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黄土深基坑潜水区降水诱发地面沉降的简化算法

胡长明1,2，林　成1

（1.  西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安　710055；2.  陕西省岩土与地下空间工程

重点实验室，陕西 西安　710055）

摘要：针对黄土地区深基坑降水导致地层不均匀沉降，危及坑周建筑物的问题，论文基于基坑降水诱发地面沉降机理分

析，以分层总和法和剪切位移法为基础，推导出降水引起地面沉降的简化计算公式。在忽略群井效应和土层侧向变形的

前提下，依据 Dupuit公式得出基坑降水曲线方程，将坑周土体以降水曲线为界分为疏干区和饱和区。引入修正系数，对

黄土地区不同性质土层因孔隙水压力减小产生的有效应力增量修正，同时考虑桩 -土界面侧摩阻力对土体的约束作用，

分别计算距井轴不同距离处的沉降量，叠加后得出最终的沉降值。对比数值模拟计算结果及工程实例监测值，分析表

明：在桩 -土交界处，侧摩阻力对土体竖向沉降的约束作用最明显；在 1.5倍降水深度范围内的沉降计算值精度远高于规

范算法，能够较好的预测降水期间黄土地区坑周不同距离处的地面沉降量。
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Simplified calculation of settlement due to dewatering of
phreatic aquifer in loess area
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Abstract：Focusing on the uneven settlement of surrounding buildings caused by deep foundation pit dewatering in loess area,

this  study  analyzed  the  mechanism  of  ground  settlement  induced  by  foundation  pit  dewatering,  deduced  the  simplified

calculation  formula  of  ground  settlement  caused  by  dewatering  based  on  the  layer-wise  summation  method  and  shear

displacement  method.  First,  the  equation of  the  cone of  depression was derived from Dupuit  formula by ignoring group well

effect and lateral displacement. The soil around the pit was divided into a drained zone and a saturated zone by the precipitation

curve. Then introduce modification factor, and the effective stress increment caused by the reduction of pore water pressure in

different loess layers was corrected. Finally, the constraint function of lateral friction located in soil-pile interface towards soil

settlement was considered. The settlement at different distances from the dewatering well was calculated respectively, the actual

settlement  was  the  sum  of  the  both.  Instance  calculates  was  performed  based  on  an  engineering  example  of  foundation  pit

dewatering  by  finite  element  software  Abaqus,  and  comparative  analysis  was  carried  out  between  numerical  results  and

measured  field  data.  The  research  results  show  that  the  position  where  the  constraint  effect  of  lateral  friction  became  most

significant was at the interface of soil and pile; the accuracy of settlement calculation in this paper was much higher than that of

the  normative  method  in  the  range  of  1.5  times  of  precipitation  depth,  which  can  better  predicted  the  ground  settlement  at

different  distances  around  the  foundation  pit  in  loess  region  during  dewatering.  The  study  could  provide  reference  for  
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calculating ground subsidence in similar phreatic aquifers.
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0　引言

