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摘  要：降雨通常易导致土质边坡的滑动、失稳，降雨对基坑特别是软土条件下的基坑的影响研究较少。针对天津市

某基坑展开实测，开挖结束后在没有其他施工条件下，连续 3 d 247 mm 降雨导致基坑支护桩顶水平位移增加 13.75 mm，

因此研究降雨入渗诱发软土基坑变形的机理具有十分重要的意义。首先进行降雨的入渗深度及对非饱和黏土物理力学

性质影响室内试验，在此基础上结合工程实测，采用 Plaxis2D 有限元分析软件建立二维软土基坑模型，分析了降雨对

软土基坑支护结构变形的影响机理，主要对比了降雨强度、降雨时长、降雨量对基坑支护结构变形的影响，以及开挖

深度、桩顶初始位移、支护形式不同对降雨的敏感程度。结果表明：降雨对软土基坑支护结构变形影响主要因素为坑

外杂填土重度增加、坑内土体软化、渗流作用，降雨量是对基坑支护变形影响较大的因素；降雨产生的支护结构位移

增量受支护结构初始位移影响最大，而基坑开挖深度对相同降雨条件下支护结构变形增量影响差异不大。 
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Abstract: Rainfall is usually easy to cause sliding and instability of soil slopes. At the same time, it also has a great influence 

on foundation pits, especially for those in soft soils. In the absence of other construction, after three days of rainfall of 247 mm 

deep, the horizontal displacement of supporting structures of a foundation pit in Tianjin increases by 13.75 mm. Therefore, it is 

of great significance to study the mechanism of deformation induced by rainfall of foundation pits in soft soils. Firstly, the 

experiments on the influences of rainfall on relevant model are conducted by using Plaxis2D. The influence mechanism of 

rainfall on the deformation of supporting structures of the foundation pit in soft soils is analyzed. The influences of intensity, 

duration and amount of rainfall on the deformation of supporting structures are analyzed, and the sensitivities of the excavation 

depth, the initial displacement of pile top, the form of supporting structures to rainfall are studied. The main factors affecting 

the deformation of supporting structures are the increase of the residual soils outside the pit, the softening of the soils in the pit 

and the fluid-solid coupling. The amount of rainfall is a factor to have a large influence on the deformation of the supporting 

structures of the foundation pit. The displacement increment of the supporting structures caused by rainfall is most affected by 

their initial displacement, while the depth of foundation excavation has small influences on their deformation increment under 

the same rainfall conditions. 
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0  引    言 
在基坑施工过程中，降雨对基坑的安全影响较大，

尤其对于软土基坑，土的含水率高、抗剪强度低，受

力和变形易受外界环境影响，降雨会使软土基坑的支

护结构变形增大、整体安全性降低，存在基坑倒塌的
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危险。目前学术界对降雨造成的基坑支护结构变形影

响研究相对较少，更多的学者关注降雨对非饱和土边

坡的研究[1-9]，少量的学者对有支护的基坑在降雨条件

下的变形和稳定性做了分析 [10-13]。李炎隆等 [9]基于

ABAQUS 有限元软件进行降雨条件下渗流场有限元

数值计算，分析研究了基坑边坡的稳定性。邱海兵[10]

结合西安某基坑工程以MIDAS有限元软件数值模拟，

分析了暴雨和连阴雨对非饱和土基坑变形和稳定性的

影响。崔凤展[11]采用 FLAC3D 数值模拟和现场监测相

结合的方法分析了强降雨条件下无支护与设计支护状

态下的基坑边坡水平位移的变化规律和基坑稳定性，

提出强降雨条件下深基坑的稳定控制措施。周根郯[12]

