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软土地区弱透水层承压水基坑突涌计算模型研究 
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摘  要：针对软土地区弱透水层承压水基坑，根据坑底出渗面土体稳定条件，推导了坑底弱透水层土体突涌临界

破坏方程，建立了基坑突涌渗透破坏有限元计算模型，并用验证算例将模型计算结果与离心试验结果、现场观察

结果、压力平衡理论结果、以及突涌塑性破坏模型结果进行了比较。结果表明：模型计算结果与离心模型试验结

果和现场观察结果比较吻合，而采用压力平衡法和突涌塑性破坏模型得到的判断结果与现场实际和试验结果出入

较大。对于弱透水层的承压水基坑，建议采用突涌渗透破坏模型分析基坑抗突涌稳定性。 
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A STUDY ON CALCULATION MODEL OF INRUSHING FOR 

FOUNDATION PIT OF SEMIPERVIOUS AQUICLUDE WITH CONFINED 

WATER IN SOFT SOIL AREA 

 

DING Chun-lin 

(Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 

Abstract:  Aiming at foundation pit of semi-pervious aquiclude with confined water in soft soil area, the critical 

equation of inrushing seepage failure was inferred from stability condition of soil on the bottom surface of the pit, 

and a Finite Element model for pit inrushing based on seepage failure was established. Calculation results of case 

studies were compared with the results of centrifuge test, field observation, pressure balance method and 

inrushing model of plastic failure. The comparison shows that the results of the model are similar to the results of 

centrifuge test and field observation, while the results of the pressure balance method and the inrushing model of 

plastic failure are not consistent with the results of the test and field observation. It is suggested that the model 

based on seepage failure should be used to analyze anti-inrushing stability for the pit of semipervious aquiclude 

with confined water. 

Key words:  foundation engineering; foundation pit with confined water; semi-pervious aquiclude; inrushing  

of soil and water; seepage failure; calculation model 

 

随着我国城市地下铁道、高层建筑等基础设施

的迅速发展，深基坑工程日益增多，深基坑工程开

挖施工的地质条件和环境也日益复杂。在深基坑工

程中，一项事关全局的工作就是地下水防治，特别

是在沿海软土地区，地下水是深基坑工程的天敌，

是导致基坑工程事故最直接的原因之一。含承压水

基坑在施工中更易产生突涌、管涌、流砂或流土[1]。

但是，如何判断承压水基坑抗突涌稳定？关于软土

地层承压水基坑突涌稳定性判断分析，国内外学者

研究得较少，而在相关领域岩石地层的采矿突水分

析则研究得较多[2―3]；且我国现行基坑工程规范和

教科书里均采用了压力平衡方法[4]，该方法只考虑
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了承压含水层顶隔水层土体自重力引起的抗力，忽

略了隔水层土体的抗剪强度和承压水在弱透水层

土体中产生的渗透力。尽管有些学者在探索采用其

它方法[5]进行研究，但这些研究存在的不足或缺陷

在于把坑底土简化成具有抗弯性能的均质连续梁

或板单元模型分析与实际情况出入较大。实际工程

中，承压水基坑坑底隔水层常为非均质、成层分布

的弹塑性体，没有抗弯性能，且当坑底土与基坑跨

度之比较大时，简化成均质梁或板单元分析与梁板

定义也不符。此外，对于弱透水层的承压水基坑，

其突涌破坏常表现为坑底发生流砂、流土或类似于

“沸腾”喷水冒砂这样的渗透破坏，这用强度理论

和压力平衡理论是难以解释的。因此，有必要从坑

底土透水性着手，对含不透水和弱透水层的承压水

基坑抗突涌稳定分别进行研究。对于含不透水隔水

层的承压水基坑抗突涌稳定分析模型已在有关论

文中进行了阐述[6]；本文针对弱透水层的承压水基

坑，从坑底土突涌渗透破坏的力学机理出发，建立

基坑抗突涌稳定分析模型，并用工程实例对计算模

型进行考证。 

1  突涌渗透破坏计算理论 

对于存在弱透水层的承压水基坑，基坑突涌破

坏形式常常表现为坑底发生流砂、流土或类似于

“沸腾”喷水冒砂现象，如：南京地铁一号线某明

挖区间隧道深基坑封底前坑底出现的涌水、涌砂[1]

