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深基坑工程渗流#应力耦合分析数值模拟研究

平 扬 ，白世伟 ，徐燕萍
（中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 *)""$!）

为了研究深开挖过程中渗流场与应力场的变化规律及其导致的基坑稳定问题，基于比奥固结理论，并将其扩展应用于弹

塑性分析领域，将渗流场水力作用与应力场耦合，并通过有限单元法模拟，力求得到深基坑开挖及降水过程中，开挖范围及邻近区

域地面沉降等环境效应的基本规律的认识，为深基坑开挖设计与信息化施工提供借鉴。

深基坑开挖 ；比奥固结理论 ；渗透力 ；有限元

+, *-.) /
平扬，男，!&$( 年出生，博士生，从事深基坑及软土地基研究工作。
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! 引 言

存在于土体中的孔隙水压力，影响到土颗粒之间

的平衡状态。它实质上反映了土体力学作用与地下水

渗流现象之间极为密切的共同作用，即地下水渗流影

土体应力状态，应力状态的改变又使孔隙介质中渗流

空间发生变化并直接导致地下水流动的水力特征的

改变。在深基坑工程中，大幅降低基坑及周边地区地

下水位，坑内外巨大的水头差使深基坑开挖区域附近

地下水发生激烈的流动，从而影响到深基坑的整体稳

定性并对邻近建筑物产生不良影响；其环境效应不容

忽视 B !C。

要正确分析深基坑开挖及降水引发的渗流场与

应力场的变化规律就应对孔隙渗流产生的渗透体积

力给予高度的重视。它反映了地下渗流特征与开挖应

力状态之间的相互作用，即渗流#应力之间的耦合效

应。运用基于比奥固结理论的有限单元法（DE:）可将

渗流模型与土力学分析模型有机地结合起来，可以帮

助我们更进一步了解双场共同作用的机制及他们对

基坑工作性态的影响。

六十年代起，各国学者已注意到这种耦合分析在

大坝工程及地下工程中的应用。F4AA45 和 011G（!&-)

年）在水库水位变化中认识到渗透体力对水库岸边再

造的影响。HIA456 和 J1I8= 等在分析 /A515 大坝的基

础 工 程 中 即 将 水 力 场 与 应 力 场 进 行 了 耦 合 分 析 。

J1I8=，H;==;55; 等（!&’" 年）对 /A515 大坝蓄水过程中

的定常水流（稳定流）和瞬时充水流进行了有限元分

析。沈珠江，张诚厚（!&’" 年）等采用有限元方法对定

常水流作用无支护基坑边坡进行了耦合变形分析。罗

晓辉（!&&- 年）采用有限元方法对定常及非定常水流

作用支护基坑进行了耦合变形分析研究。

( 渗流#应力耦合分析的数值模拟

平面应变条件下，建立在平衡微分方程及渗流连

续性方程上的比奥固结方程可写为：
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式中 !! "
"（# $ !）

，为剪切模量；! 为泊松比；#，$

为位移分量；% 为孔隙水压力；&!! ，&!" 为等效渗透系

数，&!’ ! &’ "$ ( &!) ! &) "$ ；!为拉普拉斯算子。

将式（#）进行有限单元离散，其有限元增量表达

形式为

" #& * " $+
*% $+ % " $," $#$-

#%-
& ’$ %#.-

#/- &0- ’ 1#/- % $, %-*#& ’& ’（(）

式中 ) & *为通常的刚度矩阵；) , *为渗流导水矩阵；

) + *为耦合矩阵，是单元节点孔隙压力所对应的那部

分节点力，实质上体现了固结过程中孔隙压力对节点

位移的影响；#$- 为位移增量；#%- 为孔隙水压力增

量；%#.- 为节点力增量值；&0- ’为节点汇流项。

式（(）即为标识渗流场%应力场耦合作用的有限

元表达。它还需满足位移边界条件及渗流边界条件。

当单元进入塑性区后，只需将弹性矩阵) 2 *用弹塑性

矩阵)2 *&’ 代替并进行塑性迭代计算即可。

(+( 基坑渗流场定解条件

基坑排水渗流的边界条件如图 # 所示。

图 # 基坑排水渗流的边界条件

,-.+# /0123456 7023-8-029 0: 354-24.; 9;;<4.; -2 3;;<
:012348-02 <-8

初始条件为：

%（’，)，/）=/ $> $ %>（3，4）=（3，4）&0 （?）

边界条件即水头边界如下：

%（3，4）=+# $ 56

式中 %6 为边界上已知孔隙水压力 （@）

流量边界为：

&!’
’%
’’ +’ 1 &!)