结合现场试验监测，利用 FLAC3D 分析了成都膨胀土

基坑边坡降雨条件与支护结构内力的关系，提出降雨

入渗后土体强度衰减参数的取值问题。笔者研究降雨

对软土基坑支护结构的变形一方面可以补充降雨对基

坑稳定性影响研究的成果，另一方面可以为软土基坑

雨季条件下施工做出预防措施，防止基坑出现大变形

甚至倒塌的事故。 
本文结合天津市某基坑工程实测，针对降雨对非

饱和黏土物理力学性质影响进行室内降雨试验，研究

基坑开挖至坑底后，无其他施工条件，降雨作用下的

基坑支护结构变形问题，通过 Plaxis2D 有限元分析软

件建立二维软土基坑模型，与工程实测数据对比，分

析降雨因素和基坑参数因素对降雨后支护结构变形增

量影响，为基坑支护设计提供理论支持和科学依据。 

1  工程案例 
1.1  工程概况 

天津市某基坑工程场地土层分布及支护形式、开

挖深度如图 1 所示。基坑开挖深度为 4.9 m，采用截

面尺寸 500 mm×375 mm的C80预应力混凝土矩形空

心桩，桩内径 210 mm、桩长 12 m，间距 0.6 m，顶部

向坑外 8°倾斜。护坡采用 70 mm 厚喷射混凝土，混

凝土强度等级 C20，内配置单层双向Ф4@250 钢筋网

片，止水帷幕采用Ф700@1000 双轴水泥土搅拌桩。

地表至桩底土层分布为：①1 杂填土、①2 素填土、③1

黏土、③3淤泥质黏土、⑥1粉质黏土、⑦粉质黏土、

⑧1粉质黏土。 
1.2  工程实测结果 

基坑在 7 月 12 日开挖至坑底，在之后 20 d 内无

其他施工，期间遇到 3 次降雨，降雨时间为①7 月 19
—21 日；②7 月 24—25 日；③7 月 30 日。其中，7
月 19—21 日降雨强度最大，3 d 降雨量 247 mm。以

开挖至坑底桩顶水平位移 34.03 mm 为基准，后期测

试桩桩顶水平位移增量如表 1 及图 2 所示。 

表 1 测试桩桩顶水平位移增量 

Table 1 Increments of horizontal displacement of test pile top 
监测 
日期 

桩顶水平位移增

量/mm 
日均增量

/(mm·d-1) 
降雨情况 

7月12日 0 2.29 无降雨 
7月15日 6.86 

0.86 无降雨 
7月18日 9.44 

3.44 降雨 
7月22日 23.19 

1.89 降雨 
7月25日 28.84 

0.70 无降雨 
7月28日 30.94 

8 月 3 日 38.92 1.33 降雨 

 

图 1 基坑剖面图 

Fig. 1 Profile of foundation pit 

 

图 2 不同时间实测桩身侧移增量 

Fig. 2 Measured increments of lateral displacement of pile at  

different time 
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结合表 1 和图 2 可以发现，基坑开挖至坑底后的

3 d 内桩顶水平位移增量较大，分析是开挖初期蠕变和

固结作用的影响，其后的半个月时间内，无降雨时段

基坑位移日增量小于 1 mm/d，但 3 次降雨后位移均明

显增大，根据降雨强度不同，位移增量在 1.33～3.44 
mm/d。可以看出，降雨会导致基坑的支护结构变形显

著增大。 

2  黏土降雨入渗室内试验 
基坑开挖至坑底，坑内地下水位以上土体为非饱

和土，降雨作用下雨水入渗到土中，土体强度降低，

坑内土压力减小，支护结构向坑内发生变形。为模拟

降雨后土体的软化，进行室内黏土降雨试验，研究土

体入渗深度及强度参数变化规律。 
2.1  试验原理 

（1）饱和–非饱和渗流理论 
达西定律是研究多孔介质中饱和流体渗流理论

的基本方程，Richards 通过研究流体通过多孔介质中

毛细管的传导作用，认为达西定律可以引申用于非饱

和带水的运动，但此时的渗透系数 k 不再是一个常数，

而是与土的含水率相关，将扩展后的达西定律引入渗

流连续性方程得到以下方程： 

( ) ( ) ( )x y z
H H HK K K

t x x y y z z
   

                          
。

(1) 

（2）土的抗剪强度指标随含水率变化的理论 
饱和土的破坏准则一般采用莫尔–库仑强度准则

进行计算，在考虑孔隙水压力和基质吸力后，得到扩

展的莫尔–库仑强度准则： 
b

f v a f a w f( ) tan ( ) tanc u u u          ， (2) 

式中， c为与净法向应力和吸力相关的有效黏聚力，

 为与净法向应力相关的有效内摩擦角， v 为总的正

应力， au 为孔隙气压力， wu 为孔隙水压力， b 为与

吸力相关的有效内摩擦角，f 为下标指破坏状态， b 可

采用以下公式进行计算： 

b r

s r

tan
 


 
 

