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地下水位波动下基坑周围地基土的孔压响应半解析解 
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摘  要：水位波动条件下的基坑性状研究是随工程实践产生的新课题，而基坑周围的孔压响应机制是该课题的关键问

题。将基坑渗流场分区，假设土体总应力不变，将固结方程解耦，利用 Laplace、Fourier 变换推导了浅层含水层内地下

水位波动时板式支护基坑周围地基土孔压响应的二维近似半解析解。利用该解答，对综合系数 θ（与土体固结系数、海

床厚度、水位波动周期相关）、孔隙流体压缩系数与围护墙插入深度的影响进行分析。结果表明：孔压波动幅值沿基

坑最短渗流路径不断衰减，滞后相位不断增大；θ 越大，基坑周围地基土的相对孔压波动幅值越小，滞后相位越大，稳

态渗流时的相对孔压为地下水位波动条件下不同 θ 值相对孔压波动幅值的极大值；孔隙流体压缩系数越大，基坑周围

的波动孔压响应幅值越小，滞后相位越大；围护墙插入深度越大，主动侧相对超孔压波动幅值越大，被动侧波动幅值

则越小。 
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Semi-analytical solution of pore pressure response around excavations to 
groundwater level fluctuation 
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Abstract: The behavior of excavations subjected to water fluctuation is a new subject in engineering practices, with the pore 

pressure response around them being the focus. By dividing the seepage area around the excavations into several zones and 

assuming the total stress constant, the consolidation equation is decoupled, and then a semi-analytical solution of pore pressure 

response around a plate-supported excavation to water level fluctuation is deduced in conjunction with the Laplace and Fourier 

transformations. Based on the above solution, a parametric study is carried out to examine the effects of comprehensive 

coefficient θ (related to consolidation coefficient, seabed thickness and period) and compressibility of pore fluid on the pore 

pressure response. The results indicate that the amplitude of the relative pore pressure attenuates along the shortest seepage path, 

while the phase lag increases accordingly. The larger the θ, the smaller the amplitude of relative pore pressure and the larger the 

phase lag; furthermore, the maximum amplitude equals the value of the relative pore pressure in steady condition. In addition, 

the larger the compressibility of pore fluid, the smaller the amplitude of excess pore pressure and the larger the phase lag. The 

larger the embedded depth of retaining wall, the larger the amplitude of pore pressure in active side and the smaller the 

amplitude of pore pressure in passive side. 
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0  引    言 
近年来在中国滨海或沿江地区高层建筑、地下空

间开发、跨海（江）隧道、跨海大桥等重大工程建设

中，涌现了大量深基坑工程，如横琴岛澳门大学新校

区跨海隧道滨海软土筑岛围堰超深基坑工程[1]，杭州

钱江新城建设过程中也有大量高层建筑深基坑位于拥

有举世闻名“钱江潮”景观的钱塘江两岸[2]。在滨海

或沿江地区，浅层含水层土体（如砾砂层）的透水性

很强，含水层水体与海水或江水有直接水力联系，受

波浪、潮汐或人工周期性降水的影响，浅层含水层中

的地下水位将产生波动，此时基坑开挖受动水环境的
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影响就不容忽视。 

对基坑渗流问题的已有研究主要针对坑外水位为

常水位或地下水位稳定补给条件。Li 等[3]基于一维固

结理论得到了由开挖卸荷引起的基坑内外负超静孔压

的解析表达式；李早云等[4]利用图解法（流网）求得

了基坑周围的水土压力分布；Fox 等[4]利用 Schwarz- 
Christoffel 变换给出了基坑内外定水头差下二维渗流

的解析解；Harr[6]总结了保角变换方法求解基坑二维

稳态渗流问题的一类解答；Bereslavskii[7]给出了板桩

墙周围的稳态渗流精确解析解；Kavvadas 等[8]利用拟

合分析给出了板桩围护基坑中水压力的近似解析表达

式；黄大中等[9]将基坑周围渗流场分区，利用 Fourier
变换求解了稳态条件下基坑周围孔压响应半解析解。 

目前对于变荷载或边界孔压变化下地基土中孔压

响应的研究主要针对半无限土体的一维情况。Baligh
等[10]基于 Terzaghi 理论分析了矩形波载情况下单层土

的固结；栾茂田等[11]针对层状饱和土体，运用分离变

量法得出了孔隙水压力和固结度的解析计算公式；谢

康和[12]给出了荷载随时间任意变化及起始孔压沿深

度任意分布情况下双层地基和任意层地基的一维固结

解析解；吴世明等[13]推导了以积分形式表达的任意荷

载单层土一维固结方程的通解；蔡袁强等 [14]通过

Laplace 逆变换计算了成层饱和地基在循环荷载下的

一维变形及有效应力；Conte 等[15]通过 Duhamel 积分

得到了水位波动时单层土一维固结解析解。 
对于水位波动条件下海床中孔压响应的已有研究

主要针对自由海床或直立式防波堤、沉箱类防波堤、

暗埋式防波堤、海底管线等特定海洋结构形式周围的

海床。如 Hsu 等[16]给出了三维短峰波作用下有限厚度

海床在波浪作用下孔压响应的解析解；Mynett 等[17]

