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多场耦合视角下深基坑降水数值模拟

研究进展及模型适用性分析

汪 先 国
（中铁十一局集团有限公司，湖北 武汉 ４３００７９）

摘　要：数值模拟技术已成为深基坑降水引起周边土体渗流场、应力场变化分析的重要方法。本文在
系统收集国内外深基坑降水数值模拟研究相关文献的基础上，详细综述了模拟软件差异、本构模型选

取、多场耦合分析的关键技术方法。通过对摩尔－库仑模型、修正剑桥模型、硬化土模型的运算特性差异
进行分析，阐述了目前针对降水问题水－土耦合的主流建模方法及边界条件设置机制，以及黏土、砂土、
粉土等土体材料的扰动特性差异；归纳了解决地下水迁徙、降水漏斗形成、周边建（构）筑物扰动等不同

问题的软件表现特性，提出不同特殊工况的模拟方案。指出目前关于数值模拟在反演求参、与地理信息

数据库结合方面的研究成果较少，有必要对该领域广泛开展研究。
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　　基坑降水是保持基坑内部干燥状态，并为施工
提供良好的工作环境的必要过程。在降水的过程

中，通过降低土中孔隙水压力，推动土体发生排水固

结增加有效应力，提高土骨架抗剪强度，保证施工的



安全进行。但降水过程中，由于地下水位下降，可能

引起周围土体不均匀沉降、渗流场变化，导致支护结

构失效、地面塌陷或周边建筑物受损，从而引发工程

事故。早期对于基坑降水产生的影响研究主要集中

于理论分析与现场试验方面，往往结合相关土工试

验数据对降水扰动规律进行经验总结。常规试验只

能对相关土体物理参数等进行定量分析，但由于实

际工程中水文地质条件的差异性及现场周边环境的

复杂性，无法对降水施工过程中土体分层沉降、渗流

场变化、含水层越流等现象进行深入分析。相比现

场试验与室内试验，数值模拟具有更高的可重复性，

可以通过设置不同工况进行对比分析，进而选取最

优施工方案，在成本、效率上优势突出。为深入研究

深基坑降水引起的多场耦合变化，国内外学者着眼

于宏观和微观尺度，采用相应数值模拟技术对基坑

降水开展从单场到多场、从连续介质模型到离散模

型的研究历程，推动基坑降水研究体系逐步从经验

总结向科学分析转变。

本文从数值模拟在基坑降水方面的研究现状出

发，聚焦不同类型的基坑降水问题，对比分析不同数

值模拟方法的优缺点，归纳总结最新数值模拟技术

在实际工程分析研究中的应用；并对下一步的数值

模拟研究提出建议，旨在帮助学者快速、全面了解基

坑降水扰动规律研究现状，推动相关数值模拟方法

发展。

１　基坑降水渗流本构模型研究现状
饱含地下水的土体通常由土体粗颗粒和多种形

式的水组成，降水施工会打破其内部平衡，改变相应

的渗流力、土颗粒与水的黏性力、以及两相之间相对

运动产生的相互作用力。因此决定土体力学特性

（粘弹塑性、剪胀性、各向异性、剪涨性、摩擦性等）

的本构模型是决定深基坑工程数值计算分析结果合

理与否的关键因素［１］。自１７７３年库仑（Ｃ．Ａ．Ｃｏｕ
ｌｏｍｂ）提出库仑屈服准则以来，学者先后提出了多种
适合各种土体的本构模型。如江建红［２］和 Ｔｅｏ
等［３］将摩尔－库仑模型（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）和硬化土模
型（ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌＭｏｄｅｌ模型）应用于基坑力学特性
数值分析，两种模型计算得到的围护结构变形计算

