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结合降水流线方程估值沉降量的一种计算方法+

曹所江
(扬州大学水利科学与工程学院，江苏扬州225009)

摘要：基坑降水会引起土壤固结沉降，影响临近建筑的安全。沉降量的估算，与某一平面某

一点处的地下水位降深位置(函数)有关。结合流线方程，通过沉降计算可以求得沉降估值，

因而能够较为合理的估算距离基坑任一位置的沉降量，并为判断建筑物沉降与实际影响程度

提供理论计算与参考。
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1 工程实例与问题的提出

某专家楼工程的地下室降水施工，地处老城

区，离周围建筑物较近，东西距老住宅仅有3～4

m(图1)，东边为1952年建的砖木结构2层住宅，

西侧为20世纪80年代末3层砖混结构的住宅，

且基础有一半在回填的河塘里。地下室开挖深度

为3．2 m，基坑为21 m×20 m的矩形基坑，局部

地基处理3．8m，地质勘探报告土壤渗透系数为

5×10～cm／s，土质l层为Q4近代人类活动杂

土，2层为Q4长江冲积相粉土夹粉砂。工程施工

方案建议采用回灌，但场地施工条件不能满足。

为此，笔者通过降水设计理论计算与经验值计算

对比，运用流线方程(函数)和沉降量计算，进行

图1总平面示意图

Fig．1 Chief Plan Sketch

沉降预控，并在现场实施检测和专人观测，在正常

降水条件下，尽可能采取减少井管、加大间距等措

施，成功地进行了地下室施工，并未出现因降水使

建筑物产生裂缝、沉降等现象。工程虽不大，但可

算作难得的一例试验。

2实例试验与计算方法

2．1 涌水量计算经验值与理论值的降水设计比

较及工程试验

对沉降量的估算，与某一平面某一点处的地

下水位降深位置(函数)有关，而降水水位又与涌

水量有关，涌水量计算与渗透系数K、单管出水量

g的取值有关，一种是规范经验值，一种是理论设

计值，下面作分析计算。

2．1．1 K、q值按规范经验取值的涌水量计算

K渗透系数经验值取2 m／d，单管流量规范

经验值口取经验3．5 m／d；

①井点系统的布置方式：采用环状井点；

②井管的埋设深度(不含滤管)：

日≥日1+h+iL=2．2+0．5+0．1×10=3．7

m，取4 m的支管能满足要求；

式中：

马为井管埋设面至基坑底面的距离；

^为降低后的地下水位至基坑底面的距离；
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一般为0．5～1．0 m；

i为水力坡降，环状为1／10；

￡为井管到基坑中心的水平距离。

在工程中应做到，为充分利用抽吸能力，原则

上总管的标高宜接近地下水位，水泵轴心与总管

齐平。本工程根据地下水位的高程把基坑地面挖

至一1．0 m(见图2)，再实施布置总管，充分利用

一级井点进行降水。

图2井点降水剖面示意图

啦2 Generalized Section 0f Well-l，0ilat l'redpltafion

③基坑图形面积计算：即为降水总管包围的

面积F=21 m×20 m=420 m2；

④计算涌水量：

依据我国《建筑基坑支护技术规程》(JGJl20

—99)计算。Q-1．366忌踹=207．56 m3／d；

假想圆半径：‰0．29(口+b)=11．89 m；

抽水影响半径R：

R=1．95S历永=5．26×3．85=20．25 m

式中：S=2．7 m为水位降低值；

凰为抽水影响深度：风=1．85 x4=7．4 m，

⑤井点数量与间距：

考虑利用系数，井点数量，l=1．1Q／q=1．1×

207．56÷3．5=65．23根；取66根。

井点管间距：D=L／n=82÷66=1。24 m；三=

82 m为总管长度。取间距1．2 m，经验值为0．8
一1．2 m。

2．1．2 K、g按理论设计取值的涌水量计算

K=0．43 m／d(地质报告)；g=65,rrdl34FK=

65×3．14×0．038 x0．76=5．86 m3

R=1．95S彳面=5．26×1．78=9．38 mQ=1．366后耥捌．56 m3／d

井点数量，l=1．1Q／g=14．3，取15根。

间距D=82÷15=5．47 m，试验取5 m。通

过以上计算比较发现，理论计算与经验取值计算，

结果有较大不同，对此利用基坑降水现场条件，进

行了实际试验，间隔封堵井点，逐步扩大间距，从
1．2 m扩至2．4 m。再到4．8 m，结果未出现基坑

潮湿或明水，与理论值较吻合，基坑降水仍满足施

工要求，且为本文下面的涌水量以理论值计算提

供了依据。

2．2沉降置估值计算方法¨、21

由于土体中土壤颗粒与空隙中的自由水是不

可压缩的，自由水的存在对土壤的骨架起支撑作

用。井点降水使得自由水在空隙中自由流动与排

出，土壤颗粒则改变原来的排列，间距减小，相互

填充空隙，这个压缩排水过程即为土体固结过程。

这个过程与时间t有关，图3为s—t关系曲线。

10
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图3 s—t关系曲线图

Fig．3 s-t Graph

根据太沙基固结理论，在总应力艿基本不变

的条件下，有效应力占’与孔隙水压力M的关系表

达为：6’=占一Ⅱ。而孔隙水压力的降低值为有效

应力的增加值，有效应力的增加使得土体压密，而

达到土体新的平衡。下面具体阐述本文的计算方

法：

①用土的附加应力计算法，按下式计算土的

沉降：

∞=掣
式中

Ap：土体骨架的附加应力Ap=&(1一n)；

口：土的压缩系数；

h：土的压缩层厚度；

占：孔隙比；

s：水位降深值。

②先求出水位降低值。为从理论上求得临近

住宅处的沉降量，笔者采用降水流线(函数)方程

求出基坑与建筑物距离戈取4 In(见图4)处的水

位下降值，其余参数同前(2)，由流线方程：
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图4降水流线剖面图