运用边界层近似法得到了波浪作用下饱和海床中矩形

沉箱底部的孔压与有效应力解析解；Spierenburg[18]利

用保角变换推导无限厚度均质刚性海床在波浪作用下

管道附近的孔压响应解析解。  
可以发现，现有对基坑周围渗流性状的研究主要

针对坑外水位稳定或水源稳定补给情况，对变荷载或

水位波动条件下地基土中孔压响应的研究主要是针对

一维问题或自由海床、防波堤、海底管线等几种特定

结构形式下的二维问题。水位波动条件下基坑周围的

孔压响应则是随工程实践产生的新课题，需要进行深

入的研究。本文根据渗流条件将基坑周围渗流场分区，

将 Biot 固结方程解耦，利用 Laplace、Fourier 变换给

出了水位波动条件下基坑周围孔压响应的二维半解析

解。 

 

1  地下水位波动下基坑二维渗流模型 
滨海与沿江地区地下水位受潮汐的波动而变化，

当基坑距离海水或江水等波动水体较近，且浅层含水

层渗透性较大时，可将浅层含水层中的地下水位波动

简化为与海水或江水同相位同幅值波动，而一般潮汐

运动可以概化为正弦波，故文中将受潮汐影响的地下

水位的波动方程简化为正弦波。水位波动下基坑的二

维渗流简化分析模型如图 1 所示。板式围护墙（隔渗

墙）厚度与深度相比数值很小，研究渗流问题时可忽

略其厚度影响。利用对称性，取半截面研究。 
假定基坑周围为均质地基，基坑外侧水深为 d1，

内侧水深为 d2，基坑宽度的一半为 b，支护墙底部至

不透水底边界距离为 L，地下水位引起的下卧可渗土

层顶面的孔压波动假定为简谐波动， 0 sinp p t ，式

中 p 为孔压， 0p 为孔压波动幅值（ 0 w 0p h ， w 为

水的重度， 0h 为地下水位波动幅度）， 为波动圆频

率， t 为波动时间。  

图 1 含水层地下水位波动下基坑分析模型 

Fig. 1 Analysis model of seepage around excavation with water  

.level fluctuation in aquifer layer 

2  控制方程与边界条件 
2.1  控制方程 

当水位在含水层中波动时，由于含水层中土的天

然重度和饱和重度相差很小，故可以假设含水层与其

下土层交界面处的边界孔压波动，而总应力不变，地

下水位波动过程中基坑周围土体的总应力变化也可以

忽略。 
首先将多孔介质二维 Biot 固结方程简化为 

2 2

f2 2
w

1 1 ( )
x y

p p p pk k n
x y t K t




     
       

。(1) 

式中  t 为时间；K 为土体体积模量；p 为超静孔压；

 为平均总应力变化； xk ， yk 分别为土的水平和竖向

渗透系数； w 为流体的重度；n为孔隙率； f 为孔隙

流体的压缩系数： 
f r w r w0(1 )S K S P     ，       (2) 

其中， w0P 为绝对水压， rS 为饱和度， wK 为水的真实

压缩模量（ rS =1.0 时水的压缩模量为 2100 MPa）。 
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以基坑挡墙及其延长线（图 1 中的 ABCD）为分

界线，将基坑渗流场分为区域 I 和区域Ⅱ。假设地基

中平均总应力变化 0  ，则 
1 ( ) 1p p
K t K t

  


 
 。          (3) 

将式（3）代入式（1）可得 I、Ⅱ区的控制方程

分别为 
2 2

1 1 1
h v2 2   Ip p pc c

x y t


  
 

  
( 区)  ，    (4) 

2 2
2 2 2

h v2 2    (II )p p pc c
x y t


  

 
  

区   ，   (5) 