值则存在较为显著的差异，建议在基坑开挖数值计

算中采用考虑卸荷特性的硬化土本构模型。谢建斌

等［４］将ＨＳ模型用于桩锚与桩撑组合支护深基坑工
程，发现ＨＳ模型计算结果与基坑开挖实测变形规
律比较吻合。刘景锦等［５］研究发现在综合考虑深

基坑开挖与降水等因素时，摩尔－库仑模型相比于
硬化土模型及小应变硬化模型具有更好的收敛性。

根据林煌超等［６］将硬化土模型用于高原湖相沉积

土层以及 Ｗｕ等［７］将 ＨＳ本构模型用于美国某现场
试验模拟降水效果的结果来看，发现随着实际工程

的日趋复杂，对基坑降水模拟结果的精度要求也越

来越高，对数值模拟本构模型的选取提出了更高的

要求。目前在用的本构模型简介如下。

１．１　摩尔－库仑模型
摩尔－库仑模型（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ，简称 ＭＣ模

型）是一种塑性本构模型［８］。其屈服准则是一个理

想弹塑性模型，主要描述岩土材料的屈服特性，其在

主应力空间中的屈服面是一个不规则的六棱锥［９］，

如图１所示。

图１　ＭＣ模型在主应力空间的屈服面

ＭＣ模型假设土体在弹性阶段是线性的，在塑
性阶段遵循莫尔－库仑屈服准则。在使用该模型时
只需剪切强度参数（内摩擦角、黏聚力）和弹性参数

（杨氏模量、泊松比）即可对相关工况进行模拟，因

此在实际降水数值模拟中，通常用于模型较简单的

开挖、加载、卸荷等数值计算中。

弹性模型与摩尔－库仑模型的地表沉降曲线及
连续墙变形曲线都较为接近，如图２所示。

经分析，弹性模型与摩尔－库仑模型的地表沉
降曲线及地下连续墙变形曲线表现出较高的一致性

特征。究其原因可能是均质土层具有较高的刚度参

数，导致采用摩尔－库仑模型进行基坑降水模拟时，
土体未产生显著塑性应变区域。在此工况下，两种

本构模型的材料响应趋近于线弹性特征，导致降水

工况对基坑围护体系的变形影响未呈现显著差异。
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图２　基坑开挖的土体沉降云图（ＭＣ模型）

　　
１．２　修正剑桥模型

修正剑桥模型（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣａｍＣｌａｙＭｏｄｅｌ，简称
ＭＣＣ模型），采用了椭圆屈服面和相适应的流动准
则，从理论上解释了土体的变形特性，且在试验上与

土体弹塑性变形相吻合［８］。

ＭＣＣ模型属于一种等向硬化的弹塑性模型，以
塑性体应变为硬化参数，可以较好地描述土体依赖

于应力水平和应力路径的变形行径，具有计算参数

少、稳定、简单的特点，尤其适用于软土地下工

程［１０］。模型参数见图３。模型的屈服函数 Ｆ（ｐ，ｑ）及
屈服后的弹塑性刚度矩阵Ｄ可分别按下式计算：

Ｆ＝ｐｐ０
－ Ｍ２

Ｍ２＋（ｑ／ｐ）２
＝０ （１）

Ｄ＝Ｄｅｐ ＝ Ｉ－
ＤＥαα

Ｔ

αＴＤＥα－ｃＨ
[ ]α （２）

α＝ｆσ
＝ ｆ
σｒ
，
ｆ
σθ
，
ｆ
σ[ ]

ｚ

Ｔ
（３）

式中：ｐ为平均应力；ｐ０为初始平均应力；Ｍ为ｐ－ｑ平
面上ＣＳＬ线的斜率；ｑ为偏差应力；Ｉ为单位矩阵；ＤＥ
为弹性刚度矩阵；α为中间参数；ｃ为凝聚力，ｃ＝
ｐｐｃ（１＋ｅ）／（λ－κ），ｐｃ为椭圆屈服面与ｐ轴的交点
的ｐ值大小，ｅ为空隙比，λ、κ分别为等向压缩和回
弹曲线的斜率；Ｈ＝（１，１，１）；σｒ、σθ、σｚ分别为径向
应力、轴向应力和环向应力。

相比较与ＭＣ模型，定义ＭＣＣ模型需要更多的
参数，分别为等压固结曲线ｅ－ｌｎｐ平面上回弹曲线
的斜率κ、等压固结曲线ｅ－ｌｎｐ平面上正常固结线的
斜率λ、ｐ－ｑ面上ＣＳＬ线的斜率Ｍ以及泊松比ν，如
图３所示。

根据经验计算公式，λ、κ、Ｍ可按下式计算：

图３　修正剑桥模型参数图
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λ＝
Ｃｃ
２．３０３ （４）

