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特大暴雨引起的深基坑变形分析及降水处理
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摘　要：降雨通常易导致土体力学性质变化，进而影响基坑的安全性，尤其是在强降雨情况下。以受郑
州７．２０暴雨影响较大的郑州地铁小南岗站深基坑工程为背景，结合降雨期内工程实测数据，采用 ＭＩ
ＤＡＳ有限元软件进行分析，以揭示短时特大暴雨导致的地铁深基坑变形的关键因素，分析基坑满蓄水情
况下的降水处理方法，并提出基坑工程面对特大暴雨时的一些防范措施。结果表明：特大暴雨影响地铁

深基坑的关键因素是内支撑脱落及基坑回灌水的作用，其中内支撑脱落主因是基坑回灌降低了围护结

构两侧的水土压力差，从而削弱了围护变形；对满蓄水基坑进行降水时，宜采用基坑内外联合降水的方

法，并及时施作钢支撑；面对特大暴雨，应及时加高挡土墙，加固钢支撑与围檩的连接。
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　　从我国开通第一条地铁线路至２０２２年底，已开
通运营地铁１０２８７．４５ｋｍ，地铁事业的蓬勃发展，带
来了大量的地下深基坑工程。在基坑工程的施工

中，降雨对基坑工程的安全性影响较大，降雨会导致

土体含水率升高、抗剪强度降低、基坑内外水头差增

大等不利影响，降低基坑的整体安全性，使基坑存在

倒塌的风险［１－３］。

土体的降雨入渗行为是复杂的。一般认为雨水

入渗会降低土体的抗剪强度，改变土体的孔隙压力

梯度，当含水率超过一定阈值时，降雨入渗对土体的

弱化作用就会减弱［４－６］。秦会来等［７］验证了数值模

拟方法在基坑开挖计算的可行性。Ｘｕ等［８］对某个

发生渗流破坏的基坑进行分析，提出了含水层基坑

发生渗流的破坏机理及加固重建方法；孙振华等［９］

以沈阳地区典型的非饱和粉质黏土基坑作为研究对

象，对该地区非饱和粉质粘土的水土特性曲线进行

拟合，认为降雨对土体的影响深度约为０．９ｍ，均匀
型降雨对基坑的危害最大；李炜明等［１０］以武汉地铁

苗栗路车站基坑工程为例，对短时强降水引起的地

表沉降与结构变形展开研究，认为基坑短边方向受

短时强降水影响较小，提出了应加强对无辅助加固

措施区段、狭长基坑长边中部的监测的防控方法；张

瑛颖［１１］以中国水利博物馆工程基坑开挖引起的降

水为实例，采用三维模型进行了数值模拟，分析了降

水过程中基坑内外渗流场变化来解决地下水位自由

面升降问题；Ｇｕｏ等［１２］简化了分析工况，不考虑地

下水的影响，采用有限差分法对基坑开挖进行模拟，

得到了基坑开挖变形规律；崔凤展［１３］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ
软件对强降雨作用下基坑稳定性进行模拟分析，揭

示了强降雨作用下不同支护状态的深基坑边坡应力

和位移演化规律。

综上所述，众多学者研究了降雨对土体边坡的

影响，但针对地铁深基坑工程受短时强降雨的影响

研究较少。不同于其他土质边坡，地铁深基坑工程

具有开挖深度大、呈狭长形式设计、对周边环境影响

大等特征，一旦出现短时强降雨，基坑就会迅速积

水，进而导致基坑侧壁土体软化、抗剪强度急剧降

低，最终可能引发基坑坍塌，从而对周边人员和环境

构成严重威胁。然而目前尚未形成一套成熟的针对

短时强降雨的防控措施，随着地铁事业的发展，地铁

基坑面对短时强降雨的概率大大增加，如何减小强

降雨作用对地铁深大基坑的影响，是工程界中亟需

解决的问题［１４］。本文以受郑州７．２０暴雨影响较大
的小南岗站深基坑工程为例，运用数值模拟方法，探

讨在特大暴雨影响下深大基坑支护体系及周边地表

的变形机理及相关影响因素，分析满蓄水基坑的降

水处理措施，为其它深大基坑工程在防范特大暴雨

时提供理论支持与科学依据。

１　工程案例
１．１　工程概况

小南岗站位于郑汴物流通道与郑信路交叉口

处，沿郑汴物流通道敷设，是郑州市轨道交通８号线
一期工程的第二十三座车站，站点周边无控制性建

筑。车站主体外包长度为２３８．９５ｍ，该深基坑开挖
标准段宽２１．１ｍ，坑深约１７．１４ｍ，主体基坑围护结
构采用钻孔灌注桩＋３道钢支撑的支护形式并设置
三轴搅拌桩做止水帷幕，主体结构横断面如图１，土
层分布及相应物理力学参数如表１所示。