随着经济的发展，西北地区高层建筑和地下轨道交

通的开发与日俱增，使得黄土地段深基坑工程的数量不

断增加。基坑大多数处于潜水层，为了确保深基坑在干

燥环境下施工而进行的降水工作，破坏了降水井周围地

下水渗流场的收支平衡，形成区域性漏斗状弯曲水面，

使得水力梯度增加。当水面趋于稳定时，周围地表会在

竖直方向上发生固结沉降，严重时将会危及基坑周边建

筑物和地下管线的安全。

目前国内外学者主要采用数学模型预测[1]、数值模

拟[2 − 3]、理论公式[4]等方法来分析计算降水引发的地面

沉降量：吴意谦等[5]通过试验并结合陈正汉非饱和土有

效应力计算公式，改进分层总和法后得到的计算值更接

近实际。HUGO[6]研究了降水在潜水含水层和承压含水

层中诱发的土体沉降，把推导的公式与三维弹性多孔介

质理论的计算结果进行对比，证明了公式的精确性。娄

平等[7]以长沙地铁 5号线为依托，基于渗流理论研究富

水砂卵石地层基坑降水沉降量。杨清源等 [8]以深圳软

土地区地铁工程典型潜水地层为例，采用模型试验方

法，结合理论分析，提出坑外地表沉降计算方法。这些

学者在研究过程中均以太沙基一维固结理论和饱和土

有效应力原理为基础，但未依据不同地区成层土的性质

寻求土体较精确的有效应力增量值，并且忽略了围护结

构侧摩阻力对土体沉降的影响。实际上在降水期间，土

层中增加的有效应力是地面产生沉降的主要原因，故有

效应力增量的大小是影响地表沉降量的重要因素，而侧

摩阻力对沉降约束量的计算同样与土层有效应力增量

有关，可见通过对不同土层有效应力增量引入修正系

数，对较准确的计算降水诱发坑外地面沉降变化具有实

际意义。

故本文选取西北地区地层中的砂土、黏土和黄土，

就其因孔隙水压力消散产生的有效应力增量进行修正，

同时基于剪切位移法分层考虑围护结构侧摩阻力对沉

降的约束作用，推导出适用于黄土地区潜水层、成层土

地质下降水引起地面沉降的简化计算公式。最后基于

实际工况进行数值模拟，并将本文理论计算值与数值模

拟结果、现场监测数据对比分析，进一步验证出本文理

论能够较好的预测降水期间坑周不同距离处的地面沉

降量。 

1　降水引起地面沉降理论公式计算
 

1.1　地面沉降机理

根据太沙基一维固结理论和饱和土有效应力原理，

饱和土是二相体系，土中应力由土骨架和孔隙水共同承

担，即：

σ = σ′+µ （1）

σ式中： ——土体承受的总应力；

σ′——土骨架承担的有效应力；

µ——孔隙水压力。

在整个基坑降水过程中，假设土体的总应力保持不

变，孔隙水压力与有效应力可以相互转化，则有效孔隙

水压力的减小等于有效应力的等量增加。土颗粒传递

的有效应力会使土骨架压密变形，具有抗剪强度，每层

土体的变形累计，最终表现为地面沉降，即：

∆σ′ = (σ−µ−∆µ)−σ′ = −∆µ （2）

∆σ′式中： ——土体有效应力的增量；

∆µ——孔隙水压力的增量。

h0

∆h

在潜水层中进行降水，随着地下水位的下降，在降

水井周围会形成如图 1所示的降水漏斗。 为原地下

水位到地面的距离； 为降水到一定时刻的降深；h 为

降水井滤水管长度；x 为降落曲线上某点到井轴的距

离；y 为降落曲线的高度；r 为降水井的半径；H 为原有

地下水位高度；R 为降水影响半径，当 x=R 时，y=H。
  

h
0

Δh

h

H
y

地面

原地下水位
降水后水位

x

基坑底面

r

x

Y

O

图 1    单井降水示意图

Fig. 1    Single well dewatering diagram
 

基坑在未排水前，深度为 p（x，y）处的有效应力表达

式为：

σ′ = σ−µ =
h0γ+

(
hp−h0

)
(γsat−γw) （3）
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γ式中： ——地下水位以上土体的天然自重；

γsat——土的饱和重度；

γw——水的重度；

hp——p 点到地面的距离。

当 p 位于原水位和降水位之间的疏干区，此深度处

总应力相对于未排水前不变，孔隙水压力为零，则有效

应力表达式为：

σ′ = h0γ+
(
hp−h0

)
γ1 （4）

γ1式中： ——降水后土层的重度。

当 p 位于降水位以下的饱和区，其有效应力表达式为：

σ′ = h0γ+∆hγ1+(
hp−h0−∆h

)
(γsat−γw) （5）

µi

γ1 = γsat

土体中有效自重应力增量为饱和土的有效重度在

降水后变为土体持水重度的过程，因此有效自重应力增

量与各层土的给水度 有关。为提高工程安全，进行保

守分析，令 ，则疏干区和饱和区的土体有效应力

增量为：

∆σ′ = γw

(
hp−h0

)
（6）

∆σ′ = γw∆h （7）
 

1.2　水位降深的计算

在基坑降水过程中，随着降水漏斗曲面的逐渐稳

定，距井轴不同距离处的 x 点对应的降水曲线水位高

度 y 并不一致。由于：

∆h = H− y （8）

则计算土体的有效应力增量，须求得降水漏斗曲线

方程。

本文探讨的基坑位于潜水层，除去止水帷幕进入隔

水层的情况，降水时地下水通常会从基坑周围或底部逐

渐渗入坑内，这时基坑内外之间存在一定的水力联系，

在降水井周围会形成显著的降水漏斗。不考虑群井效

应和地下水渗流速度在垂直方向上的分量，将周围土体

流向降水井的地下水视为水平，降水井周围等水头面近

似圆柱面，按稳定层流分析处理地下水的渗流问题 [9]。

将渗流问题从三维简化为二维来解决，则潜水完整井的

降落漏斗曲线方程为：

因 Q =
kπ (H2−h2)

