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摘要：基于一维非稳定渗流理论，研究大面积开挖基坑且支护墙体刚度较大情况下坑内外水头的变化规律，并推

导相应计算公式，进而分析坑底水头、孔隙水压力、有效应力以及回弹变形随时间的变化关系。研究结果表明，

开挖卸载引起的超静孔压以及坑内外水头差诱发的渗流共同作用使得坑底孔隙水压力随时间逐渐增加，进而引起

坑底有效应力逐渐减小和坑底回弹变形逐渐增加。 
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CALCULATION OF BASE HEAVE OF FOUNDATION PIT INDUCED BY 
UNSTEADY SEEPAGE 
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Abstract：Based on one-dimensional unsteady seepage theory，the variation rule of water head inside and outside 
a foundation pit is investigated under the condition of large-scale excavation and retaining walls with large 
rigidity；and the corresponding analytical formulas for calculating water head are deduced. The variations of water 
head，pore water pressure，effective stress and heave of pit base with time are further analyzed. It is shown that 
excessive pore water pressure induced by unloading and seepage induced by water head difference between the 
inside and outside of the foundation pit cause the increase of pore water pressure beneath pit base with time，and 
thus the decrease of soil effective stress and the increase of pit base heave are induced.  
Key words：soil mechanics；foundation pit；unsteady seepage；effective stress；excavation；heave 
 
 
1  引  言 

 
地下水渗流对土体的强度和变形有着重要影

响，土木工程中的很多工程事故都与地下水的渗流

有关，因此地下水渗流对基坑工程的影响已引起了

广泛的关注[1～6]。基坑工程中的地下水渗流，通常

涉及到开挖卸载引起的超静孔压(非稳定渗流)及坑

内外水头差诱发的渗流共同作用，当土体的渗透系

数较大时，开挖卸载引起的超静孔压消散很快，地

下水渗流在开挖结束后就可以近似认为达到了稳定

渗流状态。若在土体渗透系数较小的地区开挖基坑

时，由于开挖卸载引起的超静孔压消散很慢，地下

水的渗流在开挖结束后很长时间也难以达到稳定渗

流状态，因此渗流场也更加复杂。由于基坑工程及

其渗流场的复杂性，目前对渗流作用下基坑坑底回

弹变形的解析解研究还很少。在大面积开挖基坑时，

若支护墙体的刚度较大且支撑得以及时安装，则支
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护墙体的水平位移通常很小，其两侧渗流近似于一

维渗流，因此可以基于一维非稳定渗流理论进行分

析。本文以大面积基坑开挖为背景，不考虑支护墙

体的水平位移，并基于一维非稳定渗流理论[7]对坑

内外地下水渗流进行研究，推导出了坑内外水头的

计算公式，进而分析了基坑坑底孔隙水压力、有效

应力以及回弹变形随时间的变化关系。 

 
2  水头控制方程及求解条件 

 
图 1 为给定的一软土地区大面积的基坑分步开

挖示意图，支护结构采用地下连续墙，不考虑墙

体的水平位移。基坑开挖步数为 n，假设每步开挖

都是一次完成；考虑到软土的渗透系数较小，假

设基坑每步开挖过程中坑内外地下水位面分别在

基坑开挖面处和地表处保持不变。基坑每步的开 
挖深度为 jhΔ )  2  1( nj ，，， L= ，累计开挖深度为

jHΔ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ=Δ ∑

=

njhH
j

i
ij ，，，； L  2  1

1

，每步开挖后的

施工间歇时间 1−−= jjj ttT (每步的开挖时间叠加到 

该步的施工间歇时间内)，tj为前 j 步开挖的累计施工

间歇时间，也就是开始第 j +1 步开挖时对应的时间。 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 1  基坑分步开挖示意图 

Fig.1  Sketch of step excavation of foundation pit  

 
    基坑开挖深度与时间关系如图 2 所示。坑外主

动区的土层厚度为 1h ，每步开挖后坑底被动区的土

层厚度 =jh2 jHh Δ−1 。坑外和坑内土体(包括开挖

土体和坑底土体)的渗透系数分别为 v1k 和 v2k ；坑外

和坑内土体回弹模量分别为 r1E 和 r2E ，并假定为常

数；坑内土体的饱和重度和有效重度分别为 sat2γ 和

2γ ′。 
主动区和被动区在第 j 步开挖时的水头分别用

)(1 tzL j ， 和 )(2 tzL j ， 表示，根据非稳定渗流理论[7]，

并采用太沙基一维固结理论的假设，可得主动区和  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 2  基坑开挖深度与时间关系图 

