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管廊深基坑不同降水工况对周边环境影响分析
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｅｗａｔｅｒｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

贺　晓，郑会桓

（北京京投城市管廊投资有限公司，北京 １０００２７）

摘　要：为探究管廊深基坑对周围环境的影响，基于 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件，结合综合管廊基坑工程实
例，建立分步降水开挖和一次性降水开挖工况下的数值模型，研究不同工况下基坑降水开挖对周边环境的影响，

对渗流场、基坑周边地表沉降和既有构筑物的变形进行分析。结果表明：分步降水较一次性降水方式，土层渗

流速度明显下降；基坑周边地表沉降近似呈 “勺形”分布，沉降值符合变形要求；既有地铁隧道靠近基坑一侧

水平位移和顶部竖向位移较大，且竖向位移总体大于水平位移；分步降水工况下基坑降水开挖对周边环境影响

较一次性降水小，建议在进行基坑降水开挖时，尽量选择分步降水，以减少对周边环境的影响，可对类似工

程提供参考。

关键词：基坑降水；降水工况；渗流场；周边沉降；地铁隧道变形
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０　引言

城市地下综合管廊工程是指将各类管线分类存

放管理，以减少管线的破坏，减少路面的开挖次数，

达到经济环保目的的基础设施。其在现代城市运营

中发挥着不可替代的作用，为城市的正常运行提供必

要保障。在大中型城市中地下管廊普遍存在年久失修

的情况，因此导致地面塌陷事故频发，以及在维修过

程中，反复开挖地面，严重影响居民日常生活。因此，

地下空间开发及综合利用成为城市建设的新的发展方

向。由于地层水的复杂多样性，所以在综合管廊基坑

开挖过程中降水必不可少。有大量学者对基坑工程的

降水问题进行了研究，任壮等［１］研究了基坑降水开挖

过程中土体的变形规律及渗流特性；厉立兵等［２］提出

了一种计算基坑降水影响半径的有限单元法，该方法

可有效提高基坑降水涌水量的计算精度；徐帮树等［３］

研究了高压摆喷止水帷幕、基坑管井降水、坑外回灌

等不同降水工况下，对基坑周边地下水位的影响；刘

均红等［４］、郭晓炜等［５］研究了基坑降水的方法并具体

就不同降水方法进行了分析；孙焱［６］通过工程实例研

究了止水帷幕在深基坑支护及降水中的作用；陈凌铜

等［７］采用ＨＳＳ模型模拟隔断式基坑降水，隔水帷幕在
控制地表沉积物和由基坑降水引起的相邻管道变形方

面具有显著优势；江杰等［８］在广西南宁地铁５号线广
西大学站的基坑项目中，使用Ａｂａｑｕｓ有限元软件建立
了三维流固耦合数值模型，分析和验证了降水引起的

周边地表沉降量随着地下连续壁泄漏缺陷的大小和降

水深度而增加；高旭等［９］以武汉长江航运中心深基坑

为实例，用概化其水文地质模型得到降水效果；张军

等［１０］基坑降水开挖相对于不降水开挖，地连墙墙体的

环向应力、竖向弯矩、侧向位移均增大，增加地连墙

的墙体厚度可一定程度上提高地连墙的自稳定性；马

玉飞等［１１］研究表明在基坑降水前，设置封闭式止水帷

幕，可以有效降低降水对周边环境的影响；魏嵩

!

［１２］、周勇等［１３］使用Ａｄｉｎａ有限元软件，建立的１／２
基础坑的三维有限元模型，通过对深基坑开挖降水的

分析，总结了周围土壤的孔隙水压和地下管道的规律，

表明深基坑开挖对周围地下管道有重要影响；朱大鹏

等［１４］基于工程实例，分析了同时考虑开挖和降水前后

土体自重应力变化、渗流动水压力引起的有效应力变

化以及止水帷幕对土体沉降约束作用时，基坑外侧土体

沉降机理；李曙光等［１５］以苏州市轨道交通Ｓ１线帆路站
深基坑项目为例，通过ＭｉｄａｓＧＴＳ／ＮＸ数值模拟研究表
明，分步降水对工程开挖工况下的地下连续墙的水平

位移和周围地表沉降均比一次性降水造成的影响小。

以上研究对降水工况的分析普遍存在单一化，

对周边环境响应的多因素耦合分析不足，缺乏全生

命周期视角的环境影响评估，存在风险评估盲区，

导致渗漏风险防控策略缺乏针对性、经济性和安全

性，难以实现监测 －预警 －调整一体化管理，因此，
基于ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件的数值模拟，对不同降
水工况下基坑开挖对周边环境的影响进行分析，以期

