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南水北调某泵站深基坑开挖对

邻近建筑物影响研究
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摘　要：南水北调东线二期某泵站基坑位于强透水裂隙土层，开挖深度达２５．３ｍ。为保证基坑开挖时
邻近建筑物的安全运行，运用ＭＩＤＡＳ有限元程序建立三维渗流 －应力耦合模型，研究悬挂帷幕止水和
深井降水时，基坑开挖引起的邻近一期泵站和公路桥的变形规律，分析帷幕深度和土体弹性模量取值对

邻近建筑物沉降的影响。结果表明，邻近建筑物的变形主要由坑内降水引起，土方开挖的影响较小；与

深井降水相比，采用悬挂帷幕止水时邻近建筑物的沉降和水平位移最大降幅分别为８５．３％和７２．４％；
综合考虑帷幕对邻近建筑物变形的控制效果和经济性，泵站基坑帷幕插入深度为８．７ｍ较为合理，此时
一期泵站主、副厂房和邻近公路桥的沉降分别为３ｍｍ～４ｍｍ、１０ｍｍ～１２ｍｍ和２６ｍｍ～３４ｍｍ。
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　　位于高水位、强透水土层中的深基坑工程，当采
用深井降水或止水帷幕不能完全隔断含水层时，降

水施工会导致在基坑周边较大范围以外出现明显的

地面沉降。目前，对于降水引起的地层变形计算方

法尚不成熟，通常采用工程类比选取沉降经验参

数［１－２］、模型试验［３－４］和数值模拟［５－１１］计算分析，其

中渗流－应力耦合数值模拟是较为有效和常用的手
段。龚晓南等［１２－１３］认为，数值分析结果是岩土工程

综合分析、判断的重要依据之一。采用数值模拟计

算基坑降水引起的地面沉降，其准确性很大程度上

依赖于土体参数，特别是弹性模量参数的选择。通

常，岩土工程勘察报告中的土体强度特性参数可直

接用于数值计算，但土体弹性模量等变形特性参数

却不易获得。Ｐｒｅｅｎｅ［１４］认为，由于降水过程引起的
土体应变远小于常规室内固结实验时的土体应变，

导致土体刚度被低估。根据贾堤等［１５］、梁云发

等［１６］和郑刚等［１７］研究成果和实践经验［１８］，不同类

型的土体弹性模量与压缩模量之间存在一定关系，

但是差别很大，一般为压缩模量的２倍 ～１０倍，且
与土的性状、地区条件等密切相关，土体力学指标越

高，弹性模量与压缩模量的比值越大。

南水北调东线二期某泵站深基坑工程，地层渗

透系数大，周边既有建筑物多，需要有效预估基坑开

挖引起的建筑物沉降，确保其安全运行。本文以此

为背景，运用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ有限元程序，建立三维渗
流－应力耦合模型，模拟基坑降水和开挖过程，研究
采用悬挂帷幕止水和深井降水时，邻近一期泵站主、

