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［摘要］ 为探究饱和软黄土深基坑降水开挖施工的地表变形特性，以西安某地铁车站竖井工程为背景，结合现场监

测与数值模拟，分析了地表沉降历时变化规律及影响因素。 结果表明：地表沉降历时曲线可划分为卸荷隆起、降水

固结沉降、变形稳定及水位回升回弹 ４ 个阶段，降水施工期是沉降发展的主要阶段。 参数分析表明，地表沉降随土

体渗透系数增大而增大、随地下水埋深增大而减小；单次开挖深度建议控制在 １􀆰 ４ｍ 左右。 综合考虑支护效果与经

济性，推荐采用 Ｉ２０ａ 及 ０􀆰 ８ｍ 布设间距。
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０　 引言

　 　 随着我国城市轨道交通建设的快速发展，地铁

深基坑工程面临的地质条件日益复杂［１⁃２］。 饱和软

黄土作为一种特殊土体，广泛分布于我国西北地

区，具有天然含水率高、孔隙比大、渗透性较差且结

构性强等特点［３⁃４］。 在深基坑降水开挖过程中，地
下水位下降导致土体有效应力增加，加之饱和软黄

土特有的失水大变形特性，极易引发显著的地表沉

降，对周边建筑物及地下管线的安全构成严重威

胁。 因此，深入研究饱和软黄土地区深基坑降水开

挖施工的地表变形特性及其影响因素，具有重要实

践意义。
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近年来，国内外学者针对黄土地区深基坑开挖

变形问题开展了大量研究。 在变形规律方面，孙阳

军等［５］通过对既有转弯区隧道双侧超大深基坑开

挖变形规律的分析，发现衬砌结构变形表现出“前
部大、后部小”的特征，且基坑侧壁变形以拐角远端

顶部为中心呈放射型扩散。 在特殊环境条件下，李
元勋等［６］研究了降雪对季冻黄土地区桩锚支护深

基坑变位特性的影响，指出冻融循环过程中土体水

分发生迁移重分布，导致支护结构位移与坑外地表

沉降显著增大。 在支护方式对比方面，郭浩天等［７］

针对黄土状粉土地层基坑开挖的研究表明，内支撑

结合地下连续墙支护能较好控制地表水平位移，但
其周边地表沉降控制能力相对于桩锚支护偏弱，建
议采用分区组合支护策略。 在饱和软黄土地区工

程实践方面，秦杏春［８］ 总结了饱和软黄土地层深基

坑支护与降水施工技术，强调应优先采用刚度较大

的咬合桩止水帷幕，并遵循“分层开挖、分层支护、
严禁超挖”的原则。 何彦伟等［９］ 采用长螺旋钻孔压

灌桩后插型钢和高压旋喷桩组合工艺，并结合柔性

钢板带腰梁施工技术，有效避免了塌孔缩径等工程

问题。 张志强［１０］的研究表明，桩锚支护体系能有效

控制基坑变形，基坑中部区域位移大于边角区域，
反映了空间效应对变形的显著影响。 张凤鸣等［１１］

以西安地铁 ６ 号线车站深基坑为背景，指出距基坑

边缘 １５ｍ 范围内地表沉降变化量最大，良好的支护

体系能有效抑制基坑变形。
然而，现有研究多集中于常规土层条件下的基

坑变形分析，或侧重某一具体支护技术的应用效

果，针对饱和软黄土这一特殊土体在降水与开挖共

同作用下的地表沉降演化规律及关键影响因素的

系统研究尚不充分。 特别是对流固耦合数值模拟

与现场监测数据相结合的综合分析，及对土体渗透

系数、地下水埋深等关键参数的敏感性分析仍有待

深入。
本文以西安某地铁车站竖井深基坑工程为依

托，基于现场监测数据，系统分析饱和软黄土地区

降水开挖施工过程中地下水位变化特征及地表沉

降历时演化规律。 在此基础上，建立流固耦合三维

数值模型，开展土体渗透系数、地下水埋深、单次开

挖深度、钢支撑型号及布设间距等因素对地表沉降

影响的参数分析，提出合理的施工控制建议，以期

为类似工程的设计与施工提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 西安某地铁车站区间自西向东敷设，其中 １ 号

