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悬挂式止水帷幕条件下深基坑开挖变形特性研究

向朱锋 ，徐金明

（上海大学土木工程系，上海　200444）

摘要：降水条件对基坑开挖的变形特性具有重要影响。为了研究悬挂式止水帷幕结合承压非完整井组成的墙井系统条件

下基坑开挖过程中的变形问题，以某悬挂式止水帷幕深基坑为例，通过定义降水井和地表渗流边界条件建立了考虑分级降

水和基坑开挖实际工况的三维流固耦合有限元数值分析模型，使用现场监测数据与数值模拟结果互相验证的方法研究了

悬挂式止水帷幕情况下基坑开挖过程中地下连续墙变形和地表沉降的变化特征，对比分析了悬挂式止水帷幕和落底式止

水帷幕条件下的地表沉降。结果表明：在不同分级降水情况下，降水深度初次达到场地第一承压水含水层降水期间产生的

地下连续墙水平位移增量最大，地表沉降也主要在这一期间产生；悬挂式止水帷幕情况下的地表沉降最大值约为落底式止

水帷幕的 2.7 倍，最大值位置距地下连续墙边缘的距离比落底式止水帷幕大 0.85 m；地下连续墙水平位移峰值处，降水期间

产生的位移占 28%，地表沉降峰值处，降水期间产生的沉降占 49%；使用悬挂式止水帷幕时，距地下连续墙边缘 12 倍开挖深

度处，地表沉降与地表沉降峰值的比值为 0.1、该距离比落底式止水帷幕大 13 m 左右。研究成果对确定深基坑降水方案、

保证深基坑开挖施工安全具有一定的参考价值。

关键词：悬挂式止水帷幕；分级降水；深基坑；基坑变形
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Deformation characteristics of deep foundation pit with suspended
waterproof curtain during excavation

XIANG Zhufeng ，XU Jinming
（Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai　200444, China）

Abstract：Dewatering conditions have an important influence on the deformation characteristics of foundation pit
excavation. In order to study the deformation problem during foundation pit excavation under the condition of a
wall-well  system consisting  of  suspended  waterproof  curtain  combined  with  confined  partially  penetrating  well,
this  study takes  a  deep foundation pit  with  suspended waterproof  curtain  as  an example,  uses  the  finite  element
numerical  analysis  to  establish  a  3D  fluid-solid  interaction  model,  and  takes  into  account  the  actual  working
conditions  of  graded  dewatering  during  the  pit  excavation  by  defining  the  seepage  boundary  conditions  of  the
dewatering well and the surface. The monitoring data and simulation results are combined to explore the variation
features  of  underground diaphragm wall  deformation  and  surface  settlement  with  suspended  waterproof  curtain,
and  the  surface  settlement  under  the  conditions  of  suspended  waterproof  curtain  and  drop  waterproof  curtain  is
further compared and analyzed. The results show that in dewatering process of the foundation pit at all levels, the
horizontal displacement increment of the underground diaphragm wall is the greatest with the most of the surface 

 

收稿日期：2022-08-11；修订日期：2022-11-07　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

第一作者：向朱锋（1997-），男，硕士研究生，主要从事岩土工程的研究工作。E-mail：xiangzhufeng0743@163.com

通讯作者：徐金明（1963-），男，博士，教授，博士生导师，主要从事工程地质与岩土工程的教学与科研工作。E-mail：xjming@163.com 

Vol. 50  No. 5 水文地质工程地质 第 50 卷  第 5 期
Sept.，2023 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY 2023 年 9 月

