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第 8 章  地下水渗流分析 

 
8.1 概述 

 
8.1.1 地下水的基本性质 

地下水泛指一切存在于地表以下的水，其渗入和补给与邻近的江、河、湖、海有密切联

系，受大气降水的影响，并随着季节变化。地下水根据埋藏条件可以分为包气带水、潜水和

承压水。包气带水位于地表最上部的包气带中，受气候影响很大。潜水和承压水储存于地下

水位以下的饱水带中，是基坑开挖时工程降水的主要对象。潜水是指位于饱水带中第一个具

有自由表面的含水层中的水，无压水。承压水是指充满于两个隔水层之间的含水层中的水，

具有承压性。 
地下水按照含水介质类型可以分为孔隙水、裂隙水和岩溶水。储存和运动于松散沉积物

或胶结不良的孔隙中的地下水称为孔隙水。储存和运动于裂隙介质中的地下水称为裂隙水。

储存和运动于岩溶岩层中的地下水称为岩溶水（又称喀斯特水）。 
地下水的分类和主要特征如表 8-1 和表 8-2 所示。孔隙水、裂隙水和岩溶水的分类和特

征列于表 8-3~表 8-5。 
地下水主要类型[1][2]                                  表 8-1 

分类 孔隙水 裂隙水 岩溶水 

包气 

带水 

土壤水，沼泽水，上层滞

水，砂丘中的水 

裂隙岩层浅部季节性存在的水，

熔岩流及凝灰角砾岩顶板上的水

垂直渗入带中的水，裸露岩熔岩

层季节性存在的水，分布不均匀

潜水 
各类松散沉积物浅部的

水，如冲积层和坡积层水 

裸露在地表的各类裂隙岩层中的

水 

裸露岩溶岩层中的层状或脉状

溶洞水和裂隙岩溶水 

承压水 

山间盆地、平原松散沉积

物中的水 

 

构造盆地，向斜及单斜岩层中的

层状裂隙承压水，构造断层带及

不规则裂隙中局部或深部承压水

构造盆地和向斜及单斜岩溶岩

层中的层状或脉状溶洞水，裂隙

岩溶承压水 

 
地下水的分类及特征[1][2]                                 表8-2 

基本 

类型 

水头 

性质 
主要种类 

补给区域与

分布区关系
动态特征 地下水面特征 备注 

包气

带水 
无压水 

土壤水、上层滞水、多年

冻土区中的融冻层水、沙

漠及滨海砂丘中的水 

水压力小于大气压

力；受气候影响大；

有季节性缺水现象

随局部隔水

层的起伏面

变化 

含水量不

大，易受污

染 

潜

水 
无压水 

冲积、洪积、坡积、湖积、

冰碛层中的孔隙水、基岩

裂隙与岩溶岩石裂隙溶洞

中的层状或脉状水 

补给区域与

分布区一致

水压力大于大气压

力；水位、水温、

水质等受当地气象

条件影响很大；与

地表水联系紧密 

潜水面是自

由水面，与地

形一致 

易受污染

饱 

水 

带 

水 承 

压

水 

承压水 
构造盆地或向斜、单斜岩

层中的层间水 

补给区域与

分布区一般

不一致 

水压力大于大气压

力；性质稳定；承压

力大小与该含水层

补给区与排泄区的

地势有关 

承压水面是

假想的平面，

当含水层被

接露时才显

现出来 

不易受污

染 
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孔隙水的分类和特征[2]                                表 8-3 

按沉积物成因分类 埋藏条件和主要特征 说明 

洪积物中的地下水 

由山麓至低地，可分为潜水补给-径流带、溢出带和蒸发带，

含水层由单层潜水过渡为多层承压水，一般富水性强，水质

好，常作为供水水源 

如北京永定河冲洪积

扇，河西走廊等 

冲积物和湖积物中

的地下水 

多为潜水含水层，在湖积物下部或湖积层交错沉积的其他成

因的富水砂层富含承压水，水质好，可开采利用 

一般由河水、降水入

渗、灌溉水入渗补给 

黄土中的地下水 

黄土层是一个孔隙以储水为主，裂隙以导水为主的孔隙-裂

隙含水层，具有双层介质特性；黄土塬区饱气带较厚，潜水

埋藏深，地下水矿化度高 

主要由大气降水补

给，垂向渗透系数往

往比水平向的大几倍

冰碛物及冰水沉积

物中地下水 

冰碛物级配不良，一般不构成含水层；冰川消融后，融冰水

可以形成洪流、河流或湖泊，相应地可形成洪积物、冲积物

及湖积物中的含水层 

第四系以来，我国部

分地区有冰川活动，

分布有冰川堆积物 

滨海三角洲沉积物

和沙丘中的地下水 

一般属于半咸水沉积，矿化度较高，不能用于供水，抽取量

应小于降水入渗量和侧向补给之和，否则会造成海水入侵 

大气降水是主要的补

给来源 

 
裂隙水的分类及特征[2~5]                               表 8-4 

按裂隙成因分类 埋藏条件 特征 

风化裂隙水 
赋存和运移于密集、均匀、相互连通的

风化裂隙网络中，有统一的水力联系 

分布广，水力联系好，厚度从数米至数十米，

易于开采，埋深浅，水量不大，一般为潜水

成岩裂隙水 
赋存和运移于岩石形成过程中产生的

原生裂隙中 

裂隙网络中往往形成强大的潜水流，当被地

形切割时，常呈泉群涌而出；可能是潜水或

承压水 

层状构造 

裂隙水 

因各组裂隙相互切割，形成统一的含水

层 
一般分布均匀，水量不大，水力联系不好 

构造 

裂隙水 脉状构造 

裂隙水 
埋藏在断层破碎带或接触破碎带中 

往往汇集周围透水性较差的层状构造裂隙

水，水量较大，具有局部承压性 

 
岩溶水的分类及特征[1][2][[4]5]                            表 8-5 

按埋藏条件分类 埋藏条件 特征 

岩溶裂隙潜水 
赋存于弱岩溶化的薄层灰岩和白云岩的各种裂隙中的水，埋

藏浅，水量丰富而集中，富水程度不均，与地表水联系密切 

地下暗河水 
由强烈差异溶蚀作用导致岩溶发育的山区中形成地下管道，

地下水构成暗河（带），有一定的汇水面积和主要地下河道 

裸露型

岩溶区

地下水 

地下湖水 岩熔化岩内因溶蚀和冲刷形成大空间，聚集地下水呈湖泊状 

动态变化复杂，

分布不均一，多

见岩溶潜水，其

矿化度低 

 

脉状岩溶裂隙水 分布于断裂带中，岩溶与非岩溶层的接触面处 覆盖型

岩溶区

地下水 
地下河系 

主要集中于断裂发育地区，破碎带的溶洞及裂隙中，各带相

互连通而形成地下水系 

动态变幅不大，

分布不均一，矿

化度较低 

层状裂隙岩溶水 
岩溶与非岩溶地层相互成层的地区，赋存于层状岩溶地层中

的承压水 
埋藏型

岩溶区

地下水 脉状裂隙岩溶水 赋存于构造破碎带和条带状灰岩中 

动态稳定，分布

较均一，多为高

温、高压和高矿

化度的地下水

注：覆盖型岩溶区，系指岩溶层被疏松岩层所覆盖的地区；埋藏型岩溶区，系指岩溶岩层被非岩溶基

岩所覆盖的地区。 
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地下水在岩土体孔隙中的运动称为渗流。地下水渗流按随时间变化规律可分为稳定流和

非稳定流。稳定流为运动参数如流速、流向和水位等不随时间变化的地下水流动。反之，非

稳定流。绝对意义上的稳定流并不存在，常把变化微小的渗流按稳定流进行分析。地下水渗

流按运动形态可分为层流和紊流。层流指在渗流的过程中水的质点的运动是有秩序、互不混

杂的。反之，称为紊流。层流服从达西定律，紊流服从 Chezy 公式，内容详见本手册 3.3 节。

根据渗透系数划分岩土透水性等级列于表 8-6。 
岩土透水性等级表

[6]                               表 8-6 

透水性等级 极强透水性 强透水性 中等透水性 弱透水性 微透水性 不透水性

渗透系数 k(m/s) >10-2 10-4~10-2 10-6~10-4 10-7~10-6 10-8~10-7 <10-8 

土类 巨砾 砂砾、卵石 砂、砂砾 粉土、粉砂 黏土、粉土 黏土 

 
8.1.2 地下水对基坑工程的作用 

基坑在开挖过程中受到周围土体、地表荷载和坑底承压水的浮托力等各种荷载的作用，

往往产生一定的变形和位移，当位移和变形超过基坑支护的承受能力时，基坑就会产生破坏。

调查表明，城市中的工程事故多是由于地下水处理不当而造成的。常见的基坑破坏形式和特

征如表 8-7 所示。 
常见的基坑破坏形式和特征

[1][3]                            表 8-7 

基坑破坏形式 特征 

边坡失稳 基坑地面荷载超过设计允许值；产生流砂、管涌、滑坡 

坑底隆起 基坑维护深度或刚度不足，承载力太小；由土体内应力重分布或是由承压水引起

突涌 坑内承压水水头大于上覆坑底土体自重；地下水涌入坑内，坑外地表大幅沉陷 

围护结构破坏 设计支护结构或安全系数选取不当；结构施工质量差，且补救措施不当 

 
基坑工程中为避免流砂、管涌，保证工程安全，必须对地下水采取有效的措施。控制地

下水的措施可以从两方面进行，分为堵水措施和降排水措施，详见表 8-8。出于经济和安全

的目的，常把堵水措施与降排水措施结合使用。 
基坑工程中的治水措施                               表 8-8 

分类 说明 

钢板桩 其有效程度取决于土的渗透性、板桩的锁合效果和渗径的长度等因素 

地下连续墙 
深基坑工程中常使用钢筋混凝土地连墙，具有一定入土深度，既能承受较大的侧向土

压力，又能止水隔渗，效果很好，应用广泛 

水泥和化学

灌浆帷幕 

采用高压喷射注浆，压力注浆或渗透注浆的技术方法在地下形成一道连续帷幕，其有

效程度取决于土的颗粒性质，灌浆孔必须一个个紧靠着形成连续的隔水帷幕 

搅拌桩止水

帷幕 

采用深层搅拌桩的技术方法施工隔水帷幕，有很好的防渗阻水效果，能有效支撑边坡，

应用较广 

堵

水

措

施 

冻结法 
采用冷冻技术将基坑四周的土层冻结，达到阻水和支撑边坡的目的，适用于淤泥质砂

和黏土质砂及砂卵石土；造价昂贵，且一旦失效则补救非常困难，使用较少 

集水明排 
在基坑内部开挖集水井和集水沟，用泵从集水井中抽水的方法疏干基坑，适用于含水

层薄，降水深度小且基坑环境简单的弱透水层中的浅基坑 
降

排

水

措

施 

井点降水 

通过对地下水施加作用力来促使地下水排出，使基坑范围内的地下水降至设计水位以

下；有克服流砂和稳定边坡的作用，应用十分广泛；常用的井点降水法分为轻型井点，

喷射井点，电渗井点和管井井点等，可依据土层的岩性、渗透性和工程特点而选用；

其中管井井点降水在有流砂和重复挖填方区使用的效果尤佳 
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基坑开挖时，场地里的大量积水和地下水的渗流会影响工程施工；若坑底和坑壁长期处

