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摘要：基坑降水的成功与否，关系到整个基坑的安全。 南通市南山湖综合楼基坑开挖过程中虽建立了止水帷幕，但
仍需对基坑降水的方案进行安全评估。 采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ数值分析软件建立三维渗流模型，通过对现场单井抽水
试验进行模拟分析，综合地勘报告中室内试验渗透系数和抽水试验的渗透系数，反向推演出符合工程实际的渗流
边界函数和渗透系数；然后利用反推得到的计算参数，建立三维渗流模型，模拟群井抽水状态下水位降深与时间的
变化关系，对群井降水效果进行分析，验证降水井设计是否合理，指导基坑土方的开挖。
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近年来，随着城市化的不断发展，高层建筑不断
涌现，深基坑工程也随之增加。 在基坑施工过程中，
降水成功与否对整个基坑的施工安全至关重要。 在
已有的工程案例中，因为降水问题导致基坑安全事故
的例子屡见不鲜。 因此，需对基坑预降水时间和降
水深度进行安全评价，使其满足施工安全性的要求。

结合南通市南山湖综合楼基坑工程，采用 ＭＩ-
ＤＡＳ／ＧＴＳ有限元数值分析软件，对该基坑的降水过
程进行模拟。

1　工程概况
南通市南山湖综合楼基坑开挖深度为 １７畅０５ ～

１８畅５５ ｍ，局部最大开挖深度为 ２４畅６ ｍ。 根据场地
水文地质资料，在开挖深度内上部为填土、粉土、粉
砂，下部为饱和、中密、中等压缩的粉细砂及中细砂，
地下水丰富，水位埋深 －０畅５ ｍ。 设计采用 饱８５０
ｍｍ＠１２００ ｍｍ三轴深搅桩（套接一孔）作为止水帷
幕，采用钻孔灌注桩＋２ 层钢筋砼环型支撑作为支
护结构，坑内采用管井降水，水头应降至基坑底板下
不小于 ０畅５０ ｍ。 在坑内降水的同时，要注意坑外回
灌井补水方案，避免强降水导致土体固结沉降，引起
周边道路和管线下沉变形。
降水井平面布置如图 １所示，结构设计如下。
（１）降水井井径 ５００ ｍｍ，井深 ３８畅０ ｍ。



图 １ 降水井平面布置图

（２）降水井过滤管及井壁管采用钢质焊管，管
径 ２１９ ｍｍ，壁厚＞４ ｍｍ。

（３）自孔底至孔深 １３畅０ ｍ 的承压含水层深度
段环填硅质圆砾，以形成良好的人工反滤层，在孔口
至孔深 １３畅０ ｍ段环填粘土球以进行管外封孔。 封
孔目的是将上层潜水与下部承压水封隔，以避免潜
水被疏干后排水固结引起地面过大沉降。

2　ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ渗流分析方法简介
2．1　渗流计算理论

在研究地下水运动基本规律时，无法得知水在
岩土体颗粒空隙中每一时刻的实际流动轨迹。 因
此，对地下水的流动状况加以简化，只关注地下水的
总体流向而不考虑渗透途径的曲折多变，认为地下
水是在全部岩土空间中流动而忽视固体颗粒的存

在，这种假想的流动称为渗流。 根据水位、流速、流
向等是否随时间动态变化，渗流可划分为稳定流和
非稳定流。
一般情况下，地下水流动遵从达西定律（式 １）：

Q＝KA h１ －h２

L ＝KAΔh
L ＝KAI＝vA＝－K ｄhｄx （１）

式中：Q———过水断面的流量，ｍ３ ／ｄ；K———饱和、均
质土体的渗透系数，ｍ／ｄ；A———过水断面面积，ｍ２ ；
h１ 、h２———过水断面两端的水头，ｍ；L———过水断面
之间的距离，ｍ；Δh———过水断面之间的水头差，ｍ；

I———水力梯度（无量纲）；v———渗流速度，ｍ／ｄ。
由外界作用到液体上的压力、重力、摩擦力等各

个力的平衡条件可求得地下水运动方程。 对于不可
压缩流体在多孔介质中非稳定渗流的运动方程如式

（２）所示：
１
ng·

抄v →
抄t ＝－ｇｒａｄh－v →

k （２）

根据质量守恒原理：单元体含水量变化速率等
于单元体与外界的交换速度。 由此可得到渗流的连
续性方程：

－
抄（ρVx）
抄x ＋

抄（ρVy）
抄y ＋

抄（ρVz）
抄z ΔxΔyΔz＝抄

抄t （ρnΔxΔyΔz）

（３）
式中：ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３ ；Vx、Vy、Vz———x、y、z轴
方向的速度分量，ｍ／ｄ； n———孔隙度 （无量纲）；
nΔxΔyΔz———液体所占体积，ｍ３ 。
2．2　ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ渗流分析方法

采用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件分析基坑降水，为考虑基
坑降水的时间效应，可采用考虑时间效应的非稳定渗
流分析理论。 非稳定流分析的内部和外部边界随时
间发生变化。 流动法则采用达西定律，方程如式（４）：

