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基坑开挖过程中地下水渗流数值模拟

刘历波，王晓磊，史三元

(河北工程大学土木工程学院河北邯郸056038)

摘要：地下水渗流会对基坑的安全构成威胁。本文基于深基坑工程实例，建立了三维基坑渗流

模型。通过对邯郸市某建筑基坑开挖过程中渗流情况的数值模拟，分析了基坑分阶段开挖过程

中基坑内外土体中孔隙水压力在时间和空间上的分布规律。分析结果表明基坑开挖过程中地

下水由基坑外部向内部渗流，基坑内、外部形成主、被动压力区，对基坑内部稳定性不利。研究

结论为深基坑的设计与支护提供理论指导。
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Numerical simulation of groundwater seepage in the

process of excavation

LIU Li—bo，WANG Xiao—lei，SHI San—yuan

(College of Civil Engineering Hebei University of Engineefing，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Groundwater seepage poses a threat to the foundation pit safety．Based on the example of

deep foundation pit engineering，the three—dimensional seepage model is established．According to

the seepage numerical simulation of a foundation pit at excavation stage in Handan city，the pore wa—

ter pressure distribution rule in soil of foundation pit in time and space at excavation stages were aria·

lyzed．The result showed that the groundwater flow into the intemal foundation pit from the extemal in

the process of excavation，and active pressure and passive pressure zone were formed．The conclusion

provides theoretical guidance for the design and support of deep foundation pit．
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近些年来，随着我国城市建筑结构体积庞大

化和建筑形式复杂化，基坑的深度和规模也在不

断增大，而这些也使基坑工程中的渗流问题也愈

发凸显。在一些地下水较浅的城市，降水措施不

当时基坑发生、流砂、地层隆起和基坑坍塌的可能

性更大⋯。据统计，其中因地下水处理不当引发

的事故约占22％【2 J。工程实践表明，基坑工程安

全很大程度上取决于对基坑进行正确地渗流分

析。而渗流对固体的作用体现在孔隙压力载荷

上，因而有必要对于基坑开挖过程中的孔隙水压

力的情况研究分析旧叫J。

刘建军”1采用数值方法分析了基坑降水过程

中基坑土体渗透压力、水头变化规律以及对基坑

变形的影响。杨宝珠M1应用FLAC3D软件分析了

深基坑开挖过程中围护结构变形、支撑轴力以及

工程桩承载参数的时空效应。本文从数值模拟着

手，对基坑开挖阶段基坑内和基坑周围土体内的

渗流情况进行了数值模拟。研究了基坑开挖过程

中坑内外土体的孔隙水压力在空间上的分布变化

规律，为基坑工程的设计与支护提供指导。

1渗流控制方程和求解条件

基坑开挖过程中，坑外土体形成压力主动区，坑

内形成被动区。基坑分凡步开挖。每次开挖深度为

从i，U=1，2，⋯，凡)，每步开挖后被动区土层厚度为

h：，h≈=^。一必。基坑分布开挖示意图如图1。
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u2l(z,0)=一r’2Ahl=一r'AHl

(J=1，△日l≤z≤^1)

u≈(z，0—1)=一rt2Ahl+u≈一l(彳，0—1)

(_『>1，AHj≤z≤^1)

2基坑开挖渗流模拟

图l基坑分步开挖示意图
2．1工程概况

Fig．1 Schematic diagram of foundation pit

excavatlOH

主动区和被动区在每步开挖下的超静孔压分

别用M。J和u：床示，采用太沙基一维固结理论的假
设，并假定土体的渗透系数和回弹模量为常数，可

得负孔压消散的控制方程分别为

监：．孚 (1)0t—Crl出2
k 1，

掣：C．r2孳 (2)
疣一 322

＼。／

假设主动区和被动区在围护结构的底部渗流

是连续的则式(1)、(2)边界条件为

Ulj(0，t)=0

M2『(aHj，t)=0

Ml』(^1，￡)=M4(^l，￡) (3)

“掣叫以掣
每步开挖后坑底卸载所产生的初始超静孔压

为该步开挖土体对坑底的有效作用力和前一步开

挖后尚未完全消散的超静孑L压之和；主动区的初

始超静孔压可以近似假设为由围护结构底部到坑

外地表呈线性分布。得到故方程(1)和(2)的初

始条件分别为：

Mll(彳，0)=一r'2Ahlz／hl=一r'AHlz／h1

ulj。彳，。一。，』(jr'12A’。h摹zz／丢h 7：2u一。。z，。一。，c4，(彳，‘卜1)=一 1 l+Ⅱ1卜1(z，‘卜1)
、。

(，>1，0≤z≤^1)

(5)