施工竖井设置于两车站中部，轴线与区间正线交角

约 ９０°。 竖井采用倒挂井壁法施工，锁口圈梁外轮

廓尺寸为 １０􀆰 ９ｍ×７􀆰 ６ｍ，采用 Ｃ３０ 钢筋混凝土，紧贴

竖井口四周封闭成环。 初期支护采用钢筋网＋钢格

栅＋喷射混凝土＋钢支撑体系，双层钢筋网采用 ϕ８
＠ １５０×１５０。 钢格栅竖向间距为 ７５０ｍｍ 及 ５００ｍｍ；
喷射混凝土强度等级为 Ｃ２５，厚 ３５０ｍｍ；采用 Ｉ２０ａ
角撑和对撑。 超前支护采用 ϕ４２×３􀆰 ２５ 锁脚锚管注

浆加固，长度为 ３􀆰 ０ｍ，间距 ５００ｍｍ×５００ｍｍ，呈梅花

形布设。
基坑采用大口径管井降水法，共设 ２４ 口降水井

和 ３ 口水位观测井。 降水自土方开挖前 ２０ｄ 进行，
至二次衬砌完工后停止，降水井深度从地表算起均

为 ５０ｍ，降水影响半径为 ２００ｍ。
１􀆰 ２　 水文地质条件

　 　 根据地质勘察报告，竖井开挖区域内土层从上

至下依次为：素填土、新黄土（水上）、饱和软黄土、
古土壤、饱和 Ｑ２ 软塑黄土、古土壤（水下）及粉质黏

土。 各土层基本物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 土层基本物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层名称
层厚 ／

ｍ
干重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
含水率 ／

％ 孔隙比
渗透系数 ／
（ｍ·ｄ－１）

新黄土（水上） ７􀆰 ０ １３􀆰 ５ １８􀆰 ５ ０􀆰 ９２ ２􀆰 ０
饱和软黄土 ２０􀆰 ０ １４􀆰 ４ ３２􀆰 ５ ０􀆰 ８８ ４􀆰 ０
古土壤 ５􀆰 ５ １５􀆰 ４ ２４􀆰 ３ ０􀆰 ７６ ３􀆰 ０
饱和 Ｑ２ 软塑黄土 １０􀆰 ０ １５􀆰 ３ ３１􀆰 ２ ０􀆰 ８５ ４􀆰 ０
古土壤（水下） ９５􀆰 ５ １５􀆰 ９ ２６􀆰 ８ ０􀆰 ７２ ３􀆰 ０

基坑工程附近地下水为孔隙潜水，稳定水位埋

深 ５􀆰 ３～１１􀆰 ６ｍ，主要赋存于饱和软黄土、古土壤及

粉质黏土层中，含水层厚度＞５０ｍ。 地下水主要受侧

向径流及大气降水补给，渗透系数按 ４ｍ ／ ｄ 取值。
１􀆰 ３　 现场监测方案

　 　 为全面掌握降水施工对邻近地表的影响，对本

工程施工期及工后 １７０ｄ 进行监测，监测内容包括地

下水位降升 （ ＳＷ１ ～ ＳＷ３） 和地表隆沉 （ ＤＢ１ ～
ＤＢ１１）。 测点平面布置如图 １ 所示，监测项目、频率

及预警标准如表 ２ 所示。
１􀆰 ４　 地下水位变化特征

　 　 监测期内地下水位变化历时曲线如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，降水初期水位持续下降，最低可降至初

