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基于裘布依理论的基坑降水引起

地面沉降的改进算法

李　庚１，孙延震１，朱彦鹏２，马连强１，薛锡胜１

（１．山东建勘集团有限公司，山东 济南 ２５００３１；２．兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 ７３００５０）

摘　要：以兰州东方红广场地铁车站项目为依托，对基坑降水过程中井周水位深度及地表沉降进行现
场监测，并对基坑降水进行数值模拟。通过裘布依漏斗曲线、修正后的漏斗曲线以及水位降深实测值进

行对比分析，结果表明：实测结果更接近修正后的漏斗曲线，误差在９％以内，表明修正后的漏斗曲线具
有一定的可靠性。通过地面沉降计算值、实测值和模拟对比分析得出，其变化趋势基本一致，均为先下

凹后上凸，理论值大于实测值，偏于保守，误差在２３％以内。当距降水井轴线的距离小于潜水层厚度时，
渗流力的影响相对较大，当距降水井轴钱的距离大于潜水层厚度时，渗流力的影响很小，可忽略渗流力

的影响。
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　　随着中国城市建设的快速发展，高层建筑与地
铁屡见不鲜，深大基坑工程越来越多，基坑事故也随

之不断发生。多数情况基坑底部位于地下水位以

下，如果降水处理不当，则可能会引起基坑渗透、涌

水、流沙等破坏，为保障施工安全、营造一个干燥的

施工环境，一般会通过降水井将水位降到开挖面以



下１ｍ，然而在降水过程中，会形成以降水井为中心
的降水漏斗，从而造成周围地面的不均匀沉降，可能

会给周围环境造成严重影响，或造成巨大损失［１］。

关于基坑降水诱发地面沉降的理论计算方法，

国内外相关领域学者已经进行了大量的工作，提出

了诸多计算方法［２－８］。这些学者在开展研究过程

中，多数以裘布依漏斗曲线［９］为基础，但由于裘布

依假设中忽略了地下水流速的垂直分量，没有考虑

潜水井存在渗出面，漏斗曲线仅在ｘ＞ｈ０（ｈ０为潜水
含水层厚度，ｘ为距离降水井轴线的距离）区域与实
际曲线相吻合，在 ｘ＜ｈ０区域，特别是在井壁处，裘
布依漏斗曲线与实际漏斗曲线相差较大，总是低于

