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摘　 要： 为研究不同止水帷幕深度下深基坑降水井出水流量的变化规律， 以郑州地铁某车站深基坑降水为

背景， 利用有限元 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 对不同止水帷幕深度下各种降水工况进行模拟， 并重点分析降水井出水流量的变

化规律。 研究表明， 止水帷幕插入潜水层的深度与降水井出水流量呈负相关， 即降水井出水流量随着止水帷幕

插入潜水层深度的增大逐渐减小， 且贯穿止水帷幕后趋于稳定； 当止水帷幕插入比介于 ０􀆰 ４４～０􀆰 ６２５ 时， 降水井

出水流量的变化幅度随止水帷幕插入深度的增加逐渐减小； 当止水帷幕插入比在 ０􀆰 ６２５～ ０􀆰 ８７５ 之间时， 降水井

出水流量近似线性的减小； 当止水帷幕插入比大于 ０􀆰 ８７５ 时， 降水井出水流量降低的效果与完全隔断含水层的

效果相近。 综合考虑止水帷幕深度对降水井出水流量的影响及工程造价， 止水帷幕插入比深度宜介于 ０􀆰 ８７５ ～ １
之间。 该研究成果可为郑州地铁车站深基坑止水帷幕优化提供理论指导。
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０　 引言

近年来， 随着我国城市交通拥挤问题日益突

出， 城市地铁交通需求急剧增加， 地铁基坑朝着

更深的方向发展， 出现了大量的地铁深基坑工程。
基于大量基坑事故调查分析， 其中与地下水相关

的事故高达 ８０％［１］。 近几年， 地铁基坑降水施工

中因降水及止水帷幕问题引起的安全事故常有发

生， 严重影响施工周期和工程经济效益。 因此，
如何安全、 有效地实现基坑降水已成为众多专家

学者的研究重点。
目前， 国内外诸多学者对止水帷幕深度做过

一系列相关研究， 取得了止水帷幕插入深度对周

边地下水位变化、 基坑变形、 地表沉降等影响的

研究成果。 Ｚｈｏｕ 等［２］ 研究了不同地连墙深度下地

下水位的变化， 结果表明： 含水层的降深随地连

墙深度的增加而减小； 冯晓腊等［３］ 提出了落底式

止水帷幕综合止水系数， 定义了基坑岩土体表观

渗透系数概念， 为定量计算基坑涌漏量和评价止

水帷幕效果提供了重要的理论依据； 李伟等［４］ 研

究发现地连墙插入第一层承压含水层深度与坑内

外水位变化和地表沉降呈负相关关系， 其趋势为

先缓慢减小再显著减小， 最后趋于稳定； Ｗａｎｇ
等［５］提出了耦合非达西渗流概念， 研究了不同帷

幕与降水井组合方式下的耦合效应， 发现滤管长

度短、 滤管与地连墙水平距离小等可显著增强止

水帷幕与降水井的耦合作用。 Ｘｕ 等［６］ 研究发现随

着止水帷幕插入深度比的增加， 止水帷幕两侧的

水力梯度增加， 坑外沉降减小； 随着滤管长度比

的增加， 止水帷幕两侧的水力梯度减小， 坑外沉

降增加； 哈达等［７］ 研究了不同地连墙深度下坑外

地表沉降的变化规律， 基坑外沉降量随着地连墙

深度的增加而减少， 实现了不同深度基坑的地连

墙深度优化； Ｗｕ 等［８］分析了基坑降水过程中止水

帷幕发生渗漏造成的影响， 当发生渗漏时， 坑外

地下水水头下降较快， 而土体固结缓慢； 王军辉

等［９］提出了适用于悬挂式止水帷幕下基坑涌水量

计算的修正大井法， 并对悬挂式止水帷幕深度进

行了优化； 张志红等［１０］ 提出了安全、 经济的悬挂

式止水帷幕基坑控水优化设计方法， 为确定最优

帷幕入土深度提供了一种新方法。
上述研究成果主要集中在止水帷幕深度对周

边地下水位变化、 地表沉降的影响规律以及止水

帷幕深度优化设计等， 而针对不同止水帷幕插入

潜水层深度对降水井出水流量影响的研究较少，
其相关研究成果发表较少。 因此， 本文结合郑州

地铁某车站基坑降水工程， 以现场抽水试验和水

文地质参数为基础， 利用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 软件分析不

同止水帷幕插入潜水层深度对降水井出水流量的

影响， 并对其影响规律进行分析。

１　 工程背景与地质条件

１􀆰 １　 工程背景

该车站为地下两层岛式站台车站， 车站基坑

