
第２０卷第４期
２０２２年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０４．０２９

收稿日期：２０２２０４２６　　　　　修稿日期：２０２２０５１９
基金项目：国家自然科学基金项目（５２１７８３５５）
作者简介：于文龙（１９７９—），男，高级工程师，主要从事地铁工程土建设计与研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｗｅｎｌｏｎｇ＠ｄｔｓｊｙ．ｃｏｍ

饱和软黄土停止降水后变形规律及应对措施研究

于文龙１，亢佳伟２，邓国华２，３

（１．广州地铁设计研究院股份有限公司，广东 广州 ５１００１０；
２．西安理工大学，陕西 西安 ７１００４８；

３．西安黄土地下工程技术咨询有限公司，陕西 西安 ７１００００）

摘　要：黄土地区城市地铁建设中，降水是保障自身施工安全的重要措施，但对周边环境会造成威胁，
必要时需采取停止降水的应急措施。依托两个典型工程，首次研究了停止降水后建筑物和地表变形的

发展规律、地下水位的回升情况、水位回升后再次湿陷的可能性及结构自身安全稳定等影响能否停止降

水的关键问题，并制定了停水前应采取的一系列技术措施。研究表明：停止降水后，建构筑物和地表变

形能够得到有效控制，并出现一定的回弹，上覆荷载越大，回弹变形量越小；停止降水后，水位回升经历

迅速上升到缓慢上升再到逐步稳定的三个阶段；在上覆压力未增大的情况下，水位回升不会引起湿陷变

形；水位回升后，地铁自身结构稳定无法保证，应增加二衬和基底注浆的技术措施。
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　　饱和软黄土是湿陷性黄土浸水后变形未充分发
展，大孔隙仍然存在的饱和黄土，常处于未压密状

态［１］，分布在地下水位附近，天然状态下呈软、流塑

状，灵敏度高，降水和扰动沉降量大［２－３］，是黄土地

区地下工程建设中典型的风险地层。

众所周知，在黄土地区的地铁工程建设中，大量

的明挖车站、竖井及暗挖隧道需在降水条件下开挖，

由于地铁工程常处于城市繁华地段，周边环境复杂，

工程降水必将引起环境风险，尤其是遇到降水沉降

大的饱和软黄土地层，多发生建构筑物拉裂、倾斜的

典型工程事故［４－５］。为保证周边环境的安全，施工

过程中需做好应急预案，停止降水是确保建构筑物

安全常采用的措施。停止降水或部分停止降水后，

地下水位将逐步回升。我们知道，黄土地区地下水

位的上升和下降都将引起沉降，地下水位下降，土层

有效应力增加，发生固结沉降，地下水位上升的过程

中，可能引发黄土的湿陷变形［６－７］。同时，地下结构

临时支护措施均按照降水状态设计，停止降水后，水

土压力增大，必定伴随着结构受力状态的显著改变，

给工程带来较大的实施风险［８－９］，因此临时停止降

水对地下结构的稳定性以及周边环境变形风险的控

制是这一应急措施可行的关键。

本文主要通过选定西安地区两个典型饱和软黄

土场地，布置了系统的沉降变形和地下水位监测系

统，现场开展全部或局部关停降水井的原位试验，通

过现场监测、理论分析和数值计算等多种手段来分

析停止降水后，周边环境的变形发展特征以及结构

受力变化规律，并给出相应的技术措施，为黄土地区

同类降水工程采取关停降水井的应急措施提供一定

的的参考和借鉴。

１　工程概况

１．１　场地１
西安地铁某区间竖井（以下简称竖井①）位于

典型饱和软黄土场地，降水均采用开放式管井降水，

共设置１２口降水井，井深４５ｍ，降深为２０ｍ，影响
范围内地层主要为１２．５ｍ的饱和软黄土层和５ｍ
的饱和Ｑ２黄土（软塑）层。地质剖面如图１所示。
距离竖井井口约１６．９ｍ位置处分布有某三层砖混
建筑物，其基础为条形基础，地基处理采用三七灰土