实际漏斗曲线，进而影响基于裘布依漏斗曲线计算

地表沉降方法的准确性。

本文在忽略基坑降水工程中群井效应影响的前

提下，基于裘布依漏斗曲线并对其修正，考虑到基坑

降水过程中渗流力所产生的有效应力增量在水平方

向存在分量，采用分层总和法分别对疏干和渗流力

作用下引起的地表沉降进行计算，叠加后再减去由

降水井与土体间侧摩阻力引起的位移，得到坑周地

表的总沉降量。最后通过工程实测结果、理论计算

结果及数值模拟三者对比分析，验证此计算方法的

准确性，试图得到一套基坑降水引起地面沉降的简

单可靠计算方法。

１　降水引起地面沉降
１．１　降水引起地面沉降的机理

由基坑降水（单井、群井）引起的地面沉降机理

可以运用土力学中的饱和土有效应力原理来解释，

如式（１）所示，即土体承受的总应力等于有效应力
和孔隙水压力之和。

σ＝σ′＋μｗ （１）
式中：σ为土体承受的总应力，ｋＰａ；σ′为土骨架承担
的有效应力，ｋＰａ；μｗ为孔隙水压力，ｋＰａ。

在基坑降水过程中，假设土体的总应力始终保

持不变，孔隙水压力伴随着降水逐渐消散，有效应力

逐渐增加，从而使总应力保持不变，而有效应力增大

必然导致土骨架压缩变形，从而使地面产生沉降。

Δσ′＝（σ－μｗ－Δμｗ）－σ′＝－Δμｗ （２）
基坑降水产生的土层附加应力 Δｐ在数值上等

于土体有效应力的增量 Δσ′，即孔压负增量
Δμｗ（Δμｗ ＜０）。

Δｐ＝Δσ′＝γｗ（ｈ０－ｈｘ） （３）
式中：ｈ０为潜水含水层厚度，ｍ；ｈｘ为降水后地下水

位高度，ｍ；γｗ为水的重度，ｋＮ／ｍ
３。

单井降水会形成一个小范围的、规则的、以降水

井为中心的降水漏斗曲线，群井降水则可能会使多

个降水漏斗曲线相互重叠，导致同一位置水位降深

比单井降水时增加，从而使地面沉降增加。本文以兰

州东方红广场地铁车站项目为依托，通过现场抽水

试验等，已对降水井群进行了优化处理，其地面沉降

监测数据可能略大于单井降水引起的沉降，但用来

验证下文提出的基坑降水引起地表沉降的改进算法

具有一定的可靠性。

１．２　漏斗曲线计算
关于降水漏斗曲线的计算主要采用解析法与数

值模拟方法。黄显贵等［１０］借鉴水库水位下降时坡体

内漏斗线作为基坑降水后的降水漏斗曲线方程，杨

清源等［１１］采用曲线拟合方法对坑外降水曲线进行

研究。由于裘布依漏斗曲线在ｘ＜ｈ０区域误差较大，
本文通过曲线拟合的方法对其修正，计算思路如下：

（１）首先利用裘布依公式，分别计算降水后距
离降水井轴线ｈ０，ｈ０＋２，ｈ０＋４，…，ｈ０＋２ｎ（９≤ｎ≤
１４）的水位高度。

（２）然后用一元多项式对各点进行曲线拟合，
得到拟合函数。

（３）由于拟合多项式的系数本身存在误差，随
着拟合次数的增加以及自变量的增大会导致计算出

的水位高度误差增大，因此，拟合的函数仅在ｘ＜ｈ０
区域适用，ｘ＞ｈ０区域依然采用裘布依公式进行计
算。最终得到修正后的漏斗曲线方程如下式所示。

当ｘ＜ｈ０时，
ｙ１ ＝Ｂ０＋Ｂ１ｘ＋Ｂ２ｘ

２＋… ＋Ｂｉｘ
ｊ （４）

当ｘ≥ｈ０时，

ｙ２ ＝ ｈ２ｗ＋（ｈ
２
０－ｈ

２
ｗ）

ｌｎｘｒｗ

ｌｎＲｒ槡 ｗ

（５）

式中：Ｂｉ为一元ｊ次多项式系数，Ｂ０近似等于降水后
井壁水位高度；ｈｗ为降水后井内水位高度，ｍ；ｈ０为
潜水含水层厚度，ｍ；ｒｗ为降水井半径，ｍ；Ｒ为降水
影响半径，ｍ，一般采用经验值。

修正后的漏斗曲线如图１所示。图中ｂ为地面至
不透水层的距离，ｈ０为潜水层厚度，ｈｓ为降水后井壁
水位高度，ａ为井底至不透水层的距离，Δｈ为水跃
值，即：

Δｈ＝ｈｓ－ｈｗ （６）
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图１　单井降水示意图

应用此计算方法的注意事项如下：

（１）为保证拟合函数的准确性，拟合数据至少
取１０组，即ｎ≥９。经反复试算发现，ｎ的取值越大，
拟合曲线整体越平缓，即Δｈ越大，相反，在允许范围
内，ｎ越小，Δｈ越小，地面沉降计算越保守，最终确定
ｎ的大致取值范围为：９≤ｎ≤１４。建议在允许范围
内，ｎ取小值。