于地下水淹没的状态下，土体强度降低，则基坑的安全和稳定受到威胁。地下水在基坑工程

施工过程中的危害主要表现为突涌、流砂和管涌等，往往发生在土壤颗粒细且含水量高的土

层中，如粉土、粉砂等土层中。因此，基坑施工时经常采用基坑降水来降低地下水位，避免

流砂和突涌，防止坑壁土体坍塌，保证施工安全和工程质量。 
基坑降水具有如下作用：保证施工作业面干燥；减小动水压力，降低坑底的承压水水头；

提高地基土的抗剪强度；增加边坡和基坑的稳定性；加速土体固结，可以加固地基。基坑降

水导致周围土体中的孔隙水压力降低，有效应力增大，土体固结程度提高，将会引起周边管

线和道路的附加沉降以及附近建筑物的不均匀沉降等问题。因此，降水过程中既要尽量保护

坑底土，减少扰动，又要在确保安全的前提下以最短时间内完成基坑底板的施工，尽量减少

对周围环境的影响。地下水对基坑工程的不良影响及基坑降水的作用列于表 8-9。 
 

地下水对基坑的不良作用与基坑降水的作用[1][5~7]                  表 8-9 

分类 地下水的不良作用 基坑降水的作用 

静水压力对

基坑的影响 

静水压力作用增加了土体及支护结构的荷载

对其水位以下的岩石、土体、建筑物的基础

等产生浮托力，不利于基坑支护的稳定 

保持基坑内部干燥，方便施工；降低坑内

土体含水量，提高土体强度；减小板桩和

支撑上的压力；增加基坑结构抗浮稳定性

动水压力下

的潜蚀、流

砂和管涌 

潜蚀会降低土体的强度，产生大幅地表沉降；

流砂多是突发性的，影响工程安全；管涌使

得细小颗粒被冲走，形成穿越地基的细管状

渗流通道，会掏空地基 

截住基坑坡面及基底的渗水；降低渗透的

水力坡度，减小动水压力；提高边坡稳定

性，防止滑坡，加固地基 

 

承压水使基

坑产生突涌 

突涌会顶裂甚至冲毁基坑底板，破坏性极大

 

及时减小承压水水头；防止产生突涌、基

底隆起与破坏，确保坑底稳定性 

 
在黄土和岩溶等地区，渗透水流在较大的水力坡度下容易发生潜蚀。当土层的不均匀系

数即 d60/d10 >10 时，易产生潜蚀；两种互相接触的土层，当两者的渗透系数之比 k1/k2>2 时，

易产生潜蚀；当水力坡度>5 时，水流呈紊流状态，即产生潜蚀。潜蚀的防治措施有加固土

层如灌浆、人工降低地下水的水力坡度和设置反滤层等[7]。 
流砂是指土体中松散颗粒被地下水饱和后，由于水头差的存在动水压力即会使这些松散

颗粒产生悬浮流动的现象，如图 8-1 所示。克服流砂常采取如下措施：进行人工降水，使地

下水水位降至可能产生流砂的地层以下；设置止水帷幕如板桩或冻结法用来阻止或延长地下

水的渗径等[6][7]。 

 

初始坡面

流砂堆积物

流砂后坡面

 
图 8-1 流砂破坏示意图 

 

地下水位线 管涌堆积物

管涌通道  
图 8-2 管涌破坏示意图 
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管涌是地基土在动水作用下形成细小的渗流通道，土颗粒不断流失而引起地基变形和失

稳的现象，如图 8-2 所示。发生管涌的条件为：土中粗细颗粒粒径比 / 10D d > ；土体的不均

匀系数 60 10/ 10d d > ；两种互相接触的土层渗透系数之比 1 2/ 2 ~ 3k k > ；渗流梯度大于土体的

临界梯度[1][6]。防治管涌的措施有：增加基坑维护结构的入土深度以延长地下水的流线降低

水力梯度；人工降低地下水位，改变地下渗流方向；在水流溢出处设置反滤层等。流砂和管

涌的区别是：流砂发生在土体表面渗流逸出处，不发生于土体内部，而管涌既可发生在渗流

逸出处，也可发生于土体内部。 
突涌是指在基坑底部存在承压水时开挖基坑时将减小含水层上覆不透水层的厚度，当它

减小到临界值时，承压水的水头压力能顶裂或冲毁基坑底板的现象。其表现形式[6][7]为：基

坑顶裂，形成网状或树枝状裂缝，地下水从裂缝中涌出，并带出下部的土颗粒；基坑底部发

生流砂，从而造成边坡失稳；基坑发生类似“沸腾”的喷水现象，使基坑积水，地基土扰动。 
 

  

H

h

承压含水层

隔水层

 
图 8-3 基坑抗承压水稳定性示意图 

 
如图 8-3 所示的基坑可采用下式验算降低承压水水头以保证基坑底板稳定性。 

s
w

HF F
h

γ
γ

⋅
= ≥

⋅
                            （8-1） 

式中 H——基坑开挖后不透水层的厚度，m； 
γ 、 wγ ——分别是土和水的重度， 3kN/m ； 

h——承压水头高于含水层顶板的高度，m； 
 F ——安全系数； 

sF ——临界安全系数，1.1~1.3。 
若基坑底部的不透水层较薄，且存在有较大承压水头时，基坑底部可能会产生隆起破坏，

引起墙体失稳。所以在基坑设计和施工前必须查明承压水水头，验算基坑抗突涌的稳定安全

系数，保证其至少为 1.1~1.3。若不满足稳定安全要求，可以采取以下措施：设置隔水挡墙

隔断承压水层；用深井井点降低承压水头；因环境条件等不允许采用降水法时可进行坑底地

基加固，如化学注浆法和高压旋喷法等。总之，要采用合理的堵水和降排水措施确保基坑工

程安全。 
 

8.2 含水层的水文地质参数与确定 
 

岩土体中存在着各种形状和大小的孔隙，地下水通过孔隙产生渗流。孔隙的形状、面积、

数量和连通情况等直接影响到地下水的运动和分布。水文地质参数宏观表征了岩土体中孔隙

的性状，是研究地下水渗流的重要指标，其大小直接影响基坑降水设计、施工等多方面的准

确度、可靠性和安全性。根据场地的水文地质条件、基坑维护结构、降水目的等因素的不同，

对所需掌握的水文地质参数的种类和精度要求也不相同。 
8.2.1 水文地质参数 

基坑降水时所涉及的水力参数有两类。一类是表示含水层自身水力特性的参数，如渗透

系数 k、导水系数 T 和储水系数 S 等。另一类表示降水后含水层间相互作用或地下水位变化

程度的参数，如越流因数 B 和影响半径 R 等。基坑工程所涉及的常用水文地质参数列于表

8-10。 
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岩土的主要水文参数表                              表 8-10 

水文参数 物理意义 影响因素和说明 量纲

渗透系数 k 
表示流体通过孔隙骨架的难易程度；在各向同性介质

中为单位水里梯度下流体的流速 

岩土体的孔隙性质、介质结

构，地下水的粘滞性和密度 
LT-1

导水系数 T 
单位水力坡度下通过单位宽度含水层整个饱和厚度

的地下水量，表示岩土层通过地下水的能力 

只适用于平面二维流，一维

流，在三维流及剖面二维流

中无意义 

L2T-1

越流因数 B 越流条件下地下水由弱透水层渗流到含水层的能力 弱透水层的厚度、渗透性等 L 

导压系数 a 表示水压力从一点传递到另一点的速率 
含水层并非绝对均质，所以

a 值实际是变量 
L2T-1

储水系数 S 
单位水压力变化时含水层从水平面积为单位面积、高

度等于含水层厚度的土体单元中释放或储存的水量 

土体和地下水的压缩性、含

水层的厚度等 
无量纲

储水率 sS  
单位水压力变化时从表征单元中释放或储存的水的

体积 
土体和地下水的压缩性 L-1 

给水度 μ  
饱和的潜水面中下降一个单位时单位面积含水层释

放出来的水的最大体积 
土体的孔隙率等 无量纲

孔隙率 n  孔隙体积与包括孔隙在内岩土体总体积之比 
土颗粒的形状、级配、排列及

胶结充填特性，土的结构性等 
无量纲

含水量 w  岩土中所含水的重量与岩体干重量之比 孔隙率，饱水程度等 无量纲

 

8.2.2 水文地质参数的经验值 
1.影响半径的经验值 
根据单位出水量和单位水位降深可分别确定影响半径的经验值，列于表 8-11 和表 8-12。

根据含水层颗粒直径确定影响半径的经验值，列于表 8-13。 

根据单位出水量确定影响半径经验值[1][7]  表 8-11 

单位出水量 q=Q/sw (m3/h)/m 影响半径 R(m)

<0.7 <10 

0.7~1.2 10~25 

1.2~1.8 25~50 

1.8~3.6 50~100 

3.6~7.2 100~300 

>7.2 300~500 

 

根据单位水位下降确定影响半径经验值[1][7] 表 8-12 

单位水位降低 s w/Q(m/(l/s)) 影响半径 R(m) 

≤ 0.5 300~500 

0.5~1.0 100~300 

1.0~2.0 50~100 

2.0~3.0 25~50 

3.0~5.0 10~25 

≥ 5.0 <10 

根据颗粒直径确定影响半径的经验值[1]                        表 8-13 

地层 地层颗粒粒径(mm) 所占比重(%) 影响半径 R(m) 

粉砂 0.05~0.10 <70 25~50 

细砂 0.10~0.25 >70 50~100 

中砂 0.25~0.5 >50 100~300 

粗砂 0.5~1.0 >50 300~400 

砾砂 1~2 >50 400~500 

圆砾 2~3  500~600 

砾石 3~5  600~1500 

卵石 5~10  1500~3000 
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2.给水度的经验值 
给水度与包气带的岩性、排水时间、潜水水位埋深、水位变幅和水质等因素有关。各种

岩性的土体给水度经验值详见表 8-14。 
3.渗透系数的经验值 
渗透系数是表示岩土体透水性的重要指标之一。估算渗透系数的经验公式列于表 8-15。

这些经验公式虽然实用，但都有各自的适用条件，可靠性较差，只能作为粗略估算时使用。

无实测资料时，可以根据有关规范和工程经验来取值，渗透系数 k 的经验值如表 8-16 所示。 
 

给水度的经验值
[1]                                 表 8-14 

岩性 给水度经验值 岩性 给水度经验值 岩性 给水度经验值 

黏土 0.02~0.035 粉砂 0.06~0.08 中粗砂 0.10~0.15 

粉质黏土 0.03~0.045 粉细砂 0.07~0.10 粗砂 0.11~0.15 

粉土 0.035~0.06 细砂 0.08~0.11 黏土胶结的砂岩 0.02~0.03 

黄土状粉质黏土 0.02~0.05 中细砂 0.085~0.12 裂隙灰岩 0.008~0.10 

黄土状粉土 0.03~0.06 中砂 0.09~0.13   

 
渗透系数的经验公式                                表 8-15 

建议经验公式 建议者 适用条件 符号说明 

2
10(0.7 0.003 )k C T d= + 中等密实砂 

2
10k d=  

哈赞 

（Hazen） 
有效粒径为 0.1~3mm，

Cu<5 时的松砂 

2 2
102k d e= ⋅  

太沙基 

（Terzaghi） 
砂性土 

3/8 2
206.3 uk C d−=  

水利水电工程 

地质勘察规范 

（GB50287-99）

砂性土和黏性土 

k ——渗透系数，cm/s； 

e ——孔隙比； 

C ——哈赞常数，50~150； 

T ——温度， C° ； 

10d ——有效粒径，mm； 

20d ——占总土重 20%的土粒粒径，mm；

Cu——不均匀系数。 

 

