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摘  要 

本文基于上海某基坑工程，利用有限元分析软件Abaqus建立了三维流固耦合模型，通过仿真结果分析了

基坑降水及同时考虑基坑内抽水基坑外回灌作用下渗流场的变化情况以及止水帷幕的应力变化及变形规

律。分析表明，在抽水及抽灌作用下，止水帷幕Mises应力大小随着止水帷幕埋置深度的增加逐渐增大。

随着坑内降水的进行，止水帷幕整体的应力在逐渐增大，在抽水稳定后，止水帷幕的应力达到最大值。

回灌井的作用使得止水帷幕所受应力逐渐变小，止水帷幕向基坑内侧的变形量减小。 
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Abstract 
In this paper, a three-dimensional fluid-solid coupling model is established by finite element 
analysis software Abaqus based on a foundation pit project in Shanghai. Through the simulation 
results, the change of seepage field and the stress change and deformation law of waterproof cur-
tain under the action of foundation pit dewatering and external recharge of pumping foundation 
pit are analyzed. The analysis shows that the value of Mises stress of waterproof curtain increases 
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gradually with the increase of the insertion depth of the waterproof curtain. The stress of the wa-
terproof curtain increases gradually with dewatering. And when the pumping is stable, the stress 
of the waterproof curtain reaches its maximum value. The application of the recharging well 
makes the stress on the curtain gradually become smaller, and the deformation of the curtain to 
the inner side of the pit reduce. 

 
Keywords 
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1. 引言 

在基坑工程中，若基坑开挖时施工区域的地下水水位高于基坑底面，地下水会对基坑的安全造成不

良影响[1]。因此，地下空间的开挖需要降低承压水水位，以保证基坑能够在安全、干燥的环境下施工，

避免水位高导致的边坡失稳、基坑坑底突涌及地基的承载能力下降等现象[2]。实际工程中通常采用止水

帷幕结合井点降水的方式来降低基坑内部承压水的水位[3]，而长时间的水位下降会使砂层以及砂层上覆

的粘土固结，进而导致土体沉降，严重时会造成地面塌陷、建筑物的不均匀沉降及倾斜等灾害[4]，因此

通常采取回灌的方式来使因降水而降低的地下水位得到回升，以减少基坑内部降水对周围环境的影响[5] 
[6]。因此，基坑降水和回灌的过程中止水帷幕的受力与变形成了工程中备受关注的问题。 

目前，国内外大量专家学者针对基坑抽水及回灌对周围环境的影响展开了研究。瞿成松[7]通过对上

海陆家嘴地区某基坑工程进行地下水回灌试验，探究了地下水回灌引起的水位变化及地面沉降现象，以

及地下水上升与地面回弹的关系；Liu 等[8]基于三维有限差分模型并结合实测数据，以济南轨道交通 R2
线典型深基坑工程为基础，研究了抽灌和开挖共同作用下的岩土–围护结构–地下水的变化，并分析了

回灌对围护结构和地下水的影响；Zheng 等[9]在 Hantush 和 Jacob 模型的基础上，将 Levenberg-Marquardt
算法(LMA)和遗传算法(GA)相结合并应用到了天津市软土区的承压含水层回灌试验当中以估算水文地质

参数，并依此准确地模拟地下水水位的变化。但现有的研究更多是针对抽灌作用对地下水水位及土体变

形的影响，而鲜有对止水帷幕的受力及变形的变化规律的探究。 
本文基于上海市某基坑工程的地层资料，通过数值分析法研究了基坑内抽水基坑外回灌作用下止水

帷幕的应力状态及变形，分析了抽水及抽灌作用下渗流矢量的变化、止水帷幕的应力状态及变形，以期

为其它基坑工程的施工提供借鉴。 

2. 有限元模型的建立 

2.1. 模型背景 

本文研究的区域地处上海市，位于长江三角洲滨海平原地带，地貌类型为滨海平原地貌，场地地势

平坦，地层由浅到深有填土、砂质粉土、粉质粘土及粘土层等。模型所依托的上海某基坑工程所处的地

层在 85.38 m 深度范围内均为第四纪松散沉积物，属第四系滨海平原地基土沉积层，主要由饱和粘性土、

粉土组成，一般具有成层分布特点。研究区域的地质剖面如图 1 所示，土层分布自上至下土层依次为：
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①1回填土、②3-1砂质粉土、②3-2砂质粉土、⑤1-1粘土、⑤1-2粉质粘土、⑥粉质粘土、⑦1砂质粉土、⑦2