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202208019
https://www.swdzgcdz.com
mailto:xiangzhufeng0743@163.com
mailto:xjming@163.com


subsidence as the dewatering depth reaches the first confined aquifer. The maximum surface settlement generated
by foundation pit with suspended waterproof curtain is about 2.7 times that with drop waterproof curtain, with the
greater 0.8 m of the maximum surface settlement location. At the peak of horizontal displacement of underground
diaphragm wall, the displacement during dewatering accounts for 28%, and at the peak of surface settlement, the
settlement  during dewatering accounts  for  49%.  When the  suspended waterproof  curtain  is  used at  12 times  the
excavation  depth  from  the  edge  of  the  diaphragm  wall,  the  ratio  of  surface  settlement  to  the  peak  of  surface
settlement is 0.1, which is about 13 m greater than that of the drop waterproof curtain. The research results are of a
reference  value  for  determining  the  deep  foundation  pit  dewatering  scheme  and  ensuring  the  safety  of  deep
foundation pit excavation construction.
Keywords：suspended waterproof curtain；graded dewatering；deep foundation pit；foundation pit deformation

 

深基坑开挖工程中，为防止基坑积水、坑底突涌、

保证基坑开挖过程的施工安全，往往需要采用降隔水

组合的方案来控制基坑施工过程中产生的地下水。

隔水通常采用布置落底式止水帷幕或悬挂式止水帷

幕等方式实现，悬挂式止水帷幕未穿透场地含水层，

坑外地下水可能会在帷幕底部绕流并进入基坑；落底

式止水帷幕贯穿含水层，坑外地下水不会流入基坑内

部。由于含水层一般埋藏较深，采用落底式止水帷

幕，施工难度大、造价高，因此，深基坑地下水控制中

大量采用悬挂式止水帷幕进行隔水并结合减压井进

行降水的组合方案 [1 − 4]，而悬挂式止水帷幕基坑降水

引起的地表沉降可以达到总沉降的 50% 以上 [5 − 6]，对

基坑变形的影响也远大于落底式止水帷幕基坑。因

此，有必要研究悬挂式止水帷幕基坑降水开挖过程中

的基坑变形和地表沉降特性。

许多学者采用数值模拟、现场试验、实测分析、

理论分析对基坑降水开挖过程中的变形特性进行了

研究。如，孙琳等 [7] 对某沿海基坑工程进行了数值模

拟，发现基坑开挖时，考虑降水会导致支护结构增加

4 mm 的水平位移；Leung 等[8] 统计了 14 个深基坑降水

开挖过程中地下连续墙水平位移的监测数据，发现地

下连续墙最大水平位移的平均值为 0.23 倍基坑开挖

深度；张军等 [9] 对某锚定基坑工程进行了试验分析，

总结了基坑降水过程中，地下连续墙水平位移和竖向

弯矩的变化规律；Liu 等 [10] 对某地铁基坑工程进行了

实测分析，总结了地表沉降在基坑降水开挖过程中的

变化规律；Roberts 等 [11] 对某隧道基坑进行了试验分

析，认为距基坑边缘 3 倍基坑开挖深度以内，由开挖

导致的地表沉降要比由降水导致的地表沉降更加明

显；江杰等 [12] 以某车站基坑为例，通过建立三维流固

耦合数值模型并结合现场监测数据，研究了基坑开挖

前降水对周边地表沉降的影响；何山 [13] 对某车站基坑