 
渗透系数经验值

[1][7]                                表 8-16 

土的类别 渗透系数 k(cm/s) 土的类别 渗透系数 k(cm/s) 

黏    土 <10-7 中    砂 1.0×10-2~1.5×10-2 

粉质黏土 10-6~10-5 中 粗 砂 1.5×10-2~3.0×10-2 

粉    土 10-5~10-4 粗    砂 2.0×10-2~5.0×10-2 

粉    砂 10-3~10-4 砾    砂 10-1 

细    砂 2.0×10-3~5.0×10-3 砾    石 >10-1 

 
8.2.3 水文地质参数的测定 
 一般地，根据土的岩性确定其排水性能渗透系数的测定方法，如表 8-17。岩土水力参数

试验测定方法主要分为室内试验测定和现场试验测定两种。测定渗透系数的室内试验测定分

为常水头渗透试验和变水头渗透试验。现场渗透试验分为渗水试验、注水试验、压水试验和

抽水试验等。基坑工程中常采用现场抽水试验确定含水层的水文地质参数，详见本手册 22.2
节。 
8.2.4 基坑降水设计对水文地质参数的要求 

在降水方案制定阶段，应搜集已有的工程地质资料和水文地质资料，进行现场勘测，根
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据基坑开挖深度和基坑支档结构的设计要求，制定降水方案。一般可采用区域的或场地附近

已有的水文地质资料，也可以采用经验数据。 
在方案被采纳，进入优化和实施阶段，应通过现场抽水试验获得水文地质参数。降水井

的布置应与场地的水文地质条件、基坑支档结构的设计要求和基坑降水计算种所需的参数相

一致。一般通过单孔抽水和布置观测孔的非稳定流抽水试验获得含水层参数，优化设计方案。 
根据优化的设计方案，全部井群施工完毕后进入制定基坑降水运行方案阶段。该阶段需

要进行部分降水井的群井抽水，将观测孔的计算资料与实测资料进行拟合，调整含水层参数，

并根据抽水时的环境监测资料和基坑施工的各个工况，制定降水运行方案。 
渗透系数的测定方法

[6][8]                               表 8-17 

渗透系数值 k(cm/s)的确定(对数尺) 

          102       101       100      10-1      10-2      10-3      10-4     10-5     10-6      10-7     10-8      10-9 

透水性能 透水性良好 弱透水性 不透水 

干净砾石 干净砂土、砂砾 
砂、粉砂、极细砂、粉土、粉土和

黏土混合物、层状黏土堆积物等 
“不透水”土 

土壤 

 泥炭 层状黏土 未风化黏土 

岩土  油岩 砂岩 白云岩、花岗岩、角砾岩

原位抽水试验   

常水头渗透仪  直接测定 

 落水头渗透仪 

通过粒径分布、孔隙率等计算得到   

间接测定 
 水平毛细管试验 

用固结试验的固结系数和压

缩系数计算得到 

 
8.3 地下水渗流分析方法 

 
地下水按含水层的性质可分为孔隙水、裂隙水和岩溶水，其中裂隙水的渗流分析一般采

用三类数学模型，如表 8-18 所示。一般地，基坑工程中应用最多的是孔隙水的渗流理论，

也是研究得最透彻的渗流理论。土体中孔隙水的渗流分析方法可分为流网分析法，解析法和

数值分析法等，其中以数值分析法适用性最强，应用越来越广泛。 
岩石裂隙水力学的数学模型[3]                            表 8-18 

模型分类 主要内容 特点 备注 

等效连续

介质模型 

把裂隙透水性按流量均化到岩石中，得

到以渗透张量表示的等效连续介质模型

采用孔隙介质渗流学

解决问题，使用方便

有局限，在特定情况下会

得到错误结果 

裂隙网络

模型 

忽略岩石的透水性，认为水只在裂隙中

流动 

比连续介质模型更接

近实际 

需要建立裂隙网络样本，

再作统计分析和计算 

裂隙孔隙

介质模型 
考虑岩石裂隙和孔隙之间的水交换 最切合实际的模型 涉及参数多，实施难度大

 
8.3.1 流网分析法 

流网是由流线和等势线两组垂直交织的曲线组成，可以形象地表示出整个渗流场内各点

的渗流方向，是研究渗流问题的最有效工具，如图 8-4。流线是一根处处与渗流速度矢量相

切的曲线，代表渗流区域内各点的水流方向，水流不能穿越流线，在稳定渗流情况下表示水

质点的运动路线。流函数是描述流线的函数。流线的方程为： 
d d 0x yv y v x− =                            （8-2） 
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等势线表示势能或水头的等值线，沿等势线上各点之间的水头差ΔH=0。 
流函数和流网具有以下特性： 

    （1）不同的流线具有不同的常数值，流函数决定于流线； 
    （2）平面运动中两流线间的流量等于和这两流线相应的两个流函数的差值； 

（3）在非稳定流中流线不断变化，只能给出某瞬时的流线图； 
（4）等势线和流线互相正交； 
（5）若流网中各等势线间的差值相等，则各流线间的差值也相等； 
（6）在均质各向同性的介质中，流网的每一网格边长比为常数。 

 

x

y

a'
a

a''

a' a

a''

Q

Q

1

3

A B

C

bl1
1

b2

2l

3l 3b
vx

yv
v

 
图 8-4 流网示意图 

 
流网可以通过数值求解绘出。工程中常采用图示法绘制流网，如图 8-5，步骤如下： 
（1）按一定比例尺绘出结构物和土层的剖面图； 
（2）判定边界条件，如 a’a 和 b’b 为等势线（透水面）；acb 和 ss’为流线（不透水面）； 
（3）先绘制若干条流线，一般是相互平行不交叉的缓和曲线，流线应与进水面和出水

面（等势面）正交，并与不透水面（流线）平行； 
（4）添加若干等势线，与流线正交；重复以上步骤反复调整，直到满足上述条件为止。 

基坑

内部

透水层

隔水层

地下连续墙

I I a' a b b'H

s s'

隔水层

I-I剖面 流网图

c

 
图 8-5 图示法绘制流网 

 
流网在计算渗流问题中具有很大的实用价值，利用流网可以解决如下渗流要素： 

    （1）水头和渗透压强：渗流区任意点的水头 H 可以由等水头线或可采用两水头线间水

头内插法确定水头；由水头可以计算渗透压强： 

w

p H z
γ

= ±   或  ( )wp H zγ= ±                  （8-3） 

式中 p——渗透压强； 
z ——该点到基准面的距离； 
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（2）水力梯度和渗流速度：流网中某一点的相邻等水头间的距离为 sΔ ，等水头线间的

水头差为 HΔ ，则该点的水力梯度和渗流速度分别为：
HJ
s

Δ
=

Δ
， q KJ= 。 

    （3）渗流量：在各向同性渗流场中，若相邻势函数差值相等，则每个网格的流量相等，

所以整个渗流区的单宽流量Q等于各流线间所夹区域的渗流量之和，即： 

1

n
i

i i

l
Q K H

s=

Δ
= Δ

Δ∑                          （8-4） 

式中 i

i

l
s

Δ
Δ

——第 i 条与第 1i + 流线间所夹网格的长宽比； 

n——相邻流线所夹流带的数目。 
 
8.3.2 解析法 
    裘布依（Dupuit）以达西定律为基础，于 1863 年根据试验观测结果建立假设[9]：在大多

数地下水流中，潜水面坡度很小，常为 1/1000~1/10000，因此可假定水是水平流动而等势面

铅直，以 tan d / dh xθ = 代替 sinθ 。在图 8-6 的二维 xz 平面上，潜水面就是一根流线，在潜

水面上 q = 0，φ = z；假设土体渗透系数 k，沿着这条流线方向，根据达西定律得到 
d d sin
d d

zq k k k
s s
φ θ= − = − = −                      （8-5） 

 

实际地下水位线

h(x)h0

z

x

h2
hl

Dupuit假设的抛

物线形水位线

渗出面

L

O

A

B

C

Q
h(L)

 
图 8-6 稳定非承压水流渗流示意图 

 
对于土体中稳定的非承压水流渗流问题，按照裘布依假设和式（8-5），在 x 方向上经过

高为 h(x)的垂直截面上的单宽流量为： 
2 2
0 ( )

2
h h x

Q k
−

=                         （8-6） 

    当潜水面向接近某个流域的外部边界时，它总是在流域外地表水体的水面以上 B 到达

潜水面下游边界，这段敞开边界上由地下水渗出点到下游边界点的边界 BC 称为渗出面。使

用裘布依假设，认为水位线是抛物线形的，忽略渗出面 BC，使得潜水面在 x =L 处在 C 点到

达下游边界，得到 
2 2
0 ( )

2
h h L

Q k
−

=                          （8-7） 

这就是 Dupuit-Forchhemer 流量公式[10]。 
裘布依假设适用于对于θ 很小和水流基本水平流动的区域。在实际工程中与下游端点 C

的距离大于 1.5~2 倍的地方，可以认为地下水沿水平向流动，等势面铅直，使用裘布依假设

求解结果是足够精确的。 
工程中设计基坑降水系统需要选用渗流公式，确定井的数目、间距、深度、井径和流量

等参数。选用渗流公式时要考虑基坑的深度、场地的水文地质条件和降水井的结构等。单井
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稳定渗流、干扰井群稳定渗流和非稳定井流公式分别见附表 1、附表 2 和附表 3[6][7]；其基本

假设为： 
（1）含水层为均质，各向同性； 
（2）地下水渗流为层流； 
（3）流动条件为稳定流； 
（4）抽水井的出水量不随时间变化。 

 
8.3.3 数值分析法 
    基坑降水将引起地下水的三维渗流，往往具有复杂的边界和渗透各向异性等问题，较难

有解析解。可应用于求解渗流问题的数值方法有：有限差分法（FDM）、有限单元法（FEM）

和边界单元法（BEM）等。其中有限单元法因为能够适应复杂的边界和多种介质情况，更

适用于基坑工程的渗流分析。 
1.有限差分法[8][11] 

    在近似水平展布的饱和含水层中，在重力作用下，地下水的运动可以看作二维平面运动。

常见的二维地下潜水在各向同性介质中非稳定流的方程式为： 

( , , )h h hkM kM x y t
x x y y t

ε μ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

， ( , )x y D∈ ， 0t >        （8-8） 

边界条件： 
初始时刻： 0( , ,0) ( , )h x y h x y= ， ( , )x y D∈ ， 0t =  
水头边界条件：

1
( , , )h h x y t

Γ
= ， 1( , )x y ∈Γ ， 0t >  

流量边界条件：
2

( , , )hkM q x y t
n Γ

∂
=

∂
， 2( , )x y ∈Γ ， 0t ≥  

其中  D——求解区域； 
1Γ ， 2Γ ——分别为水头边界条件和流量边界条件； 

h0——各点的初始水位； 
M——含水层的厚度； 
k——渗透系数； 

μ ——给水度； 
( , , )x y tε ——源函数，表示地下水的垂直补给； 
( , , )h x y t ， ( , , )q x y t ——分别表示已知水头边界条件和已知流量边界条件。 

