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摘　要：高水位地区基坑工程项目的预降水往往会引起基坑围护一定的初始变形，有时甚至超过开挖
引起的变形量，而大多数基坑变形初值采集一般在预降水完成后，开挖前降水引起的围护初始变形问题

较难引起重视，对相关案例分析研究就显得尤为重要。结合上海某基坑工程案例，通过该案例中开挖前

降水监测数据分析，并进一步采用有限元模拟，得出基坑支护前降深过大将引起基坑较大水平变形，揭

示了单独降水对围护变形的影响机理，为后续基坑工程评估预降水的变形影响提供借鉴。
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　　对高水位地区基坑工程项目，基坑围护、截水帷
幕、及降水井施工完后，往往预先进行降水试验，以

验证基坑水位能否降至需求深度，或者检测基坑围

护及截水帷幕是否发生渗漏。然而，大多数基坑围

护变形监测是从基坑即将开挖前采集初值，开挖前

预降水期间产生的围护变形被清零处理。实际上，

预降水期间由于坑内外土体水压力发生变化，基坑

围护可能已产生一定初始变形。由于开挖前预降水



期间围护初始变形监测案例较少［１－５］，目前大多数

关于降水对围护变形的影响研究［６－１５］都是基于开

挖后降水的案例，而开挖过程中降水，坑内水压力和

土压力均发生减小，难以揭示单独降水对围护变形

的影响规律。另外，现有规范［１６］也没有提出基坑开

挖前降水对围护变形影响的计算方法和控制措施。

为此，首先基于开挖前降水试验过程中进行了围护变

形监测的工程案例，分析研究单独降水过程对围护变

形的影响规律，然后开展三维流固耦合数值模拟分

析，以揭示降水过程对基坑围护变形的影响机理。

１　工程概况
上海某项目基坑呈矩形分布，长８８ｍ，宽３２ｍ，

开挖深度约４０ｍ，设计为地下五层结构。该项目所
在区域主要由黏性土、粉性土和砂土组成，浅部２６
ｍ分布② ～⑤１层黏性土层，下部分布厚约６ｍ～８
ｍ的⑤３层粉质黏土和厚约８ｍ的⑤４层粉质黏土。

⑦１层砂质粉土和⑦２层粉砂为第一承压含水层，受

古河道切割影响，层顶有一定起伏，⑦１层顶埋深

３９．２ｍ～４０．０ｍ，⑦２层层顶埋深约４１．２ｍ～４４．８
ｍ；⑧２１层粉质黏土与粉砂互层为弱含水层，层顶埋

深５９．４ｍ～６０．２ｍ，该层也具有承压性；⑨层粉砂
为第二承压含水层，层顶埋深约７７．８ｍ～８０．３ｍ；
瑏瑡层粉砂为第三承压含水层，层顶埋深约 １００ｍ。
实测第⑦层承压含水层水位埋深为５．７０ｍ～６．９４
ｍ，第⑧２１层承压含水层水位埋深约５．７ｍ，第⑨层
承压含水层水位埋深约５．３ｍ，第瑏瑡层承压含水层
水位埋深约６．４ｍ。