始水位以下 ６􀆰 ９ｍ；之后水位处于稳定变化状态；自
开挖后第 １３０ 天起暂停部分降水井，地下水位发生

明显上升突变，部分测点超过初始水位。
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表 ２　 监测项目、监测频率及预警标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
监测项目 监测方法 监测频率 黄色预警累计值 ／ ｍｍ 橙色预警累计值 ／ ｍｍ
地下水位 电测水位计 １ 次 ／ ２ｄ ≥４２５ ≥５００
地表沉降 水准仪 开挖深度≤５ｍ，１ 次 ／ ３ｄ；５～１５ｍ，１ 次 ／ １ｄ；≥１５ｍ，２ 次 ／ １ｄ ≥２５􀆰 ６ ≥３０

图 １　 测点平面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ２　 地下水位变化历时曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１􀆰 ５　 地表沉降历时变化规律

　 　 选取 １１ 个典型地表沉降监测点，各测点沉降历

时曲线如图 ３ 所示 （正值表示隆起，负值表示沉

降）。 由图 ３ 可知，各测点沉降历时曲线变化趋势

一致，可划分为 ４ 个阶段。
１）第 １ 阶段（开挖初期）：由于土体卸荷，坑底

土体回弹带动支护结构变形，地表略微隆起。
２）第 ２ 阶段（降水施工期）：周围土层水位下

降，土体有效应力增加导致固结沉降，同时饱和软

黄土和饱和 Ｑ２ 软塑黄土具有的失水大变形特性进

一步加剧了地表沉降的发展。
３）第 ３ 阶段（开挖基本完成）：沉降曲线趋于平

缓，变形逐渐稳定。
４）第 ４ 阶段（水位回升期）：地表土体受地下水

位回升影响，沉降曲线表现出明显的“回弹”现象，

图 ３　 各测点沉降历时曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

说明降水对地表沉降的影响较为显著。
２　 流固耦合数值模拟

　 　 为全面了解饱和软黄土地层在深基坑开挖和

降水过程中坑外地表的变形规律，采用有限元软件

建立流固耦合三维竖井深基坑模型。
２􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 竖井开挖深度为 ２９􀆰 ５ｍ，长度为 ８􀆰 ４ｍ，宽度为

５􀆰 ３ｍ。 为最大限度地减小模型边界对基坑开挖过

程模拟计算的影响，模型整体取为 ２４０ｍ × ２４０ｍ ×
１２０ｍ（长×宽×深）。 模型顶部为自由边界，四周为

法向约束，底部设置为固定约束。 开挖初期设置地

下水位面孔压为 ０，通过逐步设置降水面孔压为 ０，
并设定完成渗流所需时间来模拟降水施工全过程。
模型的顶部、底部、对称面的孔压可自由变化，即无

水头补给的不透水边界。 模型几何尺寸及网格划

分如图 ４ 所示。 数值模拟土体采用修正剑桥弹塑性

本构模型，该模型能够较好地反映土体的压缩和回
弹过程，并能够有效地描述土体在产生破坏之前的

非线性变形问题。 根据地质勘察报告分析结果，得
到基坑开挖范围内土体的修正剑桥参数如表 ３ 所

示［１２］，支护结构材料参数如表 ４ 所示。
２􀆰 ２　 施工步设置

　 　 基坑土体分 ７ 层开挖，每次开挖前将基坑内水

位降至坑底以下 １ｍ 位置处。 土体开挖采用单元生

死技术，降水采用定义地下水位的方式和应力⁃渗流

耦合分析来模拟实际工程中的地下水及降水对基

坑开挖的影响。 数值模拟分析步如表 ５ 所示。
２􀆰 ２􀆰 １　 地下水位变化特征

　 　 水位变化模拟值与监测值对比如图 ５ 所示。 由
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图 ４　 模型几何尺寸及网格划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