差分法是数值法中的早期方法，用于求解近似解，对于各种工程边界条件都适用，但也

有其局限性。例如二维差分法计算中，对于每一个具体的工程地下水问题，就有一个与之对

应的先行方程组和系数矩阵和常数矩阵，要给出各矩阵的赋值，就需要编写一个对应的程序，

较繁琐。若为不等距差分，这一过程将更繁琐，现在已较少采用有限差分法。 
2.有限单元法[7][8][11] 
有限单元法是把流动区域离散成有限数目个小单元，用单元函数逼近总体函数；适用于

多种边界、非均质地层、各向异性介质、移动的边界（用连续变化的网格）、自由表面、分

界面、变形介质和多相流等问题的地下水计算，大多数工程地下水问题都可以用有限单元法

求解。采用有限单元法时，先决条件是被研究区域必须有边界，且要已知若干边界条件，很

多工程问题发生在无边界含水层，求解这类渗流场就可能需要采用势函数等其他方法。 
3.边界单元法[7][8][11] 
边界单元法是上世纪 70 年代发展起来的一种新的数值计算方法，广泛应用于地下水的

计算。应用 Green 公式和把原始问题中的区域积分转化成边界积分，使得 n 维问题转化成

n-1 维问题。它只需要对计算区域的边界进行离散化，当边界上的未知量求出后，计算区域

内的任何一点的物理量都可以通过边界上的已知量用简单的公式求出。 
边界单元法需要准备的原始数据较简单，只需要对区域的边界进行剖分和数值计算等，

具有降维、可解决奇异性问题，特别适合解决无限域问题以及远场精度高等优点。一旦求得

边界值，可以由积分表达式解析地求出域内解，处处连续，精度较高。边界元法的主要缺点

是它的应用范围以存在相应微分算子的基本解为前提，对于非均匀介质等问题难以应用，故
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其适用范围远不如有限元法广泛，而且通常由它建立的求解代数方程组的系数阵是非对称满

阵，对解题规模产生较大限制。对一般的非线性问题，由于在方程中会出现域内积分项，从

而部分抵消了边界元法只要离散边界的优点。 
    对于不同水力条件下的基坑渗流场进行数值分析表明，渗流作用的存在对于工程安全是

很不利的。通过设置防渗体可以改善渗流场的分布。但由于各种原因造成渗流场的变化也很

有可能成为安全隐患。采用数值分析的方法，进行不同工况下的渗流场的计算分析，对于基

坑的设计和施工都有一定的指导意义。在工程设计和施工阶段中，针对基坑渗流影响工程安

全的环节，应采取相应的工程措施减少工程事故的发生。 
 

8.4 基坑降水对周边环境的影响分析 
 
8.4.1 降水引起地面沉降的机理分析 

土体一般由土体颗粒，孔隙水和气体三相组成。一般认为土体变形是孔隙水排出，气体

体积减小和土体骨架发生错动而造成的。饱和土中的孔隙水压缩量很小，孔隙体积变化主要

是孔隙水排出引起；对于非饱和土，除孔隙水渗出外，还与饱和度有关。土体受载瞬时，孔

隙水承担了总压力，随后因孔隙水体积逐渐减小，孔隙压力消散，有效应力增加。在有效应

力作用下，土体骨架产生瞬时和蠕动变形。因为加载引起的土体固结变形与抽水引起的土体

渗透固结是不同的。前者的最终状态是孔隙水压力彻底消失和零速率流动，后者最终状态是

稳定流。两者的差异详见表 8-19。 
超载固结与抽水渗透固结的差异                        表 8-19 

分类 超载固结 抽水渗透固结 

受荷面积和应力 受荷面积小，应力随深度而减小 
一般范围大，大规模降水影响区域可以达到上

千米；应力变化区域往往伴随显著的沉降 

受载情况 荷载从施工开始渐增，后期基本不变 作用应力长时间内逐渐增加，往往变幅较大  

变形机理 

加载瞬时，外载由孔隙水压力承担，

逐渐转化为土体有效应力，产生沉

降，该过程与固结仪中加荷情况相似

一般土层总应力不变；抽水引起的渗透压力使

得土体应力变化，使隔水层中的孔压逐渐降低，

有效应力增加，土体压密，导致地表沉降 

沉降结果 

加荷期间一般允许超静水压力消散

至平衡，有效应力和固结度基本上可

达最终值 

因弱透水层压缩性较大，地表沉降的发展滞后

于承压水水头的变化；地表沉降的影响范围应

小于地下水水头下降的影响范围 

 
因降水引起土层压密的问题需采用太沙基有效应力原理考虑。土体有效应力的增加产生

两种力学效应：因地下水位波动而改变的土粒间浮托力和因承压水头改变引起的渗透压力。

在弱透水层上方降水，造成浮托力降低，按该层上方边界不同，可能出现两种情况： 
浮托力消失一般出现于透水层上方为砂和水所覆盖的情况下。浅层井点降水使得潜水位

下降，引起地面沉降，浮托力消失。这是由于抽水降低了地下水位，使土由原来的浮重度改

变为饱和重度，这部分重量差就是对土层所造成的有效应力增量： 
                             wP hγΔ = Δ                               （8-9） 

式中 PΔ ——降水前后的有效压力增量，kPa； 
hΔ ——降水深度，m。 

或                             (1 )
1

w
w

eS
P h

e
γ

+
Δ = Δ

+
                         （8-10） 

式中 wS ——土的饱和度。 
抽水造成压缩层上部的孔隙压力降低，有效应力增加。浮托力的降低值仍用式（8-10）

表示，取 wS =1，仍可得到式（8-9）。 
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如图 8-7，未抽水前弱透水层中土体的初始孔隙水压力如 t0时刻分布。因抽取含水层中

的地下水，导致含水层中水头下降 h，弱透水层因渗透系数小而孔隙水压变化滞后于含水层。

随着时间的增加，弱透水层中的各点孔隙水压力逐渐趋于 t∞ 的分布情况，达到 t∞ 时，弱透

水层底部土体的孔隙水压变化为 uΔ ，至此弱透水层中将不再有水分排出，土体的压密作用

结束。 

Δu=γ wh

t1
t0t2t 8

弱透水层

含水层

抽

水

井孔隙水

渗流方向

 
图 8-7 含水层抽水后隔水层土体的孔隙水压力变化图 

 
长期基坑降水将形成地下水降落漏斗。抽取承压水使得含水层组的孔隙水压力降低，有

效应力增加，土体压密，导致基坑周边的地面沉降，对环境造成一定影响。地质条件、含水

层水力联系、基坑止水帷幕插入含水层的位置、抽水时间、水头降深和抽水量等因素影响了

沉降的范围，大小和速率。根据太沙基一维固结理论，固结时间 t 由下式决定： 
2

v

v

T H
t

C
=                                （8-11） 

式中 vT ——时间因素，年； 
H ——含水层降水厚度，m，当含水层为双面排水时为 H/2； 
Cv——固结系数或水力传导系数，cm2/年， 

v
s

kC
S

=                                （8-12） 

式中 k ——饱和黏性土的渗透系数； 
Ss——单位贮水系数， 

1 2

1 21
w w

s v w
a

S m
e E
γ γ

γ −

−

= = =
+

                    （8-13） 

式中 E1-2——土的体积压缩模量，kPa； 
a1-2 ——土的压缩系数，kPa-1。 

 
8.4.2 降水引起地面沉降的计算方法 

降水造成地面沉降的计算方法列于表 8-20。 
1. 简化计算方法[12] 

    各国家和地区根据土体特征，采用过不同的方法。对于黏性土，沉降计算有如下方法： 
（1）日本东京采用一维固结理论公式计算总沉降量及预测数年内的沉降值，其形式为： 

0
0

0 0

log
1

cC P P
s H

e P
+ Δ

=
+

                        （8-14） 

式中 s ——包括主固结与次固结的总沉降量，m； 
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e0——固结开始前土体的孔隙比； 
Cc——土的压缩系数； 
P0——固结开始前垂直有效应力，kPa； 
PΔ ——直到固结完成时作用于土层的垂直有效应力增量，kPa； 

H0——固结开始前土层的厚度，m。 
 

降水引起地面沉降的计算方法                          表 8-20 

分类 特点 计算方法 说明 

含水层： 

ws hE Hγ= Δ             
简化计

算方法 

常用综合水力参数描

述各向异性的土体，

忽略了真实地下水渗

流的运动规律；计算

简单方便，误差较大 

隔水层： 

02(1 )
vi

i w i
i

as s hH
e

γ= = Δ
+∑ ∑  

用贮水

系数估

算法 

将抽水试验所得水位

降深的 s-t 曲线，用配

线法求解 sS ，预测地

面沉降 

e yS S S= +                 

( ) ( ) ( )s t U t s U t S h∞= = Δ       

基于经

典弹性

理论的

计算方

法 

基于 Terzaghi-Jacob

理论，假定含水层土

体骨架变形与孔隙水

压力变化成正比，忽

略次固结作用；不考

虑固结过程中含水层

水力参数变化 

w vs H m hγ= Δ               

或 
'

w
ss H Sσ

γ
Δ

=               

考虑含

水层组

参数变

化的计

算方法 

土层压密变形与孔隙

水压力变化成正比；

考虑土体固结过程中

的水力参数变化，更

符合土体不能完全恢

复非弹性变形的实际 

0 2
0

(1 )
(1 )

m
n nk k

n n
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
        

[ ]sS g nρ α β= +  

或 '0.434
(1 )s
CS g

e
ρ

σ
=

+
    

' '

0.434 0.434 (1 )
(1 )

C C n
e

α
σ σ

−
= =

+
  

s ——土体沉降量，m； 

hΔ ——含水层水位变幅，m； 

E——含水层压缩或回弹模量； 

H——含水层的初始厚度，m； 

iH ——第 i 层土的厚度，m； 

0ie ——第 i 层土的初始孔隙比； 

via ——第 i 层土的压缩系数，

MPa-1； 

S ——贮水系数； 

eS ——弹性贮水系数； 

yS ——滞后贮水系数； 

( )U t ——t 时刻地基土的固结度；

s∞ ——土体最终沉降量，m； 

vm ——压缩层的体积压缩系数，

kPa-1； 
'σΔ ——有效应力增量，kPa； 

sS ——压缩层的储水率，m-1； 

hΔ ——含水层水位降深，m； 

0k 、 0n ——分别为含水层初始渗

透系数、初始孔隙率； 
'σ ——有效应力，kPa； 

'

'

,
,

c c

s c

C p
C

C p
σ
σ

⎧ ≥⎪= ⎨
<⎪⎩

 

cC 、 sC ——压缩指数和回弹指数；

cp ——先期固结压力，kPa； 

α ——土体骨架的弹性压缩系数；

β ——水的弹性压缩系数，kPa-1；

m ——与土性质有关的幂指数。 

 
（2）上海用一维固结方程，以总应力法将在各水压力单独作用时所产生的变形量叠加，

得到地表的最终沉降。参考试验数据和工程经验选择计算参数，并通过实测资料反复试算校

正。主要步骤如下： 

①分析沉降区的地层结构，按工程地质、水文地质条件分组，确定主要和次要沉降层。 

②作出地下水位随时间变化的实测及预测曲线。 

③依次计算每一地下水位差值下某土层最终沉降值 s∞ ，m： 
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0.1~0.2

