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承压含水层降水引起地层沉降计算与验证
符乔松1　刘　盼2　丁春福2　姚爱军1　李立云1

（1. 北京工业大学 建筑工程学院，北京　100124；2. 中交路桥建设有限公司，北京　100027）

【摘要】  北京地铁 13 号线天通苑站暗挖施工中，因地下水丰富且隧道底板位于承压含水层内，采用止水帷幕效果不佳、

成本高昂，故改为开挖前对承压含水层进行预降水减压以控制地下水。为预测降水引发的地表沉降，基于三维地下水动力学理

论，建立了一个区域划分数学模型，综合考虑了承压含水层降水压力分布曲线与隔水层顶板的空间位置，并将承压含水层上覆隔

水顶板受力区域划分为无压区与承压区。依据能量守恒方程构建了单井降水的孔隙水压力分布公式，并引入 Mindlin 解计算地

表沉降。经实测数据验证，最终沉降值与解析解所求值误差平均值为 15%。研究表明，该模型可为短期内深层承压含水层降水

引起的地表沉降提供理论依据。
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Calculation and verification of ground settlement due to precipitation
in a confined aquifer

FU Qiaosong1　LIU Pan2　DING Chunfu2　YAO Aijun1　LI Liyun1
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【Abstract】  In  the  underground  excavation  construction  of  Tiantongyuan  Station  of  Beijing  Metro  Line  13,  due  to  the  rich

groundwater and the tunnel floor located in the confined aquifer, the effect of the waterproof curtain is not good and the cost is high.

Therefore,  the confined aquifer is  pre-dewatered and decompressed before excavation to control  groundwater.  In order to predict  the

surface subsidence caused by precipitation, this study established a mathematical model of regional division based on the three-dimen-

sional  groundwater  dynamics  theory,  which  comprehensively  considered  the  distribution  curve  of  precipitation  pressure  in  confined

aquifer and the spatial position of aquiclude roof. After dividing the stress area of confined aquifer into non-pressure area and pressure

area,  the  pore  water  pressure  distribution  formula  of  single  well  precipitation  was  constructed  according  to  the  energy  conservation

equation, and the Mindlin solution was introduced to calculate the surface settlement. Verified by the measured data, the average error

between the final settlement value and the analytical solution is 15%. The research shows that the model can provide a theoretical basis

for surface subsidence caused by precipitation in deep confined aquifer.
【Key words】 dewatering and pressure relief；confined aquifer；pore water pressure；confined aquifer deformation；ground settle-

ment

 

 0    引言

在富水地层地下工程施工过程中，地下水是制

约工程质量和安全的重要因素，不合理的降水控制可

能会造成周边区域出现严重的灾害[1−2]，因此需要在

降水前进行地表沉降预测，并据此优化降水方案。

在对承压含水层进行降水减压时，控制不当将

对周边建筑物产生危害[3]。郑　刚等[4]、彭晨鑫等[5]

针对承压含水层降水开展数值模拟，结果表明承压含

水层降水引起的地表沉降绝大部分源自含水层上覆

隔水顶板变形。Liu 等[6] 采用扫描电子显微镜（SEM）

对长江三角洲地区的上覆隔水顶板变形进行观测分

析，结果显示隔水顶板发生的较大幅度变形是由“负
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孔压”引发的向下的压力所致。现有研究一致表明，