等。基坑产生这种形式的突涌破坏原因在于弱透水

层土单元不仅要承受承压水的水头压力作用，而且

要承受动水压力，即渗透力的作用，在动水压力作

用下，松散细颗粒土产生悬浮或受到冲刷，土结构

受到破坏，最后导致坑底发生流砂、流土或喷水冒

砂现象。下面从弱透水层基坑出渗面稳定条件出

发，建立基坑突涌渗透破坏条件方程式。 

1.1  坑底土突涌渗透破坏条件[7]
 

图 1 为弱透水层承压水基坑坑底出渗面处单

位体积的土单元体，单元体的稳定条件是由四个力

决定的：① 垂直向上渗流的渗透力 wJ ；② 土体

的浮容重 (1 ) ( ) (1 )s w d wn n           ；③ 

土粒间的摩擦力，单元体单位体积的摩擦力平均为

1
tan

2
  ，这里为土的内摩擦角，ξ 为侧压力

系数，
1

2
 为坑底弱透水层的单位土体由顶面到底

面垂直压力的平均值；④ 单元体土体所受的粘聚

力，单元体单位体积的粘聚力为 C。 

 

(a) 受力单元体 

 

(b) 单元体剖面受力 

图 1  坑底出渗面单元体受力分析图 

Fig.1  Mechanical analysis of element on the bottom 

surface of the pit 

在上述四个力作用下，坑底弱透水层土产生突

涌渗透破坏的条件为： 

0.5 tanwJ V C     ≥         (1) 

即： 

  
1

0.5 tan
w

J C  


  ≥  (2) 

令： 

   
1

0.5 tanc

w

J C  


     (3) 

则坑底弱透水层土体产生突涌渗透破坏的条件为： 

cJ J≥                 (4) 

式中 Jc 为坑底弱透水层土体突涌破坏临界渗透  

坡降。 

1.2  坑底土渗流基本微分方程 

由方程(4)可知，要判断承压水基坑坑底弱透

水层土体是否产生突涌渗透破坏，首先要对承压水

在坑底弱透水层中产生的渗流运动进行分析计算。 

假定承压水在坑底弱透水层中的渗流符合

Darcy 定律。根据水均衡原理和 Darcy 定律[7]，可

推导得到二维非稳定渗流场的基本微分方程为： 

x y

H H H
T T Q

x x y y t
       

            
    (5) 

'V 

w J 

1
 

1 

1
 

 1  1 

0.5'tan + C 



196 工    程    力    学  

 

式中：H 为渗流场压力水头；Tx、Ty 为导水系数，

Tx＝KxT，Ty＝KyT，T 为含水层厚度；为贮水系

数， sT   ；Q 为源汇项。 

1.3  渗流场有限元方程[8]
 

求基本微分方程(5)在下列初始条件和边界条

件下的解，通常采用有限单元法。初始和边界条  

件为： 

1

2

0 0

1

2

( , , ) ( , ), ( , )

( , , ) ( , , ), ( , ) , 0

( , , ), ( , ) , 0

tH x y t H x y x y

H x y t x y t x y t

H
T q x y t x y t

n







 



  

   

 
   



  (6) 

式中：H0(x,y)为初始水头已知函数；φ(x,y,t)为水头

边界已知函数；q(x,y,t)为流量边界已知函数，对于

稳定渗流场，上述边界函数则不考虑时间 t 的   

作用。 

假设渗流区域 Ω 剖分为 M 个有限单元，N 个

节点，设每个单元的结点为 i，j，k，„，节点水

头为 Hi，Hj，Hk，„，单元的基函数(或插值函数)

为 Ni，Nj，Nk，„，则单元内任一点的水头 h 用基

函数表示为： 

  ( , , ) [ ] { }e e
i j kh x y t N N N H     (7) 

式中， T{ } [ ]e
i j kH H HH  为单元节点水

头列阵。 

单元体任一点处的渗流水力坡降为： 
T

T{ } [ ] [ ]{ }
e e

e e e e
x y

h h
J J

x y

  
   

  
J B H   (8a) 

式中： 

[ ]

ji k l

ji k l
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x x x x

NN N N

y y y y

   
 
    

   
 
    

B





   (8b) 

应用剩余试函数法可推导得到单元任意节点

的二维不稳定流伽辽金有限元方程为： 

1
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   (9b) 