1 01

n

i

a
s PH

e∞
=

= Δ
+∑                         （8-15） 

或                               
1 2

Ps H
E∞

−

Δ
=                           （8-15’） 

式中 e0——固结开始前土体的孔隙比； 
H——计算土层厚度，m； 

ΔP——由于水位变化而作用于土层上的应力增量，kPa； 
a1-2——压缩系数，当水位回升时取回弹系数 as，kPa-1； 
E1-2——水位下降时为体积压缩模量 1 2 0 1 2(1 ) /E e a− −= + ，kPa；水位上升时取回弹模量

0(1 ) /s sE e a′ = + 。 

④按选定时差计算每一水位差作用下的沉降量 ts 。 

t ts u s∞=                            （8-16） 
式中 tu ——固结度， ( )t vu f T= ，对不同情况的应力， tu 有不同的近似解答（参阅土力学书

籍中的相关内容）。 
     ⑤将每一水位差作用下的沉降量叠加即为该时间段内总沉降量，作出沉降与时间曲线。 

砂层一般透水性能良好，短时间内即可固结完成，无需考虑滞后效应，可用弹性变形公

式计算。一维固结的计算公式为： 

1 2

w hs H
E

γ

−

Δ
=                           （8-17） 

式中 s——砂层的变形量，m； 
γw——水的重度，kg/m3； 
Δh——水位变化值，m； 

0H ——砂层的原始厚度，m； 
 E1-2——砂层的压缩模量，kPa。 
在降水期间，降水面以下的土层通常不可能产生较明显的固结沉降量，而降水面至原始

地下水面的土层因排水条件好，将会在所增加的自重应力条件下很快产生沉降。通常降水引

起的地面沉降以这一部分沉降量为主，因此可用下列简易方法估算降水所引起的沉降值： 

1 2/s P H E −= Δ Δ                         （8-18） 

式中ΔH——降水深度，为降水面和原始地下水面的深度差，m； 
ΔP——降水产生的自重附加应力，kPa，ΔP=0.5γw ΔH，可取ΔH =0.5ΔH 计算； 
1 2E − ——降水深度范围内土层的压缩模量，kPa，可查阅土工试验资料或地区规范。 
2. 用地基土储水系数估算基坑降水引起的地面沉降 
基坑降水引起的地面沉降量与土体的压密性质参数，地下水位 h，降水的水位降深 hΔ ，

时间 t，施工方法等许多因素有关。在众多影响因素中，储水系数 S 是一个重要的水文地质

参数。承压含水层的储水系数数量级一般为 10-3~10-6。无压含水层的储水系数数量级一般为

10-1~10-2。 
Boulton 假定无压含水层排的水是弹性释放的水和滞后重力疏干排出两部分组成，其储

水系数为弹性储水系数和滞后重力排水的储水系数之和；提出了考虑滞后疏干的无压含水层

中地下水非稳定渗流的理论解[1]。用双对数坐标将 Boulton 理论解绘制成定流量的抽水标准

曲线。利用 Boulton 标准曲线，如图 8-8，根据抽水试验资料，在透明的双对数坐标纸上绘

制实测的水位降深 s-时间 t 曲线，采用配线法确定地基土的储水系数。 
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1 2
2 2

4 4
( / ) ( / )e y

d y

Tt TtS S S
r l u r l u

= + = +                       （8-19） 

式中 S——无压含水层的储水系数； 
Se——无压含水层的弹性储水系数； 
Sy——之后重力排水的储水系数； 
T——含水层导水系数，m2/s； 

t1、ud 和 t2、uy——分别是在 A 组和 B 组曲线上的最佳重合点对应的数值。 
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图 8-8 Boulton 潜水完整井流标准曲线

[13] 
 
3. 基于经典弹性理论的地面沉降计算 
太沙基（Terzaghi）于 1925 年提出了土体的一维单向固结理论[14]，求得近似解，其适

用条件为荷载面积远大于压缩土层厚度，地基中孔隙水主要沿竖向渗流，如图 8-9，内容详

见本手册第 3.5 节。太沙基固结理论对于土体的一维固结问题是精确的，对二维和三维问题

并不精确。比奥（Boit）从较为严格的固结机理出发推导了准确反映孔隙压力消散与土体骨

架变形相互关系的三维固结方程，实现了孔隙水压力和土体变形的真正耦合。 
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图 8-9 饱和土体渗流固结过程中的单元体 

 
太沙基理论只能近似计算土体的固结沉降，比奥固结理论则可以同时求解土体的固结沉

降和水平位移。但实际上，土体的非线性变形包括弹性变形、蠕变和塑性变形，仅以弹性理

论计算土体变形，不可避免与实际有一定差异。 
4. 考虑含水层组参数变化的地面沉降计算 

    地下水渗流计算中，下层承压水运动的控制方程[8~11][15~17]为 
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( ) ( ) ( , , )h h hkM kM x y t S
x x y y t

ε∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
， 0t > ， ( , )x y D∈         （8-20） 

式中 k——承压水层的渗透系数； 
M——承压水层厚度； 
H——承压水层水头； 

( , , )x y tε ——承压水层单位时间单位面积的源汇项； ( , , )x y t qε = ，t >0， 2( , )x y ∈Γ ；或

'( , , ) h Hx y t k
h M

ε −
=

−
，t >0， ( , )x y D∈ 。 

S——承压水层的贮水系数，无压情况下为给水度 μ ； 
D——所研究区域范围； 
h——潜水层地下水头； 
k’——潜水层渗透系数。 
上层潜水流动的控制方程为 

' 'H h hk
h M t

μ− ∂
=

− ∂
                         （8-21） 

式中 'μ ——潜水层给水度。 

结合定解条件，可解得潜水层地下水头 h 和承压水层地下水头 H。  
土层固结过程中由于土体压密，其孔隙度和孔隙比减小，故渗透系数 k 和贮水率 Ss 发

生了变化。若按照土体的水力参数为常数进行计算，必然与实际有较大的偏差。通过

Kozeny-Carman 方程[18][19]建立渗透系数 k 与孔隙率 n 之间的关系。 
设某土层厚度为 Mi，由于降水引起的垂直沉降量为 si，假定不考虑土层的侧向变形，

则对于固结过程中的孔隙度 n 有 

0 0
i i

i i i

s s
n n n

M S M
= − ≈ −

−
                     （8-22） 

    由 e = n/(1-n)和固结曲线 e-logp 的斜率即压缩指数 Cc得到的 '0.434 / [(1 ) ]v cm C e σ= + 得 

'0.434
(1 )

c
s w

C
S S M n M

e
γ β

σ
⎡ ⎤

= = +⎢ ⎥+⎣ ⎦
               （8-23） 

由此建立了渗透系数 k 和贮水系数 S 随孔隙比 e 或孔隙率 n 的变化关系，可以处理含水

层组参数变化的非线性固结问题。因为基坑降水时产生的地表总沉降受降水和施工情况等因

素影响，所以难以从实际地表沉降值中分离由基坑降水引起的沉降和工程施工引起的变形。

基坑降水引起的地面沉降是土体和地下水共同引起的流固耦合问题，可以采用比奥固结理论

计算。该计算过程很复杂，一般采用数值分析方法实现，最常用的方法是有限单元法。 
 

8.4.3 有限单元法 
采用有限单元法[7][8] [15~17]进行数值计算分析基坑降水对周围环境的影响时，可以将岩土

视作弹塑性材料，非线性本构关系，考虑三维地下水的渗透作用。数值模拟中对不同地质模

型，承压水以及有越流补给和实际工程条件中的井管、过滤管、止水帷幕等分别处理。 
不可压缩流体的连续性方程为 

( ) ( ) ( ) ( , , )x y z s
h h h hk k k x y t S

x x y y z z t
ε∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

          （8-24） 

这是渗流场中水头 h 在求解区域内必须满足的基本方程，水头 h 还应满足边界条件： 
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    （1）水头边界条件，即边界上的水头为已知水头， 0h h= 。 
（2）流量边界条件，假设对应边界上沿此边界表面法线单位面积的渗流量为 q，则

x x y y z z
h h hk n k n k n q
x y z

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
。式中 nx，ny，nz 表示边界表面外法向在 x，y，z 方向余弦。 

现今数值模拟计算经常使用的地面沉降模型是土体变形以太沙基一维固结理论或比奥

固结理论和三维水流模型为基础的模型，分为三类：两步计算模型、部分耦合模型和完全耦

合模型。 
两步计算模型中首先地下水流模型计算含水层组中的水头变化，根据各含水层和弱透水

层的水头变化计算土体有效应力的变化，再计算各土层的变形量，各土层变形量之和即为地

表沉降。部分耦合模型是在两步模型的基础上考虑到当相邻含水层水头下降时，土层中的地

下水将产生渗流和非线性变形，随着土体变形量的增加，孔隙比减小，土的压缩性和透水性

也随之降低。 
两步计算模型和部分耦合模型中假定土体变形只沿垂直方向发生，忽略侧向变形；仅考

虑含水层水平方向的渗流和弱透水层竖直方向的渗流；且模型中参数都是常数。土层的变形

应是非线性的，有蠕变、塑性变形，但太沙基一维沉降模型是弹塑性的，显然是与实际情况

有差距的；在弱透水层近似为匀质和各向同性时，计算误差比较小。但这两种数值计算方法

不能做到水流和沉降模型的真正耦合。 
随着抽水的进行，土层的压缩沉降、孔隙度、渗透系数和贮水率在完全耦合模型中将基

于比奥固结理论。比奥方程能够考虑地下水运动和土体变形的耦合作用，即孔隙水压力的变

化对土体变形的影响和土体变形对孔隙水压力的影响；但计算所需参数太多，实际工程中直

接运用较少。 
 

8.5 工程实例分析 
 
8.5.1 彭越浦泵站 

彭越浦泵站[6][20~22]建于上海市中山北路 5 号桥以北，普善路与柳营路交叉处；由主泵房、

喇叭段、进水廊道和驳岸组成；其中主泵房为主体工程，由一直径 60m 的圆井构成。彭越

浦泵站地段的土体分层及其物理力学参数见图 8-10。潜水水位埋深为地表以下 1.488m，承

压含水层平均厚度 24.93m，承压水水位埋深为地表以下 3.110m。基坑开挖采用明挖，最大

开挖深度达 26.50m，处于⑤a和⑤b 组成的承压含水层中。采用 0.8m 厚的地下连续墙，埋深

37.5m，未插入承压水层下部的隔水层。地下连续墙内外的承压水相通，故需要降低承压水

水头，保证基坑坑底干燥，方便施工，防止坑底突水。 
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图 8-10 各层土的物理力学参数 
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设置降压井井和观测点的布置如图 8-11 所示，各井参数列表 8-21。抽水试验时仅由降