κ＝
Ｃｓ
２．３０３ （５）

Ｍ ＝ ６ｓｉｎφ
３－ｓｉｎφ

（６）

式中：Ｃｃ、Ｃｓ、φ分别为土体压缩指数、回弹指数、内
摩擦角。

ＭＣＣ引入了非线性应力－应变关系，可以更准
确地描述土体非线性行为、屈服特性和历史应力状

态，由于其给出特定应力路径的软化行为，可以更准

确地模拟土体在复杂应力条件下的蠕变响应［１１］，使

其广泛应用于饱和软土和黏性土的深基坑开挖、地

下结构设计等较为复杂场景中。

１．３　硬化土模型
硬化土模型（ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌＭｏｄｅｌ，简称 ＨＳ模

型）是Ｓｃｈａｎｚ［１２］根据土的固结试验和三轴试验而提
出的一种高级本构模型。ＨＳ模型引入土体硬化特
性，其屈服函数与塑性应变呈正相关，表现在主应力

空间中为屈服面随着塑性应变的发生而逐渐扩

大［１４］。通过剪切硬化来模拟主加载过程带来的非

可逆应变，压缩硬化来模拟土体固结加载时主加载

压缩带来的非可逆塑性应变，可以更加贴合实际工

程变化状态［１３－１４］。

ＨＳ模型是等向硬化弹塑性模型，其在主应力空
间中的整个屈服面如图 ４所示。在三轴排水情况
下，轴向应变与偏差应力之间是双曲线关系［１５］，可

以表述为：

ε１ ＝
１
２Ｅ５０

＝ ｑ
１－ｑ／ｑａ

（７）

式中：参数Ｅ５０是围压相关的刚度模量；ｑａ是抗剪强
度的渐进值［１６］；ε１是主加载下的轴向应变。

在ＨＳ模型中，岩土刚度采用三轴试验刚度
（Ｅｕｒ）、三轴卸载 ／再加载刚度（Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ）和固结仪荷载

强度（Ｅｏｅｄ）来描述，公式如下：

Ｅ５０ ＝Ｅ
ｒｅｆ
５０
ｃ×ｃｏｓφ－σ３ｓｉｎφ
ｃ×ｃｏｓφ＋ｐｒｅｆｓｉｎ( )φ

ｍ

（８）

Ｅｕｒ＝Ｅ
ｒｅｆ
ｕｒ
ｃ×ｃｏｓφ－σ３ｓｉｎφ
ｃ×ｃｏｓφ＋ｐｒｅｆｓｉｎ( )φ

ｍ

（９）

Ｅｏｅｄ ＝Ｅ
ｒｅｆ
ｏｅｄ
ｃ×ｃｏｓφ－σ３ｓｉｎφ
ｃ×ｃｏｓφ＋ｐｒｅｆｓｉｎ( )φ

ｍ

（１０）

式中：Ｅｒｅｆ５０为参考应力ｐ
ｒｅｆ（１００ｋＰａ）５０％强度下的割

线模量；Ｅｒｅｆｕｒ为卸载／再加载模量；Ｅ
ｒｅｆ
ｏｅｄ为主固结加载

中的切线刚度；ｃ为黏聚力；σ３为第三主应力；ｍ为

模量应力相关幂指数［１７］。

图４　主应力空间中土体硬化模型屈服图

相较于修正剑桥模型（ＭＣＣ），硬化土体模型
（ＨＳ）在表征岩土材料力学行为方面具有更显著的
优势。该模型能够有效反映土体的剪胀效应、应力

路径依赖性以及多轴硬化特征等关键力学特性，为

复杂应力状态下土体的本构关系提供了更为精确的

描述。ＨＳ模型实现了对土体在不同加载条件下的
应力－应变响应的全面模拟，显著提升了数值分析
的可靠性［１６］。此外，ＨＳ模型在应变硬化（ｓｈｅａｒ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ）和压缩硬化（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ）两方
面进行了区分，能够反映土体在剪切应力和体积应