　 抄
抄x（kx

抄H
抄x） ＋抄

抄y（ky
抄H
抄y ＋抄

抄z（kz
抄H
抄z ） ＋Q＝抄Θ抄t （４）

式中：H———总水头；t———时间；kx、ky、kz———分别为
x、y、z方向的渗透系数；Q———流量；Θ———体积含水

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １０月　



率。
该方程意味着任意位置、任意时刻微小体积的

流入和流出的变化量与体积含水率的变化量相同。
简单地说，x、y、z方向的流量变化与外部流量之和以
及体积含水率的变化相同。

建模时主要输入参数包括土层渗透系数、节点
水头及节点流量。

（１）节点水头。 在 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ 中，节点水头不
但可以很好的模拟抽水管井的位置特征，还可以通
过稳态的常量水头或瞬态的变化水头对基坑周边的

地下补充水源进行模拟。
（２）节点流量。 在 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ 中，节点流量可

以用来对井点抽水流量进行描述。 在管井的节点水
头位置处输入流量，可用于描述降水井抽水的实际
状态。 节点流量是适用于渗流／固结分析（完全耦
合）的边界条件。
对于流量随时间变化的瞬态分析，可以用函数

定义。 使用函数时，按输入的值乘以一定的场地系
数后反映到分析中，用于描述抽水井流量与时间的
变化关系。
2．3　计算参数反推

由于地勘报告中土的渗透系数是由室内实验所

获得，与土体实际的渗流系数存在一定的差值，因此
需根据单井抽水实验，通过控制时间和降水水位关
系曲线对渗透系数计算参数进行反向推演分析，确
定与实际抽水相符的模型参数。
2．3．1　单井降水模型初始参数

根据现场抽水试验资料，建立三维抽水试验模
型。 单井模型计算范围长 １００ ｍ，宽 １００ ｍ，深度为
８０ ｍ。 抽水实验数值模型如图 ２ 所示，初始输入土
层渗透系数列于表 １。 根据现场抽水试验降水深度
－时间曲线如图 ３ 所示。
2．3．2　分析结果

图 ２　单井抽水试验模型图

表 １　初始渗透系数

土层编号 土层名称
渗透系数 k 平均值／（ ×１０ －５ ｃｍ· ｓ －１ ）

水平 垂直

① 素填土 （８００） （６００）
② 粉土 １１ 怂７ GG畅５
③ 粉土 １８ 怂１２ G
④ 粉砂夹粉土 ３６ 怂１３ G
⑤ 粉砂夹粉土 １３ 怂１２ G
⑥ 粉砂 ８６ 怂６２ G
⑦ 粉土 １４ 怂１０ G
⑧ 粉砂 ６１０ 怂４６０ G

图 ３　降水深度 －时间关系图（控制降水稳定时间为 ２４ ｈ）
基于上述参数，通过数值分析计算，得到不同时

间段水位如图 ４所示。

图 ４　不同时间段水位云图
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根据计算结果进一步绘制抽水 ２４ ｈ后水位线
图，并与抽水试验对比，当两者吻合时，则计算参数
能够反映真实抽水效果。 通过多次试算，反推确定
土层渗透系数如表 ２ 所示，模拟水位线与抽水试验
水位线吻合，如图 ５ 所示。
2．4　群井抽水三维数值分析
2．4．1　计算模型

采用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立三维数值分析模型如图 ６
所示，计算范围为长３２０ ｍ，宽２２０ ｍ，土层计算深度

表 ２　反演渗透系数参数

土层编号 土层名称
渗透系数 k平均值／（ｍ· ｄ －１ ）
水平 垂直

① 素填土 ６ 屯屯畅９１ ５ \\畅１８
② 粉土 １ 屯屯畅３６ １ \\畅３６
③ 粉土 １ 屯屯畅５６ １ \\畅０４
④ 粉砂夹粉土 ３ 屯屯畅１１ ３ \\畅１２
⑤ 粉砂夹粉土 １ 屯屯畅１２ １ \\畅０４
⑥ 粉砂 ７ 屯屯畅４３ ５ \\畅３５
⑦ 粉土 １ 屯屯畅２１ ０ \\畅８６
⑧ 粉砂 ５ 屯屯畅２７ ３ \\畅９７

图 ５　２４ ｈ模拟降水与实际降水水位线对比图

图 ６　计算模型轴视图

７２ ｍ。 根据初步设计的降水井布置方案（合计 ４５
口降水井），设定降水边界条件如图 ７ 所示。 计算
参数采用 ２．３节反向推演的计算值。
2．4．2　计算结果分析

如图 ８ 及图 ９ 为本基坑抽水 ２０ ｄ 时降水深度
云图轴视图和地下水水头分布剖面图。 由图可见，
最大降深达到 ２６ ｍ，坑底普遍降深达到 ２０ ｍ。 剖面
图反映，止水帷幕存在，对坑外水头下降有一定的抑
制作用，可有效降低降水对周边环境的影响。