降水工程进行了数值模拟，预测了基坑降水在满足施

工安全条件下的地表沉降值；胡长明等 [14] 以某地铁基

坑为例，推导了降水引起地表沉降的计算公式；娄平

等 [15] 以长沙市地铁 5 号线某车站基坑为例，采用数值

模拟与理论公式推导的方法，研究了基坑降水过程中

地表沉降达到稳定所需的时间；Khosravi 等 [16] 通过建

立基坑降水三维数值模型并结合监测数据，发现由于

降水导致的地表沉降占总沉降的 30%；张建全等 [17] 统

计了某地区不同区域基坑降水开挖过程中地表沉降

的监测数据，发现地表沉降峰值点距地下连续墙边缘

距离与基坑深度的比值约为 0.3；秦胜伍等 [18] 基于

Stacking 模型融合预测深圳某深基坑地面沉降，验证

了该方法的适用性和优越性；Zheng 等 [19] 对某地铁基

坑降水工程建立三维流固数值模型，发现坑内降水会

使地下连续墙产生 10 mm 的水平位移。上述研究大

多聚焦落底式止水帷幕条件下基坑降水开挖过程中

的变形特性，针对悬挂式止水帷幕条件下基坑特性的

研究成果较少。

关于悬挂式止水帷幕基坑的变形特性，何绍衡

等 [20] 建立了某场地地下水类型主要为潜水的悬挂式

止水帷幕基坑降水三维流固耦合数值模拟，结合现场

实测数据，总结了不同降水期间地下连续墙水位位移

的变化规律；郑刚等 [21] 对某复杂地质条件下地铁车站

悬挂式止水帷幕进行了深基坑开挖前的降水试验，发

现复杂地层中存在较多含水透镜体，悬挂式止水帷幕

基坑内外存在较强的水力联系，坑内降水引起了围护

结构的较大侧移与地表沉降；李瑛等 [22] 建立了悬挂式

止水帷幕基坑抽水量与坑外水头降深的关系式，总结

了降水过程中坑外水头降深的变化规律；李又云等 [23]

认为，悬挂式止水帷幕降水过程中采取回灌措施可在

一定程度上减小基坑周边的地表沉降；Li 等 [24] 统计

了 7 个悬挂式止水帷幕基坑降水开挖过程中地表沉
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降的监测数据，发现距离地下连续墙边缘 15 m 左右的

地表沉降值最大；骆祖江等 [25] 建立了深基坑降水三维

渗流与地面沉降耦合数学模型，对悬挂式止水帷幕深

基坑降水方案进行了模拟和优化。

现有的悬挂式止水帷幕条件下基坑开挖过程变

形特性研究，较少考虑基坑分级降水与开挖耦合 [26 − 27]

的实际施工过程，坑内降水多只考虑潜水层的疏干降

水，且对悬挂式止水帷幕和坑内承压非完整降水井组

成的墙井系统 [28] 的研究较少。本文以某深基坑工程

为背景，采用有限元分析软件 ABAQUS 建立三维流固

耦合有限元数值分析模型，结合现场监测结果与数值

模拟结果，研究悬挂式止水帷幕分级减压降水条件下

深基坑开挖过程中的变形特性。 

1    工程概况
 

1.1    地理位置

某隧道依次穿越尹山湖西路、中心河、尹山湖

（图 1），路线全长 2 056 m（其中，穿越尹山湖段 1 136 m，

敞开段 200 m），含有 E、F2 个匝道，出口匝道暗埋段

334 m（E、F 匝道分别为 184 m、150 m），出口匝道敞开

段 386 m（E、F 匝道分别为 181，205 m）。

 
 

1号基坑

2号基坑
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图 1    工程平面图

Fig. 1    Project plan
 
 

1.2    基坑及围护结构

隧道围护结构主体采用  600 mm 厚的地下连续

墙，本文取隧道中段最不利位置基坑进行研究，基坑

起止里程为：K2+767—K2+812，全长 45 m，基坑开挖

深度为 10.645 m，该段基坑采用明挖顺作法施工，地下

连续墙不同深度处共设 3 道支撑（1 道钢筋混凝土支

撑+2 道钢支撑）。 

1.3    土层条件

本工程各土层如表 1 所示，主要软弱土层为第④2

层（粉砂夹粉土）、第⑤2 层（粉砂夹粉质黏土），埋藏于

基坑开挖深度以下，含水率高、强度低，基坑开挖过程

中容易发生坑底突涌。场地地下水主要有潜水、承压

水。潜水层为富水性差的素填土层；第一承压水层为

富水性中等的④2 层，水位标高为−12.93 m，底板埋藏

深度为 17.73 m；第二承压水层为富水性好的⑤2 层，水

位标高为−25.43 m，底板埋藏深度为 29.33 m。
 

1.4    地下水控制方案

考虑到施工造价以及地下水控制对周边环境的

影响，本工程选用降、隔水组合的方案来控制基坑施

工过程中的地下水。其中隔水通过在基坑周围布设

悬挂式止水帷幕实现、降水通过在坑内布置承压非完

整降水井实现（图 2）。图 2 中，地下连续墙兼用于悬

 