   
  。           (3) 

根据以上饱和–非饱和渗流、土抗剪强度指标随含

水率变化理论，笔者自行设计室内降雨试验，研究降

雨对不同饱和度土体影响深度和强度参数变化规律。 
2.2  试验方案 

取天津市津南区咸水沽镇的黏土进行烘干研磨，

过 5 mm 筛对土体进行过滤。制备土体的含水率控制

为 25%，30%，35%，采用分层喷雾洒水搅拌，将搅

拌后的土体放入封闭的塑料袋内静置 3 d，使土中的水

分充分的迁移，保证土体的含水率均匀。然后将土体

填筑到高 60 cm、外径 25 cm、内径 24 cm 的有机玻璃

管内，管内表面和底面涂抹凡士林，作为隔水边界条

件并防止水沿侧壁下漏，分层填实，控制干密度在 1.38 
g/cm3，填筑 40 cm 高，最后在土柱上铺设 5 cm 砂层， 

表 2 降雨试验方案 

Table 2 Test plans of rainfall 

控制变量 
降雨强度

/(mm·h-1) 
降雨类型 

降雨持时 

/h 

总降雨量

/mm 

降雨间隔时间 

/min 

降雨 

次数 

每次降雨量 

/g 

1.25 中雨 6 7.5 5 72 4.71 

1.25 中雨 12 15 5 144 4.71 降雨时长 

1.25 中雨 24 30 5 288 4.71 

0.4 小雨 12 4.8 5 144 1.51 

1.25 中雨 12 15 5 144 4.71 降雨强度 

2.5 大雨 12 30 5 144 9.42 

1.25 中雨 28.8 36 5 346 4.71 

2.5 大雨 14.4 36 5 173 9.42 降雨强度 

6 暴雨 6 36 5 144 11.31 
表 3 不同含水率黏土的初始物理力学性质 

Table 3 Initial physical and mechanical properties of clays with different water contents 

固结快剪 
含水率 w 饱和度 Sr 

重度

/(kN·m-3) 
wP/% wL/% IP IL 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

压缩模量

Es/MPa 

25% 70.1% 17.3 22.91 17.70 8.2 

30% 84.1% 17.9 13.86 14.61 6.9 

35% 98.0% 18.6 

27.8 46.5 18.7 0.67 

11.84 12.52 4.3 
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静置固结一周。 
降雨装置[14]采用加压喷壶，喷头为雾化喷水式，

能均匀喷洒在土柱上。试验方案如表 2 所示，分为 1.25 
mm/h 降雨强度不同降雨时长、降雨 12 h 不同降雨强

度以及降雨量 36 mm 不同降雨工况三大类降雨模式。

不同含水率土体降雨前物理力学性质如表 3 所示。 
2.3  试验现象及分析 

试验数据整理中将初始含水率为 25%，30%，35%
的土柱分别表示为土柱Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，整理各土柱在 3
种降雨模式下的的含水率、黏聚力、内摩擦角和压缩

模量分布如图 3～5 所示。 

图 3 中雨强度不同降雨时长的不同土柱含水率及强度参数 

Fig. 3 Water contents and strength parameters of different soil  

.columns under different rainfall durations at rainfall  

.intensity of 1.25 mm/h 

根据图 3 可以看出，在中雨强度下，随降雨时长

由 6 h 增加至 12，24 h，土体入渗深度增加，在入渗

深度内含水率增加，黏聚力与内摩擦角、压缩模量降

低，说明土体强度参数的改变主要是由于土柱不同深

度处含水率的变化。 

图 4 12 h 降雨时长不同降雨强度下不同土柱的含水率 

Fig. 4 Water contents of different soil columns under different  

rainfall intensities at rainfall duration of 12 h 

图 5 36 mm 降雨量不同降雨强度下的不同土柱含水率 

Fig. 5 Water contents of different soil columns under different  

rainfall intensities of rainfall 36 mm deep rainfall 

图 4 和图 5 分别是降雨 12 h，小、中、大雨 3 种

降雨强度和降雨量 36 mm，中、大、暴雨 3 种降雨工

况的两种降雨方案下土柱深度的含水率分布图。图 6
为各土柱在 1.25 mm/h（中雨）降雨 6，12，24 h 条件

下的积水现象，可直观发现土柱Ⅰ（含水率 25%）、

土柱Ⅱ（含水率 30%）随降雨时长增加，土柱没有积

水，而土柱Ⅲ（含水率 35%）积水量一直增加。 

 

