
书书书

第３１卷　第４期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．４

２０１８年１２月Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｄｅｃ．２０１８


圆形基坑敞开式降水引起的地面沉降
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　　摘要：无帷幕降水是空旷场地上基坑工程常采取的工程措施，许多基坑平面形状和抽水井
分布都可以近似为圆形，将以上工程问题模型化为圆形基坑无帷幕降水，研究其引起的地面沉
降，既是基础性理论研究，又具有工程应用价值。基于竖向分层、水平微分的思想，选取柱坐标
应用土体一维压缩变形本构关系，建立单层偏微分控制方程和多层偏微分方程组，通过研究确
定了圆坑井流降深函数，经求解获得上述方程组的理论解析解，解析解显示地面沉降值与井距
的对数值呈线性关系。选取经典理论解和公开文献中相关实测数据验证了以上研究成果。所
揭示的圆形基坑无帷幕降水引起的地面沉降值与井距值的半对数线性关系规律，可近似用于接
近圆形的不规则基坑情况，具有广泛的工程应用价值。
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０　引言

基坑降水导致地面沉降既是一个经典理论课题，又是一个工程热点问题。其中圆形基坑无止水帷幕
抽水导致地面沉降的课题研究是其它复杂形状基坑和不同帷幕深度降水研究的基础，具有基础性理论研
究意义。某些近似圆形的不规则基坑降水造成的地面沉降也可近似采用圆坑沉降结果做参考，本课题具
有广泛的工程参考和应用价值。
降水引起的地表面沉降计算，主要有３种方法：其一是规范中的分层总和法；其二是适用性广泛的数

值计算方法；其三是某些限制条件严格的理论解析解。针对圆形基坑无帷幕降水引起地面沉降的理论研
究，目前国内外还无该方面文献，与之相近的研究偏重于工程实测和数值模拟。
工程实测方面的研究，宋丹举［１］结合分层总和法提出降水沉降简化计算公式，通过与郑州轨道交通

一号线体育中心站降水实测沉降的对比分析，得到适合郑州地区的降水沉降修正系数。
数值计算方面的研究，Ｓｕｎｉｌ　Ｓ．Ｋｉｓｈｎａｎｉ和Ｒｏｎａｌｄｏ　Ｉ．Ｂｏｒｊａ［２］应用有限元方法进行平面二维分析，

研究了有支撑基坑在开挖过程中渗流对支护结构上土压力、支护结构变形和地面沉降的影响。Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｘ
ｅｔ　ａｌ［３］应用三维有限差分方法研究了上海地铁９号线宜山路站基坑降水所产生的基坑周边水位降深、渗
流场分布和地面沉降。Ｚｈｏｕ　Ｎ　Ｑ　ｅｔ　ａｌ［４］应用三维有限差分方法研究了上海地铁１０号线杭州路站基坑降
水所产生的基坑周边水位降深和地面沉降。陈兴贤等［５］建立了深基坑降水与地面沉降耦合模型，采用有
限元数值方法求解，对南京地铁三号线浦珠路站深基坑降水进行了模拟计算。金小荣等［６］采用二维有限
元模型分析弹性模量、降水深度和渗透系数对基坑周围土体沉降性状的影响，研究了回灌和止水措施对
减小地表变形的作用。刘微［７］对晋祠隧道明挖段用有限差分数值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ分析基坑降水施工
对周边环境影响，得出增大止水深度能够有效地减小地面沉降量的结论。凌俊峰［８］用ＦＬＡＣ３Ｄ计算索菲
亚教堂地基土沉降变形位移场和地下水水位变化规律。黄颂扬［９］通过对抽水试验的分析研究了南宁盆
地含水层的渗透系数与影响半径，应用地下水数值计算软件ＧＭＳ对南宁轨道交通广西大学站出入口基
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坑降水渗流场进行了分析。刘波［１０］以敞开式降水的武汉中心深基坑工程为例，介绍了武汉互层土地区大
面积和大降深的深基坑降水设计方案，分析了敞开式降水对基坑周边地面沉降的影响。