表 1    研究区土层性质

Table 1    Characteristics of the soil layers in the study area
 

土层特征 土层名称 含水层名称 厚度/m

①3 素填土 潜水层 2.63
③2 粉质黏土 弱透水层 4.30
④1 粉质黏土 弱透水层 4.50
④2 粉砂夹粉土 承压水层 6.30
⑤1 粉质黏土夹粉砂 弱透水层 6.20
⑤2 粉砂夹粉质黏土 承压水层 5.40
⑦1 粉质黏土 弱透水层 5.67
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挂式止水帷幕，厚度为 0.6 m、高度为 26.0 m；承压非

完整井底嵌入第一承压水层。 

1.4.1    降水井设计及监测点布置

完整井降水施工难度高、对周边环境危害大；为

避免这些缺点，本工程坑内降水井采用承压非完整

井 ，井径 705 mm，井深为 he+6 m（he 为基坑开挖深

度），井底嵌入场地④2 层（粉砂夹粉土），井深范围内

均设置滤管。降水井总体上按单井降水面积 200～
250 m2 进行布置 ，研究区段降水井纵向间距约为

20 m，横向间距约为 14 m，共布置 7 口降水井。监测

数据主要包括地下连续墙不同深度处的水平位移、

距地下连续墙边缘不同位置处地表的沉降与坑外水

位变化。

研究区段基坑降水井及监测点位置如图 3 所示。 

1.4.2    止水帷幕设计

为降低施工难度、减少造价，本工程选用悬挂式

止水帷幕（图 4）。在钢筋混凝土地下连墙底部填充

6 m 的素连续墙，地连墙总深度为 26 m，墙体底部嵌入

到⑤2 层。
 

①3素填土

素连续墙（悬挂式止水帷幕）

钢筋地下连续墙

埋深/m

④1粉质黏土

③2粉质黏土

⑤1粉质黏土夹
粉砂

④2粉砂夹粉土

⑦1粉质黏土

⑤2粉砂夹粉质
黏土

17.73

29.33

11.43

23.93

2.63

6.93

35.00

0

20.00

26.00

钢支撑

混凝土支撑

钢支撑10.645 基坑底面

 

图 4    悬挂式止水帷幕布置

Fig. 4    Suspended curtain arrangement 

2    基坑降水开挖的三维流固耦合模型

为分析基坑降水开挖过程中由于土体渗流和固

结导致的基坑变形问题，采用有限元分析软件 ABA-
QUS 中的孔隙流体渗透-应力耦合分析步，通过在命

令流文件中定义降水井和地表渗流边界条件来建立

基坑降水开挖的三维流固耦合有限元数值分析模型。 

2.1    模型假设

基坑开挖过程中，沿开挖方向土层性质与地下水

位会发生动态变化。为简化计算，建立数值分析模型

时作如下假设：

（1）土层的本构模型采用修正剑桥模型；

（2）各土层厚度沿水平方向不变；

（3）基坑围护结构的本构模型采用线弹性模型，

围护结构与土体的接触服从库伦摩擦定律；

（4）将降水前的土体视作正常固结状态；
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图 2    本文的承压非完整井＋悬挂式止水帷幕方案

Fig. 2    Schemes of partially confined penetrating well plus
suspended curtain proposed in this study
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（5）初始地下水位在地表。 