图１　标准段横剖示意图

表１　土体物理力学参数表

土层

名称

重度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

黏聚

力

／ｋＰａ

摩擦

角

／（°）

泊松

比

ν

弹性模

量Ｅ
／ＭＰａ

压缩模

量Ｅｓ
／ＭＰａ

杂填土 １８．００ ８．００ １０．００ ０．３２ ２３．００ ５．５０

黏质粉土 １８．５０ １３．００ ２２．００ ０．２８ ３４．００ ６．７０

粉砂 １９．００ ３．００ ２８．００ ０．２３ ３５．００ １１．００

粉质黏土 １９．２５ ２１．００ １３．５０ ０．３０ ３６．００ １３．００

粉砂 １９．５０ ３．００ ３０．００ ０．２３ ４５．００ ２０．００

细砂 ２０．００ ２．００ ３２．００ ０．２３ ５０．００ ２５．００

粉质黏土 ２０．５０ ３１．５０ １５．６０ ０．２８ ４３．００ １８．００

１．２　郑州７·２０暴雨险情分析
小南岗站基坑在标六段开挖完成、标七段开始

开挖时，遭遇７·２０暴雨，其施工进度示意如图２所
示，强降雨主要集中在２０２１年７月２０日１６时至１８

９３第 ５期　　　　　　 　　　　　　田瑞端，等：特大暴雨引起的深基坑变形分析及降水处理



时，期间峰值降雨量２０１ｍｍ／ｈ；１９日２０时到２０日
２０时，单日降雨量５５２．５ｍｍ；１７日—２０日，３日降
雨量达６１７．１ｍｍ。

图２　施工进度示意图

特大暴雨对小南岗基坑造成的影响主要在２０
日下午至２１日凌晨：
２０日１５点至１６点，大雨，漏点处安排堵漏人

员尝试用土工布、快干水泥及引流管进行封堵引流。

２０日１６点３０至２０点４０，持续暴雨，对积水较
深区域进行抽排。

２０日２０点４０至２１点３０，西侧东风渠河道决
堤，地面积水４０ｃｍ，有迅速上涨趋势。决定对小南
岗基坑进行引导性回灌。

２１日００点００至００点４３，小南岗基坑回灌至
第三道支撑底２ｍ处。
２１日４点左右，小南岗回灌满水，第二、三道支

撑出现上浮情况，基坑回灌满水。

受强降水影响，小南岗站基坑２０２１年７月２１
日４时基坑灌满水，６时场地完全被淹，周边道路完
全被淹，积水最深处约１．５ｍ，部分钢支撑上浮，现
场受灾如图３所示。由前述知，小南岗基坑开挖深
度大于１２ｍ，结合现场实际情况，具有极高安全风
险，因此被判定为一级基坑。

图３　小南岗现场受灾图

１．３　监测数据分析
特大暴雨造成了小南岗基坑部分钢支撑脱落上

浮，支护结构产生较大位移。基坑典型断面变形结

果如表２所示，从表２中不难发现，基坑支护结构在
７·２０暴雨期间的水平增量较大，暴雨期间平均变

形速率达２．１０ｍｍ／ｄ。在暴雨过后的连续监测中，
支护结构的变形较为稳定，平均变形速率均在 １
ｍｍ／ｄ以下。可以看出，降雨导致基坑支护结构产
生了显著位移。

表２　暴雨前后桩体水平位移增量

监测日期
最大累积变化值

／ｍｍ
变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）
工况

７月１８日 １０．１５ — 降雨

７月１９日 １０．４３ ０．２８ 降雨

暴雨、场地被淹、基坑回灌水

７月２３日 １６．７３ ２．１０

７月２４日 １６．８０ ０．０７
场地积水消散

７月２５日 １７．３６ ０．５６

７月２６日 １７．２０ －０．１６　

７月２７日 １７．９４ ０．７４ 基坑降水

２　数值模型的建立
２．１　计算模型尺寸及参数的确定

根据工程所在土层分布，采用表１所示土层参
数进行模型的建立。考虑降水井抽水的影响范

围［１４］，基坑两侧支护结构后方土体取１００ｍ，开挖
深度为１７ｍ，宽度为２１ｍ，长度方向取开挖至坑底、
受暴雨影响支护结构变形较大且支撑脱落的３０ｍ
范围（如图２所示），模型整体尺寸取３０ｍ×２２１ｍ
×６０ｍ，计算模型如图４（ａ）所示，计算模型范围内
支撑脱落情况如图４（ｂ）所示。约束模型四周及底
部的法向位移。钻孔灌注桩简化为地下连续墙进行