基坑采用明挖顺作法施工，共设置９道水平混
凝土支撑，部分支撑、立柱结合永久梁、柱设置。基

坑底位于第⑦１层中，围护形式采用厚１２００ｍｍ、深
８６ｍ的地连墙，墙趾进入⑨层粉砂约６ｍ。外设深
度为６４ｍ的ＴＲＤ止水帷幕，进入⑧２１层粉质黏土与

粉砂互层约４ｍ，ＴＲＤ距地连墙约３ｍ～６ｍ。基坑
设计平面见图１，剖面图见图２。

图１　基坑设计平面图

图２　基坑设计剖面图

２　降水井及监测布置
２．１　降水井布置

根据地下水分层控制设计原则，基坑开挖面以

上进行常规疏干，坑底以下各含水层进行降压，降水

井布置如表１所示，平面布置图如图３所示。

表１　降水井布置统计

位置 井类型
对应

土层

井深

／ｍ
数量

／个
抽水井

编号

坑内

坑外

（ＴＲＤ内）

坑外

（ＴＲＤ外）

疏干井

降压井

观测井

观测井

降压井

备用井

观测井

观测井

观测井

观测井

观测井

①—⑤１

⑦、⑧２１

⑨

⑦

⑦

⑧２１

⑨

３０ １２ ２Ｊ１～１２

６５ ２ ２Ｙ７１～２

６０ １ ２Ｇ７１

７４ １ ２ＹＧ８１

８６ ４ ２Ｙ９１～４

８６ １ ２ＹＢ９１

８５ １ ２Ｇ９１

６０ ６ ２ＪＧ７１～６

６０ ２ ２ＷＧ７１～２

７４ ２ ２ＷＧ８１～２

８５ ２ ２ＷＧ９１～２

２．２　围护测斜监测布置
基坑围护共设置１０个水平变形监测点（测斜），
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沿围护均匀布置，编号为Ｐ０１—Ｐ１０，如图３所示。

图３　降水井及围护测斜监测布置平面图

３　抽水试验及结果分析
３．１　抽水试验概况

基坑地连墙围护和ＴＲＤ止水帷幕完成后，于１２
月２５日前完成第一道混凝土支撑施工，随后共进行
了５次抽水试验，表２所示为各次抽水试验持续时
间及抽水的试验井，同时基坑围护测斜于１月４日
采集监测初值。

表２　抽水试验持续时间及试验井

试验
编号

抽水试验
位置

起至
持续时间

抽水井
编号

（１） ＴＲＤ与地连墙间
⑦层单井

１２／２７１６：００—
１／７１０：００ ２ＪＧ７３

（２） 坑内⑨层单井 １／１０１５：５５—
１／１１２０：００ ２Ｙ９２

（３）
坑内⑦、⑧２１层单
井

１／１１６：００—
１／１２６：００ ２Ｙ７１

（４） 坑内⑨层双井 １／１３１１：００—
１／１４８：００

２Ｙ９２、
２ＹＢ９１

（５） 潜水疏干 １／１７～３／１５ ２Ｊ１～１２

３．２　抽水试验结果
（１）ＴＲＤ与地连墙间⑦层单井抽水。２ＪＧ７３

出水量共计８５５ｍ３，⑦层观测井水位变化如表３所
示。由于ＴＲＤ完全隔断⑦层承压水，从表中结果可
以看出，坑外（ＴＲＤ外）观测井水位变化非常小，
ＴＲＤ止水效果较好。

表３　ＴＲＤ与地连墙间⑦层单井抽水后观测井水位

观测井井号 初始水位埋深／ｍ 降深／ｍ

２ＷＧ７１ ５．１５３ ０．３４４

２ＷＧ７２ ５．２１９ ０．１２２

２ＪＧ７１ ５．８７２ ３１．７６８

２ＪＧ７２ ５．８２１ ３２．０１９

２ＪＧ７４ ５．７９９ ３１．７２１

２ＪＧ７５ ６．１８０ ３１．４１０

２ＪＧ７６ ６．０２０ ３１．５７０

　　（２）坑内⑨层单井抽水。坑内２Ｙ９２平均出水
量约２１０ｍ３／ｈ，⑨层观测井水位变化如表４所示，
由于地连墙及ＴＲＤ未隔断⑨层承压水，因此坑外⑨
层观测井水位有一定下降。