2.2    模型尺寸以及边界

基坑降水及开挖模型如图 5 所示。图中，X 代表

横向，Y 代表基坑延伸方向，Z 代表基坑深度方向。基

坑开挖深度为 10.645 m，基坑宽度为 42.22 m，考虑到

边界效应，模型深度取 50 m，模型水平方向的土体边

界距地下连续墙边缘的距离取 150 m。第一道支撑采

用截面尺寸为 0.8 m × 0.8 m 的钢筋混凝土支撑，第二、

三道支撑采用直径为 0.69 m、厚为 0.016 m 的钢支撑。
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（a）整体模型

（b）局部基坑支护结构

（c）局部降水井
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直径: 0.69 m
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图 5    基坑降水开挖三维流固耦合模型

Fig. 5    3D fluid-structure coupling model of foundation pit
dewatering and excavation

 

模型中各部件单元属性为：地下连续墙采用线性

的 8 结点六面体非协调单元，土体采用线性的 8 节点

六面体孔隙减缩单元，混凝土支撑、钢支撑采用空间

线性的 2 结点梁单元，降水井采用曲面 4 节点薄壳单

元。位移边界条件为：模型四周表面指定法向的位移

约束，底面指定 X、Y、Z 方向的位移约束。水压边界

条件为：模型左右边界设置为固定在当前幅值的定水

头边界，底面设置为不透水边界。 

2.3    计算工况

本工程基坑开挖分四级，每次开挖至支撑下方

0.5 m 处；待支撑施工完毕后，方可继续开挖。其中，

一级开挖为基坑开挖至第一道支撑下方 0.5 m 处，二、

三、四级开挖依此类推。采用分级降水方案：基坑开

挖过程中降水分为四级，每级开挖施工前该级降水为

地下水位降至该级开挖面以下 1 m。

数值模型使用“生死单元法”和孔隙流体渗透-应
力耦合分析步来模拟基坑分级降水开挖全过程， 基坑

施工过程的模拟工况如下：

工况一：初始地应力平衡；

工况二：激活地下连续墙和降水井；

工况三：一级降水，使地下水降至地表下 1.8 m；

工况四：一级开挖至地表下 0.8 m，施加第一道钢

筋混凝土支撑；

工况五：二级降水，使地下水降至地表下 5.56 m；

工况六：二级开挖至地表下 4.56 m，施加第二道钢

支撑；

工况七：三级降水，使地下水降至地表下 8.96 m；

工况八：三级开挖至地表下 7.96 m，施加第三道钢

支撑；

工况九：四级降水，使地下水降至地表下 11.65 m；

工况十：四级开挖至坑底（地表下 10.65 m）。 

2.4    模型材料参数

依据勘察报告、降水试验和文献 [29] 的方法确定

有限元模拟分析模型中各层土体以及基坑围护结构

物理力学参数（表 2），其中各土层的竖直渗透系数和

水平渗透系数由现场抽水试验并且参照曾超峰等 [30]

根据有限元反演得出的渗透系数来确定。

围护结构与土体的接触行为包含法向挤压行为

和切向滑动摩擦行为，法向挤压行为设置为硬接触模

型；切向滑动摩擦行为服从库伦摩擦定律，数值模型

中通过定义围护结构与土体的接触属性来实现。其

中，触面的极限剪切滑移量设置为 5 mm、摩擦系数设

置为 0.3。
地下连续墙为 C35 混凝土，混凝土支撑为 C30 混

凝土，钢支撑采用 Φ609 钢管、壁厚为 16 mm，地下连

续墙、混凝土支撑、钢支撑、降水井材料性质参数见

表 3。 

2.5    降水过程的模拟

通过在命令流文件中定义降水井和地表渗流边

界条件来模拟实际基坑降水过程。其中渗流边界条

件选择自由渗出段（drainage-only flow，DOF）边界，该

条件的物理意义为：DOF 边界上孔隙水压力（pw）为正

时，外法线方向的渗流速度（vn）与 pw 成正比，以模拟
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地下水从降水井滤管排出的过程；pw 为负时，vn=0，以
防止从降水井滤管排出的地下水回流，即