１　理论论证

１．１　圆坑井流降深函数
含水层内单井抽水时，水位降深如图１所示。当群井中各井之间的距离小于影响半径时，彼此之间

的降深和流量就会互相发生干扰。应用叠加原理，对于无越流的承压含水层、有越流的承压含水层和潜
水含水层内布置群井抽水时，薛禹群［１１］指出当群井抽水时间较长则可形成相对稳定的水位降落漏斗，在
此漏斗范围内，任一点ｉ的总降深ｄｉ分别为
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图１　含水层水位降深漏斗简图
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式中，Ｑｊ为井ｊ的流量；Ｒｊ 为井ｊ的影响半径；Ｔ＝
ＫＭ 为承压含水层的导水系数，Ｋ 为含水层的渗透
系数，Ｍ 为含水层的渗透系数；ｒｉｊ为点ｉ距井ｊ的距
离；ｎ′为井的数量；Ｂ为越流承压含水层的越流系数；

Ｈｉ为潜水含水层的初始厚度；ｈｉ为水位降落后潜水
含水层的厚度。
式（１）和式（２）分别为无越流和有越流的承压含

水层群井抽水导致的水位降深计算公式，式（３）为潜
水含水层群井抽水导致的水位降深计算公式。
当各井流量Ｑｊ 和影响半径Ｒｊ 彼此相等时，以

上各式可以简化为

ｄｉ＝ｎ′Ｑ２πＴｌｎ
Ｒ
ｒ＊ｉ

（４）

ｄｉ＝ｎ′Ｑ２πＴｌｎ
１．１２３Ｂ
ｒ＊ｉ

（５）

Ｈ２ｉ－ｈ２ｉ＝ｎ′ＱπＫｌｎ
Ｒ
ｒ＊ｉ

（６）

式中，Ｑ为各井的流量；Ｒ 为各井的影响半径；ｒ＊ｉ ＝
ｎ′
ｒｉ１，ｒｉ２…，ｒ槡 ｉｎ′为等效距离。
由式（４）～式（６）可以看出在无越流和有越流的

承压含水层和潜水含水层中，任意布置的群井抽水
引起的水位降落漏斗内任一点的水位降深跟等效距离呈半对数线性关系。
在均质等厚无限含水层（含水层可以为承压含水层或潜水含水层）中大面积均匀布井时，若开采地区

可以概化为半径为Ｒ的圆形，当各井均匀抽水、总流量为Ｑ时，张蔚榛［１２－１３］通过拉氏变换和 Ｈａｎｋｅｌ变
换，求得地下水位降深ｄ的计算公式为

ｄ（ｒ，ｔ′）＝ ＱπＴ∫
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式中，珋ｔ＝ｔ′Ｒ／ａ
，ｔ′为时间，ａ＝Ｔ

μ′
，μ′为贮水系数；ｒ＝

ｒ
Ｒ
，ｒ为到开采中心的距离；Ｔ＝ＫＭ（在潜水含水层情况
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下，Ｔ＝ｋ珔ｈ，珔ｈ为潜水含水层的平均厚度）；β为积分变量。

当ｔ′≥０．５ｒ
２

ａ
，在ｒ＞１的区域，水位降深可以近似用以下公式计算
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进一步当ｔ′≥５ｒ
２

ａ
时，式（９）第三项可忽略不计［１３］，即

Ｗ（ｕ）＝－０．５７７２－ｌｎｕ＝ｌｎ２．２５ａｔ′ｒ２
（１０）

此时ｕ≤０．０５，ｅ－ｕ≤０．９５，计算发现当ｒ＞１时，０．５ｕ０ｅ－ｕ＜０．０２４（当ｒ＞２时，０．５ｕ０ｅ－ｕ＜０．００６），所
以当ｒ＞１时，０．５ｕ０ｅ－ｕ这一项较Ｗ（ｕ）可忽略不计。
水位降深公式（８）最终可简化为
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（ｕ）＝ Ｑ４πＴｌｎ

２．２５ａｔ
ｒ２ ＝ Ｑ２πＴｌｎ
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取开采区外任意两点ｒ１ 及ｒ２（ｒ２＞ｒ１），当抽水持续时间ｔ′≥５
ｒ２２
ａ
时，根据式（１１）可得ｒ１ 和ｒ２ 处的水