全长 ２２２􀆰 ８ ｍ， 端头井段宽 ２５􀆰 １ ｍ， 标准段宽

１９􀆰 ９ ｍ， 基坑开挖深度为 １７ ｍ。 该车站基坑降水

采用降水井＋排水沟＋集水井的方式， 降水共设置

２２ 口降水井， 为坑内降水， 标准段降水井深 ２７ ｍ，
扩大端降水井深 ２８ ｍ， 井间距 ２５ ｍ， 降水井孔径

８００ ｍｍ， 管质均采用直径 ３２５ ｍｍ、 壁厚 ８ ｍｍ 的

焊接钢管， 其位置分布如图 １ 所示。 车站主体基

坑围护结构采用直径 １０００ ｍｍ、 间距 １５００ ｍｍ 钻

孔灌注桩＋内支撑的支护形式， 基坑外围以直径

８５０ ｍｍ、 间距 ６００ ｍｍ、 深度 ２５􀆰 ５ ｍ 三轴搅拌桩作

为止水帷幕。

图 １　 降水井位置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ



５ 期 李　 龙等： 止水帷幕深度对降水井出水流量的影响分析 １５　　　

岩土力学

１􀆰 ２　 工程地质与水文地质条件

该地铁车站场地详勘资料揭露深度范围内地

层主要为杂填土及第四系上更新统 （Ｑ ／ ３） 粉质黏

土、 粉土， 第四系中更新统 （Ｑ ／ ２） 粉质黏土、 细

砂等土层， 现将勘察深度内的土层按其不同的成

因、 时代及物理力学性质差异自上而下分为 １１ 个

工程地质单元层， 如图 ２ 所示。 为对基坑降水进

行三维数值模拟计算， 将相似的土层视作一层，
因此， 将计算模型土层简化为 ７ 层， 各土层物理

力学参数如表 １ 所示。
表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

编号 地层名称
层厚
／ ｍ

容重 γ ／
（ｋＮ·ｍ－ ３）泊松比

渗透系数
ｋ ／ １０－６ｃｍ ／ ｓ

水平 垂直

内摩擦
角 φ ／ °

１ 杂填土 ２􀆰 ０６ １８􀆰 ７０ ０􀆰 ３５ ５７８􀆰 ７ ５７８􀆰 ７ １８
２ 黏质粉土 １０􀆰 ４６ １９􀆰 ５０ ０􀆰 ３０ ３６􀆰 ７ ２８􀆰 ９ ２３􀆰 ８
３ 粉砂 １􀆰 ４８ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ６００ ６００ ２８
４ 黏质粉土 １６􀆰 ２３ １９􀆰 ５５ ０􀆰 ３０ ３２􀆰 ４ ２８􀆰 ９ ２４
５ 粉质粘土 ５􀆰 ６１ １９􀆰 ９０ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １６
６ 黏质粉土 ４􀆰 ０９ １９􀆰 ３９ ０􀆰 ３０ ２４􀆰 １ ３２􀆰 ３ ２４􀆰 ５
７ 粉质粘土 ６􀆰 ２１ １９􀆰 ５６ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ２ ３􀆰 ０ １６

图 ２　 工程地质剖面图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

该车站地下水为孔隙潜水， 属于第四纪松散

岩类潜水， 另外， 地下水主要补给有大气降水入

渗、 地表水下渗、 地下水侧向迳流等。 该车站稳

定地下潜水水位主要埋深在 １０􀆰 ９ ｍ ～ １１􀆰 ６ ｍ （标
高 ９７􀆰 ０ ｍ）， 主要赋存于③３６黏质粉土、 ③４１粉砂、
③３７黏质粉土、 ③３８ 黏质粉土、 ③２３ 粉质黏土等土

层中， 其含水层厚度约 １６ ｍ。

图 ３　 止水帷幕阻隔作用示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ

２　 止水帷幕作用机理

止水帷幕是布置在基坑外围或底部用于阻隔

或延缓地下水涌入基坑内的某种构筑物， 如地连

墙、 排桩等［１１］。 止水帷幕对地下水渗流的阻隔作

用体现在三个方面， 即地下水流入的方向由水平

转变成水平与垂直的组合， 加长了坑外地下水流

入井中的渗流路径， 减小了地下水的渗流面积［１２］。
图 ３ 为悬挂式、 落地式止水帷幕作用示意图， 可

以看出悬挂式止水帷幕不能完全阻隔坑内外的水

力联系， 故随着止水帷幕深度的变化， 基坑内外

水位、 基坑涌水量、 降水井出水量、 地表沉降等
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均会发生相应的变化。