ln
R
r

（9）

则 y2 = h2+
(
H2−h2) ln

x
r

ln
R
r

（10）

式中：Q——基坑涌水量；

k——含水层的渗透系数。 

1.3　有效应力增量的修正

目前国内对地面沉降的计算一般采用《建筑地基基

础设计规范》（GB 50007—2011）中的弹性变形分层总

和法，总和基础中心轴线上的沉降值对地面沉降量进行

估算。

S =
n∑

i=1

S i =

n∑
i=1

∆σ′ i
Ei

Hi （11）

式中：S——降水引起的地面沉降量；

S i——第 i 层土的沉降量；

∆σ′i——降水引起的第 i 层土有效应力增量；

Hi——第 i 层土的厚度；

Ei——第 i 层土的弹性模量。

∆σ′i参数 Hi、Ei 可依据工程勘察报告确定，但 由土

层孔隙中的静水压力转化而来。在规范算法中，认为整

个土层孔隙中存在的水都能传递静水压力，未考虑不同

水文地质土层的岩性不一。故有效应力增量计算值偏

大，使沉降量过于保守，与实际沉降值相差过大。

因本文重点研究黄土潜水区降水引发的地面沉降

量，故选取黄土地层中的砂土、黏土和黄土，对其因孔

隙水压力消散产生的有效应力增量进行修正。

（1）砂土层

砂性土压实后水稳性好、强度较高、沉降量小，进

行沉降计算时应使用《铁路桥涵地基和基础设计规范》

中的平均有效应力增量，即

∆σ
′
=

(∆hi−1+∆hi)
2

γw （12）

∆hi式中： ——第 i 层土的降水深度。

（2）黏土层

(µ)

黏性土保水性能强，透水性能差，有的孔隙在自然

状态下几乎是完全封闭的，不能在土壤中传递静水压

力。只有那些贯通的孔隙中才存在着一定的重力水用

于传递静水压力，故用孔隙贯通率（k）对有效应力增量

进行修正，但 k 值的求取非常繁琐，为提高工程应用的

简便性，经推导验证用给水度 替代孔隙贯通率进行

应力修正是合理可行的[10]。

∆σ′ = µ∆hiγw （13）

（3）黄土层

黄土的成分较均匀，结构性能强，故降水时如果有

效应力增量不能完全克服其结构强度，产生的沉降量将

非常小。同时黄土层在固结沉降时，与其本身的变形模
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量密切相关，在降深段内被逐渐疏干后变形模量会显著

增高，但沉降变形却相应减小。所以本文引用西安地铁

二号线基坑实际测量数据反演后的经验系数[11]对其进

行修正。

∆σ = ε∆hiγw （14）

ε式中： —沉降计算经验系数，当地下水位埋深小于

10 m时，取 0.03～0.1，当地下水位埋深大于 10 m时，取

0.03～0.6。

S a S a = 0
S b

S c

降落漏斗稳定后，将地下水位线以上土体划为干土

区 ，因其有效应力不变，则 。地下水位线和浸润

曲线之间划为疏干区 ，而浸润曲线以下土体划为饱和

区 。考虑不同土层的修正系数，得出疏干区和饱和区

土层的沉降量，即：

S b =

n∑
i=1

φi

(
hp−h0

)
γw

Ei

Hi （15）

S c =

n∑
i=1

φi

∆hγw

Ei

Hi （16）

φi

µ ε

式中： —不同性质土层对应的修正系数，砂土取

0.5，黏土取 ，黄土取 。 

2　围护结构对沉降的约束

桩-土相对位移会在桩和土之间产生剪切力，由于

主动体不同，剪切力的大小、分布和效果也不同（图 2）。
本文探讨由桩周土体作为主动体的情况，当地下水位下

降时，土体有效应力增加，使得桩周土沉降大于桩的沉

降，土体下沉过程中将部分重量通过桩-土间的剪切应

力转移到桩上，土体损失的重力势能是桩侧负摩阻力的

能量来源。

 
 

