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渗流－应力耦合作用下基坑开挖变形性状分析
孙二小，　赵玉成

（石家庄铁道大学 交通运输工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：大量的基坑事故表明，地下水控制失效是引起事故的重要原因之一。以某基坑开挖

为工程背景，借助大型有限元软件 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ，研究了基坑降水和开挖施工过程中其变形性状，

主要分析了基坑周围渗流场的分布、基坑周围地面的沉降、围护桩的挠曲变形和基坑底部隆起。

计算结果表明，与未考虑渗流应力耦合作用相比较，在考虑渗流应力耦合作用下设计的基坑更

偏于安全。
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０　引言

基坑开挖过程中，如果施工地区的地下水位较高，将涉及地下水对基坑施工的影响这一问题。为保

证基坑工程开挖，地下主体结构施工正常进行和地基土强度免遭损失，当开挖面低于地下水位时，需采取

降水措施。然而，工程实践中往往很少考虑降水对基坑变形的作用，从而发生了不少由于地下水处理不

当而导致的工程事故。例如：地下水控制不当可能引起地层隆起、管涌、流沙、基坑坍塌以及周围建筑物

的沉降、倾斜和倒塌。但是现有的相关行业标准的基坑工程的设计方法忽略了土体中地下水在水头差作

用下的流动，从而未考虑土体孔隙中渗流场的变化［１］。而地下水的渗流问题实际上是一个液体渗流与土

骨架变形动态耦合作用极强的过程，地下水渗流与开挖应力状态相互影响，即渗流场与应力场的耦合［２］。

大量的研究和实践表明，进行耦合分析的研究是必要的。为此，本文以某基坑为工程背景，借助有限元软

件 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ，并考虑基坑的降水和开挖工序等因素，建立了基坑降水开挖的二维模型，分析了基坑变形

的特征和其周围渗流场的变化，希望能优化和指导受地下水渗流影响的基坑设计施工。

１　渗流场与应力场的耦合关系

地下水的渗流会引起土骨架的变形，而土骨架的变形导致土体孔隙体积的改变，从而反过来影响渗

流。这种渗流场和应力场的耦合关系可用以下方程组表示［２］
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式中，ｋ为土的渗透系数；ａ为系数，约为２０～３０；ｂ为指数，为１．５～２．０；ｎｉ，ｎｉ＋１为ｉ和ｉ＋１计算时段的孔

隙率；Δｎｉ 为ｉ时段由于ΔＳｉ 沉降而产生的孔隙率的增量，为负值；ｈｉ 为ｉ时段初的水位值；Δσ为土的附加

应力；Ｅｓ 为土的压缩模量。
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２　Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ数值模拟

基坑开挖宽度为１０　ｍ，开挖深度为５　ｍ。基坑开挖的平面影响区为距基坑边缘２～３倍的开挖深度，
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图１　基坑平面尺寸图（单位：ｍ）

竖向影响深度为２～３倍的开挖深度［３］。所

以模拟模型的尺寸选为宽４０　ｍ，高１２　ｍ，分

４次 开 挖，每 次 开 挖 深 度 分 别 为：１　ｍ，２．５
ｍ，４　ｍ，５　ｍ，每 层 开 挖 前 采 用 井 点 降 水，每

层降水深 度 都 为 低 于 开 挖 面０．５　ｍ。桩 采

用直径为０．８　ｍ的混凝土桩，桩长为１０　ｍ。
支撑 Ｈ型钢，采用３道支撑，支撑点在开挖

面以上０．５　ｍ处。具体尺寸如图１所示，划
分单元与水头位置见图２，各土层的具 体 参

数见表１。

图２　划分单及水头位置

表１　各土层的具体参数

土层 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 容重／（ｋＮ·ｍ３） 渗流系数／（ｍ·ｄ－１）粘聚力／（ｋＮ·ｍ２） 内摩擦角／（°）

１　 ９　 ０．３５　 １８　 ０．１　 １２　 ２６
２　 ２９　 ０．３３　 １９　 １　 ２　 ３１
３　 ３００　 ０．３　 ２０　 ０．０５　 ５５　 ３５

３　基坑开挖变形及其周围渗流场分析

基坑开挖变形主要包括３部分：基坑周围地面沉降、支挡结构水平位移和基坑底部隆起。以下依次

介绍其变形性状。
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图３　各层开挖后基坑周围地面沉降

３．１　基坑周围地面沉降

各层开挖后基坑周围地面沉降曲线如图

３所示。由图３可得以下结论：
（１）基坑周围土体沉降曲线均呈两头小，

中间大的下凹的形状，且最大沉降量并非 在

基坑 边 缘，而 是 在 距 基 坑 边 缘３～４　ｍ 的

位置。
（２）随着 土 层 的 开 挖，最 大 沉 降 量 增 大，

且最大沉降的位置向外移动。主要原因是随

着基坑开挖面的下降，对地表的影响范围 也

相应增大，带动最大沉降位置外移。
（３）在距 基 坑 边 缘２倍 的 开 挖 深 度 距 离

以外，地表的沉降量很小，可知基坑开挖主要
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影响区为距基坑边缘２～３倍的开挖深度范围内。
图４为考虑与未考虑渗流应力耦合作用地面沉降曲线以及工程实际监测数据，由图４可得：
（１）考虑与未考虑渗流应力耦合作用地面沉降曲线形状类似，但是考虑渗流应力耦合作用的地面最

