墙产生向坑内的位移，由
于墙顶设置了混凝土支撑，墙顶位移受到支撑约

束，地下连续墙侧向位移呈鼓腹形分布，地下连续

墙水平位移的数值模拟结果与实测结果沿深度分

布形态相似，ＺＱＴ４ 和 ＺＱＴ１８ 水平位移的实测最大

值分别为 ８􀆰 １ｍｍ 和 ８􀆰 ４ｍｍ。

图 ６　 地下连续墙水平位移实测与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 周围地表沉降

　 　 预降水引起坑内外水位下降，导致土体产生固结

变形，地下连续墙侧向位移同样引起坑外土体变形，
两者叠加造成坑外地表沉降。 预降水诱发的基坑周

边沉降随远离基坑而减小，如图 ７ 所示。 剖面 Ａ 坑外

最大地表沉降监测值在距离基坑 １２􀆰 ８ｍ 处，为 ７􀆰 １ｍｍ，
距离基坑 ５～２５ｍ 范围内的沉降明显，而距离基坑 ３０ｍ
处，预降水引起的地表沉降很小。 剖面 Ｂ 坑外最大地

表沉降监测值在距基坑 １３ｍ 处，为 ４􀆰 ５ｍｍ。

图 ７　 地表沉降实测与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
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３􀆰 ３　 支护结构附加内力