副厂房和公路桥的变形规律，分析帷幕深度和土体

弹性模量取值对各建筑物沉降影响的敏感性，并在

此基础上评估基坑开挖引起的各建筑物沉降阈值，

为工程设计、施工和后续类似工程提供参考。

１　工程概况和场地条件
１．１　工程概况

南水北调东线二期某泵站的主要建筑物包括主

厂房、副厂房、进水渠、出水渠等。工程区地面高程

３２．５ｍ～３８．０ｍ，整体上呈西北高，东南低。根据主
体结构设计要求，泵站基坑主副厂房段、进水渠段和

出水渠段的开挖底高程分别为１３．７ｍ、２４．８ｍ和
２７．５ｍ，最大开挖深度为２５．３ｍ。
１．２　工程地质和水文地质条件

泵站区域上部主要分布第四系地层，厚度约

１３０ｍ，以全新统冲积相裂隙黏土、黏土、中粗砂、中
轻粉质壤土和上更新统冲积洪积相壤土、黏土夹姜

石为主。场区地层分布典型剖面和主要物理力学指

标分别如图１和表１所示。

图１　泵站基坑场区地层分布典型剖面图

表１　泵站场区地层分布和主要物理力学指标

编号 土层名称
平均厚度

／ｍ
湿密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比

压缩模量

／ＭＰａ
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

① 人工填土 ４．８７ １．９１ １．０５７ ３．１９ — １８ ８

② 黏土 ２．２９ １．９４ ０．９８０ ４．５０ ４．１２×１０－２ ２５ ９

③ 黏土 １．６４ １．８８ ０．９８７ ３．１４ ４．１２×１０－２ １８ ８

④ 中粉质壤土 ６．４５ １．９８ ０．８２７ ６．６３ ４．１２×１０－２ ２５ １２

⑤ 中粗砂或黏质砂 ２．０８ ２．０４ ０．５６９ ６．２０ ４．１２×１０－２ ４ ２８

⑥ 中粉质壤土 ７．７２ ２．０２ ０．７０６ ６．１２ ４．１２×１０－２ ３９ １３

⑦ 重粉质壤土夹姜石 ６．３０ ２．００ ０．７５２ ７．５２ ５．００×１０－３ ５０ １４

⑧ 黏土夹姜石 １０．８７ ２．００ ０．７５５ ８．９８ ５．００×１０－３ ５５ １６

⑨ 黏土 未揭穿 ２．０２ ０．６８４ ９．００ ５．００×１０－３ ５６ １５

　　场区地下水类型主要为第四系孔隙、裂隙潜水，
以大气降水和湖水为主要补给来源，以蒸发和人工

取水为主要排泄途径。勘探深度内的主要含水层为

裂隙黏土和黏土夹姜石中的裂隙、中细砂、中粗砂

等，含水层连续性一般。地下水埋深２．２０ｍ～２．６０
ｍ，高程３２．５ｍ～３２．７ｍ，年变幅２．０ｍ～３．０ｍ。
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１．３　场区条件及基坑布置
如图２所示，泵站场地条件复杂，既有建筑物较

多，主要为一期泵站主、副厂房，上、下游进出水渠道

和二级坝公路桥等。其中一期泵站副厂房和二级坝

公路桥均为桩基础，桩底高程８ｍ；一期泵站主厂房
为筏板基础，基底高程１９．５ｍ。

图２　泵站基坑布置及周边建筑物

二期泵站和进、出水渠基坑均以１∶２放坡开挖
为主。根据施工进度要求，二期泵站需考虑汛期施

工，进、出水渠则完全在非汛期施工。因此，在二期

泵站基坑东侧，为满足二级坝溢洪道行洪要求，尽量

少占溢洪道，在基坑２６．０ｍ高程以下采用桩锚支
护，并按照５０ａ一遇防洪标准在坡顶布置双排钢板
桩围堰。

二期泵站基坑开挖边线与一期泵站厂房、出水

渠和二级坝公路桥的最小水平距离分别约为５５ｍ、
４１ｍ和１２ｍ，施工期间要保证既有一期泵站和二级
坝公路桥的正常运行，需严格控制基坑降水和开挖

引起的建筑物变形。根据勘察成果，二期泵站场区

地下水位高，地层以力学指标较低的裂隙土层为主，

渗透系数为１０－２ｃｍ／ｓ～１０－３ｃｍ／ｓ，且在深度１００ｍ
范围内无相对隔水层，若采用深井降水，不仅抽水量

大，而且会导致大范围的地下水位下降，引起一期泵

站和二级坝公路桥等建筑物的较大沉降，影响其安

全运行，因此，在坑内３３．５ｍ高程布置一道３００ｍｍ
厚素混凝土地下连续墙悬挂帷幕，设计帷幕底高程

５．０ｍ。

２　渗流－应力耦合数值模拟计算
２．１　计算模型

采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立渗流 －应力耦合计算模
型，分析该泵站基坑降水和开挖过程对既有一期泵