Fig．4 Generalized Section of Precipitation Streamline

石2=铲一兰lnR／x求出z，K渗透系数0．43
耵ti；

m／d，求得z=2．55 m，则水位降低值为风一Z=

7．4—2．55=4．85 m。

③计算沉降(见图5)：依据有关资料，土的压

缩系数取a=0．059【4 J，孔隙比1．13，孔隙率It=

0．53，压缩层厚度h=7．4 m，降水深度s=4．85

m，h，=4．85 m，h2=2．55 m，水的比重为1。附加

应力的计算，可分为两种情况

‘P。r
、

^

卜 ，

l 、

J。h：

图5总平面示意图

Fig．5 Sketch Map of Precipitation Concretion

(i)假设土中不含毛细管水，附加压力为：

在h：范围内：

ap2=&(1一n)=4．85(1—0．53)=0．228

kg／cm2

在h：土层的沉降量：

∞2=0．228 X0．059×255／(1+1．13)=3．43

Cm

在h，范围内：

Apl=6s(1一It)／2=0．114 kg／cm2

在h，土层的沉降量：

∞．=0．114×0．059×485／(1+1．13)=1．53

Cm

因而在日范围总的最终沉降量为3．43+

1．53=4．96 cm。

(ii)假设土体中充满毛细管水时

在h：范围内，附加压力及沉降值：

Ap2=6s=1×0．485=0．485 kg／cm2

∞2=0．485×0．059×485／(1+1．13)=6．52

Cm

在^，范围内，附加压力及沉降值：

Apl=0．243 kg／cm2

∞1=0．243×0．059×255／2．13=1．51 cm

在土的压缩层厚度的范围内最终沉降量：

∞=∞，+∞，=6．52+1．51=8．03 cm

据此可判断最终沉降量在4．96～8．36 cm的

范围内，而且离基坑愈远，影响愈小。由s—t关

系曲线，依据前人试验成果【41降水时间在30 d左

右，沉降量占总量的30％左右，60 d在50％左右。

因此，在较短的施工工期内，作好地下室施工方案

的充分准备，影响是很小的，实际也得到了验证。

3结论与建议

井点降水的作用与影响体现为：一是疏干基

坑土方，以利于基础工程施工；二是降水固结沉降

加固地基土；三是降水形成漏斗曲线，在曲线范围

内产生不均匀沉降，影响临近建筑物(构筑物)的

安全。

笔者通过降水设计理论计算值与经验值计算

涌水量对比，运用流线方程(函数)计算某平面的

地下水位值来计算沉降量的估值，进行沉降预控，

并采取尽可能减少井管、加大间距等措施，成功地

进行了地下室施工，并未出现降水使建筑物沉降

等的不良影响。应用这些理论计算的手段和已有

的成果。进行井点最优布置、估值可能的沉降量，

对处理实际问题有很大的帮助，这个过程实质是

进行降水最优化设计，选择合理的约束条件，使得

出水量最小、井点间距最大、数量最少，在技术上

可行、经济上节省，在保护地下水资源等方面也十

分有益。值得提出的是目前降水定额以“根”为

计算费用单位，通过本文的计算与比较，扩大间距

具有较大的实际作用，可以把安装、拆除与使用的

数量区别对待，实际使用的按使用套天计算，扩大

间距后实际不需要使用或备用的井管，只记取安

装、拆除费用，既合理也合法，其节约的效果是显

而易见的。鉴于对目前有些降水招标让利达

40％的思考，显然定额有待完善，笔者认为本文对

降水定额的完善和全新解读具有一定意义，希望

能与同行共同探讨。

(下转第78页)
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Study on the Theory and Method of D——M Processing for

Expressway s Composite Foundation

ZHOU Rong—cha01，PAN Si—jianl，YE Guan—ba02

／1．Yancheng Expressway Engineering Construction Headquarters，Jiangsu Yaneheng 224001，China；、

＼2．School of civil Engineering，Tongji University Shanghai City 200092，China ／

Abstract：At present，the consolidation processing of the deep soft—soil foundation for expressway is one of the technical diffieul．

ties on the highway or expressway construction at the soft—soil area．The Article puts forward the method of joint processing the

long plastic draining plate(or sand well)and the short mixed soil—cement pile(also called D—M Processing)，which can con．

trol the after—work settlement．In addition，by adjusting the distance between the pile and the plate，the lengths and the pre．

pressing mode，it would be possible to coordinate the settlement speed of different parts．

Keywords：expressway；D—M processing；composite foundation；theory and method；study
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An Algorithm of the Estimate of the Sedimentation Capacity谢th

Precipitation Streamline Equation

CAO Suo—-Jiang

(Hydraulic Science and Engineering School of Yangzhou University，Jiangsu Yangzhou 225009，China)

Abstract：Foundation ditch precipitation c趴cause concretion and sedimentation of soil and affect the security of the buildings

nearby．The measurement of the sedimentation capacity is鹊sociated with the drawdown position of groundwater at certain plain

and certain point．According to the sedimentation streamline equation，We Can get the estimate of the sedimentation capacity SO

that we call estimate the sedimentation capacity at any position from the foundation pitch and provide theoretical calculation and

reference for judging the sedimentation of buildings and actual influence．

Keywords：streamline equation，estimate of the sedimentation capacity，means of calculation
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