（２）曲线拟合多项式的选取以调整拟合优度的
大小为标准。经反复试算发现，当９≤ｎ≤１４时，一
元七次多项式拟合时调整拟合优度已达到最大，可

作为参考。

对此计算方法的合理性分析如下：

（１）王小生［１２］、李自林［１３］曾经用最小二乘法

对建筑物沉降监测数据进行曲线拟合，并对下一个

未知沉降进行预测，得到了很好的效果。本文相当于

通过对裘布依曲线 ｘ＞ｈ０区域的多个点拟合来对
ｘ＜ｈ０区域各点地下水位进行预测，两者具有相似
性。

（２）不同之处是：前者是对下一期建筑物沉降
进行预测，本文是对多个点地下水位进行预测，即得

出ｘ＜ｈ０区域的曲线变化趋势。
（３）基坑降水形成的漏斗曲线与基坑开挖引起

的建筑物沉降变化曲线相比，漏斗曲线变化规律单

一，随着距离降水井距离的增加，其坡度逐渐变小，

直到趋于零，规律性强，不像建筑物沉降变化曲线那

样此起彼伏，如图２—图３所示，因此如果利用ｔ１时
间之前的建筑物沉降对未来多期沉降进行预测，拟

合曲线与实际曲线间的差值会非常大，相反，由于漏

斗曲线变化规律单一，所以通过本文方法求得的

ｘ＜ｈ０区域各点的水位高度值具有一定的可靠性。
为求得潜水不完整井的有效影响深度 ｈ０，采用

杨清源［１１］的方法，将不完整井等效为与其流量及水

位降深相同的完整井，即：

Ｑ完整 ＝Ｑ不完整 （７）
ｓｗ完整 ＝ｓｗ不完整 （８）

式中：Ｑ完整、Ｑ不完整 分别为完整井单井涌水量与不完

整井单井涌水量，ｍ３／ｄ；ｓｗ完整、ｓｗ不完整 分别为完整井
与不完整井的水位降深，ｍ。

图２　建筑物沉降历时变化曲线示意图

图３　降水漏斗曲线示意图

１．３　疏干作用引起地表沉降的计算
降水漏斗曲线与初始水位线将土体由上到下划

分为干土部分（Ｓ０）、疏干部分（Ｓ１）与饱和部分
（Ｓ２）３个区域，在降水过程中，Ｓ１区土体逐渐被疏

干，导致Ｓ１区与Ｓ２区土体有效应力增加
［２］，其分布

如图４所示。
降水前后Ｓ０区始终位于水位面以上，可近似认

为其有效应力不变，即：

Ｓ疏干０ ＝０ （９）
Ｓ１区疏干土在附加应力下产生的位移为：

Ｓ疏干１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

γｗｚ
Ｅｉ
Ｈｉ （１０）

式中：Ｅｉ为第ｉ土层的压缩模量，ｋＰａ；Ｈｉ为第ｉ土层
的厚度，ｍ；ｚ为计算土体中点到初始水位的垂直距
离，ｍ。
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Ｓ２区饱和土在附加应力下产生的位移为：