采用MIDAS／GTS岩土分析软件对邯郸市拟

建建筑进行了渗流数值模拟。该建筑地上12层，

地下3层，采用框架结构，柱下独立基础，基坑平

面形状为矩形，实际开挖深度为17 m。基坑分三

次依次向下开挖，第一次开挖深度为8 m，第二次

5 m、第三次4 m。计算应用土体物理力学参数及

渗透系数见表l、表2。

2．2模拟工况

建模主要是生成二维网格之后利用生成的网

格扩展成三维Hexa网格。土体采用摩尔一库伦

模型，最终建立计算模型模型。定义开挖前为第

一阶段，开挖过程为第二、第三、第四阶段。开挖

完成后为第五阶段。本次模拟主要研究在开挖过

程中基坑及其周围土体内孔隙压力的分布规律。

模拟工况如下：(1)开挖前基坑及其周围土体中孔

隙压力的分布情况；

(2)开挖阶段基坑及其周围土体中孔隙压力

的分布规律。分析第一、二阶段在开挖7 d、20 d、

30 d后孔隙压力的分布规律。第三阶段在前两阶

段的基础之上继续向下开挖4 m。开挖完成后，分

析7 d、20 d、30 d、100 d基坑内及周围孔隙水压力

的分布情况；

(3)基坑在开挖结束后基坑及其周围土体中

孑L隙压力的分布情况。

表1土体物理力学指标

Tab．1 Physical and mechanical parameters of soils
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表2渗透系数

Tab．1 Permeability coefficients

2．3模拟结果分析

(1)开挖前基坑内外孔隙水压力分布情况

由于不存在内外压差的，开挖前基坑内外土

体处于相对静止状态。孔隙水压力水平分层分

布，水体没有相对运动趋势。在没有进行开挖产

生压力水头的情况下，基坑内水体的渗流压力来

自外界水源。

(2)开挖阶段基坑及其周围土体孔隙水压力

的分布规律

①空间上基坑孔隙水压力的分布情况

基坑开挖造成坑内外产生水头差，在水头压

力作用下，坑外水体向坑内发生渗流。选取第二

阶段开挖后基坑渗流情况分析，如图2所示。基

坑开挖过程中，导致基坑内外产生压力水头，基坑

下部越接近连续墙处，孔隙水压力由基坑内侧向

基坑外侧呈现增大趋势，如图2a所示。这说明从

基坑外侧向基坑内侧渗流过程中，孔隙水压力逐

渐变小。而在坑内，超静孔压包括正的区域和负

的区域，在围护结构底部为由最大负的超静孔压

(坑外)变化为最大正的超静孔压(坑内)的区域。

随着基坑的不断开挖，基坑内外水平方向孑L

隙水压力不平衡，且内外压差不断增大，增加的水

力梯度促使坑外水体向坑内渗流，见图2b。图2c

为水平方向水流速度矢量图，从图中可以反映出

基坑外水体向基坑内水平方向的渗流速度，在本

阶段地下连续墙下方渗流矢量线最长，这表示此

区域渗流速度最快，渗流产生的渗流力最大。

!兰：兰：三：!：!!!兰!竺!!：竺竺·

(a)开挖水头分布

E二—————————一

(b)孔隙水压力等值线
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(c)开挖渗流速度分布

图2第二阶段渗流情况

Fig．2 Seepage condition at the second phase

②基坑孔隙水压力的时间变化

各阶段开挖后，基坑开挖后随着基坑内地下

水的渗流，负孔隙水压力会逐步消散。以第三阶

段开挖后7 d和30 d为例，基坑内外孔隙水压力

变化云图如图3所示。基坑外土体向远离基坑的

一侧负超孔隙水压力逐步消散。靠近地下连续墙

的部位孔隙水压力等值线向下逐步发展。

选取地下连续墙底部为监测点，各阶段孑L隙
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水压力数据绘制成图4曲线。从图中可以清楚反

映出各个阶段开挖后压力水头的变化情况。从第
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一阶段开挖到第五阶段开挖结束，底部监测点的

水头由16 m下降到10 m以下，随后渐趋稳定。
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(a)第三阶段开挖7天后孔隙水压力等值线 (b)第三阶段开挖30天后孔隙水压力等值线

图3第三阶段渗流情况

Fig．3 Seepage condition at the third phase

图4各阶段水头曲线图

Fig．4 Water head curve of each phase

(3)基坑在开挖结束后基坑及其周围土体中

孔隙压力的分布情况

第五阶段开挖完成后，基坑内外土体内孑L隙

水压力的分布情况如图5所示。由基坑开挖产生

的超孔隙水压力逐渐消失，孔隙水压力基本上停

止变化，说明此时孔隙水压力处于平稳状态，基坑

渗流处于稳定状态，属于稳定流阶段。

K：淼：
睢：：篙=

图5第五阶段孔隙水压力等值线

Fig．5 Pore water pressure contour at The

fifth phase

3结论

通过数值计算可以看出，基坑开挖产生的影

响如下：①基坑开挖打破了基坑内外水体原来的

平衡状态，基坑内部水头降低，在基坑外部水头压

力水头作用下基坑外部水体发生向内部的渗流。

②卸载作用是基坑外部成为主动土压力区，基坑

内部形成被动土压力区，且渗流方向与主动土压

力的方向相同对基坑内部稳定性不利。本文通过

数值模拟分析了基坑开挖过程中基坑内外孔隙水

压力的分布情况随时指导基坑支护和开挖施工的

安全进行。
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