站主、副厂房和二级坝公路桥的影响。

考虑基坑和周边建筑的相对位置关系，确定计

算模型长４２７ｍ，宽３８７ｍ，并以地表（３８．０ｍ高程）
为起点，自坑底（１３．７ｍ高程）向下延伸约２倍基坑
开挖深度，确定计算模型高度为７０ｍ。计算模型网
格划分如图３所示。

图３　数值计算模型（开挖后）

模型底部边界采用全约束，四周侧立面采用法

向约束，并根据一期泵站和二期泵站正常运行条件，

设定恒定总水头边界（位置水头），不考虑溢洪道５０
ａ一遇洪水对边界水位影响，因此，模型西侧、北侧
取二级坝上级湖正常蓄水位，高程３４．３ｍ，东侧和
南侧取下级湖正常蓄水位，高程３２．３ｍ。

数值计算中，按照施工步序，模拟分层降水和开

挖。在每层开挖前，设定开挖层底面的节点压力水

头为０，实现分层降水模拟。
２．２　计算参数及工况

数值模拟计算中，岩土材料采用弹塑性模型，屈

服准则为工程常用的莫尔－库仑准则，混凝土、锚索
等采用弹性模型。计算中，土层基本物理力学参数

根据勘察成果按照表１选取。
但是岩土工程数值计算中，土体弹性模量的取

值是影响计算结果的关键参数。勘察报告中一般仅

通过室内试验，给出土体的压缩模量，但是根据实际

经验，在计算地层沉降时，室内试验压缩模量偏小太

多，特别是在小应变情况下，土体刚度被严重低估。

根据现有研究成果，土体弹性模量的取值方法
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和范围如表２所示。