式中：
1

[ ] [ ]
M

e

e

G G 为求解域总导水矩阵，矩阵为

N×N 阶；
1

[ ] [ ]
M

e

e

S S 为求解域总贮水矩阵，矩阵

为 N×N 阶；{ }H 为未知水头列向量；
d ( )

d

H t 
 
 t

为

结点水头对时间一级导数的列向量；
1

{ } { }
M

e

e

E E

为汇源项列阵或垂直补给列阵；
1

{ } { }
M

e

e

F F 为边

界列阵。 

同样，将式(9b)改写成差分的形式，可表示为： 

1 1
[ ] [ ] { } [ ]{ } { } { }

Δ

t t t

t t

 
    

 
G S H S H E F  

(10) 

在给定初始条件和边界条件下，通过式(10)可

计算得到各时刻渗流场离散区域各结点水头值；通

过式(8a)可计算得到单元体任意结点处沿坐标 x 方

向、y 方向的水力坡降，再按下列公式(11)可得到

渗流区域任意结点 i 处沿坐标 x 方向、y 方向的水

力坡降。 
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式中： e e
xi yiJ J、 为单元体任意结点 i处沿坐标 x方向、

y 方向的水力坡降；m 为围绕结点 i 的单元数。 

上面介绍的伽辽金有限元方程主要针对非稳

定渗流问题，对于稳定渗流，含水层中贮存量不消

耗，这时 0
s

 或 0
H

t





，上述方程中去掉包含

s 项，即去掉[ ]S 矩阵即可。 

2  渗流计算模型 

对承压水基坑坑底弱透水层进行渗流有限元

计算，首先就是要建立坑底弱透水层渗流运动的数

学模型，确定渗流区域、渗流的初始状态和边界条

件，然后对渗流区域进行离散化和数值计算。本文

基于弱透水层承压水基坑支护结构形式、基坑渗流

的特点，建立数学模型和有限元计算模型时，假设：

① 坑周土非均质、各向异性、成层等厚分布；② 渗

流为二维平面流，且渗流符合 Darcy 定律；③ 不

考虑含水层土体的弹性释水或贮水；④ 坑底取至

不透水层，为不透水边界；基坑断面靠坑中心侧边

界为不透水的第二类边界，另一侧边界为第一类给
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定水头边界；围护结构(隔水帷幕)视为完全隔水  

边界。 

在上述假定条件下，建立的弱透水层承压水基

坑二维渗流计算模型如图 2 所示，其数学模型描  

述为： 

0, ,x y

H H
T T x y

x x y y


      
           

 (12) 

方程(12)求解的边界条件如图 2 所示。 

 
图 2  弱透水层承压水基坑二维渗流计算模型 

Fig.2  Calculation model of 2-D seepage for the pit of 

Semi-pervious aquiclude with confined water 

3  计算模型验证 

为了便于将模型计算结果与离心试验结果和

现场观测结果进行对比，验证算例取自上海地铁

M8 线某车站深基坑第⑥硬土隔水层有缺失的某一

断面。采用通用有限元程序 Geo-slope 建模计算坑 

底土渗流坡降。根据基坑结构对称性，计算模型宽

度取为 B  100m，模型高度取为 H  45.0m(即承压 

含水层底板至地面高度)。计算范围内各土层厚度分

布如图 3 所示，各土层计算参数见表 1
[9]。计算模

型的有限元网格划分如图 4 所示，模型中土体采用

四节点等参数单元。 

 
图 3  计算模型断面 

Fig.3  Cross section of calculation model 

 

图 4  计算模型有限元网格划分 

Fig.4  Mesh of finite element model 

表 1  土层力学计算参数 

Table 1  Mechanical calculation parameters of soils 

层序 土层名称 重度 γ /(kN/m
3
) 粘聚力 C / kPa 摩擦角 φ / (°) 侧压系数 ξ 

渗透系数/(10
7

cm/s) 