图 6 中雨强度不同降雨时长土柱 I、II、III 积水现象 

Fig. 6 Water accumulation of soil columns I, II and III under 

different rainfall durations at rainfall intensity of 1.25 mm/h 

表 4 为不同降雨方案下不同土柱积水、入渗深度，

从表中可以得到，土柱Ⅰ在 4 种工况下均无积水，说

明土柱Ⅰ的渗透能力大于 6 mm/h；土柱 III 在 4 种工

况下均有积水，说明土柱Ⅲ渗透能力低于 0.4 mm/h；
土柱Ⅱ在大雨、中雨、小雨工况下无积水，在暴雨工

况下有积水，说明土柱Ⅱ的渗透能力介于 2.5 mm/h 与

6 mm/h 之间。表 5 给出了土柱入渗深度内土体物理力

学性质参数改变，从表中可以得到，在雨水入渗深度

内，饱和度 70%的土体黏聚力降低 50%、内摩擦角降

低 30%、压缩模量降低 48%；饱和度为 84%的土体黏

聚力降低 15%、内摩擦角降低 14%、压缩模量降低

38%。 
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表 4 不同降雨方案下不同土柱积水、入渗深度 

Table 4 Water accumulations and infiltration depths of different soil columns under different rainfall schemes 

积水深度/mm 入渗深度/cm 
降雨强度/(mm·h-1) 

降雨 
类型 

降雨时长/h 降雨量/mm 
土柱Ⅰ 土柱Ⅱ 土柱Ⅲ 土柱Ⅰ 土柱Ⅱ 土柱Ⅲ 

1.25 中雨 6  7.50 0 0  6.48 5 10 0 
1.25 中雨 12 15.00 0 0 12.96 10 20 0 
1.25 中雨 24 30.00 0 0 25.92 20 40 0 
0.40 小雨 12  4.80 0 0  2.76 5 10 0 
2.50 大雨 12 30.00 0 1.20 27.96 10 20 0 
1.25 中雨 28.8 36.00 0 0 31.10 20 40 0 
2.50 大雨 14.4 36.00 0 1.44 33.55 20 40 0 
6.00 暴雨 6 36.00 0 21.60 34.98 20 20 0 

表 5 土柱入渗深度范围内土体物理力学参数改变 

Table 5 Change of physical and mechanical parameters of soil in soils column infiltration depth 

重度  /(kN·m-3) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 压缩模量 Es/MPa 初始饱

和度 Sr 降雨前 降雨后 增幅 降雨前 降雨后 减幅 降雨前 降雨后 减幅 降雨前 降雨后 减幅 
70% 17.3 18.7 7.5% 22.91 11.79 50% 17.7 12.46 30% 8.2 4.2 48% 
84% 17.9 18.6 3.9% 13.86 11.65 15% 14.61 12.45 14% 6.9 4.3 38% 
98% 18.6 18.7 0.5% 11.84 11.62 1.9% 12.52 12.51 0.1% 4.3 4.2 2.3% 

表 6 土体计算物理力学指标 

Table 6 Computational physical and mechanical indexes of soil 

层号 
土层厚

度/m 

重度 

/(kN·m-3) 

ref
50E  

/(N·mm-2) 

ref
oedE  

/(N·mm-2) 

ref
urE  

/(N·mm-2) 

ref
0G  

/(N·mm-2) 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦

角/(°) 
KH/(m·d-1) Kv/(m·d-1) 

①1杂填土 0.72 16.00 2.0 2.0 16.0 48 8 10 8.64 10-1 8.64 10-1 

①2素填土 0.70 18.88 3.5 3.5 28.0 84 20 8 8.64 10-4 8.64 10-5 

③1黏土 3.48 18.61 4.2 4.2 33.6 100 16.45 12.52 8.64 10-5 8.64 10-5 

③3淤泥质黏土 5.10 18.30 3.0 3.0 24.0 72 9 10.5 8.64 10-5 6.70 10-5 

⑥1粉质黏土 10 19.24 6.0 6.0 36.0 90 15 21.19 3.71 10-3 2.78 10-4 
表 7 淤泥质黏土饱和/非饱和土体参数 