层粉砂、⑧1粘土、⑧2粘土夹砂、粉砂互层、⑨1粉砂夹粉质粘土。各土层的土性特点如表 1 所示。 
本研究涉及的工程案例地下水类型有浅部土层中的潜水、第一和第二承压含水层中的承压水，而本

文将重点关注故浅部的潜水及第一承压含水层。潜水含水层赋存于②3-1砂质粉土以及②3-2砂质粉土层中，

潜水与第一承压含水层间的相对隔水层隔水性好，相对隔水层由⑤1-1 层灰色粘土、⑤1-2 层灰色粉质粘土

和⑥层暗绿~灰绿色粉质粘土组成。第一承压含水层赋存于⑦1层砂质粉土和⑦2层粉砂中。⑦1和⑦2层土

性差别较大，因此在基坑工程水文地质计算中需要对第一承压含水层上下段按不同土性选取不同水文地

质参数值。 
 

 
Figure 1. Hydrogeological profile of the study area 
图 1. 研究区地质剖面图 

 
Table 1. Characteristics of soil layer in the study 
表 1. 研究区域土层特点 

土层序号 土层名称 土层特点 

①1 回填土 杂填土为主，下部以素填土为主，土质松散。 

②3-1 砂质粉土 局部夹较多薄层粘性土，呈粘质粉土状，土质不均 

②3-2 砂质粉土 含云母，夹薄层粘性土，局部砂性较重，呈粉砂状 

⑤1-1 粘土 夹少量薄层粉砂，局部以粉质粘土为主，呈软塑状态 

⑤1-2 粉质粘土 含云母、腐植物、钙质结核，局部下部夹薄层粉土 

⑥ 粉质粘土 含氧化铁条纹及铁锰质结核，土质较好。 

⑦1 砂质粉土 含云母，夹少量粉砂，土质较均匀 

⑦2 粉砂 土质较均匀 

⑧1 灰色粘土 含有机质，局部夹少量薄层粉砂，土质较均匀 

⑧2 粘土夹砂、粉砂互层 含云母、有机质，与粉砂互层，土质不均匀 

⑨1 粉砂夹粉质粘土 - 

2.2. 模型建立 

由于实际工况中的工程地质条件与水文地质条件相对较复杂，为了便于模型的建立与数值模拟求解，

本次研究结合实际工况的水文地质条件将土层进行和合并、简化处理，对同时考虑抽灌作用的流固耦合
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模型进行了简化，将原本的①1层、②3-1层及②3-2层简化为第一层；将原本的⑤1-1和⑤1-2层合并为第二层；