νn =

ks pw pw > 0
0 pw ⩽ 0

（1）

式中：ks——渗透系数/（m∙d−1）。

DOF 边界条件的关键控制参数为 ks，采用式（2）计
算（推导过程见文献 [20]）：

ks =

A
n∑

i=1

uhi

πDLNtpw

（2）

式中：L——降水井滤管长度/m；

D——井径/m；

hi——降水井滤管范围内承压含水层厚度/m；

N——承压非完整井个数；

A——基坑面积/m2；

t——降水时间/d。 

2.6    基坑降水渗流场的模拟结果

基坑降水过程中地下水渗流矢量分布的模拟结

果如图 6（a）所示。可以看出，悬挂式止水帷幕没有将

基坑的内外水力联系彻底切断，在降水井井泵压力的

作用下，坑外地下水在止水帷幕底部绕流、并进入基

坑；④2 层与⑤2 层渗流方向基本为水平向、渗流速度

在地下连续墙底部附近达到最大，这一渗流容易造成

地下连续墙产生两端小中间大的水平位移（即内凹型

水平位移[5]）和坑外地表沉降。

基坑降水过程中坑内孔隙水压力等值线分布如

图 6（b）所示。可以看出，降水井附近孔隙水压力急

剧下降、形成明显的降水漏斗。基坑外水位监测井

SWY49 处水位变化的数值模拟结果与监测值的历时

曲线如图 7 所示。可以看出，数值模拟结果与监测值

基本一致；水位下降深度最大值为 1.7 m，水位变化呈

现出降水开始时水位逐渐下降、降水停止后水位逐渐

恢复的规律。

图 6 和图 7 符合渗流理论、与何绍衡等 [20] 的数值

 

pw/kPa

348.65

（a）地下水渗流矢量分布

（b）孔隙水压力空间等值线

318.71

288.77

258.82

228.88

198.94

169.00

139.06

109.12

79.18

49.24

19.30

−10.65

图 6    基坑降水渗流场

Fig. 6    Foundation pit dewatering seepage field

 

表 2    各土层物理力学性质参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of the soil layers
 

各土层性质 ρ/（g∙cm−3） λ Μ e1 κ KV/（m∙d−1） KH/（m∙d−1） υ

①3 1.90 0.077 0 0.570 0.811 0.009 0 3.89×10−3 5.84×10−3 0.33
③2 1.94 0.055 3 0.979 0.822 0.006 5 5.62×10−3 8.43×10−3 0.33
④1 1.89 0.044 5 0.979 0.696 0.005 2 8.21×10−3 1.23×10−2 0.33
④2 1.91 0.029 3 1.202 0.640 0.003 4 1.73 2.60 0.23
⑤1 1.89 0.032 0 0.900 0.611 0.003 7 5.18×10−2 7.77×10−2 0.33
⑤2 1.94 0.019 1 1.382 0.585 0.002 2 2.59 3.89 0.23
⑦1 1.90 0.030 5 0.900 0.676 0.003 5 5.00×10−3 7.50×10-3 0.38

　　注：ρ为密度；λ为土体压缩指数；Μ为土体应力比；e1为压力为1 kPa时土体的孔隙比；κ为土体回弹指数；KV为土体竖直渗透系数； KH为土体水平渗透系数；
υ为泊松比。

 

表 3    围护结构及降水井材料参数

Table 3    Material parameters of the retaining structure and
dewatering well

 

参数 ρ/（g∙cm−3） E/MPa υ

地下连续墙 2.42 31 500 0.20
混凝土支撑 2.36 30 000 0.20

钢支撑 7.85 200 000 0.20
降水井 7.85 210 000 0.20

　　注：E为弹性模量。
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模拟结果基本一致，坑外水位变化数值模拟结果也与