３　 基坑管井降水有限元数值模拟

３􀆰 １　 有限元模型的建立

本文采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 建立基坑降

水井降水三维模型， 以此分析不同止水帷幕插入

含水层深度对降水井出水流量的影响。 结合车站

基坑地质条件 （表 １ 土层力学参数） 及施工设计

资料， 建立 １ ∶ １ 基坑降水井三维计算模型。 为有

效去除边界不确定性造成计算结果随意的影响，
所取有限区域应包括基坑的影响区域， 即从基坑

边界到模型边界的尺寸不能小于基坑开挖深度的 ３
倍， 为此， 模型尺寸定义为 ３５２􀆰 ８ ｍ × １５５􀆰 １ ｍ ×
５０ ｍ， 该模型所建实体单元总数为 １１８１９４ 个， 基

坑降水三维模型网格划分如图 ４ 所示， 其止水帷

幕模型通过界面单元 （设置渗透系数为 ０ 的界面

材料） 实现。
土层模型采用修正摩尔库伦本构， 修正摩尔

库伦是一种将非线弹性和塑性联合起来的组合模

型， 考虑了土体的剪胀性， 并 引 入 屈 服 盖 帽

（Ｃａｐ）， 土体刚度随应力变化而变化， 可以模拟包

括软土和硬土在内的不同类型的土体行为的弹塑

模型。 基坑降水模型顶部位移边界条件设置为自

由边界， 模型四周设置水平位移约束， 模型底部

设置 ｘ、 ｙ、 ｚ 方向的位移约束； 该三维计算模型通

过设置节点水头来模拟基坑水位变化， 根据现场

勘察数据设置基坑内初始总水头为－１０􀆰 ９ｍ， 降水

后的总水头为－１８􀆰 ９ｍ， 降水井内水位变化采用渗

流边界函数 （水位与时间的变化关系， 根据现场

实测数据设置）。

（ａ） 基坑及周围土体模型示意图

（ｂ） 三轴搅拌桩作止水帷幕模型示意图

图 ４　 基坑降水三维模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

３􀆰 ２　 模型验证

为较好的反应实际工程情况， 需将模型模拟

结果与现场抽水试验实际数据进行对比， 根据现

场降水井实测数据， 改变模型的节点水头边界条

件， 进而对模型及相关参数进行修正， 直至所建

模型与实际情况基本保持一致。 本次抽水试验选

取降水井位置图 （图 １） 中的 ＪＳ４、 ＪＳ６ 为观测井，
ＪＳ５ 为抽水井， 其降水时间共 ３３ ｄ。

图 ５　 坑外水位等值线变化云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｔ
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　 　 按 ４􀆰 １ 节内容建立计算模型， 得到止水帷幕

深度 ２５􀆰 ５ ｍ、 降水时间 ３３ ｄ 的基坑内、 外水位等

值线变化云图， 如图 ５、 图 ６ 所示。 从图 ５ 可以看

出， 基坑外部水头由基坑向外逐渐减小； 由图 ６
可知， 基坑内水位降低至－１８ ｍ 以下， 满足基坑施

工开挖要求， 上述模拟计算结果与抽水试验实测

数据较为接近。 本文选取众多降水井中的 ＪＳ５ 抽水

井实测数据与模拟计算结果进行对比拟合， 降水

井水位降深模拟结果与实测结果对比分析如图 ７
所示， 水位降深模拟结果与实测结果基本一致，
因此， 可以认为该三维模型能够较好地模拟基坑

降水过程中的真实情况。

图 ６　 坑内水位等值线变化云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｉｔ

图 ７　 水位变化实测曲线与模拟曲线对比图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ

３􀆰 ３　 基坑管井降水模拟结果分析

本文以基坑实际止水帷幕深度、 上述修正模

型为基础， 通过调整止水帷幕插入潜水层深度，
以研究不同止水帷幕深度下降水井出水流量的变

化规律。 本次模拟采用控制变量法， 在土体参数、

渗流边界条件、 位移边界条件等其他条件不变的

情况下， 设置不同深度的止水帷幕， 对比分析各

种工况下降水井出水流量的变化， 不同工况下止

水帷幕插入含水层深度见表 ２。
表 ２　 模型计算工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

止水帷幕深度 ／ ｍ １８ １８􀆰 ９ ２０􀆰 ９ ２２􀆰 ９ ２４􀆰 ９ ２６􀆰 ９ ２８

止水帷幕插入深度
与潜水层厚度之比

０􀆰 ４４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８７５ １ １

抽水时间 ／ ｄ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３

（ａ） 止水帷幕深度 １８ ｍ

（ｂ） 止水帷幕深度 ２０􀆰 ９ ｍ

（ｃ） 止水帷幕深度 ２２􀆰 ９ ｍ
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（ｄ） 止水帷幕深度 ２８ ｍ