表４　坑内⑨层单井抽水后观测井水位

观测井井号 初始水位埋深／ｍ 降深／ｍ

２Ｇ９１ ５．６０ ３．９

２ＷＧ９１ ５．５０ １．５

２ＷＧ９２ ５．５０ １．５

　　（３）坑内⑦、⑧２１层单井抽水。坑内２Ｙ７１平
均出水量约５．９ｍ３／ｈ，抽水结束后坑内外⑦、⑧２１层

观测井水位变化如表 ５所示，其中坑内 ２Ｇ７１和
２ＹＧ８１观测井水位变化曲线如图４所示。从结果
可以看出，由于地连墙完全隔断⑦、⑧２１层，坑内水

位下降较快，且恢复缓慢，坑外水位影响较小，说明

地连墙隔水效果较好。

表５　坑内⑦、⑧２１层单井抽水后观测井水位

观测井井号 初始水位埋深／ｍ 降深／ｍ

２Ｇ７１ ５．６００ ３８．６０

２ＹＧ８１ ５．５００ ３１．７０

２ＷＧ７１ ５．１５３ ０．１１

２ＷＧ７２ ５．２１９ ０．１３

２ＷＧ８１ ５．３１２ ０．１５

２ＷＧ８２ ５．５９１ ０．１７

图４　坑内２Ｇ７１和２ＹＧ８１水位变化曲线

（４）坑内⑨层双井抽水。坑内２Ｙ９２、２ＹＢ９１
开启抽水后，２Ｙ９２平均出水量 ２００ｍ３／ｈ，２ＹＢ９１
平均出水量１００ｍ３／ｈ，抽水结束后各观测井水位变
化如表６所示，其中坑内２Ｇ９１观测井水位变化曲
线如图 ５所示。从结果可以看出，由于地连墙及
ＴＲＤ未隔断⑨层，水位补给迅速，坑内水位下降缓
慢，且恢复非常快，坑外⑦、⑧２１层水位影响较小。

（５）潜水疏干降水。疏干井开启前，初始水位
埋深约２ｍ，开启疏干井后，水位降至埋深２０ｍ。
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表６　坑内⑨层双井抽水后观测井水位

观测井井号 初始水位埋深／ｍ 降深／ｍ

２ＷＧ７１ ５．１５ ０．０５

２ＷＧ７２ ５．２２ ０．０４

２ＷＧ８１ ５．３１ ０．５６

２ＷＧ８２ ５．５９ ０．９１

２ＷＧ９１ ５．５０ １．９３

２ＷＧ９２ ５．５０ １．８４

２Ｇ９１ ５．６０ ４．９０

图５　坑内２Ｇ９１水位变化曲线

３．３　基坑围护测斜变形结果
抽水试验过程中及结束后进行了基坑围护测斜

监测，基坑长边中心测点Ｐ０７，以及短边测点Ｐ１０、Ｐ０５
测斜随时间变化曲线如图６所示。从图中可以看出，
第（１）次抽水试验结束后（１月９日），基坑围护已开
始向坑内发生水平变形，其主要原因是 ＴＲＤ与地连
墙间⑦层被隔断，抽水后ＴＲＤ外水土压力大于ＴＲＤ
内侧水土压力，进一步导致基坑围护向坑内变形；第

（４）次抽水试验结束后（１月１４／１５日），基坑长边Ｐ０７
在４０ｍ～７０ｍ深度已发生明显水平变形，最大约２２
ｍｍ，形状呈鼓肚形，短边水平变形较长边小，但呈现
同样的变形规律，其中变形较大的深度正好对应⑦、
⑧２１层，说明主要是由于坑内⑦、⑧２１层被隔断，抽水

后水土压力减小，导致基坑围护向坑内变形；第（５）次
疏干降水结束后（３月１６日），基坑围护浅部发生较
大水平变形，最大约５３ｍｍ，主要是由于坑内浅部土
层被疏干后，不能补给恢复，坑内水土压力减小，导致

基坑围护浅部向坑内发生较大变形。

４　有限元模拟分析
４．１　模型建立

为更深入地研究基坑抽水试验对基坑围护水平

变形的影响，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ岩土工程数值分析
软件，结合实际施工及抽水试验工况（见表７），建立
三维有限元模型，如图７所示。土体本构采用修正
摩尔库仑模型；基坑地连墙和ＴＲＤ止水帷幕采用二