Kv Kh 

① 填土 18.2 16.8 17.0 — 0.26 1.2 

②-1 褐黄色粉质粘土 18.3 22.0 21.0 0.48 1.60 2.43 

③ 灰色淤泥质粉质粘土 17.5 12.0 22.5 0.50 2.14 2.95 

④ 灰色淤泥质粘土 16.7 11.0 11.0 0.59 1.08 3.08 

⑤-1a 灰色粘土 17.2 16.0 10.0 0.52 1.13 2.44 

⑤-1b 灰色粉质粘土 17.8 5.0 28.0 0.41 2.71 2.73 

⑤-2 灰色粘质粉土 18.1 11.0 23.5 0.34 11.5 1260 

⑥ 暗绿色粉质粘土 19.6 42.0 20.0 0.38 1.72 3.41 

⑦-1a 草黄色砂质粉土 19.0 0 40.0 0.33 2090 7320 

⑦-1b 黄色粉砂 18.5 3.0 34.5 0.31 3720 10300 

图 5―图 7 是根据渗流模型计算得到的坑底土

和坑底面 Y 方向渗流坡降分布；根据式(3)计算得到

的坑底面 Y 方向临界渗流坡降如表 2。基坑突涌渗

透破坏模型计算判断结果与离心试验、现场观测[10]

及其它方法结果比较如表 2 所示。 

由图 5―图 7 和表 2 可以看出：① 对于坑底存

在弱透水层基坑，坑底面最大渗透坡降点发生在围

护结构附近，该点也是基坑产生突涌的危险点，这

主要与渗流在坑底围护结构附近易产生渗流应力

集中有关；② 采用突涌渗透破坏模型分析，得到

的判断结果与现场实际和离心试验结果比较吻合，

而采用压力平衡法和突涌塑性破坏模型得到的判

断结果与现场实际和离心试验结果出入较大。 

A 

B 

H(x,y)=(x,y) 

潜水层 

弱透水层 

承压含水层 
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C 

0
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n





 

0
H

n





 

承压含水层 
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       (a) 坑底弱透水层 Y 方向渗流梯度分布                   (b) 坑底面 Y 方向渗流梯度分布 

图 5  水头高 20m 坑底弱透水层和坑底面 Y 方向渗流梯度分布 

Fig.5  Distribution of seepage gradient JY for semi-pervious aquiclude & the bottom surface of the pit at confined water head 20m 

    
   (a) 坑底弱透水层 Y 方向渗流梯度分布                    (b) 坑底面 Y 方向渗流梯度分布 

图 6  水头高 24m 坑底弱透水层和坑底面 Y 方向渗流梯度分布 

Fig.6  Distribution of seepage gradient JY for semi-pervious aquiclude & the bottom surface of the pit at confined water head 24m 

    
 (a) 坑底弱透水层 Y 方向渗流梯度分布                   (b) 坑底面 Y 方向渗流梯度分布 

图 7  水头高 28m 坑底弱透水层和坑底面 Y 方向渗流梯度分布 

Fig.7  Distribution of seepage gradient JY for semi-pervious aquiclude & the bottom surface of the pit at confined water head 28m 

表 2  渗透破坏模型计算结果与离心试验、现场实际及其它方法结果比较 

Table 2  Comparison of results from seepage failure model, centrifuge test, field observation and others methods 

承压水水头 临界渗透坡降 坑底面计算最大坡降 渗透破坏模型 离心模型试验 现场实际 塑性破坏模型[6]
 压力平衡法[4]

 

20m 1.805 0.631 无突涌 坑底稳定、无突涌 未观测 突涌 突涌 

24m 1.805 1.443 无突涌 坑底稳定、无突涌 无突涌 突涌 突涌 

28m 1.805 2.258 突涌 坑底稳定、无突涌 未观测 突涌 突涌 

4  结论 

本文针对软土地区坑底存在弱透水层的承压

水基坑，基于坑底出渗面土单元稳定条件，推导了

坑底弱透水层土体突涌临界破坏方程式，建立了基

坑突涌渗透破坏计算模型，并用工程实例考证了计

算模型。计算结果表明：渗透破坏模型计算结果与

离心模型试验结果和现场观察结果基本吻合，而采

用压力平衡法和突涌塑性破坏模型得到的判断结

果与现场实际和离心试验结果出入较大。可见，对
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于软土地区坑底存在弱透水层的承压水基坑，用渗

透破坏计算模型分析基坑抗突涌稳定是合理可  

行的。 

此外，考证算例的计算结果还显示：对于坑底

存在弱透水层基坑，坑底面最大渗透坡降点发生在

围护结构附近，该点也是基坑产生突涌的危险点，

原因是渗流在坑底围护结构附近易产生应力集中，

导致土体破坏。因此，对于弱透水层的承压水基坑，

建议对基坑围护结构附近土体进行加固处理。 
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