Table 7 Parameters of silt clay saturated/unsaturated soils 

饱和度

Sr 

土层厚度

/m 

重度

/(kN·m-3) 
ref
50E /(N·mm-2) ref

oedE /(N·mm-2) ref
urE /(N·mm-2) ref

0G /(N·mm-2) 
黏聚力

/kPa 

内摩擦

角/(°) 

80% 1.0 17.3 5.2 5.2 41.6 124.8 13.5 12.62 

100% 1.0 18.2 3.0 3.0 24.0  72.0  9.0 10.50 

3  数值模拟分析 
3.1  有限元数值模型 

根据基坑土层分布，土体材料参数取值如表 6 所

示。同时根据前述试验结论，基坑开挖至坑底后坑内

地下水位以上的土体饱和度为 80%，参照表 5 对饱和

度 70%，84%的土体入渗规律采用线性内插法，得到

坑内地下水位以上土体参数如表 7 所示。 
根据基坑工程实际，采用 Plaxis2D 有限元软件建

立如图 7 所示的有限元模型，计算域 70 m（长）×20 
m（高），基坑深 4.9 m，围护结构后方土体长 30 m；

土体材料模型选择以莫尔–库仑屈服准则为破坏标准

的小应变土体硬化模型（HSS），排水类型为不排水

（A），基坑范围内共 5 层土。桩用板单元模拟，数值

模拟参数见表 6，桩土接触采用 interface 单元，模型

为平面应变模型，单元为 15 节点单元；基坑主动区地

下水位位于地表以下 2 m 处，被动区地下水位位于坑

底以下 1 m 处，地下水位模拟通过控制水头实现。 

 

图 7 有限元计算模型 

Fig. 7 Finite element model 
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3.2  降雨对软土基坑支护结构变形影响机理分析 