换填形式，深度大约３ｍ～５ｍ，工程周边环境如图２
所示。

图１　竖井①地质剖面图

图２　竖井①周边环境情况

在降水工程实施过程中，单日沉降速率最大达

到４．７ｍｍ，累计建筑物沉降量达到６２ｍｍ。结构出
现裂缝，并在后续观察中发现裂缝有增加和增大趋

势，为确保建筑物安全，采取了关停全部降水井的措

施，地下水位逐步恢复至地层原始水平。

１．２　场地２
西安地铁某区间竖井（以下简称竖井②）位于

典型饱和软黄土场地，降水均采用开放式管井点降

水，竖井及横通道周边共布置降水井２２口，井深５０
ｍ，降深为２０ｍ，影响范围内地层主要为１．５ｍ的饱
和软黄土和１０ｍ的饱和 Ｑ２黄土（软塑）层。地质
剖面如图３所示。距离竖井（明挖基坑）距离约为
２８ｍ位置处分布有地上１５层，地下１层的框架结
构建筑物，总高为４８．００ｍ。地基处理采用灰土夯

８９１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



扩挤密桩（ＤＤＣ法），灰土挤密桩（ＤＤＣ法），成孔
Φ４００ｍｍ，成桩 Φ６００ｍｍ，桩长为地下室结构底板
以下５ｍ，桩端处于地面以下１０ｍ，工程周边环境如
图４所示。

图３　竖井②地质剖面图

图４　竖井②周边环境情况

在工程降水实施过程中，建筑物累积最大沉降

量８７ｍｍ，建筑物倾斜率达到达１．５‰（含未降水前
建筑物自身差异沉降），并有持续发展的趋势。考

虑到建筑物的重要性和已施作竖井结构的稳定性，

采用局部关停降水井的措施，控制地下水位抬升幅

度，保证竖井结构的受力变形稳定。

２　停止降水后现场监测分析

本节主要对比分析停止降水井运行前后，周边

建构筑物、地表变形和周边观测井内的水位变化三

个方面的监测数据，对地下水位抬升过程和周边环

境变形规律开展相关研究工作。

２．１　场地１
本场地中地层原始水位５ｍ，降水后地下水位

为２２．８ｍ。２０１６年６月３日开始逐步关停降水井。
２０１６年６月５日，观测井内水位１０．２ｍ，水位变幅
达到１２．６ｍ。２０１６年６月２０日，观测井内水位约７
ｍ，水位变幅达到１５．８ｍ，已基本恢复至地层原始水
位水平。

图５　水位恢复过程中建筑物沉降监测发展规律

图６　水位恢复过程中地表沉降监测发展曲线

截止２０１６年６月２０日，水位回升后的半个月
内，建筑物和地表沉降变形发展趋势得到了有效的

抑制，建筑物沉降变形基本呈现稳定趋势，地表沉降

具有一定回弹特征，回弹变形量多在１０ｍｍ以内。
２．２　场地２

本场地中地层内初始水位处于地面以下８ｍ，
降水后水位约２３ｍ～２７ｍ。２０２０年９月１６日起逐
步关停距离建筑物较近的３口降水井。２０２０年 ９
月２７日，竖井周边观测井内水位为２０ｍ～２３ｍ；较
停水前地下水位相比，抬升约２ｍ～４ｍ。既有建筑
物的沉降变形呈稳定趋势，地面变形具有一定的回

弹，整体回弹变形量不超过５ｍｍ。
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图７　建筑物沉降监测发展变化历程曲线 图８　地表沉降监测发展变化历程曲线

图９　观测井内水位恢复曲线变化历程

　　本文研究的两个案例，竖井①全面停止降水，竖
井②局部停止降水。采用关停降水井的措施后，地
下水位均经历了迅速上升、缓慢上升和逐步稳定三

个阶段。尤其是全面停水后，首先经历了水位迅速

回升阶段，以竖井①为例，关停全部降水井后，竖井
周边水位迅速上升，２ｄ内水位变幅达１２．６ｍ，这是
因为饱和软黄土孔隙比较大，常为０．９～１．０左右，
渗透性相对较强，约为５ｍ／ｄ～８ｍ／ｄ，降水井停止
抽水后，周围地下水迅速补给，地下水位迅速抬升所