表２　土体弹性模量计算公式

弹性模量计算公式 适用地区或土层类型 获得方法

Ｅ＝Ｃ０ηＳｕ — 理论分析

Ｅ＝［１－２ｖ２／（１－ｖ）］×Ｅｓ — 理论分析

Ｅ＝２βρｓ（１４６．３７×ｑｃ０．２５）２（１＋ｖ）

Ｅ＝８．２×Ｅｓ

天津地区、粉土黏土

和粉质黏土

理论分析

试验统计

Ｅ＝（２～３）×Ｅｓ 黄土地区 试验统计

Ｅ＝（２．５～３．５）×Ｅｓ 上海地区软土 实测值反算

Ｅ＝（４．５３～８．０６）×Ｅｓ
上海、天津地区粉砂、

粉土、粉质黏土等
实测值反算

　　注：Ｅ为弹性模量，ＭＰａ；Ｅｓ为压缩模量，ＭＰａ；Ｓｕ为不排水抗剪

强度，ＭＰａ；Ｃ０、η为与土体的超固结比和塑性指数有关的无量纲系

数；ｖ为泊松比；β为修正系数，０．３～０．５；ｑｃ为锥尖阻力，ｋＰａ；ρｓ为

土体密度，ｋｇ／ｍ３。

本工程区地层以黏土和粉质壤土为主，根据勘

察成果和工程类比，选取土体弹性模量的基准值为

压缩模量的７倍，帷幕底高程５ｍ（插入深度的基准
值为８．７ｍ）。设定不同的计算工况，分析悬挂帷幕
止水和深井降水对场区地下水位变化、一期泵站主、

副厂房和二级坝公路桥的影响，计算帷幕插入深度

和土体弹性模量等参数的敏感性。计算工况如表３
所示。

表３　数值模拟计算工况

计算工况 帷幕插入深度（底高程）／ｍ 土体弹性模量Ｅ

工况１ ８．７（５） ７×Ｅｓ

工况２ 深井降水（无帷幕） ７×Ｅｓ

工况３ ３．７（１０） ７×Ｅｓ

工况４ １３．７（０） ７×Ｅｓ

工况５ １８．７（－５） ７×Ｅｓ

工况６ ８．７（５） ５×Ｅｓ

工况７ ８．７（５） ４×Ｅｓ

工况８ ８．７（５） ３×Ｅｓ

３　结果分析
３．１　场区地下水位变化

图４（ａ）和图４（ｂ）分别为采用悬挂帷幕止水和
深井降水方案时，基坑开挖降水后的场区地下水位

总水头。数值计算中的水头边界采用位置水头模

拟，因此计算得到的总水头即为地下水水位高程。

对比可知，采用悬挂帷幕止水，隔断基坑边壁的

渗透通道，延长坑底绕渗渗径，可以有效控制基坑周

边地下水位的下降深度和范围，基坑施工完成后，帷

幕外侧的地下水位约为２９．９３ｍ～３１．３１ｍ，一期泵

站副厂房附近的最低地下水位为３１．２５ｍ，仅下降
约１．０ｍ；而采用深井降水，基坑周边区域的地下水
位大幅下降，影响范围基本达到模型边界。

图４　基坑开挖降水后场区地下水总水头分布云图（单位：ｍ）

相较于帷幕止水，采用深井降水后的大范围地

下水位下降，势必会引起场区地面和基坑邻近建筑

物的大幅沉降。同时，根据勘察成果，本工程区地层

以裂隙土为主，渗透系数较大，且裂隙在纵横向的分

布、发育无规律，具有随机性，考虑到基坑开挖范围

大，周边具有充足的补给水源，不排除存在区域裂隙

联通，导水性更好的现象，深井降水的效果难以保

证，应采用悬挂帷幕止水。

３．２　既有泵站和公路桥变形过程
图５和图６分别为基坑降水和开挖施工时一期

泵站主、副厂房和二级坝公路桥的沉降和水平位移

变化过程。

数值计算中，分两步分别计算每一层的降水和

开挖引起的邻近建筑物变形。可见，无论采用悬挂

帷幕止水或深井降水，一期泵站主、副厂房和二级坝

公路桥的沉降和水平位移均主要由于地下水位下降

引起，受土方开挖的影响很小，曲线均近似呈台阶

形。

基准参数条件下，采用悬挂帷幕止水，能够有效

降低基坑邻近建筑物的沉降和水平位移。悬挂帷幕
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止水时，一期泵站主、副厂房和二级坝公路桥的最大

沉降值分别为３．０ｍｍ、１０．１ｍｍ和２６．０ｍｍ，较深
井降水方案分别降低了８５．３％、６５．７％和６２．４％；
最大水平位移值分别为４．３ｍｍ、１０．１ｍｍ和１９．７
ｍｍ，较深井降水方案分别降低了７２．４％、７０．６％和
４７．９％。