式中，p1和 p2分别为地下水位波动在区域 I 和区域Ⅱ

引起的超静孔压， f1 nK   ， hc ， vc 分别为土的

水平和竖向固结系数， h
w

xk Kc


 ， v
w

yk K
c


 。 

2.2  边界条件 

定义区域 I 和区域Ⅱ的分界线 CD（ 0x  ，

0 y L≤ ≤ ）上的水力梯度为 ( )f y t， 。则区域Ⅰ的  
孔压边界条件为上边界 AE( 1y d )：  1 0 sinp p t ；  

下边界 DG( 0y  )： 1 0
p
y




 ；左边界 EG( x   )：

1 0
p
x





； 右 边 界 ABCD( 0x  ) ：

1
1

1

0              ( )

( , )     (0 ) 

p L y d
x
p f y t y L
x

  
 
 

＜ ＜

≤ ≤

。 

区域Ⅱ的边界条件为上边界 BF( 2y d )： 2 0p  ；

下边界 DH( 0y  )： 2 0
p
y




 ；左边界 BCD( 0x  )：

 

2
2

2

0               ( )

,       (0 ) 

p L y d
x
p f y t y L
x

    
   
 

；右边界 FH( x b )：

2 0
p
x





。 

区域Ⅰ和区域Ⅱ之间满足连续条件： 

1 20 0
,0

x x
p p y L

 
 ≤ ≤ 。 

初始条件为 1 20 0
0

t t
p p

 
  。 

3  模型求解 
对区域Ⅰ的控制方程进行 Laplace 变换后可得 

2 2
1 1

h v 12 2

p pc c mp
x y


 

 
 

   。        (6) 

对区域Ⅰ的边条件进行 Laplace 变换后可得：

y  1d 时， 0
1 2 2

pp
m







； 0y  时， 1 0
p
y





； 0x  时，

11
1

11

0               ( )

( , )     (0 ) 

p L y d
x
p f y m y L
x

  
 
 

＜ ＜

≤ ≤

， x  ： 1 0
p
x





。 

其中  
1 10
= e dmtp p t

  ，m 为 Laplace 变换参数。 

令
0

1 1 2 2

pp p
m




 


 ，则式（6）和边界条件可转

化为 
2 2

01 1
h v 12 2 2 2  

p mp pc c m p
x y m


 


 

  
  
   ，  (7) 

1y d 时，
1

p  0； y = 0 时； 1p
y





= 0； x = 0 时， 

 

1
1

1

1

0                ( )
0

,      (0 ) 

p L y d px x
p xf y m y L
x

            
 





； 时， 。 

对式（7）和求解条件进行 Fourier 变换可得 

   
2 2

v 01 1
12 2 2 2

h 1 h h

ˆ ˆ 1 0kc p mp dM m p
x c d c M c m

 



 

       
，

(8) 

式 中 ，
1

1 10
1

ˆ cos d
d Myp p y

d
 

  
 

  ，
1 π
2

M k   
 

，

1  2  3  k  ，，， 。 
求解方程（8）可得 

2
n

h

1 0
2 1
n

h

eˆ ( , )cos d

mx
c

L Myp f y m y
dm

c

 

 



 
  

 
            

    
01

2 2 2
h n

h

( 1)
( )

k p md
M mc m

c

 

  


 
  

 

  ，  (9) 

式中， n
1

M
d




 ， h

v

c
c

  。 

对方程（9）进行 Fourier 逆变换可得 

 
2
n

h
0

1 2 2 0
1 21 1

n
h

2 e , cos d

mx
c

L

k

p Myp f y m y
m d dm

c

 



 







  

      


 

01

12 2 2
h n

h

( 1) cos
( )

k p md My
M dmc m

c

 

  

           

。(10) 

对区域Ⅱ的控制方程和边界条件进行 Laplace 变

换后可得 
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2 2
2 2

h v 22 2

p pc c mp
x y


 

 
 

  ，         (11) 

2y d 时， 2 0p  ； 0y  时， 2 0
p
y





； 0x  时，

 

2
2

2

0                ( )

,      (0 ) 

p L y d
x
p f y m y L
x

  
 
 

＜ ＜

≤ ≤

； x b 时， 2 0
p
x





。 

式中， 2 20
= e dmtp p t

  ，m 为 Laplace 变换参数。 

对式（11）和求解条件进行 Fourier 变换可得 
2 2

v2
22 2

h 2 h

ˆ ˆ 0
cp M m p

x c d c


 
     

  ，    (12) 

式 中 ，
2

2 20
2

ˆ cos d
d Myp p y

d
 

  
 

 ，
1 π
2

M k   
 

，

1  2  3  k  ，，， 。 
解方程（12）可得 

    2
m0

h2
2

2 2
m m

h h

cosh, cos d
ˆ

sinh

L mMy x bf y m y
cd

p
m mb
c c

 