隔水顶板变形是引发承压含水层变形的主控因素。

当前主要围绕承压含水层固结计算地表沉降。

Jayeoba 等[7] 通过对土层进行微分并构建解析解，揭

示了水位下降是导致有效应力非线性增加的关键因

素，同时验证了 Tseng 等[8] 基于三维固结模型所取得

的研究成果。李玉选等[9] 将有效应力作用于隔水顶

板上，通过分层总和法计算承压含水层压缩变形。事

实上由于渗透系数存在差异，隔水顶板的变形显著滞

后于含水层压缩，因此仅计算含水层压缩显然会造成

较大的误差。周守强[10] 对隔水顶板所受的有效应力

变化做出了系统性的研究，考虑了隔水顶板变形对沉

降的影响，但隔水顶板的受力具有非连续性[8]，需要

对隔水顶板的受力做出更细致的区域划分。

本文结合工程实例，研究隔水顶板的不均匀变

形对地表沉降的影响。根据承压含水层降水压力分

布曲线，对隔水层顶板受力区域进行划分。通过模拟

软件验证区域划分的准确性，并利用 Boussinesq
解推导隔水层顶板处孔压分布公式，引入 Mindlin
解进一步计算地表沉降值，并与模拟值和实测值对

比，验证了该公式的可行性，为地表沉降的预测提供

思路。

 1    工程实例水文地质与降水方案

北京地铁 13A 线东三路站—天通苑东站暗挖区

间结构底板标高最低约 4.43 m，结构底板位于砂质

粉土层及圆砾、卵石层。结构分布深度范围内有两

层地下水，分别为潜水（二）和承压水（四）。暗挖结构

施工需要将结构分布深度范围内的潜水疏干，并将承

压水水位降至结构底板下 2 m 位置。

本工程降水采用大口径管井围降方案，降水井

间距 6  m，降水井孔径 600  mm，下入 400/50  mm
无砂水泥管或钢管，井深 32  m，共计布置降水井

65 眼。降水井布置及土层条件见图 1。
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图 1    降水井布置图

Fig. 1　Dewatering well arrangement
 

 2    承压含水层顶板承压分区及模拟

承压含水层降水和潜水含水层降水之间的主要

区别在于，承压含水层具有弱透水的上覆隔水层，如

图 2（a）所示。承压含水层中的上覆隔水层在降水

过程中可能会因负孔压的产生，使得隔水顶板逆回

弹[11] 而发生变形。因此，上覆隔水层可分为两个不

同的受力区域（见图 2（b））。此外，这些区域之间的

差异将导致不同程度的地面沉降。本文首先根据承

压含水层降水压力分布曲线[12]，提出一种基于渗流区

域的上覆隔水层变形的区域分类方法。
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 2.1    无压区分界点确定