位降深差为

ｄ（ｒ１，ｔ′）－ｄ（ｒ２，ｔ′）＝ Ｑ２πＴｌｎ
ｒ２
ｒ１

（１２）

从式（１２）可以看出，当抽水持续时间较长时，均匀布井的圆形（近圆形）开采区坑外水位降深呈ｄ－ｌｎ　ｒ
半对数线性关系。
综上所述，在潜水含水层和承压含水层中，无论多井任意布置抽水还是圆形（近圆形）开采区内抽水，

当形成稳定的水位降深漏斗时，测点水位降深都呈ｄ－ｌｎ　ｒ半对数线性关系。该井流降深函数在下节地
面沉降控制方程求解中会得到应用。

１．２　地面沉降控制方程导出
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图２　抽水引起沉降的理论分析模型图

如图２所示，以抽水区域中心为原点的柱坐标系中，变
形范围内土体分为ｎ层，ｒ为距中心原点的距离，ｓｉ 为各层
顶面位移值（第ｎ层底面处位移为零），ｄｗｉ为各层内水位降
深值，Ｅｓｉ，Ｇｉ，Ｍｉ分别为各层的压缩模量、剪切模量和土层
厚度。
基于以下几条假定，进行后面的理论分析：
（１）各土层内土体是均质、各向同性的；
（２）土体只发生竖向位移；
（３）土体径向相邻两点的位移差引起摩阻力；
（４）土体变形之应力应变满足线性关系。
无侧向变形下土层压缩量公式为［１４］

ｓ
ＭＥｓ＝Δｐ

（１３）

式中，ｓ为土层压缩量或沉降位移量；Ｍ 为土层厚度；Ｅｓ为土层压缩模量；Δｐ为土层所受应力增量。
抽水导致土层沉降时若总应力不变，则应力增量Δｐ由两部分组成，即水头降低导致的应力增量和径

向相邻面相对位移导致的剪应力差值，其中前者导致土层有效应力增加，后者导致有效应力减小。即
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Δｐ＝γｗｄｗ－ τｒｚｒ＋
τｒｚ（ ）ｒ Ｍ （１４）

剪应力与剪应变和土层位移关系如下［１６］

τｒｚ＝Ｇγｒｚ＝Ｇ 
ｕｒ
ｚ＋

ｓ
（ ）ｒ （１５）

式中，ｕｒ为土体径向位移。

当不考虑土体径向位移ｕｒ，即土体只发生竖向沉降位移时，则有γｒｚ＝ｄｓｄｒ
。

综合以上，得土层沉降满足下面的公式

ｓ
ＭＥｓ＝γｗｄｗ－ＧＭ

ｄ２ｓ
ｄｒ２＋

１
ｒ
ｄｓ
ｄ（ ）ｒ （１６）

由土体的本构关系及边界条件可得各层土体控制方程为

第一层：
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第ｉ层：
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第ｎ层：
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１．３　地面沉降控制方程求解
先从第一层土体的控制方程式（１７）开始求解，该式为非齐次微分方程，需先求解其齐次方程的一般

解，再求得其一特解，则可得通解。
齐次方程可表示为

ｄ２（ｓ１－ｓ２）
ｄｒ２ ＋１ｒ

ｄ（ｓ１－ｓ２）
ｄｒ ＋

（ｓ１－ｓ２）
Ｇ１Ｍ２１

Ｅｓ１＝０ （２１）

令ｓ１－ｓ２＝ｙ、ｒ＝ｘ、
Ｅｓ１
Ｇ１Ｍ２１

＝ｃ，同时方程两边同乘以ｘ２，式（２１）变换为

ｘ２ｄ
２　ｙ
ｄｘ２＋ｘ

ｄｙ
ｄｘ＋ｃｘ

２　ｙ＝０ （２２）

再令槡ｃｘ＝ｔ，则ｄｙｄｘ＝槡ｃ
ｄｙ
ｄｔ
、ｄ
２　ｙ
ｄｘ２＝ｃ

ｄ２　ｙ
ｄｔ２
，式（２２）变换为

ｔ２ｄ
２　ｙ
ｄｔ２＋ｔ

ｄｙ
ｄｔ＋ｔ

２　ｙ＝０ （２３）
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式（２３）为零阶Ｂｅｓｓｅｌ方程，其通解为