Ｓ疏干２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

γｗ（ｈ０－ｙ）
Ｅｉ

Ｈｉ （１１）

式中：ｈ０－ｙ为水位降深值。
由疏干作用引起的土体总位移为：

Ｓ疏干 ＝Ｓ疏干０＋Ｓ疏干１＋Ｓ疏干２ ＝Ｓ疏干１＋Ｓ疏干２ （１２）

图４　疏干作用下有效应力增量分布图

１．４　渗流力引起地表沉降的计算
基坑降水过程中，由于水头差的存在会产生指

向井轴且与潜水面相切的渗流力，地下水发生水平

和竖直两个方向的运动，如图５所示，越靠近降水
井，地下水竖向运动越明显，渗流力的竖向分量越

大。本文仅考虑基坑降水稳定后，降水漏斗曲线以下

土体在渗流力作用下引起的变形。

图５　渗流作用下有效应力增量分布图

渗流力是一种体积力，其大小与水力梯度成正

比，可用下式表示：

ｆ＝γｗｆ（ｘ） （１３）
式中：ｆ（ｘ）为水力梯度。

考虑到基坑降水过程中渗流力所产生的附加应

力在水平方向存在分量，首先对漏斗曲线公式进行

求导，即：

当ｘ＜ｈ０时，
ｔａｎα＝ｙ′１（ｘ）＝Ｂ１＋２Ｂ２ｘ＋３Ｂ３ｘ

２＋… ＋ｆＢｉｘ
ｊ－１

（１４）

当ｘ≥ｈ０时，

ｔａｎα＝ｙ′２（ｘ）＝
ｈ２０－ｈ

２
ｗ

２ｘｌｎＲｒｗ
ｈ２ｗ＋（ｈ

２
０－ｈ

２
ｗ）

ｌｎｘｒｗ

ｌｎＲｒ槡 ｗ

（１５）
根据三角几何关系可得：

ｓｉｎα＝ ｔａｎα
１＋ｔａｎ２槡 α

（１６）

由渗流力引起的土体竖向位移为：

Ｓ渗流 ＝∑
ｎ

ｉ＝１

γｗｆ（ｘ）ｚ′ｓｉｎα
Ｅｉ

Ｈｉ （１７）

式中：ｚ′为计算土中点到漏斗曲线的垂直距离。
１．５　降水井与井周土摩擦力的计算

本文借鉴原华［５］的方法，将剪切位移法［１４］的

思想引入降水期间降水井与周边土体间侧摩阻力的

计算中，并假设由侧摩阻力引起的地表沉降呈漏斗

状分布，如图６所示，在某一截面上土单元１在侧摩
阻力的作用下发生了向上的位移，位置由１变为１′，
并将剪应力继续向 ｘ方向传递，直到传到距离降水
井很远的ｘｎ处（ｘｎ为侧摩阻力的影响范围）。图６中
τ０，ｉ为降水井与土体交界处的侧摩阻力，τｉ为距离降
水井轴线ｘ处土体的剪应力，假设发生的剪切变形
为弹性，且降水井侧摩阻力与摩擦桩剪应力遵循相

同的传递规律，即：

τ０，ｉγｗ ＝τｉｘ （１８）

图６　侧摩阻力在土体中的传递示意图

关于降水井与周边土摩擦力的计算，可以采用

《建筑桩基技术规范》［１５］（ＪＧＪ９４—２００８）行业标准
中桩土负摩阻力标准值的计算公式：

τ０，ｉ＝ξｎ，ｉσ
′
ｖ，ｉ （１９）

式中：ξｎ，ｉ为侧摩阻力系数，井管与井孔间的孔隙主
要用砂石填充，根据规范取０．３５；σ′ｖ，ｉ为土体与降水
井交界处第ｉ层土体的竖向有效应力增量［１５］。
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侧摩阻力对第ｉ层土体单元的约束位移为：

Ｓτ，ｉ＝∫ｄＳτ，ｉ＝∫
ｘｎ

ｘ

τ
Ｇｓ
ｄｘ＝

ｒｗτ０，ｉ
Ｇｓ∫

ｘｎ

ｘ

ｄｘ
ｘ＝

ｒｗτ０，ｊ
Ｇｓ
ｌｎ
ｘｎ
ｘ

Ｓτ，ｉ＝
７ｒｗσ

′
ｖ，ｉ

２０Ｇｓ
ｌｎ
ｘｎ
ｘ （２０）

式中：Ｇｓ为剪切模量。
对上式积分便可得到侧摩阻力对地表沉降的约

束位移，即：

Ｓτ ＝∫
ｂ－ａ

ｂ－ｈ０
Ｓτ，ｉｄｙ＝

７ｒｗ
２０Ｇｓ

ｌｎ
ｘｎ
ｘ∫

ｂ－ａ

ｂ－ｈ０
σ′ｖ，ｉｄｙ （２１）

式中：∫
ｂ－ａ

ｂ－ｈ０
σ′ｖ，ｉｄｙ表示降水井深度范围内土体总的附

加应力，最终得：

Ｓτ＝
７ｒｗγｗｌｎ

ｘｎ
ｘ｛［０．５（ｈ０＋ｈｓ）－ａ］（ｈ０－ｈｓ）＋０．５ｊ（ｘ）（ｈｓ－ａ）

２ｓｉｎα｝

２０Ｇｓ
（２２）

１．６　总沉降量计算
在降水井深度范围内的不同区域土体中，降水

引起的地面沉降等于疏干和渗流单独作用下土体有

效应力增量之和。

在Ｓ０与Ｓ１区域沉降量计算同疏干作用下的计
算公式一致，即：

Ｓ０ ＝０ （２３）

Ｓ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

γｗｚ
Ｅｉ
Ｈｉ （２４）

Ｓ２区域的沉降量计算公式为：
Ｓ２ ＝Ｓ疏干２＋Ｓ渗流 （２５）

疏干与渗流共同作用下引起土体总沉降量为：

Ｓ＝Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２ （２６）
考虑侧摩阻力对土体位移的约束作用，地表沉

