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摘要：基于不同水文地质层水流运动特征的差异，考虑到土层降水 固结过程中渗透系数和贮水系

数随土层物理力学参数的非线性变化，对基坑降水过程中的地下水流计算，提出了可同时求出各分

层地下水位的双层结构数学模型及有限元计算方法 *润扬长江公路大桥南锚基坑工程降水计算表
明，双层结构模型为深基坑降水与沉降的非线性耦合计算，基坑土体变形预测、控制，工程施工和设

计提供了新的计算分析途经 *
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我国长江中下游沿江城市大多位于长江一级阶地上，地基呈典型的双层结构，上部由透水性弱、力学强

度低的粘性土层组成，下部由强度相对高、透水性强的砂、砾、卵石层构成 * (&-#年，前苏联著名水文地质学
家卡明斯基［(］指出，在层状结构的水平含水层中，当上层渗透系数比下层的渗透系数小得多时，上层为潜水

流，下层为承压水流，两层水流具有统一的地下水头（见图 (（0））*这一双层结构理论［!］一直沿用至今，许多
基坑降水设计也基于了这一理论 *

图 ! 双层结构含水系统
"#$%! &’()*+,)’*#-$ ./.()0 12 314,5)+5’/)* .(*46(4*)

深基坑工程降水有 !个显著特点：其一，降水强度大，单井水位降深大；其二，单井结构上大多在下部强
透水层设置过滤器，上部相对弱透层则布设死管 *这样一来，在双层结构的含水层中很难形成层状水平地下
水流和统一的地下水头；而是，下层承压水流主要以水平流动为主，而上层潜水流主要以垂直流动为主，下层

承压水流和上层潜水流有各自独立的地下水头（见图 (（1））*针对这一问题，本文结合润扬长江公路大桥南
锚基坑工程，基于不同水文地质层水流运动特征的差异，考虑到土层降水 固结过程中渗透系数和贮水系数

随土层物理力学参数的非线性变化，对基坑降水过程中的地下水流计算，提出了双层结构数学模型及有限元

计算方法 *

! 场地基本情况
润扬长江公路大桥南锚基坑工程，锚碇基础长 2 宽 2 深为 )& 3 2 %( 3 2 !& 3，相应设计基底标高为
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图 ! 基坑排水系统
"#$%! &’(#)($* +,+-*. /0’ /01)2(-#0) 3#-

! "#$%工程地质勘查表明，锚碇场区第四系覆盖层总厚度为 "&’( )
"*’+$，具有明显的双层结构特点，上部弱透水层由杂填土、亚粘土、淤
泥质亚粘土和亚粘土与粉砂互层组成，厚度为",’, ) ""’, $；下部由粉
细砂组成的强透水层，层厚 &’( ) *’-$%基坑周边采用 -.,,$$钻孔灌
注排桩加 -’/,$冻结止水帷幕，灌注排桩及冻结止水帷幕深入基岩 %
坑内施行管井加轻型井点的降水方案，-"眼管井南北向成 /列布设，
每列 +眼井，全部管井揭穿松散覆盖层，每眼井径 /., $$%其中西列南
侧 /眼井和中间一列北侧 "眼井为加深井 %轻型井主要抽排上层弱透
水层的地下水，含水层地下水则主要由 -"眼管井抽排，在坑外布设了
-+眼群井辅助降水预案 %如图 "所示 %
自 ",,"年 -月 #日开始进行基坑内降水及基坑开挖，至 - 月 "/

日，历时 -( 0%-月 "+日因冻结帷幕局部渗漏而停止降水和基坑开挖，
至 /月 (日，历时 ++ 0%期间，对冻结帷幕进行了防渗加固并提出了基
坑外井群辅助降水方案 %自 ",,"年 /月 *日重新开始进行基坑内降水
及基坑开挖，同时，坑外降水井施工，至 +月中旬坑外 -+眼井完成并部
分坑外井开始辅助降水，直至 ",,"年 &月 +日基坑见底，历时 --" 0%

! 双层结构模型与计算方法
! %4 水流计算模型
对于地下水流计算，采用双层结构数学模型 %据润扬长江公路大桥南锚碇基坑降水单井结构设计，在降

水方案实施时，下层承压水流主要以水平流动为主，而上层潜水流主要以垂直流动为主，上下层有各自独立

的地下水头（见图 -（1））%如果以基岩面为基准面，!"# 为平面直角坐标，则下层承压水流地下水运动的控制
方程为
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式中：$———承压层渗透系数；%———承压层厚度；&———承压层地下水头；!———承压层单位时间单位面积
的垂直补给量；""———承压层贮水系数，无压情况下为给水度"；)———时间；+———研究的区域范围；
&,———天然地下水头；,———降水井流量；-———潜水层地下水头；$.———潜水层渗透系数 /
上层潜水流的控制方程为
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对应定解条件为

初始条件 &（!，#，)）( &, ) ( ,，（!，#）# + （(）
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边界条件 &（!，#，)）( &, ) * ,，（!，#）$ 4 （-,）
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式中".为潜水层给水度 /
! /! 土层参数的非线性耦合
在多层越流含水系统中，降水土层水头下降的同时，弱透水层、相邻含水层的水头也随之发生变化，各层
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的沉降也同时产生 !因此，由降水引起的固结问题包含在地下水流动问题式（!）"（!!）中，式（!）地下水流动
微分方程右端项中的贮水系数!!定义是

［#］

!! "!$# ""%$（# % &$%）# （!#）
式中：!$———贮水率；"%———水的密度；&———孔隙度；$%———水的体积压缩系数；#———土的体积压缩系数；
$———重力加速度 !
在土层固结过程中，土层被压密，孔隙度和孔隙比减小，因而土的渗透系数 ’ 和贮水率!$ 会改变 !如果

把 ’ 和!$视为常量，则属于线性固结问题；若随着固结过程参数 ’ 和!$是变量，则是非线性固结问题
［&，’］!