　 　 基坑预降水造成基坑产生附加变形，也引起支

护结构产生附加内力，在地下连续墙与支撑连接处

产生了附加弯矩和剪力，最大弯矩为 ２５８ｋＮ·ｍ，最
大剪力为 ２３１􀆰 ９ｋＮ，地下连续墙产生 ２４４ｋＮ·ｍ 附加

弯矩。地下连续墙轴力沿深度由小变大的分布特

性，表明地下连续墙侧面存在负摩阻力。 基坑预降

水对支护结构体系产生了负面影响，给基坑工程施

工带来安全隐患。
４　 预降水深度对基坑的影响

　 　 为更好地探究基坑预降水卸荷效应的影响，以
单一粉土层建立有限元模型，探究预降水深度对基

坑的影响。
４􀆰 １　 坑外地表沉降

　 　 不同坑内降水深度下坑外地表沉降分布曲线

如图 ８ 所示。 随着降水深度的增加，坑外地表沉降

逐渐增大。 地表沉降曲线呈凹槽形，与基坑开挖引

起的地表沉降分布形态相似，与坑外地下水降深的

分布形态不一致。 地下水降深最大值在基坑边缘处，
而地表沉降最大值在距离基坑约 １１ｍ 处。 由此可

知，坑外地表沉降由两部分组成，一部分为坑外地下

水位下降引起的土体变形，另一部分为地下连续墙侧

移导致的坑外土体变形。 值得注意的是，坑内停止降

水后，地下水位恢复，坑外地表沉降也随之减小。 水

位恢复 ２０ｄ 后，坑外地表沉降分布曲线形态没有明显

变化，但坑外最大地表沉降减小了 ４３％，说明基坑预

降水使土体发生不可恢复的塑性变形。

图 ８　 坑外地表沉降

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４􀆰 ２　 坑内中心沉降

　 　 不同降水深度下坑内中心地表沉降随深度的

分布曲线如图 ９ 所示，随着降深的增加，坑内中心地

表沉降逐渐增大。 坑内中心沉降最大值在地表处。
由图 ８，９ 可知，坑内最大地表沉降为坑外最大

地表沉降的 １􀆰 ４ 倍左右。 由此可知，由于地下连续

墙发挥了阻隔部分坑内外地下水流动的作用，导致

图 ９　 坑内中心沉降

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

抽水井抽水过程中，坑内外的降深分布不同，因此

坑内外降水导致的地表沉降也不同。
４􀆰 ３　 地下连续墙水平位移

　 　 地下连续墙水平位移同样随着坑内地下水位

的下降而不断增大，分布形式沿深度方向呈内凹型

分布模式，地下连续墙最大水平位移发生在距离地

面 １ ／ ３ 地下连续墙长度处，如图 １０ 所示。 地下水位

恢复 ２０ｄ 后，地下连续墙的水平位移逐渐恢复，但水

平位移最大值减小了 ５２％，说明地下水位恢复后，
地下连续墙发生回弹变形。

图 １０　 地下连续墙水平位移

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

４􀆰 ４　 支护结构内力

　 　 地下连续墙轴力、剪力、弯矩沿深度方向的分

布曲线如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，地下连续墙的

内力随着预降水深度的增加而增大，最大轴力发生

在距离地面 ２ ／ ３ 地下连续墙长度处。 因在地下连续

墙顶端设置了刚性支撑，使得地下连续墙与支撑连

接处产生了最大剪力和最大弯矩。 与地下连续墙

变形特性相似，随着地下水位恢复，地下连续墙内

外两侧压力差减小，其内力也随之减小。 最大轴

力、最大 剪 力 和 最 大 弯 矩 分 别 减 小 了 ３８􀆰 ０％，
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图 １１　 地下连续墙内力分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

５４􀆰 ５％，４７􀆰 ２％。
５　 地下连续墙入土深度对基坑的影响

　 　 地下连续墙入土深度与坑外地表沉降、坑外地

下水降深的关系如图 １２ 所示。 随着地下连续墙入

土深度的增加，可逐渐提高地下连续墙抗侧向变形

的能力，在减少地下连续墙侧向水平位移的同时，
减少坑外地表沉降。

图 １２　 支护结构入土深度对预降水效应的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｅ⁃ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

当地下连续墙嵌固深度未达到 ５４ｍ 时，地下连

续墙形成了悬挂式止水帷幕，地下连续墙入土深度

直接影响预降水引起的地下水流动。 坑外地下水

降深与最大地表沉降有良好的一致性。 随着地下

连续墙入土深度的增加，对坑外地下水的阻隔作用

增强，坑外最大地表沉降随之减小，坑外地下水降

深和地表沉降的减小速率减小。 工程实践中，在兼

顾经济效益和保证坑外沉降控制要求的前提下，可
适当增加止水结构的长度，以减少基坑的预降水效

应，建议止水结构入土深度取 ２ ／ ３ 倍地下水流动区

域厚度为宜。
６　 结语

　 　 １）现场实测与数值模拟值对比发现，地表沉降

和地下连续墙水平位移在分布形态上具有相似的

规律性，但数值模拟值偏大。 通过现场监测数据反

分析表明，当 λ
－∗ ＝ ０􀆰 ５λ∗和 κ

－∗ ＝ ０􀆰 ５κ∗时，模拟计

算值与实测值在数值上更接近。
２）基坑预降水引起支护结构产生附加内力，表

明地下连续墙侧面存在负摩阻力，对支护结构体系

产生了负面影响，给基坑施工带来安全隐患。
３）随着降水深度的增加，坑外地表沉降、支护

结构内力逐渐增大，水位恢复后，坑外地表沉降分

布曲线、支护结构内力曲线形态没有明显变化，但
数值未完全恢复，说明基坑预降水造成土体发生不

可恢复的塑性变形。
４）在兼顾经济效益和保证坑外沉降控制要求

的前提下，可适当增加止水结构的长度，以减小基

坑的预降水效应，建议止水结构入土深度取 ２ ／ ３ 倍

地下水流动区域厚度为宜。
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图 １０　 塔式起重机拆除

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ

及结构板抗冲切能力进行分析，结合现场实施情

况，得出以下结论。
１）在多层框架结构楼板上行驶大型汽车式起

重机时，采用回顶体系增强结构安全性是可行的。
２）楼板及回顶架体均满足承载力及变形要求。

吊装作业时，楼板抗冲切能力满足要求。
３）在考虑回顶体系与结构主体协同受力下，充

分发挥原有结构承载能力，回顶架体可从非筏板层

进行回顶，减少架体材料投入，从而降低施工成本。
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