大沉降值比不考虑渗流应力耦合作用的大３０％左右。主要原因是基坑开挖会引起地下水的流动，土体在

渗流力的作用下会发生沉降。
（２）考虑渗流应力耦合作用的地面最大沉降位置比不考虑渗流应力耦合作用的位置距基坑边缘近。

分析主要原因是基坑降水会与周围地下水形成水头差，从而基坑周围的地下水会流向基坑，而在止水帷

幕的阻挡下会在基坑边缘附近形成较大的竖向渗透力，从而引起较大的沉降。
（３）与实际监测数据相比较，考虑渗流应力耦合作用情况下的地面沉降更接近于实际，设计时更偏于

安全。

３．２　围护桩的水平位移

各层开挖后围护桩的水平位移曲线图如图５所示。由图５可知：

距基坑边缘的距离/mm

图４　不同工况下地面沉降

水平位移/mm

图５　各层开挖后围护桩的水平位移

水平位移/mm

图６　不同工况下围护桩的水平位移

　　（１）除第１层开挖外，每层开挖后围护桩的变

形曲均呈两头小，中间大的形状，主要原因是存在

支撑作用。而第１层开挖完成后，围护桩的最大

位移是在桩顶 处，这 是 由 于 此 时 围 护 桩 呈 悬 臂 状

态，即使开挖深度小，也会引起较大的桩顶位移。
（２）围护桩 的 水 平 位 移 随 着 开 挖 深 度 的 增 大

而增大，最大位移位置也相应的下移，且最大位移

点均在开挖面附近。
图６为考虑与未考虑渗流应力耦合作用围护

桩的水平位移 曲 线 以 及 工 程 实 际 监 测 数 据，由 图

６可得：考 虑 渗 流 应 力 耦 合 作 用 围 护 桩 的 水 平 位

移比不考虑渗流应力耦合作用的值要大。主要是

因为止水帷幕 不 透 水，坑 内 外 水 头 差 产 生 的 渗 透

力作用在止水 帷 幕 上，并 且 一 部 分 传 给 围 护 桩 而

增大了桩的位移。由图６还可得出考虑渗流应力

耦 合 作 用 下 围 护 桩 的 水 平 位 移 更 接 近 于 实 际
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位移。

３．３　基坑坑底隆起变形

基坑底部的隆起应包括３大部分：开挖释放荷载的土体卸载回弹、支护结构侧向位移对基坑坑底土

体的挤压和向上作用的渗透力［４］。考虑与未考虑渗流应力耦合作用坑底隆起曲线以及工程实际监测数

据如图７所示，可得以下结论：

图７　不同工况下坑底隆起曲线

（１）考虑渗流应力耦合作用基 坑 坑 底 隆 起 量

比不考虑渗流应力耦合作用的值要大。分析主要

原因是基坑内外水头差引起基坑内部向上的渗透

力，从而引起较大的坑底隆起。
（２）在未考虑渗流应力耦合作用情况下，基坑

中心的隆起量最大，而在考虑渗流 应 力 耦 合 作 用

情况下，坑底最大隆起量不再在中心，而是在靠近

围护 桩 附 近。主 要 原 因 是 此 处 渗 透 力 的 影 响

较大。
（３）考虑渗流应力耦合作用基 坑 坑 底 隆 与 实

际监测数据较为接近，按此设计更偏于安全。

３．４　基坑周围渗流场的分布

图８基坑纵 断 面 渗 流 场 分 布。由 图８可 知：
在靠近围护桩附近，由于止水帷幕 不 透 水，使 得 基 坑 周 围 渗 流 主 要 沿 竖 向 方 向，且 在 桩 底 处 渗 流 速 度 最

大，而当渗透力足够大时有可能引 起 渗 透 破 坏。因 此 基 坑 施 工 时 应 采 取 适 当 的 措 施 降 低 此 处 的 渗 流 速

度。例如较深围护桩的入土深度。

图８　基坑纵断面渗流场分布

４　结论

（１）基于渗流应力耦合理论，对基坑降水开挖的流固耦合效应进行了研究。以某基坑开挖为背景，借

助有限元软件 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ对其降水开挖过程进行了数值模拟计算。
（２）主要分析了在考虑渗流应力耦合作用下基坑的变形性状。总结了随着基坑的降水开挖，基坑周

围土体沉降的变化规律、围护桩的水平位移的变化规律、基坑坑底隆起的规律和基坑周围渗流场的分布

规律。具有为基坑的设计施工提供参考的价值。
（３）考虑渗流应力耦合作用得到的基坑变形值较不考虑基坑渗流应力耦合作用得到的大。因此，考

虑渗流应力耦合作用设计的基坑是偏于安 全 的，设 计 时 不 应 忽 略 地 下 水 渗 流 对 基 坑 变 形 和 周 围 环 境 的

影响。
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