力作用下不同的屈服路径，对于多次循环加载和复

杂应力历史的工程问题具有更高的适应性，尤其适

用于软土和松散砂土的应力演化和破坏过程的模

拟。

１．４　亚塑性模型
亚塑性理论是由德国学者 Ｋｏｌｙｍｂａｓ［１７］提出的

新型土体本构理论，其核心在于采用非线性增量法

来描述土体材料的力学行为。与传统弹塑性理论相

比，该理论具有显著差异：它摒弃了弹性应变与塑性

应变的区分，同时也不采用硬化规律、屈服面、塑性

势函数以及流动法则等传统概念。而是通过一个简

捷的非线性张量方程来刻画土体的应力 －应变关
系。这一理论框架为土体力学研究提供了新的视角

和方法。其基本形式可写为：

σ＝ ：ε＋Ｎ‖ε‖ （１１）
式中：ε为应力率；：ε和Ｎ‖ε‖表示应力率关于应
变率的线性项和非线性项，反映了土体的可恢复和

不可恢复变形。

然而，亚塑性模型因包含非线性项而存在一定

局限性，尤其在模拟卸载过程中无法准确反映土体

的纯弹性行为特征。这一缺陷导致其在荷载模拟时

往往会产生过大的应力或应变预测值。基于此，该模

型在实际应用中主要侧重于模拟长期循环荷载作用

下土体累积沉降变形的模拟分析，用以揭示加载历

史与土体响应之间的动态演化规律。
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２　基于数值模拟在基坑降水的研究现状
目前关于基坑降水研究的数值模拟软件可以分

为两大类，即以有限单元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，
简称ＦＤＭ）与有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ，
简称 ＦＤＭ）为主的两种模拟方法，如下图 ５所示。
作为一种基于变分原理的数值计算技术，有限元法

通过将连续介质离散为有限数量的子区域来实现求

解。有限元法的优点在于其适用范围广，理论基础

强，但前处理复杂，网格生成和数据准备增加了前期

工作负担。此外，有限元法对复杂问题需要大量计

算资源，计算成本较高。相比之下，有限差分法采用

区域分割策略，将求解域划分为网格单元，并在每个

单元内构建线性近似函数。通过整合各单元的局部

解，形成全局近似解，这一过程需要将单元贡献叠加

到系统矩阵和载荷向量中，最终构建大规模稀疏线

性方程组。该方法在简单几何模型中表现出计算效

率高、适合大规模计算并且适用范围广，可用于常微

分方程、偏微分方程及各种边界条件。

图５　数值模拟方法

　　目前在模拟水位变化方面主要有两种方法：稳
态分析法和瞬态分析法。稳态分析法采用孔压控制

降水水位，在降水前设置孔压为零的边界条件，通过

改变孔压值来模拟降水负压，实现对地下水渗漏的

模拟。瞬态分析法则是采用流量控制降水水位，在

降水点施加抽水流量荷载，设置降水时间，实现降

水。稳态分析法则可以设置降水水位的稳定边界条

件，以平衡状态下的水位为计算基准，可有效预测降

水完成时的孔压和位移变化。但是不论动态模拟降

水过程中的孔压和位移变化。瞬态分析法可以控制

渗流量并且模拟降水的全过程，进而反映孔压和位

移随降水时间的变化情况。但是瞬态分析法的计算

参数复杂，需要设置流量荷载的流量以及降水时间，

这都需要通过降水反分析来确定，导致其计算收敛

难度大［１８］。因此针对简单的渗流耦合问题，只需降

水的结果不关注降水过程，可以采用稳态分析法；复

杂的渗流耦合问题，更多关注降水的过程，可采用瞬

态分析法。代表软件有 ＡＢＡＱＵＳ、ＣＯＭＳＯＬ、ＡＮ
ＳＹＳ、ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ、ＰＬＡＸＩＳ等。

有限差分法通过将连续的偏微分方程离散化，

在网格点上用差商代替微商，将微分方程转化为差

分方程进行求解，在模拟基坑开挖过程中围护位移

和应力的变化规律效果较好，代表软件为ＦＬＡＣ３Ｄ、
ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ等。各软件特点对比见表１。
２．１　渗流场变化数值模拟研究

在降水过程中，地下水位的下降首先引起渗流

场的变化。１８５６年，Ｄａｒｃｙ通过一系列试验研究，建
立了描述地下水渗流的 Ｄａｒｃｙ定律，为之后研究渗
流提供了方向。在 Ｄａｒｃｙ定律的基础上，１９３１年结
合渗流连续性原理Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程的提出标志着非饱
和渗流理论的成熟。２０世纪中后期至今，随着计算
机技术的发展，Ｎｅｎｍａｎ等提出的非饱和渗流场计算
的有限元法，为复杂渗流问题的求解开启了数值模