监测值基本一致，因此，本文建立的基坑降水开挖三

维流固耦合数值模型具有较好的可靠性。 

3    悬挂式止水帷幕条件下深基坑施工力学

特性

结合现场实测数据，根据前述基坑分级降水开挖

三维流固耦合数值模型，研究“承压非完整井＋悬挂

式止水帷幕”方案中基坑开挖引起的地下连续墙水平

位移和周边地表沉降。地下连续墙水平位移监测数

据取自监测点 CX94，地表沉降监测数据取自监测点

DB100-1、 DB100-2、 DB100-3、 DB100-4、 DB100-5、
DB100-6、DB100-7。为区分本基坑工程中各级降水和

开挖对地下连续墙水平位移和地表沉降的影响，使用

地下连续墙水平位移增量和地表沉降增量来研究基

坑分级降水和开挖对地下连续墙变形的影响。一级

降水期间产生的地下连续墙水平位移增量为一级降

水结束时地下连续墙的水平位移值与开始时的位移

值之差，其余各级降水和开挖的计算方式与此类似。 

3.1    地下连续墙水平位移增量

基坑竣工后地下连续墙水平位移与降水和开挖

的关系如图 8 所示。可以看出，采用悬挂式止水帷幕

基坑降水与耦合模型得到的数值模拟值与监测值基

本一致，这也验证了前述数值模型的正确性。基坑竣

工后，地下连续墙产生两端小中间大的内凹型水平位

移，水平位移峰值为 29.82 mm，即基坑开挖深度（he）

的 0.28%，小于本工程控制值（0.3%he）。地下连续墙水

平位移峰值发生在地表下 8.5 m 处（即 he–2.145 m 处），

地下连续墙水平位移峰值点位于（he–3，he+3），与李方

明等[5] 的统计结果一致。

图 9 为各级降水、基坑开挖引起的不同深度地下

连续墙水平位移增量的数值模拟结果。可以看出，一

级降水、一级开挖期间，由于未施作支撑，地下连续墙

水平位移增量峰值发生在墙顶处，水平位移增量呈即

悬臂形分布；二、三、四级降水和开挖期间，地下连续

墙水平位移增量分布形式是两端小中间大（即内凸

型）；基坑竣工后，降水引起的累计地下连续墙水平位

移峰值为 8.23 mm、占基坑竣工后地下连续墙水平位

移总峰值的 28%，开挖引起的累计水平位移峰值为

21.16 mm、占基坑竣工后地下连续墙水平位移总峰值

的 72%。由此可见，地下连续墙水平位移主要在基坑

开挖期间产生。
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图 9    不同施工阶段的地下连续墙水平位移增量

Fig. 9    Horizontal displacement increments of diaphragm wall
caused by various construction stages
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Fig. 7    Changes in water level at monitoring well
SWY49 with time
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由图 9 还可以看出，各级基坑开挖产生的地下连