将⑥层归为第三层；将⑦1层及⑦2层分别归为第四层和第五层；⑧1粘土层归为第六层，简化后建立的模

型如图 2 所示。 
本文所建立的三维有限元模型的基本尺度为 1200 m × 1000 m × 50 m，圆形基坑圆心位于模型中心沿

水平方向偏置 100 m，半径为 40 m，止水帷幕厚度为 1 m，止水帷幕埋深为 42 m。基坑内设有三口抽水

井，同时基坑外设置三口回灌井。整个模型共划分为 28,680 个单元，32,494 个节点，在网格划分时，考

虑到虽然致密的网格会提高软件求解计算的精度，但过于致密的网格同样会降低计算的效率。因此，在

基坑开挖及止水帷幕区域采用了均匀致密的网格划分；在止水帷幕外侧临近区域采用非均质网格，距止

水帷幕由近至远的区域网格的划分也是由致密至稀疏的；在模型远离止水帷幕的区域网格划分较为稀疏，

因为这部分区域受基坑开挖及抽灌的影响较小，且这样划分可以提高求解的效率。本文所建立的模型及

其网格的划分如图 3 所示。由于本研究基于上海软土层地区的基坑工程，目标区域承压含水层与弱透水

层互层，因此不同的土层采用不同的本构模型来计算。其中砂层基于摩尔–库伦模型来计算，粘土土层

基于修正剑桥模型来计算。 
 

 
Figure 2. Simplified soil layer model 
图 2. 经简化后的土层模型 

 

 
Figure 3. Model meshing 
图 3. 模型网格划分 

3. 地下水渗流矢量分析 

3.1. 抽水阶段止水帷幕应力分析 

图 4 为降水稳定后纵向剖面地下水渗流矢量图。从图中可以看出，在降水阶段，基坑内承压含水层
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地下水均流向抽水井位置，且抽水井处的渗流速度最大。而由于止水帷幕的存在，基坑外承压含水层的

地下水渗流矢量均流向基坑内止水帷幕下方，且止水帷幕下方位置的渗流速度高于止水帷幕两侧。 
 

 
Figure 4. Groundwater flow vector of longitudinal profile of foundation pit after dewatering 
图 4. 降水稳定后纵向剖面地下水渗流矢量图 

3.2. 抽灌阶段止水帷幕应力分析 

图 5 为抽灌稳定后纵向剖面地下水渗流矢量图。从图中可以看出，在基坑内降水和基坑外回灌同时

进行时，基坑内承压含水层地下水均流向抽水井位置，且坑内抽水井处的渗流速度最大。坑外回灌的作

用下，回灌地下水从井点向周围两侧渗流，而由于止水帷幕的存在，靠近止水帷幕一侧方向的地下水渗

流矢量均流向基坑内止水帷幕下方，且止水帷幕下方位置的渗流速度高于止水帷幕两侧。此外，在坑内

抽水产生的孔压差的作用下，回灌井向靠近止水帷幕一侧渗流速度明显高于远离回灌井一侧。 
 

 
Figure 5. Groundwater flow vector of longitudinal profile of pit after dewatering and recharging 
图 5. 抽灌稳定后纵向剖面地下水渗流矢量图 

 
图 6 为抽灌稳定后承压含水层 33 m 及 43 m (止水帷幕下侧)平面地下水平面渗流矢量图。由图可知，

由于回灌井的深度为 42 m，故仅在 33 m 深处可以看到回灌水流入含水层，而在 43 m 深处回灌的作用不

太明显。 

4. 止水帷幕应力分析 

4.1. 抽水阶段止水帷幕应力分析 

图 7 为降水阶段止水帷幕 Mises 应力分布云图。由图可知，止水帷幕整体的 Mises 应力分布在 8.129 
× 104~1.845 × 106 Pa 之间，且应力大小随着止水帷幕埋置深度的增加逐渐增大。随着坑内降水的进行，

止水帷幕整体的应力在逐渐增大，且在 t = 80 h 时在与第一土层接触的左右两侧的应力远小于其他位置。 
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Figure 6. Groundwater flow vector of aquifer after dewatering and recharging 
图 6. 抽灌稳定后承压含水层地下水平面渗流矢量图 

 

 
Figure 7. Mises stress distribution of cut-off barrier during dewatering (unit: Pa) 
图 7. 抽水阶段止水帷幕 Mises 分布云图(单位：Pa) 