压井 NO.1 抽取⑤a层的承压水。根据实测资料，应用配线法、直线图解法、水位恢复法估

算承压含水层的水力参数：渗透系数 k=0.30~0.60m/d，导水系数 T=7.50~15.00m2/d，贮水系

数 S=2.0×10-3~5.5×10-3。 

NO.2

NO.1

59200

NO.3

NO.4

NO.5

NO.6

NO.7

沉-3沉-5

沉-2
沉-1 2-1

3-1
4-12-2

3-2 4-2
分层

沉降标

单位:mm

地下水位观测井

沉降观测点

分层沉降观测点

 
图 8-11 井群布置图 

 
降压井和观测井的参数                            表 8-21 

分类 开孔(mm) 终孔(mm) 井径(mm) 埋深(m) 滤水管位置(m) 备注 

坑外 

降压井 
NO.1~NO.7 700 700 250 47 23~43 

降低⑤a层承压水水

头，疏干基坑内地下水

NO.2-1,NO.2-2 400 400 100 38 15~25 观测⑤a层承压水水头

NO.3-1,NO.3-2 400 400 100 15 6~11 观测层④b的地下水位
坑外 

观测井 
NO.4-1,NO.4-2 400 400 100 5  观测③层的潜水水位 

 
建立三维有限元模型进行基坑降水模拟。平面上选取距基坑 510m 范围内的土体作为研

究对象，认为边界处的地下水水头不受基坑降水的影响。承压含水层下部是巨厚的黏土层，

认为上部抽水对下部的地下水无影响。模拟的抽水试验历时 14 天，抽水井流量如图 8-12 所

示，抽水试验期间沉-2 和沉-3 两个沉降观测点处沉降历时曲线如图 8-13 所示。 
基坑开挖时以 NO.1、3、4、5 和 6 为抽水井，以 NO.7 为观测井。图 8-14 是 NO.1 和 3

井的水位历时曲线。图 8-15 是降水工程中沉降观测点处的地表沉降-时间曲线。数值模拟结

果与实测值一致，且沉-3 的模拟值比沉-2 的更接近实测值。 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
100

150

200

250

300

 

流
量
(

m
3 /d
)

时间(天)  
图 8-12 抽水试验中模拟井的流量-时间图 
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图 8-13 抽水试验中沉降观测点的沉降历时曲线 
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图 8-14 降水工程中的水位历时曲线 
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图 8-15 降水工程中的地表沉降历时曲线 

 
图 8-16 和图 8-17 分别为基坑降水 60 天时模拟的承压水水位和地表沉降分布图，地连

墙内外的承压水头有显著跳跃，基坑内部的承压水水头远远大于与抽水井相同距离的坑外点

的承压水水头。抽取承压水的影响范围较大；距离圆井基坑中心 100m 处的水头降深 1.79m；

距离圆井基坑中心 340m 处的承压水水头降深 0.10m。这表明地连墙隔水性能良好，即离基

坑越远，基坑抽水引起地表沉降的影响范围较小，距离基坑中心 70m 处的地表沉降为 5mm。

距离基坑越近，抽水量越大，抽水时间越长，则地表沉降越大，且沉降值随时间渐趋稳定。 
因地连墙没有完全割断承压含水层，故基坑内部降水导致周围的地下水产生围绕基坑的

三维渗流，增加了施工难度。坑内设置降水井的降水效果很好，短期内对周边环境影响较小。

但是若坑内的封井工作没有做好，将可能给后续施工带来隐患，或在使用中出现渗水现象。

因此，为减小基坑降水对周边环境的影响，应根据场地的水文地质条件和工程条件合理设计

降水方案，减少抽水量和抽水时间，并对周边的管线、道路和建筑物等进行监测和保护。 
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图 8-16 降水 60 天时⑤a层承压水水头分布图 
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图 8-17 降水 60 天时地表沉降分布图 

 
8.5.2 上海环球金融中心 

上海环球金融中心[1][23~25] 临近黄浦江，位于上海浦东陆家嘴金融贸易区，北侧为世纪

大道，西侧为金茂大厦，南侧和东侧为绿化带。它由中心塔楼和附属裙房组成，中心塔楼地

上 101 层，高 492.5m，地下 3 层；群房地上、地下均为 3 层。场地土的物理力学性质参数

如图 8-18 所示。 
塔楼区为φ 100m 的圆形基坑，围护采用 1m 厚的地下连续墙。基坑开挖至标高-14.35m，

电梯井处开挖至标高-21.89m。潜水水位埋深为 0.5~1.2m，承压水分布在约 28m 深的第⑦层

及以下的土层中。场地缺失第⑧层和第⑩层，是上海市第 I、第 II 和第 III 承压含水层连通

区，承压含水层厚度约 117m。据勘查 1 月份承压水的静止水头埋深约为 9.70m，波动范围

在地表以下 4~10m。为满足抗突涌安全，需将⑦1水头降到基坑开挖面以下即标高-23m。 
以承压水水头埋深 9.70m 作为条件，减压井为非完整井，滤管长 21m，位于第⑦1、⑦2

承压含水层。选用各向异性非完整井非稳定流公式，参数利用抽水试验所获得的数据，进行
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基坑降水设计：在塔楼基坑连续墙外 7m 布置 14 口降压井，在坑内设 2 口备用降压井，如

图 8-19 所示。 
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图 8-18 各层土的物理力学参数 
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图 8-19 降水井平面布置图 

 
建立三维有限元模型，其中采用 J2、J3、J5、J7、J8、J9、J11 和 J14 这 8 口降压井降水，

由此得到地表沉降的分布如图 8-20 所示，可以看出基坑降水对周边环境影响较小。以 J1、J4、
J7、J10、J12 为抽水井，G1~4 为观测井，进行群井抽水试验，抽水持续 48h。抽水井的流量

和水位变化如表 8-22 所示。将抽水试验中所得 5 口抽水井的流量和水位等资料输入有限元模

型，得到观测井的水头随时间的变化曲线，如图 8-21 所示。 
 

抽水井的流量和动水位埋深                             表 8-22 

抽水井 J1 J4 J7 J10 J12 

流量(m3/h) 71.11 69.57 63.29 57.92 75.2 

水位埋深(m) 35.5 37.5 39.35 34.67 33 

 
基坑开挖时对降压井降水运行要进行分阶段施工，如表 8-23 所示。底板施工完毕后，包

括养护和地下室及上部结构施工阶段，均根据设计单位提供的基础和上部结构抗浮力，逐步

减少开启的承压井数，直至降水工程结束。据上海地区的降水经验：深层降水对地面沉降的
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影响较小，由降水引起的承压水水头降落漏斗的坡度不大，一般对建、构筑物产生的差异沉

降可忽略，不影响安全。据抽水试验资料计算，塔楼基坑降水使金茂大厦周围承压水头下降

约为 7~8m 左右；因地铁距离较远，其影响更小些，基坑降水没有对周边的金茂大厦和地铁

二号线造成有危害性的影响。 
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图 8-20 地表沉降模拟预测分布图 
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图 8-21 观测井实测动水位和数值拟和图 

 
基坑开挖时对降压井降水运行阶段水位要求                  表 8-23 

开挖深度 开挖面标高 降水控制水位标高 单井出水量 开启井数(口)阶

段 

序

号 (m) (m) (m) (m3/h) 坑外 坑内
备注 

1 0~13 4~-9 -7.15 — — — 保证基坑干燥 

2 13~15 -9~-11 -12 50~70 3 — 降压井均匀分布 

3 15~17 -11~-13 -14 50~70 4 — 降压井均匀分布 

4 17~19 -13~-15 -16 50~70 5 — 坑外降压井均匀分布 

5 19~21 -15~-17 -18 50~70 4 2 
开挖电梯井基坑，坑外

井需均匀分布 

基

坑

开

挖 

6 21~23 -17~-19 -20 50~70 5 2 坑外降水井需均匀分布

7 23~25 -19~-21 -22 50~70 6 2 坑外降水井需均匀分布

8 25~25.89 -21~-21.89 -23 50~70 7 2  

浇

注

底

板 
9 底板 >-22 -23 — 11 — 

浇注底板，关闭坑内降

压井，注浆封孔 
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图 8-22 基坑开挖降水过程中环境监测结果 
 

图 8-22 为基坑开挖过程中的开挖面标高、承压水水头标高和测点的地表沉降随时间的变

化情况，可以看出塔楼基坑抽取承压水对周边环境产生的影响较小。采取如下地表沉降控制

措施：尽量缩短减压井的抽水时间；在降水运行过程中随开挖深度逐步降低承压水头；未抽

水的井作为观测井，控制承压水头与上覆土压力足以满足开挖基坑稳定性要求，减小基坑降

水对周围环境的影响，尤其是临近保护区域的减压井需待基坑开挖接近底板时才运行；采用

信息化施工，对周围环境进行监测，发现问题及时处理，调整抽水井及抽水流量，指导降水

运行和开挖施工。 
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第 8 章 附录 

 
单井稳定渗流公式                                附表 1 

图示 

地

下

水

类

型 

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

s w

M

Rrw

 
( a ) 

完

整

井 

2

ln

w

w

kMsQ R
r

π
=         （附 8-1） 1.圆形补给边界； 

2.远离地表水体 

l

Rwr

M
ws

 
( b ) 

2
1 4 42ln ln

2

w

w

kMsQ
M MA
r R

π

α

=
⎡ ⎤⎛ ⎞

− −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

（附 8-2）

1.圆形补给条件； 

2.过滤器与含水层

顶板相接； 

3.l<0.3M； 

4.远离地表水体 

2
1.6ln

w

w

klsQ l
r

π
=         （附 8-3）

1.圆形补给条件； 

2.过滤器与含水层

顶板相接； 

3.l>0.3M； 

4.远离地表水体 

M
C

l

l/2
l/2

M
2

1
M

Rrw

sw

 
( c ) 

承

压

水 

非

完

整

井 

2 ( )wQ kls E Dπ= +      （附 8-4）

1

1 1
1

1

4 41 2ln ln
2 w

ME
M MA
r Rα

=
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1

2 2
2

2

4 41 2ln ln
2 w

MD
M MA
r Rα

=
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.圆形补给条件； 

2.过滤器与含水层

顶板不相接； 

3.C+l>0.5M； 

4.远离地表水体 

ws

H

h

R
wr

 
( d ) 

完

整

井 

(2 )

ln
w w

w

k H s sQ R
r

π −
=     （附 8-5） 1.圆形补给边界； 

2. sw ≤ (0.5~0.8)l； 

3.远离地表水体 

Q—单井流量，

m3/d； 

H—承压含水层

的水头或潜水含

水层厚度，m； 

k—渗透系数，

m/d； 

sw—水位降深，

m； 

R—影响半径，

m； 

rw—井半径，m；

hw—井中水深，

m； 

/l Mα = ； 

A—据α 查附图 1
确定的系数； 

M—承压含水层

厚度，m； 

l—过滤器进水

部分长度，m； 

C—过滤器顶部

至含水层顶板的

距离，m； 

1 10.5 /l Mα =  

2 20.5 /l Mα =  

1 0.5M C l= +  

2 1M M M= −  

A1、A2—根据 1α 、

2α 查附图 1 确定

的系数 

 

R
rw

H

s w
l/2

l/2
m

0

 
( e ) 

0

0 0 0

[
ln

2 ]4 4(2ln ) ln
2

w
w

w

w

l sQ ks R
r

m
m m mA

l r R

π +
=

+
− −

 

 （附 8-6）

1.圆形补给边界； 

2.过滤器未被淹没； 

3.l>0.3M； 

4.远离地表水体 

A—据 0/l mα = 查

附图 1 确定的系

数； 

 