ｙ＝ｃ１Ｊ０（ｔ）＋ｃ２Ｙ０（ｔ）

Ｊ０（ｔ）＝１－ｔ
２

２２＋
ｔ４

２４（２！）２－
ｔ６

２６（３！）２＋
…＋（－１）ｋ′ ｔ２ｋ′

２ｋ′（ｋ′！）２＋
…

Ｙ０（ｔ）＝ ２π
（ｌｎｔ２＋ｖ

）－２π∑
∞

ｋ１

（－１）ｋ
（ｋ！）２

ｔ（ ）２
２ｋ

∑
ｋ

ｍ＝１

１
烅

烄

烆 ｍ

（２４）

式中，ｃ１、ｃ２ 为任意常数；Ｊ０（ｔ）为零阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数；Ｙ０（ｔ）为零阶第二类Ｂｅｓｓｅｌ函数；ｖ是欧拉常数

（通常取ｖ＝０．５７７）；ｔ＝ｒＭ１

Ｅｓ１
Ｇ槡１
。

当ｔ取值较小，即在距抽水中心较近的地方同时土层厚度较大时，Ｊ０（ｔ）≈ １
Γ（１）＝１

，（Γ（１）→１），

Ｙ０（ｔ）≈２πｌｎ
ｔ
２
。式（２４）可简化为

ｙ＝ｃ１＋
２ｃ２
πｌｎ

ｔ
２

（２５）

当ｔ取值较大，即在距抽水中心较远的地方时，２
π∑

∞

ｋ＝１

（－１）ｋ
（ｋ！）２

ｔ（ ）２
２ｋ

∑
ｋ

ｍ＝１

１
ｍ →０

，Ｊ０（ｔ）→ｋ，其中ｋ为一

常数且ｋ１。式（２４）可简化为

ｙ＝ｃ１ｋ＋
２ｃ２ｋ
πｌｎ

ｔ
２＋
２ｖｃ２ｋ
π

（２６）

令ｃ１′＝ｃ１ｋ＋
２ｖｃ２ｋ
π
和ｃ２′＝ｃ２ｋ，则式（２６）变为

ｙ＝ｃ１′＋
２ｃ２′
πｌｎ

ｔ
２

（２７）

所以通解式（２４）无论在ｔ取值较小和较大时，都可以表示为式（２５）的形式。
将原变量代回式（２５）并化简得齐次方程的一般解

ｓ１－ｓ２＝ｃ１＋
２ｃ２
πｌｎ

槡ｃ
２＋
２ｃ２
πｌｎ　ｒ

（２８）

下面求非齐次方程的一个特解，假设特解有如下形式

ｓ１－ｓ２＝ｄ１＋ｄ２ｌｎ　ｒ （２９）
式中，ｄ１、ｄ２ 为待定系数。
式（２９）两边求导，得

ｄ２（ｓ１－ｓ２）
ｄｒ２ ＋１ｒ

ｄ（ｓ１－ｓ２）
ｄｒ ＝０ （３０）

�

dw

lnr

sw

O

dw1

rO

dw

sw

dw

r ln r

1

图３　井流降深函数半对数坐标图

代入式（１７），得
（ｓ１－ｓ２）
Ｍ１ Ｅｓ１＝γｗｄｗ１ （３１）

由１．１节井流降深函数中的ｄ－ｌｎ　ｒ半对数线性关系，
结合图３所示，可以得到

ｄｗ１＝ｓｗ－
Ｑ
２πＴｌｎ　ｒ

（３２）

式中，ｓｗ为含水层中心或抽水井内水位降深。将式（３２）代入
式（３１）得特解为

ｓ１－ｓ２＝γｗ