 
在抽水稳定后(即 t = 240 h)，止水帷幕的应力达到最大值，且最大应力在承压含水层(约 36 m 处)接触的

位置。这说明坑内水位的降低会使得止水帷幕承受的应力增大。在止水帷幕内侧，由于基坑降水的进行，

承压含水层的土体会产生压缩固结的现象，而后土体在自重应力的作用下发生沉降；止水帷幕外侧，土

体的变形随着至基坑中心的距离的减小而增大。由于降水会导致的基坑内外土体发生的侧向位移，止水

帷幕的应力状态也会随之发生变化。 

4.2. 抽灌阶段止水帷幕应力分析 

图 8 为抽灌阶段止水帷幕 Mises 应力分布云图。止水帷幕整体的 Mises 应力分布在 4.001 × 105~1.845 
× 106 Pa 之间，且应力大小随着止水帷幕埋置深度的增加逐渐增大。在 t = 0 时，止水帷幕与承压含水层

接触的位置处 Mises 应力最大。随着坑内降水及坑外回灌的进行，止水帷幕整体的应力在逐渐减小，但

这个过程中左右两侧与第一土层接触位置的应力为最小值 4.001 × 105 Pa，远小于其他位置。 
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Figure 8. Mises stress distribution of cut-off barrier during dewatering and recharging (unit: Pa) 
图 8. 抽灌阶段止水帷幕 Mises 分布云图(单位：Pa) 

5. 止水帷幕变形分析 

5.1. 抽水阶段止水帷幕变形分析 

图 9 为降水稳定后止水帷幕水平方向位移云图。从图中可以看出，止水帷幕整体的变形方向是向基

坑内部发生的，这是由于渗流的作用下土体在基坑中心方向发生侧向位移，力作用在止水帷幕墙体上因

而发生水平方向的变形。止水帷幕的水平位移范围为−6.262 × 10−3~6.104 × 10−3 m。x 方向的变形(即 U1) 
沿 z 轴呈三角形状自上而下逐渐减小，且最大值出现在止水帷幕顶部左右两侧位置；而 y 方向的变形(即
U2)沿 z 轴从上至下逐渐增大，最大值出现在止水帷幕底部前后两侧位置。这是由于地下水位的变化导致

原有的土体应力平衡被打破，基坑内外的土体产生水平方向的变形对止水帷幕造成了不均匀的横向挤压，

从而导致了止水帷幕向基坑内侧的水平方向的位移。在实际的工程中，基坑内部采取水平支撑可以减小

止水帷幕向基坑内侧的倾覆和变形。 
 

 
Figure 9. Horizontal displacement of cut-off barrier after dewatering (unit: m) 
图 9. 降水稳定后止水帷幕水平位移云图(单位：m) 
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5.2. 抽灌阶段止水帷幕变形分析 

图 10 为止抽灌稳定后止水帷幕水平方向位移云图。从图中可以看出，止水帷幕的侧向位移范围为

−1.467 × 10−2~6.038 × 10−3 m。x 方向(即 U1 方向)，远离回灌井一侧的变形沿 z 轴呈三角形状自上而下逐

渐增大，且最大值出现在止水帷幕底部；靠近回灌井一侧的变形沿 z 轴呈三角形状自上而下逐渐减小，

且最大值出现在止水帷幕顶部。而 y 方向的变形(即 U2 方向)沿 z 轴从上至下逐渐增大，最大值出现在止

水帷幕前后两侧底部位置。 
 

 
Figure 10. Horizontal displacement of cut-off barrier after dewatering and recharging (unit: m) 
图 10. 抽灌稳定后止水帷幕水平位移云图(单位：m) 

6. 结论 

1) 在基坑降水至稳定阶段，止水帷幕 Mises 应力大小随着止水帷幕埋置深度的增加逐渐增大。随着

坑内降水的进行，止水帷幕整体的应力在逐渐增大，在抽水稳定后，止水帷幕的应力达到最大值，且最

大应力位于承压含水层上部。在抽水稳定后，止水帷幕整体的变形方向为向基坑内部发生的。 
2) 在基坑抽灌至稳定阶段，止水帷幕 Mises 应力大小随着止水帷幕埋置深度的增加逐渐增大。由于

回灌作用，止水帷幕整体的应力随时间逐渐减小。与抽水时相比，坑外回灌后，止水帷幕向基坑内侧的

变形量减小。 
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