在非线性固结过程中，土层物理力学参数与水文地质参数的变化存在着内在的非线性耦合关系 !据 ()*+,-.
/0120,方程，渗透系数的变化可表达为［’］
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式中：&3，&———初始孔隙度和固结过程中的孔隙度；’3，’———初始渗透系数和对应孔隙度为 & 的渗透
系数 !
设某土层厚度为 #)，由于降水引起的垂直沉降量为 *)，假定不考虑土层的侧向变形，则固结过程中的孔

隙度 & 和孔隙比 + 为
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根据固结试验曲线 +, 45%-的斜率 ./（压缩指数），可得

# " 36’&’
.7

（! % +）%-
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将式（!’）代入式（!!）得贮水系数!!随 + 变化的关系式

!! "!$# ""%$ 36’&’
.7

（! % +）%- % &$[ ]% # （!9）

至此，即可用式（!&）和式（!9）表示 ’ 和!!（或!$）随 +（或 &）的变化关系，处理非线性固结引起的参数
变化问题 !
! !" 土层初始参数的确定
根据润扬长江公路大桥南锚基坑工程各阶段的地质、水文地质和岩土力学的勘测、试验资料的综合分

析，得到计算中土层水文地质、岩土物理力学的初始参数，如表 !所示 !其他相关参数，如孔隙比 +、贮水系数

!!、体积压缩系数#，则可解析求得 !
表 # 土层水文地质、岩土物理力学初始参数的取值

$%&’( # )*+,+%’ -%’.(/ 01 234506(0’06+7 %*4 823/+7%’9:(72%*+7%’ 8%5%:(,(5/ 01 /0+’ %*4 507;/

层位
渗透系数

’ 0（2·:; !）

水的体积压缩系数

$% 0（<=0）; !
孔隙度

&
浮密度

"- 0（<5·2
; &）

天然密度

"0（<5·2; &）
压缩指数 .7

压缩模量

1$ 0>=0
弱透水层 3633!’& ’69 ? !3 ; @ 368# 36A’ !6&A 36#@#3 &6#8
含水层 ’6@3333 ’69 ? !3 ; @ 36&B 36A# !6&A 363BB9 969A

" 计算成果与分析

" !# 渗流场计算成果
根据数学模型式（!）"（!!），研究区计算范围选取以基坑中心为轴心、半径为 93363 2的区域，双层结构

含水层采用三角形单元剖分，每层剖分成 !@&9个节点、&’33个单元 !这样研究区节点总数为 &’@#，单元总数
为 9A33 !对于冻结帷幕，剖分时做了专门处理，即单独划分单元，其渗透系数取值为 &63 ? !3; 8 72 C $ !基坑内
!#眼管井全部启用 !基坑外共有成井 !8眼（见图 #），降水时主要启用 9，@，A，!3号井辅助降水 !
从第 !@’天水头平面分布（图 &）可看出，承压层水头分布具有明显的不对称性 !这除与地质、水文地质条

件的不均匀性有关外，还与降水井的出水量分布不均匀有关 !为了减少基坑外承压含水层从西南侧通过帷幕
向基坑内的渗水，启用基坑外西南侧的 9，@，A，!3号 ’眼井进行辅助降水 !而上层潜水层（弱透水层）水头变
化显示出较好的对称性，这与降水井的结构密切相关 !降水井单井结构仅在下部承压层位置设置过滤器，其
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余位置井壁均用死管封闭，这样削弱了降水井直接对上层潜水层中水流运动的影响，只是降水引起承压水头

下降后，上层潜水流才有反应 !

图 ! 基坑周边平面等水头分布
"#$%! &’()’*+ ,-. ’/ $+’*(01-)2+ 32423 -+’*(0 /’*(0-)#’( .#)

! !5 参数计算成果
从图 !可知，在水头降低过程中，土层固结被压密，孔隙度 " 和孔隙比 # 减小，同时土的渗透系数 $ 和

贮水系数!!也相应地发生变化 !从图 ! " #可看出，参数变化反映出 $个显著特点：其一，与对应土层基坑外
水头变化相一致；其二，不同位置参数变化速率不一样 !这进一步说明土层物理力学参数与水文地质参数的
耦合相关性 !很明显，土层的渗流、固结过程都是非线性的过程 !

图 6 孔隙度等值线分布
"#$%6 &’()’*+ ,-. ’/ .’+’7#)8

图 9 渗透系数等值线分布
"#$%9 &’()’*+ ,-. ’/ .2+,2-:#3#)8 ;’2//#;#2()
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图 ! 贮水系数（或给水度）等值线分布
"#$%! &’()’*+ ,-. ’/ 0)’+-$1 2’1//#2#1()（’+ 0.12#/#2 3#145）

6 结 论

-% 针对润扬长江公路大桥南锚场地地质、水文地质条件提出了双层结构地下水运动的数学模型和计算
方法 !该方法可以实时计算出各分层的地下水位，从而达到各分层沉降计算与控制研究目的 !

7% 建立了土层非线性物理力学参数与水文地质参数之间的内在联系，客观地描述了土层降水 固结过
程中孔隙度、渗透系数和贮水率等参数非线性变化过程 !计算成果较好地刻画了基坑井群的实施过程中含水
层、弱透水层水头、参数的时空变化规律 !

2% 润扬长江公路大桥南锚基坑围护工程及降水方案是合理的，不仅达到了预期的工程目的，而且有效
地控制了深基坑周边地面变形的发生和发展 !
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