如图 2（b）所示，承压含水层降水压力分布曲线

与上覆隔水层底板之间的交点 A 被定义为无压区分

界点，A 点到降水井的水平距离为 a，a范围内的区域

为无压区。在这个无压区内，水头与水面齐平，承压

含水层失去了其高水头特性，而上覆的隔水层失去了

向上的浮力。隔水层所受上浮力减小相当于其上覆

压力增大[6]，进而导致隔水层的沉降变形增加。此外，

在 a范围内的承压含水层中，孔隙压力的骤降将产

生渗流力[13]。

a以外区域称为承压区。上覆隔水层始终承受

向上的浮力，该范围的上覆隔水层保持承压状态。

承压区始终保持较高的水头，保留了承压含水层的

特性。

由于无压区内含水层水头和水位平齐，因此在

a以内范围可由潜水井 Dupuit 公式[14] 得到计算式：

M2−h2
w =

Q
πk

ln
a
rw

（1）

在 a以外，可由承压井 Dupuit 公式得到计算式：

H0−M =
Q

2πkM
ln

R
a

（2）

rw

式中：M为承压含水层厚，m；hw 为承压含水层降水

压力分布曲线至含水底板距离，m；Q为降水井流量，

m/d；k为含水层渗透系数，m/d；a为 A 点到降水井的

距离，m； 为降水井半径，m；H0 为初始水头高度，m；

R为降水有效半径，m。

从式（2）中化简即可得到 a点表达式：

R

e
(H0−M)2πkM

Q

（3）

 2.2    分界点验证

利用 PLAXIS 软件建立三维单井降水模型，建

立尺寸为 120 m×120 m×31 m 的砂性土地层模型，降

R = 10s
√

k水半径 R根据吉哈尔特公式： ，k为渗透系

数；s为降深，计算得到降水影响半径 R=40 m[15]。

水力边界条件为：模型四周不断有水源补充；模

型中隔水层设置为“干”，表示不透水层。水位设置：

潜水位埋深设置为 5 m，承压含水层顶板埋深设置

为 10 m，承压水水头高 9 m，含水层厚度为 3 m。设

置抽水量为 200 m3/d 的单井降水井位于地层中心位

置，行为设置为“提取”，所得计算结果由模型中“流

固耦合”模型计算。

ux = uy = uz = 0

力学边界条件设置模型顶部土体可以自由移动，

模型底部土体受到三向约束（ ），计算

模型如图 3 所示。
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图 3    三维有限元模型

Fig. 3　Three-dimensional finite element model

 
采用修正莫尔−库仑本构，该本构考虑土体剪胀

和卸荷再加载过程，能够更好地体现密实土层剪胀特

性，较好地反映上软下硬地层地表沉降。具体土层参

数参照北京地铁 13 号线地质勘查报告，对于动弹性

模量与静弹性模量和压缩模量之间的关系参考文

献 [16−17]，其他土层水文参数可以参考文献 [18] 选
取，参数选取如表 1 所示。

图 4 展示了承压含水层降水影响半径内模拟所

得的总水头变化规律。在降水井附近范围内，水头显

 

(a) 潜水计算模型 (b) 承压水计算模型
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图 2    承压含水层顶板承压分区

Fig. 2　Confined aquifer roof pressure partition
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著降低，水位下降。图中水力梯度曲线为零的点

（15.5 m）定义为水力梯度零点。该点以内，水力梯度

急剧增大，水流沿水头降低方向发生逐渐增强的渗

流；该点以外，水力梯度变化平缓，水流流动缓慢。水

力梯度的这种变化表明承压含水层中存在强渗流区

域与渗流缓慢区域。
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图 4    承压含水层降水引起水头与地表沉降随 x 方向距离的

变化
Fig. 4　Simulation of precipitation head, surface subsidence

and x-direction distance change of confined aquifer
 

为反映渗流对地表沉降的影响，同时计算地表

沉降变化速率的零点（18.5 m）。在沉降曲线的零点

以内，单位距离上沉降值增加的速率持续增大。这表

明强渗流区域导致地表沉降加剧。对比可见，式（3）
中 a点计算值（15 m）与上述两个零点位置相近，说

明降水曲线的位置影响地表沉降。隔水层区域划分

规则的合理性得到验证。

 3    承压含水层顶板孔压分布

 3.1    承压含水层降水引起孔压分布计算模型

现假设地层存在单层均质各向同性承压含水层，

如图 2 所示，其满足如下假设条件：

（1）含水层上下均存在不透水层；

（2）承压含水层不发生层间越流，且只考虑竖向

压缩；

（3）抽水时含水层满足达西定律；

（4）地下水边界条件属于第一类边界条件；

ss（5）在抽水过程中渗透系数 k，贮水系数 等系

数不随压力改变而改变。

取降水漏斗附近一段区间土体，分析其受力状

况，如图 5（a）所示，其土体在降水作用下受到动水压

力 W1，方向与水流方向相同；动水压力 W2，方向与水

流方向相反；降水作用产生的水头差使水流从高水头

流向低水头，期间流动过程受到岩土颗粒阻碍，产生

与水流方向相反的渗流力 P，该过程中所有作用在运

动中的水的力在运动轴线上投影之和应等于零。
 
 

(a) 模型水力条件 (b) 模型细观受力图
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图 5    孔压计算模型

Fig. 5　Pore pressure calculation model
 

饱和土体中存在固相和液相两种多孔介质，将

其看作连续介质且认为每一种都充满整个空间。取

该空间中微单元面，如图 5（b）所示，建立二维平面模

型，假设将整个体系看作固体和液体两部分[19]。根据

太沙基有效应力原理：

σ = σg+σw （4）

σw = np （5）

σg = σ
′+ (1−n) p （6）

σ σ′

σg σw

式中： 为总应力； 为有效应力；p为含水层孔隙水

压力； ， 分别为固体的粒间应力、液体分担的应

力；单元体孔隙率为 n。
 3.2    承压含水层降水引起孔压分布计算公式

分别对固相液相进行力学分析，受到降水引起

 