表 ３　 土体修正剑桥模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

土层
层厚 ／

ｍ
干重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
回弹
指数 κ

压缩
指数 λ

临界状态
应力比 Ｍ

新黄土（水上） ７􀆰 ０ １３􀆰 ５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７８７
饱和软黄土 ２􀆰 ０ １４􀆰 ４ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ７６９
古土壤 ５􀆰 ５ １５􀆰 ４ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７４５
饱和 Ｑ２ 软塑黄土 １０􀆰 ０ １５􀆰 ３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７５７
古土壤（水下） ９５􀆰 ５ １５􀆰 ９ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７４５

表 ４　 支护结构材料参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
支护名称 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

初衬 ２３ ２５ ０􀆰 ２
锁口圈梁 ２５ ２５ ０􀆰 ２
钢支撑 ７８ ２００ ０􀆰 ２

表 ５　 基坑开挖数值模拟分析步设置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

施工阶段 施工内容

１ 地应力平衡，生成初始地应力和孔压

２ 开挖锁口圈梁（第 １ 次降水）
３ 施工锁口圈梁

４ 开挖第 １ 层土体（第 ２ 次降水）
５ 施作第 １ 道衬砌

６ 架设第 １ 道钢支撑

７ 开挖第 ２ 层土体

… …
１９ 开挖第 ６ 层土体（第 ４ 次降水）
２０ 施作第 ６ 道衬砌

２１ 架设第 ６ 道钢支撑

图 ５ 可知，模拟结果与监测结果差值在－０􀆰 ３ ～４ｍ 范

围内波动，且随着降水的进行，误差逐渐增大。 结

合现场实际施工条件分析认为，施工中降水井在饱

和 Ｑ２ 软塑黄土层会出现“泥塞”现象，导致水泵出

水不连续；同时数值模拟未能考虑地下水径流、大
气降水及相邻水源补给等因素，使得模拟值较监测

值偏大。 但两曲线变化趋势基本一致，可认为数值

模拟结果较为准确。

图 ５　 水位变化监测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 地表沉降特征

　 　 坑外地表沉降分布曲线如图 ６ 所示。 可以看

出，地表沉降监测值与模拟值吻合度较好，部分存

在偏差。 靠近基坑的测点沉降值整体为模拟值偏

大，远离基坑则相反。 经分析，主要原因包括：监测

点数量有限且监测结果具有一定离散性；数值模型

对支护结构中锁脚锚杆进行了简化；为明晰地下水

下降对饱和软黄土地层的影响，模型增加了地下水

的降深，使得降水影响范围内饱和软黄土层的孔隙

水压力降低，其自身所具有的大孔隙特征导致土层

在降水固结过程中产生较大的沉降量。 上述误差

在可接受范围之内。

图 ６　 坑周地表沉降监测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３　 地表沉降影响因素参数分析

　 　 深基坑开挖变形受地质条件、支护参数的影响

较大。 因此，从竖井深基坑土体条件和支护参数等

因素出发，研究土体渗透系数、地下水埋深、单次开

挖深度、钢支撑型号及布设间距对地表沉降的影

响，以期为类似竖井深基坑设计提供参考。
３􀆰 １　 土体渗透系数

　 　 土体渗透系数与土体固结系数、饱和水排放速

率和降水速率等因素密切相关。 为分析土体渗透
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系数对地表沉降的影响，以竖井开挖范围内各土层

原土体渗透系数为基准，选择 ０􀆰 ５ 倍、１ 倍、２ 倍、３
倍、４ 倍各土体渗透系数进行数值模拟，得到渗透系

数对地表沉降的作用规律如图 ７ 所示。 不同渗透系

数下土体最大沉降值如表 ６ 所示。

图 ７　 渗透系数对地表沉降变形的影响曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ６　 不同渗透系数下土体最大沉降值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

