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摘 要：在透水性较强的地层中，基坑渗流稳定是保证基坑安全的重要因素之一。结合清明上河园地

下停车场基坑工程，研究渗流对基坑安全稳定的影响，及渗流情况下基坑稳定的判别、分析计算方法。

对影响基坑渗流的一些因素进行了探讨，提出了基坑渗流稳定分析的控制原则，提出了控制基坑渗流稳

定的工程措施和建议。
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随着城市建设的高速发展，城市三维开发的要

求日益迫切，人们开始向空中和地下寻求发展空间。

目前各类用途的地下空间已经在世界各大城市中得

到开发利用，如高层建筑多层地下室、地下铁道及地

下车站、地下停车库、地下街道、地下商场等。开发

地下工程的共同特点是要进行土体开挖，导致大量

基坑的产生［１－２］。在基坑设计计算中不仅要考虑基

坑的安全稳定性，同时还应考虑其止水性及渗流稳

定性。渗流在基坑工程中会带来流砂、流土，管涌等

现象，给基坑工程本身及周围建筑物和管线的安全

造成极大威胁。本文结合清明上河园地下停车场基

坑工程，就基坑渗流计算和基坑渗流稳定进行分析

探讨。

１ 分析方法

１．１ 渗流计算方法及其特点

解决基坑渗流问题，主要是求解渗流场，并进一

步求解地基内任意一点处的渗流水头、渗流压力、渗

流梯度、渗流速度、压力以及通过任意截面的渗流量

等渗流要素。目前渗流计算的方法很多，归纳起来

分理论分析方法和试验分析方法两大类，其中理论

分析法又可分为解析法、数值方法和图解法［３］。本

文采用图解法———流网法，进行二维渗流计算。

１．２ 流网的性质及绘制方法

１．２．１ 流网的性质

对于二维渗流，可用下式来描述：



２φ（ｘ，ｙ）
ｘ２

＋
２
φ（ｘ，ｙ）
ｙ２

＝０ （１）

式中：φ（ｘ，ｙ）为渗流水头函数。
式（１）的解答为两组互相正交曲线，通常称为

等势线和流线。其中流线反映的是水流的方向，流线

上任一点的切线方向即为流速矢量方向，二者具有

正交性［３］。等势线是水头相等的各点的连线，因此等

势线上各点之间的水头差ΔＨ＝０。
如图１，由流网的定义及达西定律有

ΔＱ１＝ｋ
ΔＨ１
ｌ１
·ｂ１×１＝ｋ

ΔＨ２
ｌ２
·ｂ２×１ （２）
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·ｂ３×１ （３）

当
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ｌ１
＝
ｂ２
ｌ２
＝… ＝

ｂｉ
ｌｉ
时，由公式（２）（３）得

ΔＨ１＝ΔＨ２＝…ΔＨｉ （４）

ΔＱ１＝ΔＱ２＝…ΔＱｉ （５）

图１ 流网中流线与等势线关系

１．２．２ 流网的绘制

流网的绘制有试验法、手绘法和计算法三种，其

中手绘法较为简单、直接，常被采用。本文简要介绍

流网的手绘方法。

由流网性质可知，当
ｂｉ
ｌｉ
＝１，流网中各流区为

“方块”，即曲边正方形，这种情况下便于流网的绘制

及流网质量的检查。流网绘制方法：首先按照流水的

流动趋势画出流线，然后根据流网正交性画出等势

线，形成流网。如发现所画的流网不成曲边正方形

时，需反复修改流线和等势线，直至使绝大多数网格

形成曲边正方形。

２ 渗流计算及渗流稳定的判断方法

２．１ 渗流计算

渗流计算所用流网见图２。

图２ 流网图

设整个流网的流线数量为 ｍ（包括边界流线），
等势线的数量为 ｎ（包括边界等势线），则上下游总
水头差 Ｈ

Ｈ＝Ｈ１－Ｈ２ （６）
任意两等势线间的水头差ΔＨ

ΔＨ＝
Ｈ
ｎ－１ （７）

任意网格的平均渗流速度 ｖ

ｖ＝ｋＪｉ＝ｋΔ
Ｈ
ｌｉ
＝ ｋＨ
（ｎ－１）ｌｉ

（８）

任意两相邻流线间的单位渗流量ΔＱ