’%
’’ +) 7 * 8+(

（A）

式中 +’，+) 为边界表面外法线在 ’() 方向的方向 余

弦。

对于自由面作为流量补给边界属第二类边界条

件：

8 7 !
9 ’:

9

’ / 709( （B）

式中 !9 为土体给水度。自由面上结点水头值还需满

足 :9 7 4。

(+? 非饱和效应及自由面处理

采用改进高斯点法处理自由面流动问题，对于处

于自由面以上的高斯点，其渗透系数应根据土*水特

征曲线确定其在非饱和带中的渗透系数 （如图 " 所

示）。代入下式可求得改进单元渗透矩阵。

高斯点 ) 坐标值减去该点水头值

;< C > D
是 否

由 ;< 及土壤%水分

特征曲线查出含水

率值

由含水率%渗透系

数曲线查出该点渗

透系数值

结束该高斯点计

算！

图 " 高斯点法处理自由面流动框图
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式 中 ) - ，* > 为 各 高 斯 点 局 部 坐 标 ，-，> 7#，(，?；

@ 为雅可比行列式； &’ ，&) 为该高斯点上的渗透系

数，自由面以上的点取非饱和渗透系数。

(+@ 降低地下水位附加荷载计算

若工程中采取降水措施，由于降水会使地层中原

来的静水水位在井点（管）四周改变成漏斗状曲面，从

而使得含水地层中土的有效应力增加；还由于周围地

下水的不断补充，在一定土层范围内产生动水压力，

也会导致土中有效应力的增加。这就相当于使土层受

到附加荷载的作用而产生固结沉降。因此降水引起地

表变形范围要扩大到曲线的范围，其沉降量、沉降时

间与地层孔隙比及渗透系数有关，有渗透系数较小的

粘土层中，固 结 时 间 较 长 ，因 而 沉 降 较 慢 ；而 对 于 砂

土，因其具有良好的透水性，可认为其变形是瞬时完

全成的。

由于降水引起土层上的附加荷载计算如下：

5. 7 #;". （砂土层）

5. 7（# (）#;". （砂土层
&

）
（F）

式中 5. 为水位变化施加于地层上的附加荷载； #;

@A 岩 土 力 学 "BB# 年



为 !! " !" 时刻含水层的水位变幅；!! 为水的容重。

具体计算时，利用式（#）将 #! 分成许多小的荷载

增量且荷载增量与前述时间增量同步，把这部分的荷

载增量与其余荷载增量一起加到有限元方程右端项

中，即可求解。

" 应力场分析中的本构关系

根据符合相关流动法则弹塑性理论，弹塑性矩阵

由下式确定：

! "$ %& ’ ! "$ (
! "$ ")

"## $")
"## $

#

! "$

* + ")
"## $

#

! "$ ")
"## $

（$）

式中 %$&为弹性矩阵；) 为屈服面函数；* 为塑性

系数。

对于修正剑桥模型有（示意图见图 "）：

图 " 修正敛桥模型示意图
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式中 $，,，. 为常数；#- ’ #0 + #3 + #1；#/ 为应力分

量；% ’ & 4 ；& ’ #- ) ，4 ’（#! * #) ）"；% 为土单

元的孔隙比。

将式（<=）"（<>）代入式（$）即可求出%$ &,7 矩阵

? 开挖过程分析

（<）应力场按平面应变问题分析 利用对称性取

半截面进行渗流与应力耦合分析；

（"）土体初始应力状态按静止土压力计算；

（)）支护结构渗透系数很小，* 按隔水边界考虑；

（+）土体抗拉强度为 (；

（,）基坑降水假定为与开挖同步的坑内排水。

#15 ’ ! 6
#05 ’ 75#15 ’ 75! 6
&015 ’

’
)
(
)
* (

（!)）

式中 #15 为初始有效竖向应力；#05 为初始有效水平

向应力；&015 为初始剪应力；! 为土的重度；6 为计算

点深度；75 为静止土压力系数，75 - ! * ./0’1，’1
为有效内摩擦角。

开挖荷载是开挖边界上的卸载点荷载，等效于该

边界上初应力式上一步开挖时的计算应力值，即

# $) ’
.

% ’ <
+

8
,!"9

# #1(! ":8 +
.

% ’ <
+

8
,!";

#
!<:% &8 + #$= （!+）

式中 . 为某开挖阶段挖去的单元数； # $= 为应力

场内渗透等效节点力。

由于土的抗拉强度为 (，如计算出单元应力中在

拉应力时，应使其应力区域置 (，将拉应力转化为节点

力式（!），并重新计算区域应力，重复以上步骤，直至

整个区域无受拉单元为止。
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土层名称 ?< @A. ( . $ 7 #@ @A. 7( ?" @A. A @A. ’ （B）

褐黄色粉质粘土 <" <>= =’"= =’;C< =’=?" =’==? DE’> =’?" <D "D= "= >?’C
灰色粉砂土 <D FD= =’>E =’;;C =’=<; =’==> EE’= =’"" <; FF= >D >E’"

淤泥质粉质粘土 ? F"= =’?> =’">E =’<<F =’=<> ?;’> =’C> E D== <E F’D=
淤泥质粘土 C ??= =’"E =’>E= =’=F< =’==F >"< =’E" E D== >F D’;=