为富水地层基坑降水工程提供更科学的决策支持。

１　工程概况

北京轨道交通３号线一期地下综合管廊 （东坝

大街段）起点位于阜阳东街与东坝大街相交路口，

沿东坝大街敷设至北小河东岸，途经轨道交通３号线
东风站。管廊位于东坝大街南侧，长度约 １９ｋｍ。
其中里程 ＧＬＫ０＋０２０～ＧＬＫ０＋４１５１采用明挖法施
工，管廊位于３号线地铁盾构区间上方。鉴于该综合
管廊的工程比较复杂，因此取该管廊的一段进行数

值模拟，分别设置一次性降水条件下基坑降水开挖

和分步降水开挖两种工况，通过对比分析不同工况

下周边土体渗流场、地表沉降、地铁隧道的变形等

关键指标，定量判断不同降水开挖方式对周边环境

的影响程度，以期为工程设计与施工提供科学、可

靠的理论依据，助力现场作业安全、高效开展，切

实保障工程质量与周边环境安全。

该段地形总体比较平坦，地形起伏不大，工程

范围内土层划分为人工堆积层及第四纪沉积层两大

类及其亚层，在人工堆积层以下为第四纪沉积层，

岩性主要以黏性土、粉质黏土与砂土互层为主。

拟建场地存在四层地下水，各层地下水水位情

况及类型见表１。
I

１　
JKLLMNOPQ

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ
地下水类型 水位／水头埋深／ｍ 水位／水头标高／ｍ
潜水 （二） ２６０ ２７３６
层间水 （三） ６７９～７１０ １８８３～２２８６
层间水 （四） １６３９～１８００ ９２３～１１９６
层间水 （五） ２４３９～２７００ １２３～２９６
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２　数值模拟

２１　数值模型建立
采用 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件建立数值模型，

如图１所示，模型尺寸为５６ｍ×４９ｍ×２６ｍ。土体
采用３Ｄ实体单元、围护桩 （转换成地连墙）用板单

元、隧道衬砌用板单元、冠梁及内支撑采用１Ｄ梁单
元进行模拟，并用节点水头模拟基坑降水，界面单元

充当止水帷幕。模型各部分的具体参数见表２、表３。

R

１　
STR

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

I

２　
UVWXYZ[\]^

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｏｉｌ

地层名称
层厚

／ｍ
变形模

量／ＭＰａ
重度

／（ｋＮ·ｍ３）
泊松比

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）

１－２杂填土 １８ ４２１ １８０ ０２８ １３ １０

３－１粉质黏土 １１ ６５０ １９０ ０２５ １４ ６

１０－１黏土 ２７ ９００ １７９ ０３５ ２３ １０

１０－２黏土 １５４ ９５０ １８７ ０３５ ３０ １６

中风化石灰岩 ５０ １２６００ ２４０ ０３０ ６６ １５

I

３　
UV_`ab]^

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

结构名称 结构尺寸
弹性模

量／ＭＰａ
重度

／（ｋＮ·ｍ３）
泊松比

水泥土搅拌桩 ０６１３ｍ １０００ ２０ ０３
Ｃ３０混凝土冠梁 １２ｍ×０８ｍ ３００００ ２５ ０２
钢筋混凝土撑 ０８ｍ×０８ｍ ３００００ ２５ ０２
地铁隧道衬砌 ０３ｍ ３００００ ２０ ０３

２２　不同施工工况
采用节点水头模拟基坑的降水水位 （不考虑降

水井的位置和降水速率），分别进行分步降水和一次

性降水。分步降水以１ｍ为水位梯度逐级降低地下
水位，由初始标高－２０ｍ分４次降至坑底设计标高
－６０ｍ；一次性降水将地下水位由 －２０ｍ直接骤
降至－６０ｍ，研究不同降水工况下基坑降水开挖对
周边环境的影响，具体施工步骤见表４。由于基坑临

近既有地铁隧道，所以在进行基坑开挖时应特别关

注地铁隧道的变形情况，在基坑降水后要进行降水

变形分析，通过建立渗流场与应力场动态耦合模型，

评估地下水位变化对隧道稳定性的影响。
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ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

基坑分步降水　　　 基坑一次性降水

１初始渗流场分析
２初始应力场分析
３地连墙施工
４第一次降水
５第一次降水变形分析
６第一次基坑开挖
重复第４到第６步骤

１初始渗流场分析
２初始应力场分析
３地连墙施工
４降水
５降水变形分析
６第一次基坑开挖
重复第６步骤

３　模拟结果分析

３１　渗流场分析
图２为基坑分步降水和一次性降水条件下，水

位降至基坑底部１ｍ以下位置时土层渗流速度变化
情况。渗流速度矢量在靠近基坑处分布密集，在基

坑底部附近分布最密集，分步降水时最大流速为

００１２ｍｍ／ｓ，一次性降水时最大流速００１４ｍｍ／ｓ。
分析表明，分步降水通过阶梯式水位调控有效缓解
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水力梯度突变，而一次性降水为平衡水位差，基坑