降量为：

Ｓ＝Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ２－Ｓτ （２７）

２　工程实例
２．１　工程概况

车站位于金昌路与庆阳路交叉口，主体长度为

６８３ｍ，标准段宽４１ｍ，最大宽度５２ｍ，底板埋深约
１７．０ｍ。车站采用明挖法施工，坑壁以卵石、红砂岩
为主，卵石厚度变化较大，空间分布均匀，砂岩分布

较均匀，坑底以红砂岩为主。

该地区含水丰富，根据勘察结果，所揭露的地下

水为第四系松散层孔隙潜水。地下水位埋深为３．１０
ｍ～５．２０ｍ，地下水位高程 １５１３．０３ｍ～１５１６．３６
ｍ。地下水主要赋存于卵石土及红砂岩中，属潜水
类型。其中卵石层透性好，赋水性强，是区间的主要

含水层，红砂岩富水性较弱，砂岩顶部存在局部裂隙

水。潜水补给主要来自大气降水入渗、山前补给及

侧向径流补给，地下水位年内变幅在１．０ｍ～２．０ｍ
之间。

根据勘察结果，拟建工程场地在勘探深度４０ｍ
范围内的地层主要为第四系全新统人工填土

（Ｑｍｌ４）、冲积（Ｑ
ａｌ
４）卵石及第三系古－始新统（Ｅ１－２）

砂岩组成。各岩层详细物理及力学指标见表１。

表１　地层参数一览表

土层
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
压缩模量

／ＭＰａ
泊松

比

渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）

杂填土 ２．０ １８．０ １０ １５ ８ ０．３９ １０

卵石 １２．５ ２３．３ １０ ４５ ５０ ０．２３ ３０

红砂岩 ＞２５．０ ２０．８ ２４ ３２ ３６ ０．２５ １

２．２　基坑支护与降水设计方案

车站围护结构采用单排钻孔咬合灌注桩，即直

径１０００ｍｍ、间距１６００ｍｍ的 Ｃ３５钢筋混凝土灌
注桩与直径１０００ｍｍ、间距１６００ｍｍ的 Ｃ１５素混
凝土桩相互咬合而成，咬合深度为２０ｃｍ，如图７所
示。钢筋混凝土灌注桩长为２２ｍ，嵌固深度为５ｍ，
素混凝土桩长度自地面以下６ｍ至基坑底以下２ｍ
作为止水帷幕，桩长为１３ｍ，排桩顶设置冠梁，共设
三道支撑，第一道内支撑采用１０００ｍｍ×８００ｍｍ
的钢筋混凝土支撑直接支撑在冠梁上，支撑间距为

图７　钻孔咬合桩平面布置图

１０ｍ。第二、三道支撑采用直径Ф６０９ｍｍ，厚度ｔ＝
１６ｍｍ的钢支撑，支撑间距为３ｍ。支护结构参数
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见表２。