Fig.2  Relation between excavated depth of foundation  
pit and time 

 
被动区的水头控制方程分别为 
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式中： )2  1(r ，=ic i 为吸水膨胀系数。可表示为 
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式中： )2  1(r ，=im i 为体积回弹系数。 
坑内外地下水渗流在地下墙底部处连续[4]，所

以式(1)的边界条件为 
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由于基坑工程渗流场的复杂性，故式(1)的初始

条件很难准确确定。已有研究结果[4]表明，坑内外

水头差诱发的渗流在地下墙底部处连续，故在水头

差作用下的水头初始条件为 
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对于开挖卸载引起的超静孔压，在坑底被动区，

包括本步开挖土体对坑底的有效作用力和前一步开
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挖卸载引起但尚未消散的超静孔压；而在坑外主动

区，考虑到地表超静孔压为 0 及地下墙底部处坑内

外的渗流连续，近似假设坑外超静孔压由地下墙底

部到地表为线性分布。故由开挖卸载引起的坑内外

水头初始条件为 
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式(1)的初始条件包括坑内外水头差诱发的渗

流和开挖卸载引起的超静孔压。根据式(4)和(5)，可

得其初始条件为 
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若为第一步开挖或单步开挖，则 001 ==− tt j ，

0)0  (10 =，zL ， 0)0  (20 =，zL ， 00 =ΔH 。 
 
3  方程求解 

 
根据式(3)和(6)尚不能对式(1)进行求解，需要对

其边界条件进行齐次化，令 
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显然， )(1 tzl j ， 和 )(2 tzl j ， 也满足式(1)，其对

应的初始和边界条件分别为 
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根据 )(1 tzl j ， 和 )(2 tzl j ， 满足的控制方程及其

求解条件，可以把二者视作一个双层地基系统[8～11]

进行分析(见图 3)。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  渗流计算分析示意图 
Fig.3  Sketch map of seepage analysis 

 
记变换后的被动区水头为 )(3 tzl j ， ，则有 

)2()( 132 tzhltzl jj ，， −=           (11) 

其对应的初始和边界条件分别为 
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因此， )(1 tzl j ， 和 )(3 tzl j ， 的计算公式分别为 
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式中： mjλ 为特征方程 +)cos(sin mjjmj cK λμλμ ⋅mjλcos  
0)sin( =mjjc λμ 的正根。 
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为了书写方便，在 F 和 G 的计算表达式中第 j－
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结合式(7)，(8)，(14a)和(17)，可得 
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4  基坑坑底回弹变形计算 

 
基坑开挖卸载引起的超静孔压和坑内外水头差

诱发的渗流共同作用使得坑底竖向有效应力减小，

进而引起坑底的回弹变形。基坑坑底回弹变形的大

小是判断基坑稳定性的一个重要指标，对坑底回弹

变形的准确计算，不仅可以确定坑底回弹变形量和

基础底部标高，而且可以了解施工开挖引起的地基

扰动及变化情况，从而为建筑物兴建后引起的再压

缩计算提供重要依据。 
根据式(18b)，可得第 j 步开挖后坑底被动区孔

隙水压力为 
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])([)( 12w2 jjjj HtzLHz Δ+−Δ−′ −，γγ      (21) 

第 j 步开挖后坑底土体中的有效应力增量为 

=′−′=′Δ − )()()( 1222 jjjj tztztz ，，， σσσ  

−Δ+−Δ−′ ]})([)({ 2w2 jjj HtzLHz ，γγ  

=Δ+−Δ−′ − ]})([)({ 12w2 jjjj HtzLHz ，γγ  

)]()([ 212w tzLtzL jjj ，， −−γ              (22) 

因此，第 j 步开挖后坑底的回弹变形计算公式

为 
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全部开挖完成后的坑底回弹变形计算公式为 

⋅+Δ′−= )()( r21wr222 EhEHhtS nnn μγγ  

)(

1

1e]1)[cos( −−−
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=

−∑ nmn tt

mn
mnn

mn

mnmn cBA βλμ
λ

    (24) 