项目
渗透系数与原值比值

０􀆰 ５ １ ２ ３ ４
最大沉降量 ／ ｍｍ －２２􀆰 ０ －２６􀆰 ５ －２９􀆰 ５ －３０􀆰 ５ －３１􀆰 １

地表最大沉降较 ０􀆰 ５
倍 渗 透 系 数 的
增幅 ／ ％

— ２０􀆰 ５ ３４􀆰 １ ３８􀆰 ６ ４１􀆰 ４

地表沉降较前倍渗
透系数的增幅 ／ ％ — — １３􀆰 ６ ４􀆰 ５ ２􀆰 ８

由图 ７ 和表 ６ 可知，在饱和软黄土区，随着竖井

深基坑开挖深度的增大，地表沉降不断增加，且地

表沉降速率呈先大后小的变化趋势。 同一开挖深

度条件下，土体渗透系数越大，地表沉降量越大。
渗透系数与原渗透系数的比值依次为 ０􀆰 ５，１，２，３，４
时，地表最大沉降量分别为－２２􀆰 ０，－２６􀆰 ５，－２９􀆰 ５，
－３０􀆰 ５，－３１􀆰 １ｍｍ。 地表沉降较 ０􀆰 ５ 倍渗透系数的

增幅依次为 ２０􀆰 ５％，３４􀆰 １％，３８􀆰 ６％，４１􀆰 ４％，增幅依

次为 １３􀆰 ６％，４􀆰 ５％，２􀆰 ８％。
结果说明，地表沉降随渗透系数的增加而增

加，但地表沉降速率随渗透系数的增加而减小。 当

土体渗透系数达到一定值时，土体的沉降增量减

小，土体最大沉降趋于稳定。 上述分析表明，降水

施工后施作止水帷幕以减少施工区土体渗流系数，
能够有效减少地表沉降，但也说明降水施工减少土

层渗透系数对限制地表沉降的能力有限，需要结合

其他措施共同减少竖井深基坑开挖引起的沉降，确
保竖井施工安全。 分析认为，饱和软黄土由于形成

年代近，土体未能完全压实，降水施工后能恢复部

分强度，但由于水的浸泡已丧失较多土体强度，因
此降水施工对地表沉降的控制效果有限。
３􀆰 ２　 地下水埋深的影响

　 　 对于具体工程而言，地下水的埋深决定了工程

降水深度，地下水位埋深越浅则降水量越大。 由降

水施工引起的地表沉降分析可知，竖井降水时土颗

粒间的水排出，土体有效应力增大，土体发生固结

变形导致土层产生沉降。
为得到地下水埋深对地表沉降变形的影响规

律，在原有限元模型 ５ｍ 地下水位埋深的基础上，研
究地下水位埋深 １０，１５，２０，２５，３０ｍ 时的地表沉降

规律。 不同地下水埋深条件下地表沉降曲线如图 ８
所示，不同地下水埋深下地表最大沉降量如表 ７
所示。

图 ８　 地下水不同埋深条件下地表沉降曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

表 ７　 不同地下水埋深下地表最大沉降量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

项目
地下水埋深 ／ ｍ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０
最大沉降量 ／ ｍｍ －２６􀆰 ５ －２１􀆰 ０ －１７􀆰 １ －１５􀆰 ３ －１４􀆰 １ －１３􀆰 ０

地表最大沉降较地
下 水 埋 深 ５ｍ 时
降幅 ／ ％

— ２０􀆰 ８ ３５􀆰 ５ ４２􀆰 ３ ４６􀆰 ８ ５０􀆰 ９

地表最大沉降较前
地下水埋深降幅 ／ ％ — — １４􀆰 ７ ６􀆰 ８ ４􀆰 ５ ４􀆰 １

由图 ８ 和表 ７ 可知，竖井地下水埋深在 ５，１０，
１５，２０，２５，３０ｍ 时，地表最大沉降值分别为－２６􀆰 ５，
－２１􀆰 ０，－１７􀆰 １，－１５􀆰 ３，－１４􀆰 １，－１３􀆰 ０ｍｍ。 地表沉降