   

      
    

 
   

 


，

                (13) 

式中，
2

m
M

d



 。 

对式（13）进行 Fourier 逆变换可得 

    2
m0

h2
2

1 22 2
m m

h h

cosh, cos d
2

sinh

L

k
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根据连续条件，可得 
2
n

h
0

2 2 0
1 21 1

n

01

12 2 2
h n

h

2 e ( , ) cos d

( 1) cos
( )

mx
c L

k

h

k

p Myf y m z
m d dm

c

p md My
M dmc m

c

 




 

 

  







  

     


           

 

  

    2
m0

h2

1 22 2
m m

h h

cosh, cos d
2

sinh

L

k

mMy x bf y m y
cd

d m mb
c c

 

   





      
     

 
   

 




2

cos My
d

 
 
 

  。                (15) 

由于 ( )f y 无法直接求解，将分界线 CD（y=0～L

区间）离散为 N 小段（经试算，N 取 20 计算精度已

足够），假定第 i 段（yi～yi+1区间）的水力梯度 ( , )f y m
为定值 ( )if m ，则方程（15）可转化为 
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令
1 ( 1,2,3, , )

2
i i

i
y yy y i N

    ，即在 CD 线上

每个小段的中心处水头连续，则可得 
[ ]{ } { }  ( 1  2  3  )ij i ja f b i N  ，，， ，  。  (17) 
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则可得到地下水位波动在区域 I 和区域Ⅱ引起的

超静孔压表达式为 
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4  解的验证 
为验证上述解的正确性，利用 PLAXIS 软件对图

1 所示的模型进行有限元分析。图 2 给出了典型算例

（d1=35 m，d2＝28 m，L=16 m，b=16 m， 1.0  ）

在地下水位波动 t=T/4（ 2πT  为波动周期）时刻围

护墙及其延长线两侧超静孔压分布的数值解与半解析

解计算结果，可以发现在不同 与  情况下的数值解

与半解析解结果均吻合较好，验证了本文解的正确性。 

图 2 t=T/4 时超静孔压分布半解析解与数值解的对比 

Fig. 2 Comparison of excess pore pressure between 

semi-analytical and numerical results when t=T/4  

 

5  算例分析 
除特别说明以外，算例基本计算参数为：基坑开

挖深度为 7.0 m，开挖宽度为 32.0 m，围护墙插入深

度为 12.0 m，地下水位波动周期 T=0.5 d，水位波动引

起的边界孔压波动幅值 0 =20 kPap ，即 d1=35 m，d2

＝28 m，L=16 m，b=16 m， 1.0  ， =1.0， =0.891。
定义相对孔压波动幅值 0/p p 为地基中某点超静孔压

绝对值的最大值与边界孔压波动幅值之比；滞后相位

为地基中某点孔压波动与边界孔压波动的相位差。 
5.1  基坑周围孔压响应  

图 3 给出了算例围护墙两侧的相对孔压波动幅值

与滞后相位沿深度的分布。从图 3 中可以看出主动侧

的相对孔压波动幅值沿深度衰减，被动侧的波动幅值

沿深度增大；孔压滞后相位的分布规律则相反，主动

侧孔压滞后相位沿深度增加，被动侧则沿深度减少。

基坑最短渗流路径是从围护墙外侧绕过墙底后沿围护

墙内侧溢出（图 1），联合图 3（a）、3（b）可知，相

对孔压波动幅值沿基坑最短渗流路径不断衰减，而孔

压波动滞后相位则不断增大。从图还可发现，算例中

围护墙两侧的孔压波动滞后相位很明显，主动侧达到

20°，被动侧接近 26°。 

图 3 围护墙两侧的相对孔压波动幅值与滞后相位分布 

Fig. 3 Amplitude and phase lag of relative pore pressure along  

..retaining wall  
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图 4 分别给出了算例基坑周围孔压在波动稳定后

的相对孔压波动幅值与滞后相位等势线。如图 4 所示，

基坑周围相对孔压波动幅值的分布趋势为从坑外到坑

内逐渐衰减，支护墙附近的衰减速率最大；孔压波动滞

后相位分布趋势则从坑外到坑内逐渐增大，相位滞后效

应十分明显，主动侧最大达到 22°，被动侧接近 30°。 

 