Ｍ１

Ｅｓ１
ｓｗ－γｗ

Ｍ１Ｑ
２πＴＥｓ１

ｌｎ　ｒ （３３）
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对于同一层土体，γｗＭ１

Ｅｓ１
、γｗＭ１Ｑ
２πＴＥｓ１
为定值常数，所以特解假设形式正确，综上式（１７）的通解为

ｓ１－ｓ２＝ｃ１＋
２ｃ２
πｌｎ

槡ｃ
２＋
２ｃ２
πｌｎ　ｒ＋

γｗＭ１

Ｅｓ１
ｓｗ－γｗ

Ｍ１Ｑ
２πＴ１Ｅｓ１

ｌｎ　ｒ （３４）

取ｃ１１＝ｃ１＋
２ｃ２
πｌｎ

槡ｃ
２＋
γｗＭ１

Ｅｓ１
ｓｗ，ｃ１２＝γｗ

Ｍ１Ｑ
２πＴＥｓ１

－２ｃ２π
，式（３４）化简为

ｓ１－ｓ２＝ｃ１１－ｃ１２ｌｎ　ｒ （３５）

将式（３５）代入式（１８），采用以上相同的求解方法可得

ｓ２－ｓ３＝ｃ２１－ｃ２２ｌｎ　ｒ （３６）

同理可求得各层计算公式为

ｓ１－ｓ２＝ｃ１１－ｃ１２ｌｎ　ｒ
ｓ２－ｓ３＝ｃ２１－ｃ２２ｌｎ　ｒ
……

ｓｎ－０＝ｃｎ１－ｃｎ２ｌｎ

烅

烄

烆 ｒ

（３７）

１．４　地面沉降和分层沉降公式
下面进行抽水导致地面沉降及分层沉降计算公式的分析。
将各层计算公式（３７）等号两边累加得

ｓ１＝（ｃ１１＋ｃ２１＋…＋ｃｎ１）－（ｃ１２＋ｃ２２＋…＋ｃｎ２）ｌｎ　ｒ （３８）

令Ｃ１１＝ｃ１１＋ｃ２１＋…＋ｃｎ１、Ｃ１２＝ｃ１２＋ｃ２２＋…＋ｃｎ２，可得地面沉降公式为

ｓ１＝Ｃ１１－Ｃ１２ｌｎ　ｒ （３９）
代入式（３７）中有

ｓ２＝ｓ１－（ｃ１１－ｃ１２ｌｎ　ｒ）＝（Ｃ１１－ｃ１１）－（Ｃ１２－ｃ１２）ｌｎ　ｒ＝Ｃ２１－Ｃ２２ｌｎ　ｒ （４０）
同理可得各分层沉降表达式为

ｓ１＝Ｃ１１－Ｃ１２ｌｎ　ｒ
ｓ２＝Ｃ２１－Ｃ２２ｌｎ　ｒ
……

ｓｎ＝Ｃｎ１－Ｃｎ２ｌｎ

烅

烄

烆 ｒ

（４１）

以上理论论证表明圆形（近圆形）开采区抽水引起的地面沉降规律为式（３９），即开采区外任一点处地
面沉降值与该点到开采中心距离之间为半对数线性关系。

２　实例验证

选取Ｊａｃｏｂ　Ｂｅａｒ和 Ｍ．Ｙａｖｕｚ　Ｃｏｒａｐｃｉｏｇｌｕ［１５］在１９８１年推导的单井、群井抽水引起地面沉降的经典
理论解，同时选取实际工程中圆形（近圆形）基坑敞开式降水导致土层沉降的第三方实测数据对本文以上
论证进行验证。由于圆形基坑敞开式降水导致地面沉降的监测资料难以找到，本文验证案例中基坑均为
近似圆形。实例一和实例二分别来源于国内文献［１６］和文献［１７］。