图５　邻近建筑物沉降过程曲线

图６　邻近建筑物水平位移过程曲线（向基坑方向为正）

３．３　帷幕插入深度的影响
图７为不同帷幕插入深度时，基坑降水和开挖

后一期泵站主、副厂房和二级坝公路桥的沉降。

可见，帷幕插入深度对邻近建筑物的沉降影响

显著。帷幕插入深度过小时，对控制基坑周边地下

水位下降的作用效果明显降低，邻近建筑变形显著

增大，如当帷幕插入深度由８．７ｍ减小至３．７ｍ后，
一期泵站主、副厂房和二级坝公路桥的沉降值分别

增加了３７．５％、２７．３％和２０．５％；帷幕插入深度过
大时，对控制沉降的作用增加有限，将造成投资浪

费，如当帷幕插入深度由１３．７ｍ增大至１８．７ｍ后，
基坑开挖降水引起的一期泵站主、副厂房和二级坝

公路桥沉降值变化很小，在１０％以内。
对于本工程，考虑到经济性，选择悬挂帷幕的设

计插入深度 ８．７ｍ较为合理。按照帷幕顶高程
３３．５ｍ计算，将帷幕插入深度由 ８．７ｍ（底高程 ５

ｍ）增大至１３．７ｍ（底高程０ｍ）后，帷幕投资增大
１７．５％，而受基坑开挖降水影响最大的二级坝公路
桥沉降值仅降低１０．４％。

图７　不同帷幕插入深度对邻近建筑物的沉降影响曲线

３．４　土体弹性模量的影响
图８为不同土体弹性模量取值时，基坑降水和

开挖后一期泵站主、副厂房和二级坝公路桥的沉降。

图８　不同土体弹性模量值对邻近建筑物的沉降影响曲线

可见，土体弹性模量对邻近建筑物的沉降影响

很大。当土体弹性模量取压缩模量的５倍以下时，
随着土体弹性模量取值的减小，基坑开挖降水引起

的邻近建筑物沉降计算值迅速增大。如当土体弹性

模量取值由压缩模量的５倍减小至３倍后，一期泵
站主、副厂房和二级坝公路桥的沉降计算值分别增

大了８７．１％、４４．７％和６０．１％；而当土体弹性模量
取压缩模量的５～７倍时，沉降计算值的变化幅度仅
在２０％左右。

不同地区土性差异致可能使土体弹性模量变化

较大，根据已有研究成果，除软土和黄土等特殊土

外，数值模拟计算中土体弹性模量的合理取值为压

缩模量的４．６～８．０倍，以此估算本工程基坑开挖降
水引起的一期泵站主、副厂房和二级坝公路桥的沉

降值分别为３ｍｍ～４ｍｍ、１０ｍｍ～１２ｍｍ和２６ｍｍ
～３４ｍｍ。施工时，可根据数值计算规律和结果，结
合基坑开挖降水过程，分阶段控制，根据监测结果，

及时对不同建筑物采取不同的处理措施，确保其安

全运行。
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对于一期泵站主、副厂房，距离基坑相对较远，

受开挖降水的影响相对较小，土体弹性模量取较小

值（压缩模量的４～５倍）时的最大沉降仅为１２ｍｍ
左右，必要时通过地下水回灌、适当降低基坑开挖速

度，避免周边水位快速降低来控制沉降；对于二级坝

公路桥，距离基坑相对较近，受开挖降水的影响相对

较大，土体弹性模量取较小值（压缩模量的 ４～５
倍）时的最大沉降达到３０ｍｍ～４０ｍｍ，可根据数值
计算结果，预先设定基坑各层降水和开挖引起的沉

降警戒值，必要时对公路桥周边和基底土层进行旋

喷和灌浆加固，控制沉降。

４　结　论
（１）基坑位于渗透系数较大且周边补给水源充

足的裂隙土层时，应采用帷幕止水隔断渗透通道，延

长渗径，以控制坑外水位下降深度和范围，降低其对

邻近建筑物的影响。

（２）基坑邻近建筑物的沉降和水平位移随着基
坑降水和开挖深度的增加呈台阶形增大。坑内降水

引起的场区地下水位下降是导致邻近建筑物变形的

主要因素，土方开挖的影响较小。

（３）基准参数条件下，与深井降水相比，采用悬
挂帷幕止水可显著降低邻近建筑物的沉降和水平位

移，降幅分别达到８５．３％和７２．４％。
（４）帷幕深度对基坑邻近建筑的沉降影响显著。

对于本工程，帷幕插入深度８．７ｍ较为合理，既发挥
帷幕对邻近建筑物沉降的控制效果，又节省投资。

（５）土体弹性模量是影响数值计算结果的关键
参数。根据工程类比选取土体弹性模量，估算一期

泵站主、副厂房和公路桥的沉降值分别为３ｍｍ～４
ｍｍ、１０ｍｍ～１２ｍｍ和２６ｍｍ～３４ｍｍ。施工时，可
根据不同建筑物的沉降规律和结果，采取不同的控

制措施。
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