图 ８　 不同止水帷幕深度流量图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｄｅｐｔｈ

图 ９　 降水井出水流量与止水帷幕深度变化关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｅｌｌ

ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ

图 ８ 为不同止水帷幕深度下基坑内流量云图，
由图 ８ 可以发现， 坑内流量随着止水帷幕深度的

增加而减小， 尤其是当止水帷幕深度由 １８ ｍ 增大

到 ２０􀆰 ９ ｍ 时， 坑内流量变化幅度较大， 降低了

１６􀆰 ５６％， 止水帷幕的阻隔效应显著。 根据 ＭＩＤＡＳ
ＧＴＳ 的数值模拟结果， 绘制出降水井出水流量与

止水帷幕深度变化的对应关系曲线， 如图 ９ 所示

（保持基坑内水位降深 １􀆰 ９ ｍ 及其他降水条件不变

的情况下）。 由图 ９ 曲线可知， 在基坑内水位降深

保持 １􀆰 ９ ｍ 的条件下， 止水帷幕插入含水层的深度

与降水井出水流量呈现出负相关关系， 即随着止

水帷幕插入潜水层深度的增大， 降水井出水流量

逐渐减小， 当贯穿潜水层后逐渐趋于稳定； 当止

水帷幕插入比介于 ０􀆰 ４４～ ０􀆰 ６２５ 之间时， 随着止水

帷幕插入深度的增加降水井出水量变化幅度逐渐

减小， 在插入比为 ０􀆰 ５ 时出现拐点， 降水井出水流

量的降低幅度发生显著变化， 前后减小幅度分别

为 １３􀆰 ２０％、 ３􀆰 ８７％， 其主要原因是止水帷幕深度

在大于 １８􀆰 ９ ｍ （降水后总水头－１８􀆰 ９ ｍ） 后， 止

水帷幕开始形成有效隔水边界， 止水帷幕的隔水

效应逐渐显现， 对基坑渗流场产生较大的影响；
当止水帷幕插入比在 ０􀆰 ６２５ ～ ０􀆰 ８７５ 之间时， 降水

井出水流量近似线性的减小， 其减小幅度较为均

匀， 分别为 ６􀆰 ９５％、 ７􀆰 ６６％， 可见利用止水帷幕阻

隔坑内外水力联系可有效降低降水井出水流量；
当止水帷幕插入比大于 ０􀆰 ８７５ 时， 降水井出水流量

降低幅度较小， 随着止水帷幕完全隔断潜水含水

层， 降水井出水流量基本趋于稳定状态， 且降水

井出水流量降低的效果与完全隔断含水层的效果

相近。 因此， 为了降低降水井出水流量， 应增大

止水帷幕深度， 但为了考虑工程项目的经济性而

不能一直增大， 故基于上述分析可在 ０􀆰 ８７５ ～ １ 之

间选取止水帷幕插入比深度。

４　 结论

以郑州地铁某车站基坑降水工程为例， 通过

ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 模拟结果与实测数据对比， 结合理论

分析， 研究了三轴搅拌桩止水帷幕插入潜水层不

同深度下降水井出水流量的变化规律， 得到如下

结论：
（１） 止水帷幕插入潜水层的深度与降水井出

水流量呈负相关， 即降水井出水流量随着止水帷

幕插入潜水层深度的增大逐渐减小， 当贯穿潜水

层后基本趋于稳定状态。
（２） 当止水帷幕插入比介于 ０􀆰 ４４ ～ ０􀆰 ６２５ 时，

降水井出水流量的变化幅度随止水帷幕插入深度

的增加逐渐减小， 且在插入比为 ０􀆰 ５ 时出现拐点，
降水井出水流量的降低幅度发生显著变化； 当止

水帷幕插入比在 ０􀆰 ６２５ ～ ０􀆰 ８７５ 之间时， 降水井出

水流量近似线性的减小， 可见利用止水帷幕阻隔

坑内外水力联系可有效降低降水井出水流量。
（３） 当止水帷幕插入比大于 ０􀆰 ８７５ 时， 降水

井出水流量降低的效果与完全隔断含水层的效果

相近， 基于不同止水帷幕深度对降水井出水流量
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的影响与造价成本的综合考虑， 止水帷幕插入比

深度可介于 ０􀆰 ８７５～１ 之间。
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