Rwr

H

ws
l

 
( f ) 

潜

水 

非

完

整

井 

( )0.66ln ln
w

w

w w

l s lQ ks R l
r r

π +
= +  

（附 8-7）

1.圆形补给边界； 

2.过滤器未被淹没； 

3.l<0.3M； 

4.远离地表水体 
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续上表 

图示 

地

下

水

类

型 

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

Hl
Cs w

l/2

m
1

2
m

l 0

R
rw

 

( g ) 

0.183( 2lg )

w

w

klsQ rB
C

=
−

   （附8-8）

1.圆形补给边界； 

2.过滤器部分被淹

没； 

3.l 0<0.5H； 

4.远离地表水体 

l0—静水位以下井的

深度，m； 

B=f[(C+l)/C]，根据附

图3查得； 

C—静水位至过滤器

顶部的距离，m 

Rwr

sw
l

C
l H

0

m
m

2
1

l/2

 

( h ) 

潜

水 

非

完

整

井 

1(2 ) /wQ ks
E D

π=
+

    （附8-9）

1

1 1
1

1

4 41 2ln ln
2 w

mE
m mA
r Rα

=
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2

2 2
2

2

4 41 2ln ln
2 w

mD
m mA
r Rα

=
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.圆形补给边界； 

2.过滤器部分被 

淹没； 

3. l 0>0.5H； 

4.远离地表水体 

1
1

0.5l
m

α = ； 2
2

0.5l
m

α = ；

1 2
lm C= + ； 

2 ( )
2
lm H C= − + ； 

A1、A2—根据 1α 、 2α

查附图1确定的系数 

rw R

s w
h

H

M

 

( i ) 

承

压

水 

-

潜

水 

完

整

井 

2 2(2 )

ln
w

w

k MH M hQ R
r

π − −
= （附8-10） 1.圆形补给边界； 

2.远离地表水体 
 

完

整

井 

2
2ln

w

w

kMsQ b
r

π
=          （附8-11）b

m

r 2 1r

2b

源 汇

供

水

边

界

 

( j ) 

承

压

水 
非

完

整

井 

2
2ln

w

w

kMsQ b
r

π

ξ
=

+
        （附8-12）

 
潜

水 

完

整

井 

(2 )
2ln

w w

w

k H s sQ b
r

π −
=     （附8-13）

1.直线补给边界； 

2.b<R/2 

b—井中心至直线补给

边界距离，m； 

T—过滤器进水部分

长度1/2处至潜水含

水层底板的距离，m；

sh —过滤器进水部分

长度1/2处至潜水静

水位的距离，m； 

ξ —非完整井阻力系

数； 
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续上表 

图示 

地

下

水

类

型

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

wr

s w

sh

h

T

H

l/2
l/2

 

( k ) 

潜

水

非

完

整

井 

(2 ) 2
2 2ln ln

s w w w

w w

k h s s kTsQ b b
r r

π π

ξ

−
= +

+
 

 （附8-14）

完

整

井 

2(2 )
2ln

w

w

k H M M hQ b
r

π − −
= （附8-15）

l/2
l/2

s w

HM
'

H
'

M

R

 

( l ) 

承

压

水

-

潜

水

非

完

整

井 

2
' ' '[(2 ) ]

22
2 2ln ln

w

w w

lk H M M
kTsQ b b

r r

π
π

ξ

⎛ ⎞− − ⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

+

（附8-16）

 

承压井

4[2ln ( )] 1.38
2 w

M M f M
l r

ξ = − −

潜水及承压-潜水井 

4[2 ln ( )] 1.38
2w

T T lf
l r T

ξ = − −  

( )lf
M

与 ( )
2
lf
T

由附图2可

以查到； 

M'—过滤器进水部分长度

1/2处至承压含水层顶板的

距离，m； 

H'—过滤器进水部分长度

1/2处至承压静水位的距

离，m 

 
干扰井群稳定渗流公式                               附表 2 

图示 

地

下

水

类

型 

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

2
p

p

F
H h

kMπ
− =  

1
ln

n
i

p wi
i i

RF Q
r=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑      （附 8-17）

RP r3

2r
r1

3
2

1

2,1r
r3,1

A

A

P Qw1 w2Q Qw3

wr

h 0D

1h

H
H

h w
1ph

w3QQw2w1QP

w
3

h

 
( a ) 

承

压

水 

完

整

井 
2

w
w

FH h
kMπ

− =  

1

1w

ln ln
n

j i
w wj wi

ij ij

R RF Q Q
r r

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑  

（附 8-18）

 
潜

水 

完

整

井 

2 2 p
p

F
H h

kπ
− =  

1
ln

n
i

p wi
i i

RF Q
r=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑      （附 8-19）

1.井群任意分布，

各井出水量不等； 

2.圆形补给边界； 

3.远离地表水体 

Qwi—i 井出水量，

m3/d； 

Qwj—j 井出水量，

m3/d； 

Fp—任意p点的降

深因子； 

Fc—井群中心点

的降深因子； 

Fm—双排井群中

m 点的降深因子；

hp—任意 p 点承压

含水层的水头或潜

水含水层厚度，m；

hw—井群中任意

井中水深，m； 
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续上表 

图示 

地

下

水

类

型 

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

 
潜

水 

完

整

井 

2 2 w
w

FH h
kπ

− =  

1

w j
1 j

ln ln
n

j i
w wi

iwj i

R RF Q Q
r r

−

=

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ （附 8-20） 

 

2
w

w
FH h
kMπ

− =  ( 1)ln
n

w w n
w

RF Q
nr A −=       

（附 8-21）
承

压

水 

完

整

井 
2

c
c

FH h
kMπ

− = lnc w
RF nQ
A

=            

（附 8-22）

2 2 w
w

FH h
kπ

− =   w ( 1)ln
n

w n
w

RF Q
nr A −=   

  （附 8-23）

P C

A
R

 

( b ) 

 

潜

水 

完

整

井 2 2 c
c

FH h
kπ

− =   c lnw
RF nQ
A

=   

  （附 8-24）

1. 井群沿圆形

分布，各井的直

径、井距、出水

量相等； 

2. 圆形补给边

界； 

3. 远离地表水

体 

hc—井群中承压

含水层或潜水

含水层层厚，m；

n—井数； 

Ri—i 井的影响

半径，m； 

Rj—j 井的影响

半径，m； 

ri—i 井至 C 点

的距离，m； 

rwj—j 井的有效

井径，m； 

rij—j 井至每口

井的距离，m；

A—圆形井群半

径，m 

 

 

2
w

w
FH h
kMπ

− =  

1

1

ln ln
n

w w w
iwj ij

R RF Q Q
r r

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ （附 8-25）

承

压

水 

2
c

c
FH h
kMπ

− =  
1

ln
n

c w
i i

RF Q
r=

= ∑ （附 8-26）

2 2 w
w

FH h
kπ

− =   

1

1

ln ln
n

w w w
iwj ij

R RF Q Q
r r

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ （附 8-27）

C
R

a

ab 2

1b

 

( c ) 

 

潜

水 

完

整

井 

2 2 w
w

FH h
kπ

− =  
1

ln
n

c w
i i

RF Q
r=

= ∑ （附 8-28）

1. 井群沿矩形

分布，各井的直

径、井距、出水

量相等； 

2. 圆形补给边

界； 

3. 远离地表水

体 

 

承

压

水 

完

整

井 

2
c

c
FH h
kMπ

− =  

( )

/4

221

4 ln 1 2 1
2

n

c w
i

RF Q
i Bα=

=
− +

∑ （附 8-29）

1. 井群沿两条

平行线分布，各

井的直径、井

距、出水量相

等； 
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续上表 

图示 

地

下

水

类

型 

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

承

压

水 

完

整

井 

2
m

m
FH h
kMπ

− =  

( )

/2

22 21

2 ln 1 2 3
2

n

m w
i

RF Q
i Bα=

=
− +

∑ （附 8-30）

2 2 c
c

FH h
kπ

− =
( )

/4

221

4 ln 1 2 1
2

n

c w
i

RF Q
i Bα=

=
− +

∑  

（附 8-31）

 

B

B

a

a/2 C
M

R

i=1 2 3 4 5 6

( d ) 

潜

水 

完

整

井 2 2 m
m

FH h
kπ

− =
( )

/2

22 21

2 ln 1 2 3
2

n

m w
i

RF Q
i Bα=

=
− +

∑

（附 8-32）

2. 圆形补给

边界； 

3. 远离地表

水体 

 

'

2
p

p

F
H h

kMπ
− =  '

1
ln

n
i

p wi
i i

LF Q
r=

= ∑  

（附 8-33）承

压

水 

完

整

井 

'

2
w

w
FH h
kMπ

− =   

'
j

2

2
ln ln

n
j ij

w w wi
iwj ij

b L
F Q Q

r r=

= + ∑       （附 8-34）

'
2 2 p

p

F
H h

kπ
− =    '

1
ln

n
i

p wi
i i

LF Q
r=

= ∑  

（附 8-35）

2

3
S 3 A

P 3

21 1

3r
1r r2

2,1r

A

3,1S

2S S1

S 2,1
1L

r 3,1

线性补给边界条件
实井

映射井

线
性
补
给

边
界
条

件

w
1

h h p

w3QQw2w1Q

whH
D

H hw

Qw1 w2Q Qw3

phh w
1

线
性
补
给
边

界
条
件

 

( e ) 

潜

水 

完

整

井 

'
2 2 w

w
FH h

kπ
− =  

'
j

2

2
ln ln

n
j ij

w w wi
iwj ij

b L
F Q Q

r r=

= + ∑       （附 8-36）

1. 井群任意

分布，各井出

水量不等； 

2. 直线补给

边界 

'

2
c

c
FH h
kMπ

− =  

2
'

1

2ln[1 4 4 cos( 1) ]
2

n
w

c
i

Q b bF i
A A n

π
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

当 2b
A

≥ 时 ' 2lnc w
bF Q n
A

=       （附 8-37）
L

Lw

直

线

补

给

边

界

ch
A

( f ) 

承

压

水 

完

整

井 

'

2
w

w
FH h
kMπ

− = ' 2( ln ln )w
w w

w

b AF Q n
A nr

= +  

（附 8-38）

1. 井群沿圆

形分布，各井

的直径、井

距、出水量相

等； 

 

hm—双排井

群中 m 点承

压含水层厚

度，m； 

'
pF —任意 p

点的降深因

子； 

'
wF —井群中

任意井的降

深因子； 
'

cF —井群中

心点的降深

因子； 

iL —映像 i

井至 p 点的

距离，m； 

'
BF —单井井

群最边缘两

井中的降深

因子； 

n—实井数；

ijL —映像 i

井至 j 井的

距离，m； 

ijr —每口实

井至 j 井的

距离，m； 

ib —j井至直

线边界的距

离，m 
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续上表 

图示 

地

下

水

类

型 

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明

 '
2 2 c

c
FH h
kπ

− =  

2
'

1

2ln[1 4 4 cos( 1) ]
2

n
w

c
i

Q b bF i
A A n

π
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

当 2b
A

≥ 时 ' 2lnc w
bF Q n
A

=               （附 8-39）

 
 

潜

水 

完

整

井 

'
2 2 w

w
FH h

kπ
− = ' 2( ln ln )w w

w

b AF Q n
A nr

= +      （附 8-40）

2.直线补

给边界 

 