ΔＱ＝ｖｂｉ＝
ｋＨｂｉ

（ｎ－１）ｌｉ
（９）

单位宽度内总的渗流量 Ｑ

Ｑ＝（ｍ－１）·ΔＱ＝
（ｍ－１）ｋＨｂｉ
（ｎ－１）ｌｉ

（１０）

任意一点 Ａ的水头损失Ｈｆ
Ｈｆ＝（ｎＡ－１）·ΔＨ （１１）

任意一点 Ａ的水头高度ＨＡ
ＨＡ＝Ｈ１－（ｎＡ－１）·ΔＨ （１２）

测压管水柱高度 ｈＡ
ｈＡ＝ＨＡ－ＺＡ＝Ｈ１－（ｎＡ－１）·ΔＨ－ＺＡ （１３）
任意一点 Ａ的孔隙水压ｕＡ

ｕＡ＝γＷ·ｈＡ （１４）

式中：ｍ为整个流网的流线数量（包括边界流线）；ｎ
为整个流网的等势线数量（包括边界流线）；ｎＡ为Ａ
点所在等势线的位置，从上游算起；ｂｉ为任意网格
沿等势线方向的长度；ｌｉ为任意网格沿流线方向的

的长度；Ｊｉ为任意网格的水力梯度，Ｊｉ＝Δ
Ｈ
ｌｉ
。

２．２ 渗流稳定的判断

２．２．１ 基坑渗流稳定问题的分类

根据基坑内水位状况不同，将基坑渗流问题分

为两类：

（１）当基坑内水位位于基坑底以下时（图
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３（ａ）），渗流作用下，渗流水可能冲破基坑底，引发基
坑突涌，并引发更大的次生灾害。

（２）当基坑内水位位于基坑底以上时（图

３（ｂ）），渗流作用下，可能会引发流砂、流土现象，严
重时会造成基坑局部乃至整体失稳。

图３ 基坑渗流分类

２．２．２ 基坑渗流稳定的判别

对于第一类渗流，应进行基坑突涌验算。

目前基坑抗突涌计算常用的方法用上覆土层的

重力来平衡水压力，按下式计算

Ｋ１＝
Ｗ
Ｐ （１５）

式中：Ｋ１为安全系数；Ｗ为上覆土层自重应力
（ｋＰａ）；Ｐ为作用在上覆土层底面上的水压力
（ｋＰａ）。

对于上覆土层整体性好、渗透性差的情况（如水

泥搅拌桩复合地基），可以将其作为一个整体来抵抗

水压力来考虑，当上覆土层受到的水压力大于上覆

层总重，则上覆层就会发生突涌破坏，反之，不会发

生突涌破坏。实际工程中，往往取大于 １的安全系
数，当安全计算值 Ｋ１大于该安全系数时，基坑不会
发生突涌破坏，反之，基坑会发生突涌破坏。

对于上覆层整体性差、渗透性大的情况，土体会

发生渗流，式（１５）已不在适用，这种情况下判别准
则为：当上覆层最薄弱处的渗透力大于其有效重力

时，上覆层会发生破坏，反之安全。当支护结构深入

基坑底部以下深度太浅时，可能在宽度为 ０．５倍入
土深度范围内发生土体的渗透破坏［４］。靠近止水带，

宽度０．５倍止水带线贯入深度范围内，水流基本上
沿竖直方向渗流，因此该部分土体最容易发生破坏，

选择该部分土体作为分析对象（图３（ａ））。分析时沿
岸有考虑隔离体侧面与周围土体的摩擦，作为安全

储备。按下式计算。

Ｋ２＝
Ｗ′
ＧＤ

（１６）

Ｗ′＝
（γｈｂ＋γ′ｄ）ｄ

２ （１７）

ＧＤ ＝
γＷ·Ｊ·ｄ２

２ （１８）

Ｊ＝
ｈＢ－ｈＡ
ｄ （１９）

式中：Ｋ２为安全系数；Ｗ′上覆土层单位宽度有效重
力（ｋＮ／ｍ）；ＧＤ为作用在上覆土层单位宽度动水压
力（ｋＮ／ｍ）；ｈｂ为基坑内水面以上覆土厚度；γ、γ′

分别为土的重度、有效重度；ＨＡ、ＨＢ为Ａ、Ｂ点的水
头高度；Ｊ为水力梯度。

对于第二类渗流（图 ３（ｂ）），水面位于基底以
上，渗流作用下极易产生流砂、流土现象，应对其进

行判别。当水流在水头差的作用下对土颗粒产生向

上压力时，动水压力不但使土颗粒受到水的浮力，而

且还使土粒受到向上的压力，当动水压力等于或大

于土颗粒的有效重度γ
′时，则土颗粒处于悬浮状

态，土体的抗剪强度等于零，土颗粒随着渗流水一起

流动，产生流砂现象［５］。发生流砂、流土现象的临界

条件为：

ＧＤ ＝γＷ·Ｊ＝γ′ （２０）
式中：ＧＤ 为作用在上覆土颗粒上的动水压力
（ｋＮ／ｍ３）；γＷ为水重度（ｋＮ／ｍ３）；γ′为基坑底面处
土的有效重度（ｋＮ／ｍ３）；Ｊ为基坑底面处水力梯度。