表２　支护结构参数

序号 构件名称
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比ｖ

１ 钢筋混凝土灌注桩 ２５００ ３１．５ ０．２

２ 素混凝土灌注桩 ２５００ ２２．０ ０．２

３ 混凝土支撑 ２５００ ３０．０ ０．２

４ 钢支撑 ７８５０ ２００．０ ０．３

　　本工程止水的重点是红砂岩。目前关于红砂岩
渗透特性的研究国内还很少。一般认为红砂岩不具

有渗透性，且不同地区红砂岩矿物成分和胶质结构

的差异较大，这对红砂岩地层基坑的降水带来困扰。

结合本工程实例，为了避免降水方案不合理造

成工程事故以及一些不必要的损失，针对工程所在

地红砂岩的特殊性，进行了现场原位试验与室内试

验研究，分析其渗透特性，试验结果表明，现场红砂

岩的透水等级为中等透水，但渗透系数相对较低，并

且具有弱胶结、强风化特性。

结合对红砂岩渗透系数的试验研究，降水方案

采取坑外降水与坑内降水相结合的方法。

坑外距离咬合桩外３．０ｍ设置降水井，主要是
降低卵石层中水，以减小咬合桩侧向水头压力，结合

咬合桩的止水特性，可有效避免坑外的砂岩流入坑

内，引起地面沉降，同时保证止水效果。

基坑内采用集水明排系统，疏干卵石层中水流；

在砂岩层，为防止出现裂隙水降深不彻底而造成开

挖面软化、泥泞等，采用真空泵在坑内小厚度小范围

降水。

降水井深度按穿透卵石层进入砂岩层 ３ｍ考
虑，钻孔直径６００ｍｍ，降水井管径３００ｍｍ，布设６５
眼降水井，均间距约为２２ｍ～２４ｍ。
２．３　监测方案

基坑开挖前１５ｄ进行坑外卵石层降水，将水位
降低至卵石层以下０．５ｍ，即井内水位降深为１１ｍ。
为保证基坑降水的安全顺利进行，同时为了对修正

后的漏斗曲线进行验证，在基坑降水过程中需要对

地下水位与井周位移进行监测。在降水井 ＪＳＪ４８附
近布置３个观测井，直径均为１５０ｍｍ，距离降水井
的距离分别为１．５ｍ、４．５ｍ、１０．５ｍ，均垂直于基坑
外边线。为了避免观测井对地表沉降的影响，在降

水井ＪＳＪ１６附近布置６个地表沉降监测点，距降水
井距离分别为１ｍ、３ｍ、６ｍ、１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ，均垂
直于基坑外边线。监测平面图如图８所示。
２．４　漏斗曲线计算结果

本文为了保守计算，取１０组数据（ｎ＝９）进行
曲线拟合，发现一元七次多项式拟合时调整拟合优

度最大，拟合的最好，方程系数如表３所示。

图８　监测点平面布置图

表３　拟合曲线方程系数

系数 Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７

数值 １２．２２１８９ ０．３８０３９ －０．０２２９９ ９．９４０２４×１０－４ －２．８５５６４×１０－５ ５．１９２６２×１０－７ －５．４１３４１×１０－９ ２．４６６８１×１０－１１

　　关于水跃的估算，埃伦伯格［９］曾经通过砂槽试

验后得出，井壁最大水位降低值等于外边界处含水

层厚度ｈ０的一半，即：

ｓｓｍａｘ ＝
１
２ｈ０ （２８）

此外，博尔顿［９］曾根据松弛法和试验法推出计

算水跃值的近似式，即：

当
ｒｗ
ｈ０
＜０．１时，

Δｈ≈（ｈ０－ｈｗ）－
３．７５Ｑ
２πＫｈ０

（２９）

式中：Ｑ为涌水量，ｍ３／ｄ；Ｋ为渗透系数，ｍ／ｄ。
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当
ｒｗ
ｈ０
≈０．２５时，

Δｈ≈（ｈ０－ｈｗ）－
３．５Ｑ
２πＫｈ０

（３０）

通过式（２８）—式（３０）式可得出：

ｓｓｍａｘ ＝
１
２ｈ０ ＝ｈ０－ｈｓ＝９ｍ

Δｈ≈（ｈ０－ｈｗ）－
３．７５Ｑ
２πＫｈ０

≈８ｍ

整理可得ｈ０－ｓｓｍａｘ＝９＜Ｂ０ ＜ｈｗ＋Δｈ＝１５，
表明此方法合理可行。

为了进一步对漏斗曲线进行验证，通过裘布依

公式、修正的漏斗曲线公式计算值以及实测水位降

深值三者进行对比，如图９所示。

图９　漏斗曲线计算值与监测值对比

从图９可以看出，裘布依漏斗曲线在距离降水
井附近特别是在井壁处，与实测值相差较大，实测结

果更偏向于修正后的漏斗曲线，误差大约在１ｍ以
内，进一步表明此方法合理可行。

２．５　地表沉降计算结果
为对比验证计算结果，采用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ对基坑降水过程进行模拟，基坑长度很长，
可按无限长考虑，考虑到工作量以及计算机硬件等

因素，本节选择过宽度中心线的一个断面进行计

算［１６－１７］，模型高度取５０ｍ，长度取１００ｍ，厚度取１
ｍ，降水井采用实体单元进行模拟，咬合桩简化成厚
度为８００ｍｍ的地下连续墙［１８］，设置为不透水模型，