表 1    数值模拟土层参数

Tab. 1　Numerical simulation of soil parameters

土层
初始水头
H/m γs

土层重度
/（kN·m−3）

孔隙率
n

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/（°）

土压缩模量
ES/MPa

动弹性模量
Ed/MPa

静弹性模量
E0/MPa

渗透系数
k/（m·d−1）

杂填土 8 20.4 0.22 0 25 60 50 80 1.86

粉质黏土 8 20.3 0.376 33 12.5 20 160 100 0.008

承压含水层

（细砂−中砂）
13 20.5 0.3 0 23.1 120 660 150 1.55

粉质黏土 2 20.3 0.25 33 11.7 20 160 100 0.008
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σxx σyy Px Py的动水压力 ， 和渗流力 ， 。将作用在单元

面上的力分解为沿着 x方向和沿着 y方向的应力分

量，如图 5（b）所示。

则固相液相在 x方向受力分别表示为：

∂σxx

∂x
+
∂σyx

∂y
+Px （7）

∂σw

∂x
−Px （8）

aw

对于承压水，引入 Boussinesq 微分方程，认为单

元面流入量和流出量的差应等于单位时间内单元体

内被阻碍的水量，进而可得单元体内被阻碍水流的加

速度 ：

aw =

(
∂

∂x

(
k
∂H
∂x

)
+
∂

∂y

(
k
∂H
∂y

))
∆x∆y

∆x∆y∆t∆t
=

k
2A
∂H
∂t
（9）

S s A = k/S s

式中：H为抽水过程中的承压水水头；k为承压含水

层渗透系数； 为贮水率；导水系数 。

对于承压水中的固体土骨架受力增量为：

∆F =
∂ (γ · s)
∂t

（10）

γ式中：s为水头的降深； 为水的重度。

利用式（7）—式（10）列出二相受力平衡方程，并

代入式（5）、式（6）进行有效应力变换可得到：

∂2σ′xx

∂x ∂t
+
∂2σ′yx

∂y ∂t
+ (1−n)

∂2 p
∂x ∂t

+γ
∂2H
∂x ∂t

=
∂2 (γ · s)
∂t ∂x
（11）

∂2σw

∂x ∂t
− ∂Px

∂t
= nρ

k
2A
∂2H
∂t ∂x

= −nρ
k

2A
∂2s
∂t ∂x

（12）

ρ式中：n为孔隙率； 为液体密度；k为含水层渗透系

数；A为导压系数；H为抽水过程中的承压水水头。

由于土骨架为线弹性体，服从广义胡克定律，并

假设土骨架在渗流条件下不发生移动。将式（11）、
式（12）化简为：

∂
2 p
∂x ∂t

=

(
γ− nρk

2A

)
∂

2s
∂t ∂x

（13）

s根据潜水完整井 Thiem 公式可简化为：

s = H0−
√

x
a

M （14）

a可根据承压−潜水井流量计算得出：

a =
R

e
(H0−M)2πkM

Q

（15）

将式（14）、式（15）代入式（13），两边同时对 x积
分整理得：

p1 =
2
3

(
γ− nρk

2A

) M
2

1

a
3
2

 1

e
2(H0−M)πkn

Q

×1.5

√
T
√

w

 x
3
2

(x < a)
（16）

式（16）是承压含水层降水渗流作用下无压区内

孔压分布公式。承压区采用相似的方法：

p2 =

(
γ− nρk

2A

) QH0

2kπM

 1

ae
2mπkM

Q

×0.25

√
T
√

w

 ln x

(x ≥ a)
（17）

A = k/S s

T = kM w = S sM

式中：γ为水重度；n为含水层孔隙率；ρ为水密度；k
为含水层渗透系数; 为导水系数；M为含水

层厚度；a为承压减压分界点；H0 为初始承压水头高

度；Q为抽水量； 为导水系数； 为贮

水系数。

 3.3    孔压模拟验证

将计算结果与模拟结果对比，见图 6。
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图 6    承压含水层隔水顶板处孔压随 x 方向距离变化分布对