拟的方法。

表１　各软件特点对比

软件名称 功能特点 用户界面
计算

能力

多物理场

耦合能力

数值

精度
数值方法

ＡＢＡＱＵＳ 高度专业的有限元分析软件，适用于静态和动态分析 丰富但复杂 极高 强 高 有限单元法（ＦＥＭ）

ＣＯＭＳＯＬ 多物理场仿真软件，支持丰富的模块化扩展 用户友好 高 非常强 高 有限单元法（ＦＥＭ）

ＡＮＳＹＳ 通用的有限元分析软件，覆盖广泛的仿真需求 丰富但略复杂 极高 强 高 有限单元法（ＦＥＭ）

ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ 针对土木工程，尤其是岩土工程的高端ＣＡＥ软件 用户友好 高 有限 高 有限单元法（ＦＥＭ）

ＰＬＡＸＩＳ 专注于岩土工程的有限元软件 用户友好 高 中等 高 有限单元法（ＦＥＭ）

ＦＬＡＣ３Ｄ 专注于地下水流和溶质迁移的仿真软件 相对复杂 高 有限 高 有限差分法（ＦＤＭ）

ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ 专注于地下水流和溶质迁移的仿真软件 用户友好 中等 有限 中等 有限差分法（ＦＤＭ）
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　　在此基础上，国内外学者利用有限元软件在解
决基坑降水引起渗流场变化开展了大量研究。马昌

慧等［１９］利用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ数值计算软件分析
了在考虑止水帷幕情况下降水引起的渗流场变化，

并证明了ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件可以有效显示周边
地下水水头、流速的分布情况。

欧孝夺等［２０］基于ＧＭＳ软件对车站深基坑降水
过程进行三维渗流数值模拟，通过模拟绘制水位线，

分析了降水时地下连续墙对于周边地下水渗流的阻

隔作用。万学林等［２１］利用 Ａｂａｑｕｓ软件，模拟了管
井在降水过程中渗流量、渗流速率、孔压与管井孔

径、孔间距的关系；栗晴瀚［２２］利用 Ａｂａｑｕｓ软件，对
含水层越流对降水引发变形的影响机理，且发现地

连墙变形及坑外沉降与地连墙墙趾处土层渗透性相

关；詹胜文［２３］则利用 Ａｂａｑｕｓ软件模拟了深层地下
连续墙降水基坑内外的孔隙水压力分布情况，展现

了Ａｂａｑｕｓ软件在矢量图可视化方向的突出表现。
徐岩［２４］利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件，建立

土体渗透系数ｋ与孔隙率 ｎ之间的非线性关系，模
拟了降水引起的周边水位变化。且通过 ＣＯＭＳＯＬ
软件能够实现对单井流量进行赋值，真实的反映降

水井的运行方式，与真实工况更加切合。Ｈｅ等［２５］

利用Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件，并引入一种计算机图形学领
域的粒子流方法可视化渗流场，模拟了中国江苏盐

城地下水运移变化。与其他模拟软件不同的是，

Ｈｙｄｒｕｓ２Ｄ软件更侧重于模拟土中水分蒸发、入渗、
内部运移等方式的迁移变化，适用于大区域地下渗

流场变化研究。

数值模拟技术在基坑降水引起地下水渗流场扰

动研究，从宏观上侧重于模拟区域大面积地下水位

降低引发的水力迁徙，以及降水漏斗的形成、演变过

程；从微观上变为单个基坑降水引发的渗流场、孔隙

水压力变化，以及围护结构、土体参数对于降水扰动

的影响，多用于对施工方案进行对比、验证与优化。

２．２　降水对周边扰动数值模拟研究
Ｔｅｒｚａｇｈｉ［２６］提出，地下水在渗流过程中会使土

体孔隙水压力减小，并同时产生相应的渗透力，进而

导致土体有效应力增加；Ｂｉｏｔ［２７－２８］通过连续体力学
的基本方程推导了有关地面沉降的问题，进一步提

出较为完整的三维固结理论。至此之后，多种计算

排水固结沉降理论相继被提出。然而对于降水过程

中非线性、不规律的沉降难以通过理论的方式进行

计算，因此数值模拟法受到了众多学者的青睐。基

坑降水诱发地面沉降的作用机理主要是有效应力原

理，是渗流场与土体应力场相互影响的过程，主要与

土体的弹性、粘弹性、塑性、粘弹塑性变形及蠕变特

性相关，其相互之间的耦合机理如图６所示。通过
数值模拟软件，可以根据实际土体概况选择自带或

二次开发的本构模型，确保模拟可以适应各种不同

的施工状况。

图６　渗流场、应力场耦合机理示意图

裴桂红［２９］通过基坑渗流－应力耦合数值模拟，
研究了群井降水条件下基坑地下水渗流场变化规律

及渗流过程中基坑应力场变化特征。朱天然［３０］通

过建立三维模型，然后借助 Ａｎｓｙｓ三维有限差分数
值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ，并用ｆｉｓｈ语言编制程序对地铁
深基坑降水工程进行模拟，发现降水会引发既有车