τ<0,∆σ′>0,∆K
s
>0

原水位面

新水位面

地面

图 2    地下水位下降时桩-土剪切应力传递性状模式

Fig. 2    Pile-soil shear stress transfer behavior and pattern while
groundwater level drops

rm

rm

目前桩侧摩阻力的计算方法主要有荷载传递法、

剪切位移法、弹性理论法。剪切位移法建立了桩周土

体的竖向位移场表达式，不需要对桩体进行单元划分，

便于计算，故本文将基于剪切位移法对桩-土间侧摩阻

力进行计算。如图 3，当第 i 层土中基坑降水引发土体

沉降时，因桩体侧摩阻力产生的约束作用，使土体产生

剪切变形，由原来的 O 点向上移动到达点 A，随后剪切

力逐渐传递给相邻土体，直到在距离桩体 的 B 点处，

剪应变忽略不计。则 表示摩阻力对土体沉降的约束

范围，其值为：

rm = 2.5Lρm (1−V) （17）

式中：L——桩的长度；

ρm—有限深度均质土中的影响修正系数，取 1.0；
V——土体的泊松比。

  

X

Y

r
w

x

r
m

A

剪
切
应
力

O

B

图 3    围护结构侧摩阻力传递示意图

Fig. 3    Schematic diagram of lateral friction transfer of envelope
 

2rw

x = rw τ0,i

将围护结构的厚度视为 ，在第 i 层土的桩土交界

处（ ）剪切力为 。则在约束范围内，距离围护结

构中心轴线处 x 的剪切应力为：

τi =
τ0,irw

x
（18）

因 γ =
ds
dx

（19）

τi =Gsγ =Gs

ds
dx

（20）

则 S τ,i =
w

dS τ,i =
w rm

x

τi

Gs

dx

=
rwτ0,i

Gs

ln
rm

x
（21）

γ式中： ——竖向剪切力产生的剪应变；

Gs——剪切模量；

S τ,i——第 i 层土中剪切力产生的纵向位移。

参考《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）中对中
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性点以上桩周负摩阻力标准值的计算公式，得出降水前

已固结稳定状态下第 i 层土桩-土交界处剪切力为[12]：

τ0,i = δn,i∆σ
′
v,i （22）

∆σ′v,i式中： ——围护结构和土体交界处第 i 层土的有效

　　　　　　  应力增量；

δn,i——第 i 层土的负摩阻力系数，对黏性土、粉土

取 0.25，砂土取 0.35，黄土取 0.2。

S τ,i =
rwδn,i∆σ

′
v,i

Gs

ln
rm

x
（23）

rw < x < rm综上，在 的围护结构约束范围内，总的沉

降量为：

S = S b+S c−S τ （24）
 

3　工程实例分析
 

3.1　工程概况

该地铁换乘站位于西安市交通主干道长乐路与金

花路十字路口西侧，周边以商业建筑物为主，交通繁

忙。车站场地位于黄土梁洼区，地表一般均布有厚度不

均的全新统人工填土（Q4
ml），其下为上更新统风积新黄

土（Q3
eol）、饱和软黄土（Q3

eol）及残积古土壤（Q3
el），再下

为中更新统风积（Q2
eol）老黄土、冲积粉质黏土（Q2

al）、

中砂等，场地土层大致分为 7层，其物理力学性能指标

见表 1。
  

表 1    地层物理力学指标
Table 1    Physical and mechanical parameters of soil formation

岩土名称 层厚/m
弹性模量/
（kN·m−2）

泊松比
容重/

（kN·m−3）
黏聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

杂填土 2 8 000 0.37 16.5 25 16.0
素填土 3 21 350 0.35 15.1 33 17.3
新黄土 5 16 100 0.28 15.2 45 19.0

饱和软黄土 2 16 450 0.35 17.0 35 17.0
古土壤 5 19 600 0.30 18.6 45 18.5
老黄土 10 19 600 0.33 19.2 45 17.5