模拟，根据基坑支护结构方案及混凝土和钢材的标

准强度，弹性模量取３１．５ＧＰａ，重度２５ｋＮ／ｍ３；钢支
撑弹性模量取２０６ＧＰａ，重度７８．５ｋＮ／ｍ３，其中，土
体采用ＨＳ本构模型、钢支撑及围护结构采用线弹
性本构［１６－２０］。

图４　计算模型示意图
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２．２　模拟结果分析
根据上述工程背景、假定条件及相关参数，所建

立的数值模型计算结果与实测结果对比如图５所
示。从图５可知，数值模拟与工程实测的基坑围护
结构变形趋势相近，均表现出上部变形小、中部变形

大、底部几乎无变形的内凸形特性。开挖至坑底时

模拟与实测的围护结构最大位移量均出现在地表以

下１１ｍ～１３ｍ的范围内，且最大位移量仅相差
０．６５ｍｍ。在短时强降雨作用后围护结构均产生了
较大的变形，整体变形趋势仍为内凸形特性，数值模

拟最大变形量为１６．９６ｍｍ，工程实测最大变形量为
１６．４７ｍｍ，两者较为接近，说明基坑开挖至坑底时
模拟结果与工程实测结果吻合度较高，计算结果可

为进一步分析提供依据。

图５　模拟所得支护结构位移与实测结果对比图

３　降雨对基坑的影响因素分析
降雨前，基坑坑内水位已降水至开挖面以下１

ｍ位置，降雨会导致基坑内外表层土体饱和度增加，
土颗粒之间的摩擦性减弱造成土体软化，短时强降

雨造成坑外存在１．５ｍ深的积水；坑内回灌满水且
基坑支护结构产生部分渗漏点；基坑内支撑脱落；暴

雨前后，地下水位发生明显上升。为研究特大暴雨

对基坑的影响因素，采用数值模拟方法进行单一因

素分析，分别对可能造成基坑支护结构及周边地表

变化的几种因素进行分析。

３．１　积水荷载影响
在短时强降雨作用下，场地周围聚集了最深约

１．５ｍ的积水。在ＭＩＤＡＳ中，通过设置水压力来模
拟积水荷载，四种工况下的桩体最大水平位移及桩

顶位移如表３所示。

表３　不同积水工况下支护结构位移

积水工况
最大位移

／ｍｍ
桩顶位移

／ｍｍ

工况１：基坑内外均无积水荷载 １１．０５ ２．３３

工况２：基坑外存在１．５ｍ深的积水 １１．３０ ２．９３

工况３：基坑内存在１．５ｍ深的积水 １１．００ ２．３５

工况４：基坑内外均存在１．５ｍ深的积水 １１．２１ ２．４６

　　在基坑外主动区施加积水荷载，支护结构的最
大位移量增加了０．２５ｍｍ，桩顶向坑内的位移量增
加了０．６ｍｍ；仅在基坑内施加积水荷载，支护结构
的变形量略微减小，但整体变化不大；对基坑内外均

施加积水荷载，基坑支护结构变形量较工况２偏小，
表明基坑内积水对支护结构的变形有弱化作用。

３．２　基坑回灌水影响
在破除基坑挡土墙进行引导性回灌水后，基坑

内部快速回灌水。以地表表面为水位零点，对基坑

支护结构内侧及坑底设置水位为１．５ｍ的水压力来
模拟基坑回灌水的影响，基坑回灌水前后地表沉降

变形如图６。

图６　基坑回灌水前后地表沉降对比图

基坑内回灌水后，支护结构产生向坑外侧位移

的趋势，基坑回灌水后支护结构变形如图 ７所示。
支护结构位移量由１１．０５ｍｍ减小１．４７ｍｍ至９．５８
ｍｍ，减小了１３．３０％；坑外土体沉降略有减小，沉降
槽向坑内方向少量偏移。基坑回灌水对基坑支护结