比图
Fig. 6　Comparison of distribution of pore pressure at

aquiclude roof of confined aquifer with distance
in x direction

 

从图 6 中可以看出公式计算结果与模拟趋势基

本吻合。在无压区内孔压值较低，上升速度较快；在

承压区中孔压值较高但增长速度缓慢，说明式（16）、
式（17）能够较好地描述隔水顶板处承压含水层降水

孔压分布。

 4    地层沉降计算

p1，p2运用有效应力原理将 转换为施作在隔水

顶板的压力 F[10]，将产生的竖向位移可表达为：
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W =
F(1+ ν)

8πE(1− ν)

[
3−4ν

R1
+

8(1− ν)2− (3−4ν)
R2

+

(z−h)2

R3
1

]
+

F(1+ ν)
8πE(1− ν)

[
(3−4ν)(z+h)2−2hz

R3
1

+

6hz(z+h)2

R5
2

]
（18）

ν

R1

R2

式中：F为顶板所受集中压力；E为承压水上层土的

弹性模量； 为上层土的泊松比；h为集中力作用深度，

即承压含水层距离地表深度； 为作用力距离求解

沉降点的距离； 为作用点上方 2h处距离求解沉降

点的距离。

本研究引入 Mindlin 解，将土层视为弹性半无限

空间，并直接将隔水顶板的变形传递至地表沉降。然

而，该理论框架未充分考虑实际地层的非弹性特性，

即隔水层变形传递至地表存在折减。引入地层沉降

传递系数[20]：

G (x，y) = 1
8400

(
−163+420e

( −x
35

)
+245e

( −x
1087

))
(
15+447e

( −y
30

)
+120e

( −y
138

))
（19）

S =G ·W
最 终 隔 水 顶 板 引 起 的 地 表 沉 降 表 达 为 ：

。

为了掌握开挖前降水对地表及周边建筑物的变

形影响，对降水井周边均进行实时监测，监测点布置

平面图见图 1，监测结果如图 7 所示。将本文解析公

式计算所得结果与数值模拟解进行对比，如图 8 所

示，数值模拟值为 11.3 mm，本文提出的解析解为

11.939 mm，误差为 3.9%。根据图 7，地表最终沉降

实测值为 13.04～16.18 mm，与解析解所求值误差平

均值为 15%。误差产生的原因在于，本模型假设变

形在短期内完成[21]，未考虑长期开采承压水导致的变

形滞后效应。
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图 7    地表沉降监测值
Fig. 7　Surface subsidence monitoring value

 5    群井降水

在实际工程中群井降水情况较为普遍，群井降

水时，彼此间的降深和流量将会发生干扰，即式（3）中
分界点 a的值将会改变。目前普遍采用叠加原理解

决该问题[12]。若存在 j口井同时进行降水，式（3）就
应变换为：

H0−M =
n∑

j=1

Q j

2πkM
ln

R
a j

（20）

Q j a j式中： 为第 j口井的流量； 为分界点到第 j口井

的距离。

若 j口井抽水量保持不变，式（20）可简化为：

a =
R

e
(H0−M)2πkM

Q× j

（21）

将式（21）代入式（16）、式（17）、式（19），并对每

口井造成的地表沉降进行线性叠加，即为群井降水导

致的地表沉降值。

 6    结论

工程降水中承压水减压引发的地表沉降计算问

题较为复杂，对此，本研究结合实际工程案例，提出隔

水层顶板孔压分布计算方法，根据隔水顶板卸荷变形

原理计算地表沉降，推导了不同沉降区域的计算模型

并加以验证。得到以下结论：

（1）基于承压含水层降水压力分布曲线与隔水顶

板的空间关系，将承压含水层上覆隔水顶板受力区域

分为失去承压能力的无压区与仍保持承压能力的承

压区，并通过数值模拟验证了该方法的合理性。

（2）提出了考虑上述区域划分影响下的承压水降

水引起地表沉降的计算方法，模型能较好地描述地表

沉降规律，与模拟结果和实测值进行验证，误差平均

值为 15%。该方法能较准确地对短期承压水降水引

起的地表沉降进行预测。
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