'

2
c

c
FH h
kMπ

− =
/2

' 2

1

22 ln 1 [ ]
( 1 2 )

2

n

c w
i

bF Q a n i=

= +
+ −

∑  

 （附 8-41）

承

压

水 '

2
B

B
FH h
kMπ

− = ' 2

1

2ln 1 [ ]
(2 3)

2

n

B w
i

bF Q a i=

= +
−

∑ （附 8-42）

'
2 2 c

c
FH h
kπ

− =
/2

' 2

1

22 ln 1 [ ]
( 1 2 )

2

n

c w
I

bF Q a n i=

= +
+ −

∑ （附 8-43）
L

a

线

性

补

给

边

界

1
2

4
3

6
5

hB

ch

i =  

( g ) 
潜

水 

完

整

井 

'
2 2 B

B
FH h

kπ
− = ' 2

1

2ln 1 [ ]
(2 3)

2

n

B w
i

bF Q a i=

= +
−

∑  （附 8-44）

1.井群沿

一条直线

分布，各

井间距和

出水量均

相等； 

2.直线补

给边界 

承

压

水 

'

2
c

c
FH h
kMπ

− =  

/4
' 2 2

1

2 2 32 {ln 1 [ ] ln 1 [ ] }
( 2 4 ) ( 2 4 )

4 4

n

c w
I

b B b BF Q a an i n i=

+ +
= + + +

+ − + −
∑

（附 8-45）

i =
1

2
4

3
6

5

L 2l

hc

b B

井群

布置

关于

此轴

对称

 

( h ) 
潜

水 

完

整

井 
'

2 2 c
c

FH h
kπ

− =  

/4
' 2 2

1

2 2 32 {ln 1 [ ] ln 1 [ ] }
( 2 4 ) ( 2 4 )

4 4

n

c w
I

b B b BF Q a an i n i=

+ +
= + + +

+ − + −
∑

（附 8-46）

1.井群沿

两条平行

线分布，

各井的直

径、井距、

出水量相

等； 

2.直线补

给边界 
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续上表 

图示 

地

下

水

类

型 

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明

ch

L

b

a

b2

1b

Hw

线

性

补

给

边

界

 

( i ) 

承

压

水

或

潜

水 

完

整

井 

近似方法： 

采用式（8-37）~（8-40）计算，其中 A 以 Ac

代替， 

1 24cA b bπ
=         （附 8-47）

精确方法： 

采用式（附 8-33）~（附 8-36）计算 

1.井群沿矩形分

布，各井的直径、

井距、出水量相

等； 

2.直线补给边界 

 

 
非稳定井流公式                                 附表 3 

图示 

地

下

水

类

型

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

完

整

井 

当
2

0.1
4
r
at

≥ ，
4

( )
kMsQ

W u
π

=              （附 8-48）

当
2

0.1
4
r
at

≤ ， wr r= ， w

2

4
2.25ln

w

kMsQ at
r

π
=      （附 8-49）

s

l
s w

r

w2r

 

( a ) 

承

压

水 非

完

整

井 

当
2

0.1
4
r
at

≥ ， 2
2

2
1

4
1( ) 2 ( , ) sin

n

kMsQ
M n r n lW u W u

l n M M

π
π π

π

∞

=

=
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

（附 8-50）

当
2

0.1
4
r
at

≤ ， wr r= ，Q =  

w
2

2
2 2

1

4
2.25 1ln 2 ( , )sinw

nw

kMs
n rat M n lW u

r l n M M

π
π π

π

∞

=

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
（附 8-51）

1.单井位于

无界无越流

承压含水层

中； 

2.井的出水

量不随时间

变化 

 
潜

水

完

整

井 

当
2

0.1
4
r
at

≥ ，
2 (2 )

( )
k H s sQ

W u
π −

=         （附 8-52）

当
2

0.1
4
r
at

≤ ， wr r= ，

2

2 (2 )
2.25ln

w w

w

k H s sQ at
r

π −
=  

（附 8-53）

 

Q—单井出水

量，m3/d； 

M—承压含水

层厚度，m；

H—潜水含水

层厚度或承压

水水头，m；

k—渗透系数，

m/d； 

s—任意点水

位降深，m；

sw—井内水位

降深，m； 

r—任意点至

水井的距离，

m； 

rw—井径，m；

t—抽水延续

时间，d； 

l—过滤器进

水部分长度，

m； 
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续上表 

图示 

地

下

水

类

型

降

水

井

类

型 

计算公式 适用条件 符号说明 

2rw

r

ws
l

s

 

( b ) 

潜

水

非

完

整

井 

当
2

0.1
4
r
at

≥ ， 2
2

2
1

2 ( )
1( ) 2 ( , ) sin

n

k H s sQ
M n r n lW u W u

l n M M

π
π π

π

∞

=

−
=

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

（附 8-54）

当
2

0.1
4
r
at

≤ ， wr r= ， 

2
2w

2 2
1

2 ( )
2.25 1ln 2 ( , )sin

w w

nw

k H s sQ
n rat M n lW u

r l n M M

π
π π

π

∞

=

−
=

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 

（附 8-55）

1. 单 井 位

于无界无

越流潜水

含水层中； 

2.井的出

水量不随

时间变化 

 

h—含水层中

任意点的动水

位，m； 

W(u)—井函

数，查附图 4；

W(u,n π l/M) 

—井函数，查

附图 5； 

2

4
ru
at

= ； 

s w
h 0 H

K''

K

K'

M
M

'
M

''

 

( c ) 

承

压

水

完

整

井 

当
2

0.1
4
r
at

≥ ，
4

( , )

kMsQ rW u
B

π
=            （附 8-56）

当
2

0.1
4
r
at

≤ ， 0.2r
B

≤ ， w

2

4
1.122ln ( )i

w

kMsQ B atW
r B

π
=

+ −
 

（附 8-57）

s w sr

K'

K

l

w2r

r

M
M

'

 

( d ) 

承

压

水

非

完

整

井 

2
2 2 2

2
1

4
1( , ) 2 [ , ( ) ( ) ]sin

n

kMsQ
r M r n r n lW u W u
B l n B M M

π
π π

π

∞

=

=
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

（附 8-58）

2
2 2 2

2
1

4
1( , ) 2 [ , ( ) ( ) ]sin

w

w w w

n

kMsQ
r r n rM n lW u W u
B l n B M M

π
π π

π

∞

=

=
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

（附 8-59）

1.单井位

于无界无

越流承压

含水层中； 

2.上部弱

透水层在

开采过程

中水位保

持不变； 

3.井的出

水量不变； 

4. 'k k>>  

Q 总= 2

1

4

[ ( )]
4

n
i

i

kMs
rW
at

π

=
∑

                    （附 8-60）

m

r1

2r
r3

r4

nr

1

2
3

4

n

 

( e ) 

承

压

水

完

整

井 当
2

0.1
4
r
at

≤ ，Q 总=

2 2 2
1 2

4
2.25ln

n
n

kMs
at

r r r

π        （附 8-61）

1.井群任

意分布在

无界含水

层中，各井

的直径，出

水量相等； 

2.单井出

水量不随

时间变化 

a—压力传导

系数，m2/d；

T=kM—导水

系数，m2/d；

S—贮水系数；

2( )i
atW
B

− —井

函数，查附表

4； 

B—越流因数，

m； 

k’—弱透水层

的渗透系数，

m/d； 

M’—弱透水层

的厚度，m；

W(u,r/B) —井

函数，查附图

5； 

Q 总—井群组总

出水量，m3/d；

ri—各井至任意

m 点的距离，m

其余符号意义

同前 

 



 

 34

 

 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5
 

a

A

 
附图 1 系数 A-α 曲线 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

2

4

6

8

10

12

14

2TM
l

或
l

2T
l

或 f (     )  f (    )l
M

 

附图 2 Γ 函数
lf

M
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

或
2
lf
T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

与
l

M
或

2
l
T

曲线图 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 B

C+l
C

 

附图 3 系数
C lB f

C
+⎛ ⎞− ⎜ ⎟

⎝ ⎠
曲线图 
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0 1 2 3 4 5
0

30

60

90

120

150

 

eu

 
(a) u-eu曲线 

 

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

F(
u)

 

(b)u-F(u)曲线 

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035

6

9

12

15

18

21

 

u

 W(u)
 W(u)×eu

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

 

u

 W(u)
 W(u)×eu

 
(c) u-W(u)曲线和 u-W(u)×eu曲线 

附图 4 W(u) Theis 井函数 
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0.000 0.003 0.006 0.009

4

6

8

10

12

14

 

W
(

u,
r/

B)

 r/B=0
 r/B=0.005
 r/B=0.01
 r/B=0.02
 r/B=0.03
 r/B=0.04
 r/B=0.05

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

r/B   W(u,r/B) 
 4       0.0038
 5       0.0011
 6       0.0004
 7       0.0001
 8       0.0000

W
(

u,
r/

B)

u

 r/B=0
 r/B=0.005
 r/B=0.01
 r/B=0.02
 r/B=0.03
 r/B=0.04
 r/B=0.05

(a) u-W(u, r/B)曲线（r/B ≤ 0.05） 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

r/B   W(u,r/B) 
 4       0.0038
 5       0.0011
 6       0.0004
 7       0.0001
 8       0.0000  

W
(

u,
r/

B)

u

  r/B=2
  r/B=3
  r/B=4
  r/B=5
  r/B=6
  r/B=7
  r/B=8

 
(b) u-W(u, r/B)曲线（r/B ≥ 2） 

 

0.0 0.1 0.2 0.3
0

1

2

3

4

5

6

 

 

W
(

u,
r/

B)

 r/B=0.08
 r/B=0.2
 r/B=0.4
 r/B=0.6
 r/B=0.8

 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r/B   W(u,r/B) 
 4       0.0038
 5       0.0011
 6       0.0004
 7       0.0001
 8       0.0000

W
(

u,
r/

B)

 r/B=0.08
 r/B=0.2
 r/B=0.4
 r/B=0.6
 r/B=0.8

 

(c) u-W(u, r/B)曲线（0.08 ≤ r/B ≤ 0.8） 

附图 5 W(u, r/B) Hantush 越流井函数 

 



 

 37

 
第 8 章 专有名词和术语及常用符号说明 

 
B 
比奥固结理论 
C 
承压水 
抽水试验 
储水系数 
D 
达西定律 
导水系数 
地面沉降 
地下水 
G 
隔水帷幕 
管涌 
J 
基坑降水 
井点降水 
K 
孔隙水压力 
L 
流砂 
流网 
Q 
潜水 
轻型井点 
裘布依假设 
S 
渗流 
渗流力 
渗透系数 
水文地质参数 
T 
太沙基固结理论 
突涌 
土层压密 
W 
完整井 
稳定流 
X 
现场抽水试验 
Y 

影响半径 
越流因数 
 

常用符号说明 
符号 说明 量纲 

a 导压系数 L2T-1 
h 水头 L 
J 水力梯度 无量纲 
k 渗透系数 LT-1 
M 承压含水层厚度 L 
n 孔隙率 无量纲 
Q 流量 L3T-1 
q 单位出水量 L2T-1 
S 储水系数 无量纲 
Ss 储水率 L-1 
T 导水系数 L2T-1 
v 渗流速度 LT-1 
w 含水量 无量纲 
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