续墙水平位移增量随支撑施加而逐级递减；各级降

水过程中，三级降水期间地下连续墙水平位移增量

峰值为 5.14 mm、占降水期间累计水平位移增量峰值

的 62%，主要原因是此时降水深度初次达到第一承压

水含水层（④2 层），该层地下水以较大渗流速度水平

流向降水井滤管，渗流力加剧了地下连续墙的水平

向变形；第四级降水期间，由于支撑数量的增加、水

平向渗流力的消散，地下连续墙水平位移增量逐步

减小。

由以上分析可知，采用悬挂式止水帷幕结合承压

非完整井的地下水控制方案时，地下连续墙水平位移

主要在分级开挖期间产生，坑内分级降水对地下连续

墙水平变形的影响较小；各级降水期间的地下连续墙

水平位移增量不是逐级递减，而是在降水深度初次达

到第一承压水含水层时达到最大。 

3.2    周边地表沉降

不同止水帷幕基坑竣工后地表沉降与降水和开

挖的关系如图 10 所示。可以看出，采用悬挂式止水

帷幕时，模拟值与实测值基本一致 （实测值比数值

模拟结果略小，原因是实际工程中在坑外采取回灌

措施来抑制地表沉降，而在数值模拟中并未在坑外

布设回灌井）；基坑周边地表沉降变化呈现为先下

降、后上升、最后趋于平稳的凹槽型，地表沉降峰值

为 56.36 mm（即 0.53%he）、距地下连续墙边缘 14.05 m
（即 1.32he）。落底式止水帷幕基坑产生的地表沉降峰

值为 22.35 mm（0.21%he）、距地下连续墙边缘 13.20 m
（1.24he）。由此可见，同等条件下，悬挂式止水帷幕产

生的地表沉降峰值约为落底式止水帷幕的 2.7 倍，地

表沉降峰值位置距地下连续墙边缘距离比落底式止

水帷幕大 0.85 m（0.08he）。

图 11 为各级降水和基坑开挖引起的周边地表沉

降增量数值模拟结果。可以看出，各级降水、基坑开

挖期间产生的周边地表沉降增量变化趋势均为凹槽

型；基坑竣工后，地表沉降峰值点处，降水期间累计产

生的地表沉降增量为 29.24 mm、占峰值的 49%，开挖

期间为 30.14 mm、占峰值的 51%；各级降水期间，地表

沉降增量主要在三、四级降水期间产生，原因主要是：

三、四级降水期间降水深度达到④2 层（即场地第一承

压水含水层），此时含水层中地下水被较快抽出、导致

坑外水位迅速下降与土体大量沉降。
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图 11    各施工阶段引起的地表沉降增量

Fig. 11    Incremental surface settlement caused by each
construction phase

 

图 12 为基坑竣工后地表沉降的归一化曲线，图

中，x 为距地下连续墙边缘的距离，Smax 为地表沉降峰

值，S 为地表沉降，主要、次要影响区划分位置处的地

表沉降为 0.1 倍地表沉降峰值。可以看出，主要影响

区内地表沉降较大，次影响区内地表沉降可忽略不

计；使用悬挂式止水帷幕和落底式止水帷幕时，主要

影响区范围分别为距地下连续墙边缘 12he 和 10.8he。

由以上分析可知，采用“悬挂式止水帷幕＋承压

非完整井”进行分级降水过程中，基坑竣工后地表沉

降峰值处的降水期间累计地表沉降占到了一半；地表

沉降主要出现于降水深度达到场地第一承压含水层

时的降水期间；使用悬挂式止水帷幕时，周边地表沉

降主要影响区范围可达距地下连续墙边缘的 12he，比

落底式止水帷幕要大 1.2he（约 13 m）。 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

10

20

30

40

50

60

70

地
表

沉
降
/m
m

与地下连续墙边缘距离/m

悬挂式止水帷幕仅开挖（落底式止水帷幕）
悬挂式止水帷幕仅降水
悬挂式止水帷幕降水开挖耦合
实测值

图 10    基坑竣工后地表沉降与降水和开挖关系

Fig. 10    Relationship between the surface settlement and dewater
and excavation after foundation pit completion
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4    结 论

（1） 在不同分级降水情况下，降水深度初次达到

场地第一承压水含水层时降水期间产生的地下连续

墙水平位移增量最大，占降水期间累计水平位移增量

峰值的 62%；基坑竣工后地下连续墙水平位移峰值

处，降水期间产生的位移占 28%，降水对地下连续墙

水平变形的影响较小。

（2） 悬挂式止水帷幕条件下地表沉降峰值约为落

底式止水帷幕的 2.7 倍，沉降峰值位置距地下连续墙

边缘距离比落底式止水帷幕大 0.8 m 左右。

（3） 悬挂式止水帷幕条件下，分级降水过程中地

表沉降主要产生于降水深度达到承压含水层时，基

坑竣工后地表沉降峰值处 ，降水期间产生的沉降

占 49%。

（4） 使用悬挂式止水帷幕时，距地下连续墙边缘

12 倍开挖深度处，地表沉降与地表沉降峰值的比值

为 0.1，该距离比落底式止水帷幕的大 13 m 左右。
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