粉质黏土 13 20 650 0.29 19.4 45 21.0
 

车站整体呈“T”型布置，为内框架箱型结构岛式车

站，车站全长 150.2 m，宽 22.7 m, 中心线处基坑开挖深

度为 24.5  m。主体围护结构采用 35 m长的 Φ800@
1200钻孔灌注桩+钢管内支撑，外围设置旋喷桩形成止

水帷幕。地下潜水位稳定埋深 8.6～12.5 m，考虑地下

水位变幅 2 m，则降水深度为 16 m，根据实验数据计算

得出降水影响半径为 100 m[13 − 17]。 

3.2　降水设计和监测方案

根据工程和水文地质情况，基坑采用 800 mm井

径，直径 600 mm无砂管坑内降水，降水方式为潜水完

整井。在灌注桩和止水帷幕施工完毕后，为给后续施工

提供干燥环境，拟对基坑内整体进行降水，将坑内水位

降至设计水位。

结合基坑中心线和旋喷桩深度，降水井取 34 m，嵌

入基坑底部 8.4 m，井底为粉质黏土层，距离中砂层 2 m。

避免降水井置于结构转角处，拟定降水井中心距排桩内

边缘 3.5～4.5 m。结合地勘报告和工程经验，土体综合

渗透系数取 8 m/d，计算得出基坑等效半径 52.2 m，管井

数量 21口，井与井之间的间距为 16.5 m，尽可能避免周

边地下水的侧向补给。

基坑降水效果直接影响工程进度，为了实时监测降

水期间水位变化情况以及降水井周边不同距离处地表

的竖向沉降量。在基坑外侧 1.5 m处布置 12口观测井

进行水位监测，同时在降水井 J4附近，垂直于降水井 2，
4，10，16，22，28 m处布设了 6个地面沉降测点。地下

水位采用水位管和水位计量测，测点位于基坑四角点及

长短边中点（长边处每 20～40 m布设一个），竖直沉降

监测则采用水准仪，所有监测点、降水井和观测井的具

体布置见图 4。 

3.3　监测数据分析

在基坑降水初期坑内外水位下降较快，降水稳定

时，坑内水位 26.5～28 m基本达到设计水位，坑外观测

井水位 13.5～16.9 m。在基坑南北两面各选取两个具

有代表性的观测井 G9、G5和 G2、G8，在西面选取观测

井 G12，其水位累计变化值如图 5所示。由图可知，降

水期间观测井水位虽均有下降，但幅度较小，水位变化

最大值为−3.21 m在观测井 G9处，最小值为−1.62 m在

G12处。此变化差异是因为北侧降水井布置均匀，数量

最多，则水位受基坑内降水影响最大，南侧次之，东西两

侧影响最小。可见本工程止水帷幕有效减小了基坑外

围水位下降过大对周边环境造成的影响。

如图 6所示，从开始降水到降水稳定后一段时间

内，各监测点沉降值组成的曲线呈非线性，沉降量总体

趋势为随着到达降水井的距离增大而减小，满足相关规

范对基坑降水引起地表沉降的控制值。各时间段实测

最大沉降值均发生在 C2监测点处，比距离降水井最近

的监测点 C1略大，这是因为基坑北侧 3～10 m范围内

建筑物众多，地面荷载较大，加大了土体中的附加应力。 

3.4　基坑周边地面沉降量计算

基坑工程地下水主要赋予上更新统残积古土壤、

中更新世风黄土及冲积粉质等黏土层中，含水层厚度

取 30 m。依据工程实际参数，将本文提出的公式带入
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MATLAB软件编程计算，分析对比考虑不同因素影响

后的地面沉降值（表 2）。
由表 2和图 7可知：

（1）由于各土层的性质不同，在降水时对竖直方向

上成层土的有效应力增量引入系数修正后，对比仅把土

体分为疏干区和饱和区计算出的沉降量，修正后的沉降

值减小了 61.3%。

（2）侧摩阻力对土体沉降的影响范围较小，距离围

护结构越近约束作用越明显，在桩土交界处的约束量约

为距离井轴 28 m处的 11倍。地面沉降受侧摩阻力的

约束作用主要局限于 1.5倍的最大水位降深范围内。 

4　数值模拟
 

4.1　模型的建立

为研究分析监测范围之外（28 m）的坑周地表沉降

 

表 2    距降水井不同距离地面沉降计算值

Table 2    The settlement calculation values around foundation
pit from different distance

计算方法

最终地面沉降值/mm

距井
2 m

距井
4 m

距井
10 m

距井
16 m

距井
22 m

距井
28 m

规范算法 64.2 54.2 41.2 32.7 26.2 21.8
∆σ′对 进行修正 24.8 20.6 16.0 12.7 10.2 8.5

考虑围护结构约束 21.8 18.9 14.9 12.1 9.8 8.2
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J1-J21 降水井

G1-G12 观测井

C1-C6 地面沉降监测点C6
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图 4    降水井、观测井及各监测点平面布置图

Fig. 4    Arrangement of dewatering well,observation well and monitoring points
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图 5    地下水位累计变化图

Fig. 5    Cumulative change of groundwater level
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图 6    基坑周边地面沉降变化曲线

Fig. 6    Ground settlement curve around foundation pit
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Fig. 7    Constraint value of pit support structure to
ground surface settlement
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情况，采用 ABAQUS有限元软件模拟计算基坑工程降