致；然后进入缓慢上升阶段，降水影响区域内的土体

的水位有所回升，但速率相对较小，这一过程一般需

要１～２个月；最终进入逐步稳定阶段，地下水位逐
步达到新的渗流平衡状态，这一阶段需要２～３个
月。

２．３　水位回升引发湿陷变形分析
工程降水实施过程中，原饱和 Ｑ３软黄土与饱

和Ｑ２黄土（软塑）经历了有效的疏干过程，形成非
饱和状态下的欠压密非饱和 Ｑ３黄土和欠压密非饱
和Ｑ２黄土，此时，黄土可能仍具有湿陷特征（另文
讨论）。根据场地①、②位置处的地质特征和建筑

物、地面沉降变形发展特征，可以得到在水位回升过

程中，周边环境的沉降发展趋势均得到了有效的抑

制，甚至局部发生回弹变形，湿陷变形并未发生。

结合饱和软黄土所经历过的水力历史，我们可

对其在水位抬升阶段的湿陷变形发展规律开展进一

步的分析。首先，饱和软黄土是湿陷性黄土在水位

上升过程中形成的，即水位上升时，上覆压力没有达

到湿陷起始压力，湿陷变形未发生，仅发生了一小部

分压缩变形，形成了具有大孔隙结构、呈软、流塑状

态的饱和软黄土。当水位下降时，在有效应力增量

作用，变形充分发展，此时形成的非饱和黄土较原湿

陷性黄土相比，性质较稳定，孔隙比更小，湿陷性更

弱。因此，当地下水位回升过程中，仍然会因为上覆

压力不够，而无法湿陷，从而形成新的饱和软黄土或

者饱和黄土（不一定具有软弱特征）。由此可知，工

程降水后在水位回升过程中，饱和软黄土降水后将

不会发生湿陷变形，周边建构筑物、管线及地面若在

降水之前已经稳定，那么也不会因为水位回升而引

起湿陷变形。需要强调的是，若停水前或停水过程

中上覆压力增大，则应结合实际情况，开展湿陷试
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验，判定上覆总压力与湿陷起始压力关系，进而确定

湿陷变形发展规律。

３　停水水位预测与结构受力分析
一般地，地铁临时施工竖井平面尺寸 ５ｍ×７

ｍ，采用倒挂井壁法施工，临时支护措施为０．５ｍ一
榀横支撑，挂网喷０．３ｍ混凝土，不做永久衬砌，施
工完成后回填。而采取局部或全部关停降水井措施

之后，水土压力增大，必定伴随着结构受力状态的显

著变化。因此，水位逐步抬升过程中，保证已完成竖

井结构的受力变形稳定是采取暂停降水措施可行的

前提条件。

本节以场地②为工程背景，采用ＭｉｄａｓＧＴＳ／ＮＸ
软件为手段，在现场降水井实际布置位置处，通过控

制降水井布置位置处的模型节点流量的开启与关

闭，模拟降水井的开启与关停工况。对局部或全部

关停降水井工况下竖井结构受力变形特征开展相关

研究工作。

３．１　关停部分降水井
本节分析过程中，通过建立三维数值模型如图

１０、图１１所示，在关停邻近建筑物一侧的３口降水
井后，重点针对竖井结构和建筑物侧的水位分布特

征和竖井结构变形规律开展相关研究工作。

图１０　数值计算模型

图１１　拟保护建筑物、竖井及降水井平面位置

依据图１２、图１３所给出的竖井和建筑物基础

位置处的压力水头分布特征，竖井位置处动水位处

于地下２５．０ｍ～２６．５ｍ，与现场观测井内水位基本
保持一致；建筑物位置处动水位处于地下１５．０ｍ～
１６．４ｍ位置处。在此基础之上逐步关停邻近建筑
物一侧的３口降水井。建筑物位置处的压力水头分
布如图１４所示。

图１２　竖井周边既有降水漏斗分布

图１３　建筑物基础周边已有降水漏斗分布

图１４　降水井关停运行后建筑物位置处降水漏斗分布

在关停邻近建筑物一侧３口降水井运行后，建
筑物基础位置处水位由１６．４ｍ恢复为１４．７ｍｍ，水
位上升幅度为１．７ｍ。由于本场地共布设２２口降
水井，关停３口降水井对其水位变幅有一定的影响
但变化较小。

为有效评价局部关停降水井对竖井结构受力变

形特征的影响，绘制竖井结构收敛变形特征如图１５
所示。

图１５　局部降水井暂停后竖井结构变形图
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关停临近建筑物侧３口降水井运行状态下，既
有竖井结构收敛变形约３ｍｍ左右，基本维持稳定。
３．２　关停全部降水井