较地下水埋深 ５ｍ 时降幅依次为 ２０􀆰 ８％，３５􀆰 ５％，
４２􀆰 ３％，４６􀆰 ８％，５０􀆰 ９％，地表最大沉降较前地下水

埋深降幅分别为 １４􀆰 ７％，６􀆰 ８％，４􀆰 ５％，４􀆰 １％。
以上分析表明地表最大沉降随地下水埋深的

增大而减小。 分析原因认为，降水对于地表沉降的
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影响是一个累积量，随着地下水埋深的增大，降水

深度减小，土体总的有效应力叠加量减小，降水对

地表沉降的影响范围减小，因此地下水埋深对地表

沉降的影响逐渐减弱。
３􀆰 ３　 单次开挖深度的影响

　 　 竖井施工时，单次开挖深度会影响地层变形

量。 若单次开挖深度过小会影响开挖进度，延长施

工工期；若单次开挖深度过大，且支护不及时，则会

加重基坑开挖引起的环境扰动，增加地表沉降量。
本文在原有模型的基础上，设置竖井单次开挖深度

分别为 １􀆰 ０，１􀆰 ２，１􀆰 ４，１􀆰 ６，１􀆰 ８，２􀆰 ０ｍ，分析 ６ 种工况

下竖井开挖对地表沉降的作用效应。 竖井单次开

挖深度对地表沉降变形影响曲线如图 ９ 所示，不同

单次开挖深度下地表最大沉降量如表 ８ 所示。

图 ９　 竖井单次开挖深度对地表沉降变形影响曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ８　 不同单次开挖深度下地表最大沉降量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ

竖井单次开挖深度 ／ ｍ １􀆰 ０ １􀆰 ２ １􀆰 ４ １􀆰 ６ １􀆰 ８ ２􀆰 ０

地表最大沉降量 ／ ｍｍ －１５􀆰 ５ －１７􀆰 ０ －１８􀆰 ７ －２１􀆰 ９ －２４􀆰 ５ －２６􀆰 ４

由图 ９ 和表 ８ 可知，竖井单次开挖深度为 １􀆰 ０，
１􀆰 ２，１􀆰 ４，１􀆰 ６，１􀆰 ８，２􀆰 ０ｍ 时，地表最大沉降量分别为

－１５􀆰 ５，－１７􀆰 ０，－１８􀆰 ７，－２１􀆰 ９，－２４􀆰 ５，－２６􀆰 ４ｍｍ。 随

着竖井开挖深度的增加，地表沉降量随距离基坑边

缘距离的增加呈先增大后减小的趋势。 分析认为，
竖井横向支护和竖向支护体系在基坑周边减小了

地表沉降量，而向外延伸时基坑支护作用逐渐减

小，地表沉降达到最大，再向外时基坑对地表的扰

动减小，因此地表沉降逐渐减小。
综合上述分析，竖井单次开挖深度在 １􀆰 ４ｍ 时，

地表最大沉降量为－１８􀆰 ７ｍｍ；当开挖深度达到 １􀆰 ６ｍ
时，地表最大沉降量超过－２０ｍｍ，施工风险显著增

大。 因此，在基坑开挖时，竖井单次开挖深度宜控

制在 １􀆰 ４ｍ 左右，以实现沉降控制与施工进度的良

好协调。
３􀆰 ４　 钢支撑型号的影响

　 　 由前述分析可知，竖井支护体系能够有效抵抗

竖井开挖时产生的环境扰动。 本工程水平支撑采

用钢支撑以抵抗地表水平和沉降变形。 为进一步

分析钢支撑对地表变形的控制效果，在原数值模型

的基础上，选择 Ｉ１６，Ｉ１８，Ｉ２０ａ 和 Ｉ２２ａ ４ 种不同型号

的工字钢支撑，分析不同型号钢支撑作用下地表变

形规律，如图 １０，表 ９ 所示。

图 １０　 不同型号钢支撑地表沉降曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｍｏｄｅｌｓ

表 ９　 不同型号钢支撑地表最大沉降量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌｓ

钢支撑型号 Ｉ１６ Ｉ１８ Ｉ２０ａ Ｉ２２ａ

地表最大沉降量 ／ ｍｍ －２９􀆰 １ －２６􀆰 ８ －２１􀆰 ９ －１７􀆰 ３

由图 １０ 和表 ９ 可知，采用 Ｉ１６，Ｉ１８，Ｉ２０ａ 和 Ｉ２２ａ
４ 种型号的钢支撑时，地表最大沉降分别为－２９􀆰 １，
－２６􀆰 ８，－２１􀆰 ９，－１７􀆰 ３ｍｍ。 随着钢支撑工字钢型号