站的侧向位移。张明飞［３１］利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件流固耦
合功能，分析了降水条件下土体和下卧隧道受力变

形规律。吴昊［３２］为了分析基坑降水及开挖对临近

桥桩变形影响，采用ＭＩＤＡＳＧＴＳ软件建模并与现场
监测数据进行对比验证。

Ｚｈａｎｇ等［３３］采用 ＣＦＤＤＥＭ耦合数值模型，分
析了深基坑降水对细颗粒损失、表面沉降与滤料粒

度、脱水速率的关系。与其他模拟方法不同，ＣＦＤ
ＤＥＭ是一种离散元的数值模拟方法，能够同时考虑
流体和颗粒的运动特性，以及两者之间的相互作用，

在微观显示土颗粒的流失上表现出了良好的效果。

综上，数值模拟在研究降水引起的多场耦合变

形方面表现出色，不但可以模拟周边地表沉降，而且

可以有效模拟临近桥桩、车站、下卧隧道、围护结构、

土体颗粒等复杂工况下的扰动情况；同时还可以帮

助收集孔隙水压力、土体深层位移、地下结构变形等

常规手段难以获取的数据。

２．３　降水对基坑围护结构影响数值模拟研究
在基坑降水过程中，在止水帷幕或其他围护结

构的阻隔下，坑内水位会明显低于坑外水位，因此不

当的降水方案会引起支护发生显著初始侧移［３４］，而

在同时考虑开挖与降水工况时，支护结构的变形将
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更加难以预测，围护结构主要受力情况见图７。

图７　围护结构受力情况

现有的研究表明，通过数值模拟可以较好模拟

基坑围护结构在降水及开挖条件下的扰动影响规

律，以Ａｂａｑｕｓ为例，其内置函数可以良好还原实际
工程中桩－土、墙－土之间的摩擦行为，可在模拟计
算过程中绑定以更好地模拟支护体受弯特性。有学

者对地下连续墙在潜水［３５］、承压水［３６］中降水的位

移状况进行模拟，发现长条形基坑在开挖前进行降

水会使地下连续墙发生向坑内的显著侧移。而针对

不同类型的止水帷幕，如落地式与悬挂式，黄云浩

等［３７］模拟了落底式止水帷幕条件下井点降水渗流

规律。何绍衡等［３８］通过模拟悬挂式止水帷幕不同

插入深度的侧移值，研究了强透水层悬挂式止水帷

幕的最优深度；而郑刚等［３９］则在复杂地层中对分析

了各含水层之间的水力联系，特别是在土层中含有

大量透镜体时支护结构的位移情况。

数值模拟还可以开展降水与开挖同时进行的耦

合变形响应分析，林迪斯［４０］用ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ有限
元软件，采用ＭＣ模型及 ＭＭＣ模型建立基坑降水
开挖支护数值模型，发现随着开挖的进行，支护结构