降水井与土体之间通过设置接触面来模拟侧摩阻力

对土体位移的影响，土体采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模
型，地连墙采用ｅｌａｓｔｉｃ模型，模型力学边界条件上表
面为自由面，侧面与底面采用滑动铰支座限制其法

向位移，流体边界条件模型侧面与底面设置为不透

水边界，抽水井四周设置为透水边界，通过控制降水

井孔压来达到降水效果。地层参数及支护结构参数

分别见表１和表２，模型如图１０所示。

图１０　有限元模型

降水后基坑周边地表竖向位移云图如图１１所
示，从图１１可以看出，基坑降水后，坑外地表沉降呈
抛物线形状，最大位移并不在降水井与土体交界处，

而是距离降水井一定距离，这是由于侧摩阻力对土

体的约束作用造成的。

图１１　降水后地面沉降云图

将基坑外地表竖向位移提取出来，与实测值、理

论值进行对比分析，如图１２所示。
从图１２可以看出，当ｘ＜ｈ０时（ｈ０为１８ｍ），疏

干作用下的计算值始终小于考虑渗流力作用下的计

算值，而当ｘ＞ｈ０时，两者计算的地面沉降曲线基本
重合，这是因为在 ｘ＞ｈ０区域，水流比较平缓，可近
似认为水流为水平径向流，所以渗流力的影响很小，

而在ｘ＜ｈ０区域，水流自由面坡度相对较大，所以渗
流力的影响相对较大，因此进行理论计算时，为了便

于计算，可忽略 ｘ＞ｈ０区域渗流力的影响。两者的
变化趋势及数值大小均与实测值存在一定的差异，

疏干与渗流作用下的计算值最大位移出现在降水井

井壁处，最大值在２０ｍｍ～２２ｍｍ，实测值最大位移
出现在距离降水井一定距离，大约在３ｍ处，且位移
最大值约为１４ｍｍ。考虑侧摩阻力作用下沉降曲线
与实测值沉降曲线更加接近，变化趋势均为先下凹

后上凸，且误差在２３％以内。总体上考虑侧摩阻力
作用下的沉降曲线、实测值沉降曲线与数值模拟沉
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降曲线的变化趋势大致相同，但数值上仍然存在一

定差异，实测值大于模拟值，主要因为在模拟过程中

没有考虑实际工程的时空效应等因素，理论计算值

大于实测值，偏于保守，但比规范算法的结果（疏干

作用下的计算结果）更加接近实测值，具有一定的

研究价值。

图１２　地面沉降计算值与监测值对比

３　结　论
（１）本文提出一种基坑降水引起地表沉降的改

进算法，首先通过曲线拟合对裘布依漏斗曲线公式

区域进行修正，得到修正后的漏斗曲线，通过裘布依

漏斗曲线、修正后的漏斗曲线以及水位降深实测值

三者进行对比分析得出，实测结果更偏向于修正后

的漏斗曲线，误差在９％以内，表明修正后的漏斗曲
线具有一定的可靠性。然后采用分层总和法对疏干

和渗流力作用引起的地表沉降进行计算并叠加，同

时考虑到降水井与土体间的侧摩阻力对土体变形的

约束作用，最后得到基坑降水引起的地表最终沉降，

通过与实测值和模拟值对比分析，得出三者沉降曲

线的变化趋势基本一致，均为先下凹后上凸，理论值

大于实测值，偏于保守，误差在２３％以内，具有一定
的工程实用价值。

（２）在ｘ＜ｈ０区域，水流自由面坡度相对较大，
渗流力的影响相对较大，在ｘ＞ｈ０区域，水流比较平
缓，可近似认为水流为水平径向流，渗流力的影响很

小，便于计算，可忽略ｘ＞ｈ０区域渗流力的影响。
（３）曲线拟合多项式的选取以调整拟合优度的

大小为标准。经反复试算，确定 ｎ的大致取值范围
为：９≤ｎ≤１４。且在此范围内，一元七次多项式拟合
时调整拟合优度已达到最大，可作为参考。
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