构造成的影响主要是减弱支护结构的变形量。图８
为基坑回灌水前后支护结构两侧的土压力变化图。

由图８可知，坑内回灌水增大了基坑内侧对支护结
构的水土压力，水压力的作用对支护结构产生了向

支护结构外侧的法向力，减小支护结构两侧的水土

压力差，减弱了主动土压力对支护结构的变形影响，

从而使支护结构的变形产生“回弹”现象。

降雨过程中综合因素影响下典型断面支撑轴力

变化见表 ４，在降雨前，第一道支撑轴力最大值为
３９０ｋＮ，第二道支撑最大轴力为１１５０ｋＮ，降雨后基
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坑内部分回灌水而支撑未脱落前，第一道支撑轴力

减小了 ３４８ｋＮ至 ４２ｋＮ，第二道支撑轴力减小了
７８３ｋＮ至３６７ｋＮ，而当支撑发生脱落后，支撑轴力
又有较大的增加。

图７　基坑回灌水后支护结构变化图

图８　支护结构两侧土压力变化

表４　支撑轴力变化表

施工阶段
第一道钢支

撑轴力／ｋＮ
第二道钢支

撑轴力／ｋＮ

开挖－２ ７５８ —

开挖－３ ４８５ １１９１

开挖－４ ３９０ １１５０

回灌水 ４２ ３６７

内支撑脱落 １６４４ ５９２４

　　结合基坑回灌水单独作用影响，当基坑发生回
灌水后，支护结构向外侧产生较小的变形，该变形导

致部分钢支撑无法与围檩充分接触，从而减小了支

撑轴力的大小，在水中浮力的综合作用下，最终导致

钢支撑与围檩的连接失效，造成钢支撑的脱落。当

钢支撑脱落后，内部支撑体系残缺，在墙后土压力作

用下基坑支护结构向坑内产生较大位移，紧压剩余

钢支撑，造成剩余支撑轴力极大增加。

３．３　内支撑是否脱落影响
基坑开挖的整体过程中，内支撑的稳定性决定

着基坑整体防护的稳定。对小南岗站基坑第二、三

道支撑部分脱落前后进行模拟，地表沉降结果如图

９，支护结构变形如图１０。

图９　内支撑脱落前后地表沉降对比图

图１０　内支撑脱落后支护结构变化图

钢支撑发生脱落后，基坑支护结构水平位移及

坑外土体沉降均发生较大变化，支护结构最大位移

量由１１．０５ｍｍ增加至２４．０１ｍｍ，增幅１１７．２９％，
且桩顶有向坑内位移的趋势；坑外土体最大沉降量

由－８．０４ｍｍ增加至 －１６．３６ｍｍ，增幅１０３．４８％。
内支撑的脱落对基坑支护结构及周边地表均造成了

较大的影响，该因素极大地降低了基坑工程的安全

性。

基坑钢支撑脱落前后围护结构的应力变化如图

１１所示。在内支撑脱落前，围护结构的最大应力点
出现在坑底上１．７ｍ附近，为１７０５ｋＰａ，在第一、二、
三道钢支撑施作位置，围护结构的应力存在明显的

减弱现象，即内支撑对围护结构的应力发展具有明
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显的抑制作用。在内支撑脱落后，钢支撑对围护结