表现为两端小，中间大的“弓”型。

对于不同土层降水对围护结构的影响，如砂

层［４１］、砂卵石［４２－４３］、软土［４４］、黏土［４５－４７］，学者们根

据不同土体特性，选择不同的本构模型并取得了良

好的模拟效果。

３　基坑降水数值模拟未来发展方向
未来基坑降水数值模拟结合领域面临的科学问

题多种多样，解决这些问题不仅依赖于单一学科的

发展，还需要多学科的交叉合作和技术的集成应用，

如图８所示为基坑降水数值模拟未来发展的三个方
向，主要分为基于机器学习的土体本构模型的发展、

提高软件的综合模拟水平、多学科交叉的数据获取

方面。

３．１　反演求参问题
在基坑降水数值模拟中，本构模型参数是影响

模拟结果的关键问题。但由于地下介质属性（如渗

透系数、孔隙率等）在空间上的变化复杂且不均匀，

使得参数难以精确测定。实地观测数据的获取受限

于技术手段和经济成本，数据点有限且分布不均，数

据噪声和测量误差又进一步增加了反演求参的不确

定性。参数的不确定性会导致水头、流速等模拟结

果的显著波动。另一方面，模型本身的简化和假设

（如边界条件、初始条件等）也可能与实际情况存在

偏差，导致反演结果的不唯一性。不同模型对同一

组数据产生不同的模拟结果，影响模拟结果准确性。

这种参数的不确定性直接影响到模型的可靠性，从

而影响工程的设计与施工。因此，随着计算机技术

及算力的提升，如果可以利用观测数据，结合相关机

器学习，通过相关神经网络模型来建立本构模型，进

而确定模型的参数，模型将更准确地模拟地下水渗

流和水位变化。

３．２　模拟软件功能参次不齐
基坑降水数值模拟的发展在很大程度上依赖岩

土本构模型和计算机技术的进步。模拟软件对模型

参数的要求和处理方法各异，导致不同软件之间的

结果不一致，增加了结果解释的复杂性。目前，市面

上存在众多模拟软件，如 ＧＭＳ、ＶｉｓｕａｌＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
等，在功能、适用范围和技术水平上存在显著差异。

不同模拟软件侧重于某一特定方面，如水文模拟、地

质模拟等，难以全面覆盖基坑降水的各个方面。例

如，在深圳某地铁工程中，设计团队希望通过 ＧＭＳ
软件进行渗流场模拟，但发现该软件在处理复杂地

层与多种边界条件下的能力有限，导致无法准确反

映降水对周边环境的影响。一种软件可能在模拟特

定问题上表现出色，但在处理其他问题时功能不足，

限制了其在复杂工程中的应用，因此提高模拟软件

的综合功能以应对多种多样的复杂工况仍是一个全

新的挑战。

３．３　遥感、ＧＩＳ等技术与地下水数值模拟的结合
遥感技术（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）、地理信息系统

（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）等技术的发展，
给数值模拟的解决带来了新思路。这些技术提供了

大范围、高分辨率的空间数据，如地形、水体分布等

实际数据。这些数据若经过合理的处理并加以利

用，将提高模拟的精确性和适用性。

目前相关数值模拟模型通常基于物理过程和数
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学方程，如何将遥感和 ＧＩＳ数据与模拟软件进行有
效对接，实现高分辨率数据驱动的模型参数的空间

分布和边界条件，是未来基坑降水模拟的发展方向

（见图８）。

图８　未来研究方向

４　结　论
（１）本文通过对基坑降水数值模拟的现状和进

展进行系统的综述，分析了数值模拟技术在基坑降

水研究中的应用和发展。首先介绍了基坑降水的背

景，强调了数值模拟在研究降水扰动规律中的优势。

在基坑降水数值模拟方面，详细讨论了土体本构模

型的选择及其对数值模拟结果的影响，包括摩尔－
库仑模型、修正剑桥模型和硬化土模型等常用本构

模型，并进行了详尽的分析和比较。

（２）从数值模拟方法的角度探讨了当前主要使
用的有限元法和有限差分法，并结合具体的软件应

用案例，如 ＡＢＡＱＵＳ、ＣＯＭＳＯＬ、ＡＮＳＹＳ、ＰＬＡＸＩＳ、
ＦＬＡＣ３Ｄ等，展示了这些方法在模拟基坑降水引起
的渗流场变化和对周边环境扰动中的实际应用，指

出了现有研究的不足和面临的挑战。

（３）提出多学科交叉合作，创新数值模型数据
获取与本构建立的途径与方法，提高模拟的精度和

可靠性。同时，强调了 ＧＩＳ和遥感技术在地下水数
值模拟中的潜力，指出了这些技术与数值模拟的集

成应用将成为未来研究的重要方向。

（４）未来，基坑降水数值模拟领域面临诸多复
杂的科学问题，解决这些问题不仅需要单一学科的

深入发展，更需要多学科交叉合作和技术集成应用。

遥感、地理信息系统在基坑降水数值模拟中的进一

步应用将是重要研究方向。随着ＧＩＳ在水文地质领
域应用的深化，其与地下水模拟模型的集成将更加

紧密。未来的研究应注重多学科融合，采用先进数

值模拟技术，结合实际工程案例，不断提高模拟精

度和可靠性，为基坑降水工程提供科学依据和技术

支持。
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