的增大，地表最大沉降量逐渐减小。 对比分析 Ｉ２０ａ
和 Ｉ２２ａ 两种型号下的地表沉降变形可知，钢支撑型

号增大对地表最大沉降变形的控制效果有限。 虽

然增大工字钢型号能够减小竖井开挖应力释放引

起的地表沉降变形，但继续增大型号对沉降控制的

效果逐渐减弱，而施工成本会显著增加。 综合考虑

支护效果和施工经济性，本工程选择 Ｉ２０ａ 进行支护

较为合理。
３􀆰 ５　 钢支撑布设间距的影响

　 　 钢支撑能够有效控制基坑沉降变形，除钢支撑

型号外，支撑布置间距对地表沉降控制也具有显著

影响。 为进一步分析钢支撑布设间距对地表沉降

变形的控制作用，在钢支撑型号为 Ｉ２０ａ 的条件下，
调整钢支撑布置间距依次为 ０􀆰 ６，０􀆰 ８，１􀆰 ０，１􀆰 ２ｍ，分
析上述条件下不同钢支撑布设间距下地表沉降规



２０２６ Ｎｏ． １３ 杜孟飞：饱和软黄土深基坑降水开挖施工地表变形特性与参数分析 ９１　　　

律，如图 １１、表 １０ 所示。

图 １１　 钢支撑不同布设间距下地表沉降曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

表 １０　 不同钢支撑布设间距下地表最大沉降量

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

钢支撑布设间距 ／ ｍ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ １􀆰 ２

地表最大沉降量 ／ ｍｍ －１９􀆰 ９ －２１􀆰 ４ －２６􀆰 １ －２９􀆰 ２

由图 １１ 和表 １０ 可知，随着钢支撑布设间距的

减小，地表最大沉降量也不断减小。 钢支撑间距为

０􀆰 ６，０􀆰 ８，１􀆰 ０，１􀆰 ２ｍ 时，地表最大沉降分别为－１９􀆰 ９，
－２１􀆰 ４，－２６􀆰 １，－２９􀆰 ２ｍｍ。 对比各钢支撑布设间距

下的沉降曲线趋势可知，加密钢支撑对地表沉降控

制效果有限。 相较于钢支撑布设间距为 １􀆰 ２ｍ 时的

地表沉降量，布设间距为 １􀆰 ０，０􀆰 ８，０􀆰 ６ｍ 时地表沉

降量分别减小 １０􀆰 ６％，２６􀆰 ７％，３１􀆰 ８％。 在一定范围

内减小钢支撑布设间距可以有效控制地表沉降，但
随着钢支撑间距的进一步减小，钢支撑材料的购置

费用和架设费用会显著增加。 综合考虑支护效果

和经济性，本工程推荐采用 ０􀆰 ８ｍ 的布设间距。
３􀆰 ６　 降水速率的影响

　 　 参考同类工程经验及现场降水方案，保持总降

水深度相同，设置 ０􀆰 ５，１􀆰 ０，１􀆰 ５，２􀆰 ０ｍ ／ ｄ ４ 种降水速

率工况。 研究降水速率对沉降发展过程及最终沉

降量影响。 不同降水速率下地表沉降历时曲线如

图 １２ 所示，不同降水速率下沉降特征参数如表 １１
所示。

由图 １２ 和表 １１ 分析可知，降水速率从 ０􀆰 ５ｍ ／ ｄ
增至 ２􀆰 ０ｍ ／ ｄ 时，地表沉降达到 ８０％最终值的时间

由 ４２ｄ 缩短至 １８ｄ，沉降发展速率显著加快。 说明

降水速率越快，土体内孔隙水压力消散越快，固结

压缩在更短时间内完成。 ４ 种速率下最终沉降量分

别为 － １４􀆰 ２， － １５􀆰 １， － １５􀆰 ８， － １６􀆰 ３ｍｍ， 高 速 率