维板单元模拟，同时添加不透水界面单元模拟土体

接触，为避免 ＴＲＤ对地连墙围护变形的影响，ＴＲＤ
板单元不设置抗弯刚度，仅考虑截水效果。基坑支

撑、围檩、立柱及立柱桩均按照基坑设计进行设置。

由于渗流与土体应力变形为耦合关系，为充分评估

抽水试验结果，计算时采用渗流应力完全耦合控制

方程。降水模拟采用节点流量边界，按照承压水抽

水试验时间及抽水流量、潜水疏干抽水流量设置节

点流量和渗流时间（见图８）。

图６　基坑围护Ｐ０７、Ｐ１０、Ｐ０５测斜变化曲线

表７　分析工况

工况序号 分 析 工 况

１ 基坑地连墙围护、ＴＲＤ止水帷幕及立柱／立柱桩施工

２ 基坑第一道支撑、围檩施工（位移清零）

３ ＴＲＤ与地墙间⑦层单井抽水 （１０ｄ）

４ 抽水停止（３ｄ）

５ 坑内⑨层单井抽水（１ｄ）

６ 坑内⑦、⑧２１层单井抽水（１ｄ）

７ 抽水停止（１ｄ）

８ 坑内⑨层双井抽水（１ｄ）

９ 抽水停止（３ｄ）

１０ 坑内潜水疏干降水（６０ｄ）

图７　三维有限元模型

８８１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



图８　基坑围护及止水帷幕

４．２　计算结果分析
基坑围护水平变形云图如图９—图１１所示，围

护水平变形随抽水工况变化曲线如图１２所示，坑内
外水压力变化如图１３所示。从分析结果可以看出，
抽水试验导致围护水平变形规律与实测结果基本吻

合，由于⑨层承压水未被隔断，地下水补给较快，坑
内⑨层抽水对围护变形影响较小。坑内抽水引起坑
内水压力减小，而坑外（ＴＲＤ外）水压力几乎不变，
导致坑外土体向坑内发生位移，同时也可以看出，由

于潜水疏干水位降深较大，对围护的变形影响最大。

图９　ＴＲＤ与地墙间⑦层单井抽水后
地墙水平变形云图

图１０　坑内⑨层双井抽水后地墙水平变形云图

图１１　坑内潜水疏干降水后地墙水平变形云图

图１２　基坑围护水平变形计算模拟曲线

图１３　坑内外水压力计算模拟变化曲线

５　结　论
以某项目基坑开挖前抽水试验为工程背景，对

抽水试验引起的基坑围护变形结果进行了分析和数

值模拟，得到抽水试验对基坑围护水平变形影响规

律。主要结论包括：

（１）含水层隔断后降水迅速，水位恢复缓慢，同
时坑内水压力下降，进一步导致坑外土体向坑内位

移，引起围护水平变形。

（２）敞开式含水层降水时，水位下降缓慢，补给
迅速，对围护变形影响较小。

（３）基坑支护前降深过大会引起基坑较大水平
变形，因此对于周边环境变形敏感的基坑工程，降水

前应评估抽水对变形的影响。
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　　（３）现场破损部位与硫酸盐侵蚀特征相当吻
合，经对破损混凝土剥离骨料、硬化水泥石、受损混

凝土析出物检测，发现混凝土受侵蚀后的典型产物

Ｔｈａｕｍａｓｉｔｅ和ＣａＣＯ３，可以确定混凝土遭受了溶出
性侵蚀、硫酸盐侵蚀，硫酸盐侵蚀导致水泥石中

ＣＳＨ的分解和强度极大损失，一捏即碎，变为一种
灰白色的、无强度的、果肉状泥砂混合物［１５］
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