图 4 基坑周围的相对孔压波动幅值与滞后相位分布 

Fig. 4 Distribution of amplitude and phase lag of relative pore  

..pressure around excavation 

5.2  综合系数 的影响 

由参数 的表达式
2
1

v

d
c


  可知，θ综合反映了

土体的竖向固结系数 cv、地下水位波动圆频率（或

周期 T）、可渗土层厚度 d1 的影响，可将 定义为综

合系数。 
图 5 给出了不同 条件下围护墙两侧的相对孔压

波动幅值与滞后相位，图 5 中“稳态”表示稳态渗流

时的相对孔压，即假定可渗土层顶面处的边界孔压为

恒值 p0 条件下发生稳态渗流时某点孔压与边界孔压

p0之比。可以看出，不论是围护墙的主动侧还是被动

侧， 越大，相对孔压波动幅值越小，孔压波动的滞

后相位越大；当 较小时（如图中 =0.0445），围护

墙两侧的相对孔压波动幅值都接近稳态渗流时的相对

孔压分布。由于稳态渗流时的为 0，结合 的表达

式可知稳态渗流时的 为 0，故稳态渗流时的相对孔

压是不同 条件下相对孔压波动幅值的极大值。由
的表达式进一步可以推论得，土体固结系数 cv越小，

地下水位的波动频率越大（即周期 T 越小），可渗

土层的厚度越大，围护墙两侧的相对孔压波动幅值越

小，孔压波动滞后相位越大。 
5.3  孔隙流体压缩性的影响 

即使实际土体的饱和度高于 95%，其孔隙水中往

往由于有封闭气泡的存在，而表现出一定的可压缩性
[19]
，

且研究表明：孔隙流体的压缩性对土体固结行为有较

大影响
[20-22]

。因此，在这种情形下孔隙流体的可压缩

性不可忽略。分析中引入 f1 n K   来反映孔隙流

体压缩性的影响，其中孔隙流体压缩性 f 随  增大而

增大，  越大表明土的饱和度越低。 

 

图 5  对相对孔压波动幅值与滞后相位分布的影响 

Fig. 5 Influence of   on amplitude and phase lag of relative pore  

pressure 

图 6 给出了不同 条件下围护墙两侧的相对孔压

波动幅值与滞后相位分布。从图 6 中可以发现， 对

围护墙两侧的孔压响应影响明显， 越大，即孔隙流

体压缩系数越大，围护墙两侧的相对孔压波动幅值越

小，且孔压波动滞后相位越大。 
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图 6  对相对孔压波动幅值与滞后相位分布的影响 

Fig. 6 Influence of   on amplitude and phase lag of relative  

..pore pressure 

5.4  围护墙底到下部不透水边界距离 L 的影响 

围护墙的插入深度是控制基坑稳定变形的一个重

要因素，对于按渗流控制的工程，一般按抗渗流稳定

确定围护墙入土深度，对水位波动作用下的基坑工程

更为重要。 
图7给出了不同L条件下围护墙两侧的相对超孔压

波动幅度与滞后相位分布。如图 7 所示，L 越小（即围

护墙入土深度越大），围护墙主动侧的相对超孔压波动

幅值越大，被动侧的相对超孔压波动幅值越小；主动侧 

 

图 7 L 对相对孔压波动幅值与滞后相位分布的影响 

Fig. 7 Influence of L on amplitude and phase lag of relative pore  

pressure 

的相对孔压波动滞后相位随 L 的变化不大，而 L 越小，

被动侧相位滞后越明显，这主要是由于围护墙两侧的

渗流路径随围护墙插入深度的改变发生相应变化的结

果。 

 

6  结    论 
将基坑周围渗流场分区，假定土体总应力不变将

Biot 固结方程解耦，然后利用 Laplace、Fourier 变换

推导了地下水位波动条件下基坑周围孔压响应的二维 
半解析解，利用 PLAXIS 软件的数值解验证了本文解

的正确性。通过典型算例，分析了地下水位波动时基

坑周围地基土的孔压响应规律，并讨论了综合系数、

孔隙流体压缩性与围护墙入土深度的影响，得到以下

4 点结论。 
（1）沿基坑围护墙两侧最短渗流路径方向，孔压

波动幅值不断衰减，滞后相位不断增大，这与基坑周

围孔压响应规律一致。 
（2）综合系数 θ 越大，基坑周围地基土的相对孔

压波动幅值越小，滞后相位越大，稳态渗流时的相对

孔压为水位波动条件下不同 θ 时相对孔压波动幅值的

极大值。 
（3）孔隙流体压缩系数越大，基坑周围地基土的

波动孔压响应幅值越小，滞后相位越大。 
（4）围护墙入土深度越大，围护墙主动侧的相对

超孔压波动幅度越大，被动侧的相对超孔压波动幅值

越小。 
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