应用时取大于１的安全系数 Ｋ３

Ｋ３＝
γＷ·Ｊ
γ
′ （２１）

２．２．３ 影响基坑渗流因素的分析及预防基坑渗流

措施
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由上述内容可知，影响基坑渗流及稳定的关键

因素主要是基坑内外水头差、渗流路径长短、渗透系

数及坑底岩土的强度。结合影响基坑渗流稳定的因

素，可以采取以下主要措施。

（１）基坑内外同时降水，以减小基坑内外水头
差。

（２）增加止水帷幕嵌入基坑底以下的长度，以
增长渗流路径。

（３）加固基坑底，减小其渗透系数并增大其强
度。

３ 工程实例

３．１ 工程概况

该工程名称为清明上河园地下停车场基坑工

程，位于河南省开封市，基坑长 ９６．３ｍ，宽 ６４．０ｍ，
深１０．５ｍ，地下水位于地表 ２．０ｍ，北临龙亭湖，地
下水系发达，泥土搅拌桩止水（桩长 １６ｍ），坑内采
用深井降水，降至基坑底面 ０．５ｍ。不透水层位于
地下１９ｍ处，基坑底以下为粉土夹粉砂，渗透系数
综合取３．２５ｍ／ｄ（３．７６×１０－３ｃｍ／ｓ）。
３．２ 渗流稳定计算

计算用渗流流网划分图见图４。
根据文中２．１节渗流计算公式得单位宽度内总

的渗流量

Ｑ＝１．１３×１０－４ｍ２／ｓ＝９．７５ｍ３／ｄ·ｍ
各点渗流要素，见表１。
渗流稳定验算

由公式（１７）和（１８）

Ｗ′＝１４９．８８ｋＮ／ｍ
ＧＤ＝６６ｋＮ／ｍ＞Ｗ′

Ｋ＝Ｗ
′

ＧＤ
＝１４９．８８６６ ＝２．２７

渗流稳定验算满足。

ＦＬＡＣ３Ｄ模拟计算云图见图５。

图４ 流网划分图

表１ 流网中各点渗流要素

点号
距基底

距离／ｍ
水头高

度／ｍ
测压管

高度／ｍ
孔隙水

压／ｋＰａ
ＦＬＡＣ３Ｄ计
算结果／ｋＰａ

１ ０．５ ８．０ ０ ０ ０

２ １．４ ８．６ １．５ １５ ０～２０

３ ２．８ ９．２ ３．５ ３５ ２０～４０

４ ４．８ ９．８ ６．１ ６１ ４０～６０

５ ５．７ １０．４ ７．６ ７６ ６０～８０

６ ６．８ １０．４ ８．７ ８７ ８０～１００

７ ７．８ １０．４ ９．７ ９７ ８０～１００

８ ８．５ １０．４ １０．４ １０４ １００～１２０

图５ ＦＬＡＣ３Ｄ模拟计算结果云图

３．３ 工程施工情况

本工程于２０１０年 ４月开始施工并正常投入使
用。在基坑开挖过程中经监测和观察［６］，基坑侧壁

出现渗水现象，坑外水位急剧降低，但坑底未出现相

应的冒水和冒砂现象。立即停止了开挖并对渗漏侧

壁采用水泥封堵。 （下转第８７页）
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图５ 典型流量下断面纵向流速分布云图
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经分析，由于基坑开挖较深，水泥土搅拌桩较

长，水泥土搅拌桩施工过程中垂直偏差超出控制范

围，造成桩末端交接不完整，地下水直接从搅拌桩间

隙流过，从而出现了局部渗流破坏现象。根据本工

程出现的实际问题，本工程采取补桩和注浆措施，即

在出现问题该部位的桩外侧进行补桩，并在交接不

严的桩间进行注浆的措施。采取措施后，流砂现象

得到了控制，基坑外水位得到了恢复，工程继续安全

进行。工程现已竣工。

４ 结 论
（１）渗流会对基坑稳定构成威胁，深大基坑必

需进行专门的渗流计算，以确保基坑安全。

（２）流网法计算基坑渗流问题，求解简单，且具
有一定精度，能够满足工程要求。

（３）渗透破坏在透水性较强的基坑中也会发生，

特别是在挡墙（板、桩）附近，流线密集，渗流严重。

（４）对基坑工程，施工与设计应密切结合。施
工中应确保止水帷幕的连续搭接，才能保证相应的

止水效果。
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