在３．１节的基础上，关停竖井实施范围内全部
降水井，模拟地下水位逐步恢复至地层初始状态过

程，对关停降水井前后竖井结构的受力特征汇总对

比如图１６、图１７所示。

图１６　关停降水井前后竖井结构最大剪应力

图１７　关停降水井前后竖井结构最大Ｍｉｓｅ应力图

分析结果，当竖井周边全部停止降水，地下水位

恢复至初始状态，此时竖井结构的最大剪应力和最

大Ｍｉｓｅ应力较维持现阶段降水工况下受力状态变
化较为显著。既有竖井结构在水土共同作用下，最

大Ｍｉｓｅ应力由４．０３ＭＰａ增加至６．１４ＭＰａ，最大剪
应力由１．９５ＭＰａ增加至３．２８ＭＰａ，增幅达到５０％
～６０％左右。由于竖井设计阶段一般按照降水状态
计算，均未考虑防水和水位回升后结构的安全状态。

水位回升，一是土的侧压力系数增大，非饱和黄土有

一定的结构性，侧压力系数相对较小，而水位回升形

成饱和软黄土后，处于软流塑状态，侧压力系数显著

增大，必然造成结构应力增大；二是增加了水头压

力；三是对于欠压密的水敏性黄土，饱和后强度和自

稳能力大幅度降低；四是结构浮力增大。

通过逐步停止降水和全部停止降水计算分析对

比表明，关停３口降水井对地下水位的回升、初支结
构的受力及变形都是基本可控的，而一次性全面停

止降水，水位变幅较大，结构受力发生显著变化，在

实际工程中应予以避免。

４　降水技术措施研究

竖井停止降水后，水位回升，临时支护结构安全

受到威胁，且无法保证防水效果。为此，为确保结构

安全和后续继续施工，应采取可靠措施后方可停止

降水。

考虑停水前后，竖井结构受力状态的变化，结合

工程实际，为保证竖井结构安全和防水，并考虑控制

投资的需要，制定以下技术措施：一是在原始地下水

位以下的竖井内部施作防水和二次衬砌结构；二是

考虑到二衬结构施工后不满足抗浮的要求，需对结

构底板以下３ｍ～６ｍ及结构底板、侧墙外侧以上３
ｍ～６ｍ范围内土体进行注浆加固，如图１８所示。
同时，二衬强度达到８０％后方可停止降水。

根据停止降水水位回升情况和结构受力特性的

分析，降水井宜逐步关停，避免地下水位迅速上升给

结构安全和周边环境带来新的风险。停止降水前应

对水位恢复情况进行预测，每阶段停井导致水位回

升不应超过２ｍ。
场地①中，起初并未采取结构加强措施，且一次

性全面停水，导致竖井结构收敛变形急剧发展，临时

加强支撑后，逐步施作了二衬，结构最终稳定；场地

②中，停止３口降水井的同时施作二衬，最终房屋建
筑和竖井变形逐步稳定。
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图１８　停止降水前结构安全加强措施

５　结　论
在黄土地区的地下工程实践中，停止降水是必

要的应急处置措施，尤其是在存在饱和软黄土的地

区，降水导致周边环境安全不可控，不得不做好随时

停止降水的准备。本文首次研究了饱和黄土地层停

止降水过程中沉降变形、水位回升及结构受力的变

化规律，分析了采取停止降水措施后可能带来的风

险，制定了可行的技术措施。研究结论如下：

　　（１）停止降水后，周边建构筑和地表变形能够
得到有效控制，并出现一定的回弹。建筑物回弹变

形量较小，地表回弹变形量较大。水位回升后，上覆

荷载是影响回弹变形的关键因素。

（２）降水井停抽后，水位回升经历迅速上升到
缓慢上升再到逐步稳定的三个阶段；建议工程中逐

步关停降水井。

（３）在上覆压力未增大的情况下，水位回升后，
失水后的非饱和黄土恢复到原来的饱和软黄土或者

饱和黄土，不会引起湿陷变形。

（４）水位回升后，地铁自身结构内力变化较大，
无法满足结构安全和抗浮的要求，应采取必要的应

对措施，如增加二衬和基底注浆等技术措施。
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