２．１　理论解验证

Ｊａｃｏｂ　Ｂｅａｒ等人推导出单井抽水引起的沉降公式为

ｓ＝ Ｑｗ４π珚ＣｖＷ
ｒ２
４珚Ｃｖ（ ）ｔ （４２）

群井（分布呈圆形）抽水引起的沉降公式为

当ｔ＞０．４ｒ
２

Ｃｖ
且ｒ＜Ｒ

ｓ＝∑Ｑｗ４π珚Ｃｖ
Ｗ Ｒ２
４珚Ｃｖ（ ）ｔ ＋４珚ＣｖｔＲ２ · １－ｅｘｐ － Ｒ

２

４珚Ｃｖ（ ）［ ］ｔ － ｒ（ ）Ｒ
２

ｅｘｐ － Ｒ
２

４珚Ｃｖ（ ）｛ ｝ｔ
（４３）
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当ｔ＞０．４ｒ
２

Ｃｖ
且ｒ＞Ｒ

ｓ＝∑Ｑｗ４π珚Ｃｖ
Ｗ ｒ２
４珚Ｃｖｔ＋

０．５Ｒ２
４珚Ｃｖ（ ）ｔ ｅｘｐ － ｒ

２

４珚Ｃｖ（ ）［ ］ｔ
（４４）

式中，ｔ为沉降时间；Ｑｗ 为单位时间内的抽水量；Ｃｖ 为固结系数；ｒ为测点到沉降中心的距离；函数Ｗ 为
泰斯井流的井函数；Ｒ为半径。

采用文献中选取的参数Ｃｖ＝６×１０３　ｃｍ２／ｓ、∑Ｑｗ ＝５００Ｌ／ｓ、Ｒ＝１．５ｋｍ、ｔ＝５ａ，利用群井抽水引
起的沉降公式分别计算距群井中心不同距离点的沉降值见表１，拟合沉降值ｓ（ｍ）与距离对数值ｌｎ　ｒ（ｍ）
间函数关系式见式（４５），线性相关度为９４．９５％，见图４。

ｓ＝１．０５１　９＋０．１０５　０ｌｎ　ｒ （４５）
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图４　ｓ－ｌｎ　ｒ关系曲线

表１　地面沉降与到井群中心距离汇总表

计算点 距离／ｍ 沉降／ｃｍ
１　 ５００　 ３６．１
２　 ８００　 ３５．０
３　 １　１００　 ３３．３
４　 １　４００　 ３１．１
５　 １　５００　 ３０．２
６　 ２　０００　 ２６．４
７　 ３　０００　 ２１．１
８　 ５　０００　 １４．６
９　 ７　０００　 １０．６

２．２　工程验证实例一
工程实例一［１６］为秦皇岛市东港路二期改、扩建（港城大街—东山街）路堑结构 Ｕ型槽工程，基坑分为

南北两部分，北侧基坑近似为圆形，无止水帷幕。抽水井和观测点布置如图５和图６所示，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ３、Ｔ６
为地面沉降观测点，各测点到井群中心距离ｒ与实测地面沉降值ｓ见表２。拟合沉降值ｓ（ｍ）与距离对数
值ｌｎ　ｒ（ｍ）间函数关系式见式（４６），线性相关度为９２．６３％，见图７。

ｓ＝０．２６０　７－０．０４８　４ｌｎ　ｒ （４６）
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图５　原文献中抽水点与沉降监测点布置图
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图６　处理后的抽水点与沉降监测点布置图
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图７　ｓ－ｌｎ　ｒ关系曲线

表２　地面沉降与到井群中心距离汇总表

测点 距离／ｍ 沉降／ｍｍ

Ｔ６ ７３　 ５７．１

Ｔ３ １２６　 ２０．５

Ｔ１ １７６　 ７．２

Ｔ０ ２３６　 １．５

２．３　工程验证实例二
工程实例二［１７］地点位于东莞市富民大街北面，基

坑呈矩形，长５５　ｍ，宽３５　ｍ，近似为圆形，无止水帷
幕。沉降观测点布置如图８和图９所示，Ｔ４～Ｔ７ 为
地面沉降观测点，各测点到井群中心距离ｒ与实测地面沉降值ｓ见表３。拟合沉降值ｓ（ｍ）与距离对数值

ｌｎ　ｒ（ｍ）间函数关系式为式（４７），线性相关度为８８．２２％，见图１０。

ｓ＝０．０８２　８－０．０１７　６ｌｎ　ｒ （４７）
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表３　地面沉降与到井群中心距离汇总表

测点 距离／ｍ 沉降／ｍｍ

Ｔ４ ４０．３　 １６．１

Ｔ５ ４９．８　 １５．８

Ｔ６ ６９．７　 ９．７

Ｔ７ ９０．８　 ２．１

　　

３　结论

针对抽水导致地面沉降这一热点问题，研究了圆
形（近圆形）开采区抽水引起的地面沉降规律，并引申

到过程中基坑敞开式降水引起的地面沉降规律中，经过合理假设和严格数学推导，得出测点地面沉降值
与测点至井群中心距离呈半对数线性关系的规律，即：ｓ１＝Ｃ１１－Ｃ１２ｌｎ　ｒ。

以上规律被抽水引起地面沉降的经典理论解以及国内两篇公开文献实测数据得到了较好的验证，线
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性相关度分别为９４．９５％，９２．６３％和８８．２２％。
本章研究圆形基坑敞开式降水导致的地面沉降规律，对于近似圆形的不规则基坑外的地面沉降也可

参考应用。
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