若为单步开挖，则 n = 1，tn－1 = 0，S1(t) = Sn(t)。 
当土体的渗透系数较大时，开挖卸载引起的超

静孔压消散很快，坑底回弹变形的时间效应很不

明显，此时坑底回弹变形的计算公式可以进一步简

化。 
需要说明的是，式(23)和(24)计算所得的坑底回

弹变形指的是基坑最终开挖完成后坑底处的回弹变

形，主要是为了方便统一对比。 
 
5  算例分析 

 
给定一基坑工程，坑内外土体均为淤泥质粉质

黏土，饱和重度均为 18.7 kN/m3，回弹模量均为 7.2 
MPa，竖向渗透系数也均为 8.7×10－7 cm/s。基坑分

两步开挖，开挖深度分别为 3 和 5 m，地下墙插入

坑底以下深度为 8 m。基坑每步开挖后坑内外地下

水位面分别在坑底开挖面处和坑外地表处，并假设

保持不变，每步的开挖时间叠加到该步施工间歇时

间后的总施工间歇时间分别为 15 和 45 d。 
图 4 为坑底水头随时间变化图。第 1 步开挖的

深度较浅，卸载产生的超静孔压和坑内外水头差诱

发的渗流都较小，所以在第一步开挖后坑底的水头

较小，并且由于施工间歇时间较短，在施工间歇结

束时还远没达到稳定渗流状态。第 2 步开挖的深度

较大，并且第 1 步开挖后坑底的水头还远没消散至

稳定状态，所以坑底的水头较大；随着基坑开挖后

暴露时间的增加，坑底的水头逐渐趋近于稳定渗流

状态。图 5，6 分别为坑底孔压和有效应力随时间变

化图。随着开挖后暴露时间的增加，坑底孔压逐渐

增加，并趋向于稳定渗流状态，所以引起坑底有效

应力逐渐减小，进而引起坑底土体的回弹变形。当

不考虑渗流作用影响时，将无法反映坑底孔压和有

效应力随时间的变化过程。 
图 7 为坑底回弹变形随时间变化图。由于第 1

步的开挖深度较浅，所以坑底的回弹变形较小；而

第 2 步的开挖深度较大，开挖卸载和坑内外水头差 
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                      (a) 第 1 步开挖结束                                                (b) 第 2 步开挖结束 

图 4  坑底水头随时间变化图 

Fig.4  Variations of water heads beneath pit base with time 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                        (a) 第 1 步开挖结束                                              (b) 第 2 步开挖结束 

图 5  坑底孔隙水压力随时间变化图 

Fig.5  Variations of pore water pressures beneath pit base with time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                          (a) 第 1 步开挖结束                                           (b) 第 2 步开挖结束 

图 6  坑底有效应力随时间变化图 

Fig.6  Variations of soil effective vertical stresses beneath pit base with time 
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图 7  坑底回弹变形随时间变化图 

Fig.7  Variations of pit base heave with time 

 
诱发的渗流作用也更大，所以该步开挖下的坑底回

弹变形较大，并且随着施工间歇时间的增加逐渐趋

于稳定。 
 
6  结  论 

 
开挖卸荷引起的超静孔压(非稳定渗流)和坑内

外水头差诱发的渗流使得基坑工程中的地下水渗流

场分布非常复杂，本文基于非稳定渗流理论对大面

积开挖基坑且支护结构刚度较大情况下的坑内外水

头分布进行了分析，并推导出了分步开挖时水头的

计算公式，在此基础上研究了坑底孔压、有效应力

以及回弹变形随时间的变化关系，对于基坑工程实

践有一定的指导意义。 
然而，本文的研究工作是基于一维非稳定渗流

理论基础之上的，这仅近似于基坑支护墙体水平位

移很小且是大面积开挖的情况；对于坑底的回弹变

形计算，则忽略了支护墙体以下深度范围内土体的

回弹影响。当基坑支护墙体水平位移较大或者基坑

开挖面积较小时，坑内外地下水渗流更加复杂，同

时坑底土体还受到支护墙体的挤压作用，坑底土体

的回弹变形计算将更加复杂。对于基坑工程中复杂

的二维及三维情况，还有待进一步深入研究。 
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