构的应力减弱作用失效，围护结构的最大应力点出

现在坑底上３．５ｍ附近，为３０４７ｋＰａ，最大应力点较
内支撑脱落前有所上升，且应力分布较为平滑，整体

应力值发生了较大的增加。支护结构的变形及应力

分布表明，内支撑的稳定对整体支护结构安全起着重

要作用，是控制整个支护体系变形的重要构件。

图１１　内支撑脱落前后支护结构应力对比图

３．４　地下水位上升影响
在暴雨过程中，基坑周边地下水位明显上升且

在支护结构部分产生渗漏点。对地下水位上升的模

拟采用简化处理，通过改变初始地下水位来实现地

下水位的上升，不考虑支护结构产生渗漏点的影响，

地下水位上升后，坑内外总孔压差值增大，地下水位

从１４．２５ｍ上升至９．５ｍ。
图１２为地下水位上升后基坑支护结构变形图，

图１３为地下水位上升前后周边地表沉降图。地下
水位上升４．７５ｍ后，基坑支护结构未产生明显的变
形，但周边地表产生了较为明显的隆起，最大沉降量

由－８．０４ｍｍ至－４．３９ｍｍ，减小了４５．３９％。在忽
略基坑支护结构产生渗流的情况下，地下水位上升

对基坑围护结构的影响不大，反而由于地下水增多

造成坑外地表整体表现出隆起趋势。

３．５　防控措施分析
结合上述降雨对基坑的各种影响因素的分析，

可以看出，基坑内部钢支撑的脱落对基坑支护结构

的影响最大，其次是基坑回灌水的影响，这两者对基

坑支护结构产生的影响效果相反；降雨入渗区内土

体软化与土体上方积水荷载作用主要对基坑外侧土

体沉降产生影响，对支护结构影响较小；地下水位的

上升使地表产生隆起现象，对支护结构的影响也较

小。

图１２　地下水位上升后支护结构变化图

图１３　地下水位上升前后地表沉降对比图

基于以上对郑州７·２０暴雨的分析，面对短时
特大暴雨时，基坑工程可从基坑内和基坑外两部分

进行防护，基坑外部宜在降雨前在原有挡土墙的基

础上进行加高，防止积水流入基坑造成坑内积水；若

降雨量不大应尽快将坑内积水排出，若降雨量过大

坑内积水无法有效排出，破除基坑边缘挡土墙对基

坑进行引导性回灌水可减小支护结构两侧压力差，

有利于维持基坑的稳定，但在进行引导性回灌水前，

要注意对支撑与围檩连接处进行加固，改进原有防

脱落措施，防止支撑脱落对基坑造成危害。

４　满蓄水基坑降水措施分析

基坑在回灌满水后，若仅依靠天然水位的下降

来降低坑内水位，则会对工程进度造成较大的延误。

为此分别考虑了基坑内降水及坑内内外联合降水的

降水方式，提出了较为合适的满蓄水基坑降水方法。

４．１　基坑内降水方法
在表３分析工况的基础上，通过逐步减小施作

在支护结构内侧的水压力，以此来实现坑内降水的
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效果。仅进行基坑坑内降水的情况下，降水前后支

护结构及地表沉降的变化情况如图１４所示。基坑
坑内降水后，支护结构的最大位移由１７．４６ｍｍ增
加至１９．７７ｍｍ，而地表最大沉降由 －１４．２６ｍｍ增
加至－１５．０７ｍｍ。在基坑降水完成后，坑内水的减
少增大了围护结构内外的压力差，支护结构的变形

进一步增大。

４．２　基坑内外联合降水方法
在对满蓄水基坑进行抽水处理时，若只在坑内

进行降水，在坑外水位大于坑内水位的情况下，则会

出现坑外水向坑内渗流的情况，因此在基坑外侧设

置降水井，以保证基坑内外水位一致，减小支护结构

两侧的水头压力差。基坑内外联合降水完成后的孔

隙水压力分布如图１５所示。

图１４　坑内降水前后支护结构及地表沉降变形图

图１５　孔隙水压力分布图

基坑内外联合降水完成后的支护结构变形及地

表沉降变形如图１６所示，由图１６可知，联合降水的
情况下支护结构最大变形量由 １７．４６ｍｍ增加至
１８．０２ｍｍ。与图１４仅进行坑内降水的情况相比，
支护结构的最大变形量减小了８．９％，采用坑内外
联合降水可有效减小支护结构的变形。因此在工程

实际应用中，应首先考虑基坑内外联合降水的降水

方式。

５　结　论
通过对郑州某个在暴雨作用下产生大变形的基

图１６　基坑内外联合降水前后支护结构及地表沉降变形图

坑进行分析，验证了ＭＩＤＡＳ有限元软件在地铁深基
坑及降水工况下进行数值模拟分析的可行性，并探

讨了暴雨作用造成支护结构变形的影响因素及降水

处理方法，得到以下结论：

（１）特大暴雨对地铁深基坑的造成影响的主要
因素是内支撑脱落、基坑回灌水的作用，地下水位上

升、积水荷载所造成的影响较小。其中，基坑回灌水

减弱了围护结构两侧的水土压力差，从而减弱了围

护结构变形造成内支撑脱落，进一步致使基坑产生

更大的变形。

（２）在对满蓄水基坑进行降水时，应考虑坑内
坑外水位的联动作用，同时对坑内外进行降水以减

弱支护结构的变形。

（３）面对特大暴雨短时强降雨时，及时对钢支
撑进行加固，加高基坑外侧挡土墙对防范积水具有

积极意义；当积水过深，对基坑进行引导性回灌可减

弱支护结构变形。
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