水影响范围之内的地面沉降量。根据现场勘测结果，将

基坑土体分为 7层，基坑桩体等效于具有相同抗弯刚

度，同时还起到止水帷幕作用的地下连续墙，其弹性模

量取 30 GPa，容重 25 kN/m3，泊松比为 0.2。基坑土体和

地连墙分别采用 CPE4P、CPE4R实体单元模拟，网格划

分见图 8。
 
 

图 8    网格划分后的基坑模型

Fig. 8    The geometric model of the pit after meshing
 

由圣维南原理选取模型边界距基坑边缘 4倍开挖

深度作为计算范围。所有土层采用 M-C本构模型，左

右两侧水平方向位移为零，底面法向位移为零，顶面为

自由边无约束，初始地应力整体加载重力，运用 ODB导

入法进行平衡，土体与地连墙两侧设置为摩擦接触，底

面相互绑定。 

4.2　降水过程模拟

在有限元模型里，地下水的存在形式为孔隙水压

力，降水前将初始孔压水头设置在−12 m，利用标高，线

性赋予土体孔压水头，降水后的孔压云图如图 9所示。

降水井采用分层降水，降水时间为每层 4 d，通过编辑关

键字，利用时间函数设置相应位置的 DOF边界条件，控

制降深速率（图 10）。
 
 

图 9    降水后孔压云图

Fig. 9    Pore pressure after dewatering
  

4.3　降水沉降分析

图 11是降水后沉降稳定时期，距降水井不同距离

处土体的竖向沉降量。由图可知，地面最大沉降为

−13.7 mm，位于距降水井较近的位置，沉降量总体趋势

与监测值相似，类似于降水稳定期漏斗状水位面形态；

在距降水井最近处，因设置了桩-土摩擦接触，此处桩体

对土层的沉降约束最大，此后随着距离扩大，约束作用

逐渐减小；坑外距井轴 2倍降水深度处（约 30 m）的沉

降量最为显著，4～5倍降水深度处（约 60～80 m）的沉

降量显著减小，此范围外的沉降量可忽略不计，故土体

沉降影响范围小于降水影响半径。
 
 

图 10    基坑降水向量

Fig. 10    Dewatering vector of foundation pit
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图 11    地表沉降曲线

Fig. 11    The settlement curveof ground surface
  

4.4　沉降量对比分析

将本文提出的计算方法、规范算法带入实际工程

水文地质参数，和现场监测值、数值模拟得出的各井周

地表沉降值对比分析（图 12）。
（1）在降水影响范围之内，理论计算得出的地面沉

降变化趋势和工程案例实际监测值基本一致，即最终的

沉降值和距降水井的距离成反比。

（2）规范算法考虑的实际施工因素较少，计算值过

于保守；数值模拟结果因未考虑时空效应和周围建筑物

造成的地面超载等因素，和实测值存在差距，但差距较

小可用于今后复杂的深基坑降水工程；本文提出的理论

计算方法所得出的降水稳定后地面沉降值虽然也与实

测值存在一定差距，但比规范算法得到的结果更精准，

可为解决黄土地区类似问题提供参考。
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图 12    不同距离地面沉降计算值与监测值对比

Fig. 12    Comparison of the settlement values from the different
distance after dewatering using different methods

  

5　结论

（1）降水期间，土体产生的有效应力增量不仅是地

面沉降的主要原因，同时也在很大程度上影响了围护结

构与土体之间侧摩阻力对土层的约束量。故对不同土

层有效应力增量引入修正系数，对较准确的计算降水诱

发坑外地面沉降变化具有实际意义。

（2）地面沉降受侧摩阻力的约束作用主要局限于

1.5倍的最大水位降深范围内。土体越接近围护结构，

产生沉降时受到的约束作用越强，桩-土交界处约束作

用最为显著。

（3）依据裘布依公式推导出基坑降水漏斗曲线方

程，以曲面为界将土体分为疏干区和饱和区后，选取西

北地区地层中的砂土、黏土和黄土，就其因孔隙水压力

消散产生的有效应力增量进行修正，同时基于剪切位移

法分层考虑围护结构侧摩阻力对沉降的约束作用，叠加

后算出沉降量。该公式可以简单明了的计算出降水井

不同深度和距离处的沉降值，能够有效的预测基坑沉降

值，可为计算类似的黄土深基坑潜水层降水诱发地面沉

降提供参考。

（4）对比规范算法，本文计算方法得到的地面沉降

量更接近实测值，在一定程度上证明了该的可行性和合

理性，但黄土深基坑潜水区降水引起地面沉降受到多重

因素的干扰和制约，精确解还需进一步寻求。
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