为直观反映基坑降水深度与时间的关系，进一步

绘制抽水４、１２、２０ ｄ降水深度等值线图，如图１０所示。

图 ７　降水边界条件透视图

图 ８　抽水 ２０ ｄ后场地降水深度云图

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １０月　



图 ９ 抽水 ２０ ｄ后场地地下水水头分布图

图 １０ 不同时段场地降水深度等值线图

由上述水位降深等值线图可见，降水 ４ ｄ时，坑
内水位下降至－４畅３ ｍ；降水 １２ ｄ时，坑内水位下降
至－１７畅８ ｍ；降水 ２０ ｄ时，坑内水位下降至－２６ ｍ。
止水帷幕存在，对坑外水头下降有一定的抑制作用，
可有效降低降水对周边环境的影响。

3　计算结果分析
（１）初步设计降水方案能够有效降低地下水

位，抽水 １２ ｄ后基本能够满足坑底大面积挖深条件
水位降深要求，抽水 ２０ ｄ后能够满足最大挖深（坑
中坑）开挖设计水位降水深度。

（２）止水帷幕存在对坑外水位下降有一定的抑
制作用，由于止水帷幕底仍处于透水层，降水对坑外
地下水有一定影响，计算反映基坑降水影响半径达
２００ ｍ，降水施工过程应严格控制降水对周边环境的
影响，做到按需降水，如有必要可考虑周边布置回灌

井减少坑外水位降深。
（３）根据抽水试验资料，采用反推分析法计算

土体平均渗透系数为 １畅２ ｍ／ｄ，基坑涌水量较大，在
降水过程中应密切关注降水井的工作状况和止水帷

幕的止水效果。

4　现场实际效果分析
基坑于 ２０１４年 ７ 月 １５ 日开始挖土，８ 月 ２５ 日

完成了上部大面积的整平开挖后，２８ 日正式进入基
坑范围内的出土工作，１０ 月 ２０ 日基坑到底。 在开
挖期间，严格依据 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ 数值分析软件建立
的场地降水深度等值线图控制每次的挖土深度，不
可超挖，所以开挖十分顺利。
开挖期间共完成了 ２５轮次的观测，水位变化范

围较小，变化范围－０畅５５ ～１畅２ ｍ，没有超出预警值
范畴，没有出现地面异常沉降现象。 坑内水位的预
降也比较成功，基本上没有影响到挖土工作，在 １００
ｄ的短时间内完成如此深的基坑的土方开挖工作，
受到了项目业主单位和相关专家的高度好评。 现场
开挖效果见图 １１。

图 １１ 基坑开挖到底效果

5　结语
（１）深基坑支护设计必须重视基坑降水工作，

尤其是在渗透性良好、地下水位较高、以饱和状态的
砂性土为主的地区更需引起重视。

（２）根据现场抽水试验数据、室内渗透系数实
验数据，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ 大型有限元分析软件，可
以反推确定土层渗透系数，为建立三维渗流模型提
供准确参数。

（３）采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立三维数值分析模型，
根据初步设计的降水井布置方案及设定的降水边界
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由图 ４可以看出，钻具在下落初始时，是一个加
速度逐渐减小而速度不断增大的过程。 当加速度为
０时，便进入了匀速运动阶段。 加速的时间与匀速
运动时速度的大小主要受到钻具质量、长度及钻井
液的粘度与密度的影响，且以钻具的长度与质量的
影响最大。 表 ２列出了长度为 １畅０ ｍ不同质量条件
下在丁酸丁酯下落试验中所得到的加速时间。

表 ２ １畅０ ｍ钻具在丁酸丁酯中下落时加速时间 ｓ
Vｐ ／

（ｍ· ｓ －１ ）
钻具质量／ｋｇ

２０ 棗棗畅４ ２１ Y２２ 篌２３ 揶
０ oo畅３４０ ０ 帋帋畅５４
０ oo畅３２５ ０ ＃＃畅６６
０ oo畅３１０ ０   畅８６
０ oo畅３０１ ０ oo畅９０

由表 ２可知，钻具下落时的加速运动时间越短，
钻具的下落速度越快。 从所有的钻具下落试验结果
来看，钻具加速运动时间都非常短，主要以匀速运动
为主。 这说明了钻具在钻孔内运动时，环空中钻井
液是处于层流运动状态，钻井液在钻具表面上所产
生的粘滞阻力将很快与钻具在钻井液中的所受到的

重力达到平衡。

5　结论
（１）试验验证了钻具在孔内下降过程中存在着

加速与匀速 ２ 种运动状态，且均受到钻具质量、长
度、钻井液粘度与密度的影响，而以钻具的质量与长
度影响最大。

（２）钻具的质量与长度对于钻具匀速运动时速
度的影响均呈线性关系。 随钻具质量的增加而增
大，随钻具长度的增加而减小。

（３）钻井液的粘度与密度对钻具下落速度均有
影响，而以粘度的影响更为显著，且这种影响随着钻
具质量、长度的增加及温度的下降而逐渐增大。
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条件，可以绘制时间－降水深度等值线图。

（４）采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立三维数值分析模型，
可以对已有的降水方案进行较全面的安全评价，从
而指导降水施工，确保基坑安全。
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