粉砂夹粉质粘土 F ;C= =’"E =’?<; =’=?? =’==? <"= =’"" <" F"= >D <<’"=



!"# 耦合效应（应力对渗透系数的影响）

根据大量的现场试验，含水层参数与水位降深存

在以下关系$ %，!&：

! " !’( !"#（!"#） （)*）

式中 ! 为水位下降后的水力渗透系数； !$( 为水位

下降前的水力渗透系数；"# 为水位变化；! 为常数。

! 的确定可根据室内压缩渗透试验求得；需做多

次试验后取平均值；或通过长期观测资料拟合求得。

# 算例分析

根据以上分析，笔者编制了有关的有限元程序并

进行了工程实例演算。工程开挖深度为 )+"% $，宽度

约 为 %&’ $，以 基 坑 半 宽 度 为 对 称 轴 ，隔 水 层 埋 深

()% $ 左右。设基坑开挖分 ) 步进行，开挖深度分别

为 *&+ $，%&+ $，,+&) $。基坑排水为坑底明沟排水。计

算采用非稳定渗流场分析，计算参数见表 )。

各开挖阶段结束后主要计算结果（瞬时）见图 ! %
图 ,：

图 * 基坑周围土体地面沉降

-./"! 012345 6376.58498 48:1 ;<8 85/8 2= 588> 8?9:@:;.24 >.;

& 5
图 # 基坑周围土体水平位移

-./"# A:;81:B 5.6>B:98C84; 48:1 ;<8 85/8 2=
588> 8?9:@:;.24 >.;

坑底坐标 C
图 - 基坑坑底隆起

./0&- 123456 7!89! 8: :7! ;3::3$ 3< :7! 6!!# <34568:/35 #/:

图 D 开挖结束后位移矢量图

./0&= >/?#@8A!$!5: 9!A:32? 8<:!2 !"A898:/35 </5/?7!6

图 , 渗流场流网图（开挖完成）

-./", -B2E 48;6 2= 688>:/8 =.8B5（F?9:@:;.24 .6 =.4.6<85）

* 结 论

（)）基坑开挖及支护体系统的关系是在开挖释放

荷载过程中土体与支护桩墙之间的相互作用，即土体

与支护后系统的共同工作。不可忽视组成土体的各种

介质在土体与支护结构系统相互作用过程中挥的作

用。许多深基坑开挖事故就是土体中水的消极作用产

生的。这种消极作用对深基坑开挖而言包括两方面的

内容：其一是基坑开挖一侧的反向渗透力（相对于土

体的自重应力）产生的坑底隆起甚至流砂；其二是非

开挖一侧的正向渗透力使坑外土体产生渗透压密。

（+）考虑耦合作用的计算结果由于动水压力的作

用，其周边土体水平位移，地面沉降均大于未考虑耦

合作用并且更接近于实测值，但仍较实测值小，这是

由于：#忽略整个场地打桩引起土体挤压造成的水平

及垂直位移；$基坑开挖过程中邻近地区打桩对本场

*’ 岩 土 力 学 +’’, 年



地水平位移，垂直位移的影响；!平面应变假设引起

计算误差。

（!）基坑底部的隆起应包括 ! 大部分："开挖释

放荷载的土体卸荷回弹；#支护桩墙侧向位移对基坑

坑底土体的挤压；!向上作用的渗透力。因此，在支护

结构附近隆起值较未考虑耦合作用时大一些。

（"）从图 # 中可以看出，只有在开挖面附近和墙

体附近，位移才最大，远离该区位移则迅速减小，在墙

后大于 $%& ! 后，位移很小，可认为计算域取 ! ! 已足

够。计算域的宽高比为 $ ’ !，从图中可以看出计算域

下部分位移也很小，故可认为这样取的计算精度符合

工程要求。

（&）从对比分析中可以看出，考虑耦合作用的有

限元计算结果与实测值基本吻合，表明计算理论的可

行性与适用性。
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讣 告

清华大学教授、中国科学院院士黄文熙先生因病于 ENN" 年 " 月 " 日 "F 时 "E 分在北京逝世，享年 >E 岁。

黄文熙教授 ">N> 年 " 月 G 日出生于上海。早年留学美国，">GD 年归国任教于原中央大学水利系。解放后，先

后在南京大学、南京工业大学和华东水利学院（现河海大学）任教授，兼任南京水利实验处处长。">OH 年任清华

大学教授，兼任水利水电科学研究院副院长。

黄文熙教授 ">OO 年加入中国共产党，曾当选为第三届全国人民代表大会代表，第二、第三届全国政协委员；

">OH 年被选为中国科学院技术科学部委员（院士）；曾先后担任中国水利学会和中国水力发电学会副理事长，中

国土木工程学会和中国力学学会荣誉会员和名誉理事，原土力学及基础工程学会理事长；曾任《水利学报》和《岩

土工程学报》编委会主任。黄文熙教授是我国土力学及岩土工程学科的主要奠基人之一，长期从事岩土工程和水

工结构的教育及研究工作，为我国水利水电事业作出了卓越的贡献。

黄文熙教授的遗体告别仪式已于 ENN" 年 " 月 > 日（星期二）上午 "N 时在八宝山革命公墓大礼堂举行。

特此讣告。

黄文熙教授治丧办公室

ENN" 年 " 月 E 日
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