（２􀆰 ０ｍ ／ ｄ）较低速率（０􀆰 ５ｍ ／ ｄ）沉降量增大约 １５％。

　 　 　

图 １２　 不同降水速率下地表沉降历时曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

表 １１　 不同降水速率下沉降特征参数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

降水速率 ／
（ｍ·ｄ－１）

达到 ８０％最终
沉降时间 ／ ｄ

最终沉
降量 ／ ｍｍ

沉降槽宽度
（距坑边） ／ ｍ

０􀆰 ５ ４２ －１４􀆰 ２ ２５
１􀆰 ０ ２８ －１５􀆰 １ ２７
１􀆰 ５ ２２ －１５􀆰 ８ ３０
２􀆰 ０ １８ －１６􀆰 ３ ３５

分析认为：降水速率过快时，土体内产生较大的水

力梯度，渗流力引起的附加应力增大，同时土体大

孔隙结构在快速失水过程中发生更显著的压缩变

形。 高速率降水导致沉降槽宽度由约 ２５ｍ 扩展至

约 ３５ｍ。 这在实际工程中可能对坑外较远处的建

（构）筑物产生不利影响。
综合上述参数分析结果，各因素对地表沉降的

影响程度存在明显差异。 从影响幅度来看，土体渗

透系数和地下水埋深属于地质条件类因素，其变化

对地表沉降的影响较为显著，且难以通过工程措施

大幅调整；单次开挖深度、钢支撑型号、布设间距及

降水速率属于施工与设计参数，可通过优化施工方

案进行合理控制。 实际工程中，应根据具体地质条

件，优先优化可控参数，在保证施工安全的前提下

兼顾经济性。
４　 结语

　 　 本文以西安某地铁车站竖井深基坑工程为背

景，基于现场监测数据与流固耦合数值模拟，系统

分析了饱和软黄土深基坑降水开挖施工的地表变

形特性，并开展了土体渗透系数、地下水埋深、单次

开挖深度、钢支撑型号及布设间距等因素对地表沉

降影响的参数分析，得到以下主要结论。
１）饱和软黄土深基坑降水开挖引起的地表沉

降历时曲线可划分为 ４ 个阶段：开挖初期的卸荷隆

起、降水施工期的固结沉降、开挖完成后的变形稳
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定及水位回升期的回弹。 其中，降水施工期是沉降

发展的主要阶段，土体渗透系数与地下水埋深等地

质条件因素对沉降幅度影响显著，虽然施作止水帷

幕等措施可降低土体渗透系数并减小沉降，但受饱

和软黄土自身强度恢复能力有限的影响，仅依靠控

制渗透系数难以完全抑制沉降。
２）流固耦合数值模拟结果与现场监测数据吻

合较好。 参数分析表明：地表沉降随土体渗透系数

增大而增大，但增幅逐渐趋缓，随地下水埋深增大

而减小；单次开挖深度超过 １􀆰 ４ｍ 时沉降风险显著

增大。 建议饱和软黄土地区竖井单次开挖深度控

制在 １􀆰 ４ｍ 左右。
３）钢支撑型号和布设间距对地表沉降具有控

制效果，但存在经济性边界。 综合考虑支护效果与

成本，推荐采用 Ｉ２０ａ 及 ０􀆰 ８ｍ 布设间距；实际工程中

应优先优化可控参数，在保证施工安全的前提下兼

顾经济性。
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