外部的地下水大量快速涌入基坑内部，水流速度加

快，渗流路径减少，对渗流场产生较大的影响，所

以在进行基坑降水开挖时，要尽量选择分步降水

方式。

３２　周边地表沉降
基坑开挖降水过程中，基坑内外产生的水头差，

会导致基坑周围的地下水向基坑内部移动，使基坑

周边一定范围内的地面出现沉降，为研究不同基坑

降水工况对周边地表沉降的影响，取不同降水工况

条件下垂直于基坑边缘处的点 （从基坑边缘起每间

隔１ｍ设置）对基坑的周边地表沉降进行分析，如
图３所示。
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不同降水工况下，基坑周边地表监测点的沉降

值都随着远离基坑边缘方向先急剧增加后逐渐减小

并趋于稳定，最大沉降均在距基坑边缘 ３ｍ左右，
变化趋势基本相同，大致呈 “勺形”分布。分步降

水时，周边最大地表沉降值约为４９ｍｍ；一次性降
水时，周边最大地表沉降值约为６８ｍｍ，最大沉降
值均满足设计要求，即不超过 ０２％基坑设计深度
（１４７ｍｍ），但相对来说一次降水比分步降水大了约
３８８％左右，所以在实际施工过程中，在条件允许情
况下要尽量采用分步降水，以减小基坑周边地表沉

降，保证基坑的稳定性。同时，由于止水帷幕的存

在，使地下水的渗流通道增加，基坑周边的地表沉

降量也相应降低。

３３　地铁隧道的变形分析
在基坑降水开挖过程中，随着基坑内部水位的

降低和土体大量的移走，围护结构以外的地铁隧道

在土压力和水压力的共同作用下会产生一定的变形，

现就其水平和竖直方向的位移变化进行分析。分别

在地铁隧道靠近基坑一侧、远离基坑一侧以及其顶

部、底部各取３个点进行分析，如图４所示，分别以
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点为起始点，沿 Ｘ轴负半轴方向，取
距离为１４、２８、４２ｍ的３个点，Ａ为靠近基坑一侧
的点 （Ａ、Ｂ点负值表示靠近基坑方向移动，Ｃ、Ｄ
点负值表示产生沉降）。不同降水工况下的变形如图

５所示。
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由图５（ａ）和 （ｂ）可以看出，分步降水和一
次性降水条件下，地铁隧道的最大水平位移随着基

坑的降水和开挖逐步增大，且靠近基坑一侧的位移

变化量要大于远离基坑一侧，所以在基坑施工过程

中要加大地铁隧道靠近基坑一侧的变形监测。由图

５（ｂ）可看出，从基坑第二次开挖开始，地铁隧道向
基坑方向移动，主要是由于随着基坑开挖深度的增

加周围的土压力也随着增大，且靠近基坑一侧位移

变化较大，使地铁隧道整体向基坑一侧移动。

由图５（ｃ）和 （ｄ）可以看出，分步降水和一
次性降水条件下，随着基坑的降水开挖地铁隧道的

沉降逐渐减小，其整体呈下沉趋势，但地铁隧道顶

部沉降量要比底部沉降量大，主要是由于上部土体

的重力作用，使其沉降增大。
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总体来说，不论是分步降水还是一次性降水，

基坑在水平方向上的位移总体呈椭圆状变化，主要

是因为随着基坑的降水开挖，基坑周边的土体会产

生一定的变化，会造成地铁隧道在上部土体的重力

作用下有一定程度的压扁情况；同时，地铁隧道在

竖直方向的沉降变化大于其在水平方向的位移变化。

一次性降水条件下地铁隧道的变形均较分步降

水条件下大，所以在进行基坑降水开挖时，在条件

允许的情况下，要尽量选择分步降水开挖，以减少

基坑降水开挖对周边环境的影响。与开挖阶段相比，

基坑降水阶段对隧道水平位移和竖向沉降的影响更

大，所以在基坑开挖降水时要选择合适的降水方式，

时刻注意周边既有构筑物的变形，避免水平和竖向

位移过大。

４　结论

通过ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件对不同降水工况
下基坑开挖降水进行模拟，分析渗流场、周边地表

沉降和既有构筑物的变形，得到以下主要结论：

（１）渗流速度矢量在靠近基坑处分布密集，分
步降水通过阶梯式水位调控有效缓解水力梯度突变，

而一次性降水为平衡水位差，基外部的地下水大量

快速涌入基坑内部，水流速度加快，渗流路径减少，

对渗流场产生较大的影响。

（２）在基坑开挖降水期间，周围地面的沉降量
呈现 “勺状”分布，并随距基坑边缘的距离增加而

逐渐趋于稳定。

（３）由于地铁隧道上部土体的重力作用，基坑降
水开挖对既有构筑物的竖向位移影响大于水平位移。

（４）基坑降水步骤对周边环境的影响大于开挖
步骤，要注意选择合理的降水方式；在一次性降水

条件下基坑降水开挖对周边环境的影响要大于分步

降水开挖，所以在进行基坑降水时，在条件允许的

情况下尽量选择分步降水。
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