开挖前由于基坑降水，基坑被动区土体一定深度

内变为非饱和土体。开挖结束，暴露的基坑受降雨影

响，雨水从基坑土体表面不断入渗，表层暂态饱和区

逐渐向下扩展，地下水位升高，土体强度降低；降雨

使基坑发生瞬态渗流，产生一定的附加渗流力，增大

基坑主、被动区水头差；雨水渗入渗透系数较大杂填

土层，导致坑外杂填土层重度增加；急降雨导致坑内

外存在积水荷载。为研究降雨对基坑的影响因素，现

针对 3 d 247 mm（暴雨）的降雨，分别针对以上 5 个

方面分析降雨对基坑支护结构变形、受力的影响机理。 
（1）坑内土体软化影响分析 
坑内地下水位在坑底以下 1 m 处，地下水位以上

为非饱和土，根据室内降雨试验结果，坑内淤泥质黏

土入渗深度 1 m，入渗深度内土体物理力学参数如表

7 所示。整理数据得到坑内桩侧水土压力的分布（图 8）
以及土体软化前后的桩身侧移（图 9）。 

图 8 坑内 1 m 桩侧水土压力 

Fig. 8 Earth pressures on pile in foundation pit 

图 9 软化前后桩身侧移 

Fig. 9 Lateral movements of pile before and after softening 

坑内水土压力在坑底以下 1 m 范围内发生变化，

软化前坑内水土压力明显大于软化后的坑内水土压

力，基坑支护结构发生向坑内的变形，由基坑开挖至

坑底的 32.9 mm增加 3.5 mm至 36.5 mm，增加了 10%。 
（2）坑外杂填土重度增加影响分析 
杂填土性质较差，强度较低，本文对杂填土在降

雨后只改变重度，由非饱和时候的 16 kN/m3改为降雨

后的 19.5 kN/m3。整理计算结果得到杂填土重度增加

前后的桩身侧移、弯矩，如图 10 所示。 

图 10 坑内土体软化前后桩身侧移及弯矩 

Fig. 10 Lateral movements and bending moments of pile before  

and after softening 

杂填土重度增加，坑外桩侧水土体压力增加，基

坑支护结构向坑内发生变形。桩顶水平位移由 32.9 
mm 增至降雨后的 38.8 mm，增加 17%。 

（3）积水荷载影响分析 
工况 1：坑外积水，坑内无积水，坑外施加 2.5 kPa

积水荷载；工况 2：坑内积水，坑外无积水，坑内施

加 2.5 kPa 积水荷载；工况 3：坑内积水，坑外积水，

坑内外同时施加 2.5 kPa 积水荷载。整理计算结果得

到 3 种积水工况下桩顶水平位移如表 8 所示。 
表 8 不同积水工况桩顶水平位移 

Table 8 Horizontal displacements of pile top under different water  

..accumulation conditions 

积水 

工况 

桩顶水平位

移/mm 

桩顶水平位移

增量/mm 

桩顶水平 

位移增幅/% 

工况 1 39.85  6.17 18 

工况 2 33.64 -0.04 0 

工况 3 37.42  3.73 11 

主动区施加积水荷载，坑外桩侧水土压力增大，

桩向坑内发生变形；仅在坑内施加荷载，坑内外的桩

侧水土压力变化很小，可忽略不计；坑内外积水荷载

同时施加，主、被动区桩侧水土压力均增大，桩向坑

内变形。由此可得，坑外积水荷载导致基坑的支护结

构变形增大，坑内积水荷载会减弱坑外积水荷载对支

护结构变形的影响。 
（4）地下水位上升影响分析 
工况 1：主动区地下水位上升 50 cm（根据现场地

下水位监测）；工况 2：坑内地下水位上升 1 m 至坑内

地表；工况 3：主动区地下水位上升 50 cm，同时坑内

地下水位上升 1 m。计算得到不同工况坑内外桩侧总

孔压分布，如图 11 所示，坑内外地下水位上升，主、

被动区总孔隙水压力几乎没有变化，桩身受力、变形

影响较小，桩顶水平位移几乎没有变化。 
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图 11 不同水位上升工况坑内外桩侧总孔压分布 

Fig. 11 Pore pressures on pile side inside and outside foundation  

..pit at different water-level rise conditions 

（5）流固耦合影响分析 
开挖结束后，基坑达到稳态渗流，之后，在基坑

的表面施加水流量边界条件：强度为 0.083 m/d，时长

为 3 d，基坑发生瞬态渗流。据图 12 可知，流固耦合

作用后，坑外桩侧总孔压在坑底以上减小，桩底处桩

侧的总孔压减小；坑内桩侧孔压在接近桩底时增加，

坑内外的总孔压差值增大，桩向坑内发生变形。桩顶

水平位移由 32.9 mm 增至降雨后的 40 mm，增量为 7 
mm，增加 20%。 

 

图 12 流固耦合作用前后坑内外桩侧总孔压分布 

Fig. 12 Pore pressures on side of pile before and after fluid-solid  

coupling 

根据以上 5 个方面的分析，降雨对基坑支护结构

变形影响主要的因素：①坑外杂填土重度增加（或存

在积水荷载）；②坑内地下水位以上非饱和土体软化；

③降雨条件下基坑发生瞬态渗流。 
3.3  数值模拟与工程实测对比 

（1）固结、蠕变对基坑支护结构变形的影响 
基坑开挖至坑底，桩顶水平位移为 32.9 mm，土

体变形云图如图 13 所示。基坑在开挖结束后坑内存在

超孔隙水压力，固结过程中逐渐消散，同时坑底土体

为淤泥质黏土，蠕变作用较明显[15]。开挖结束后基坑

受蠕变和固结作用，桩顶水平位移及增量随固结、蠕

变时间的变化如图 14 所示。 

图 13 基坑开挖至坑底时土体变形云图 

Fig. 13 Cloud diagram of soil deformation under excavation of  

foundation pit to its bottom 

图 14 随固结及蠕变时间变化的桩顶位移 

Fig. 14 Variation of displacement of pile top with consolidation  

and creep 

据图 14 可知：基坑在固结、蠕变 3 d 时，桩顶水

平位移增加 6.66 mm，在固结、蠕变 6 d 时，桩顶水

平位移增加 9.75 mm。前 6 d 未降雨，固结和蠕变对

基坑的作用使支护结构变形增大；随时长增加，蠕变

和固结作用产生的桩顶水平位移增量减小。 
（2）降雨对基坑支护结构变形的影响 
根据降雨对基坑的实际影响，设定计算条件：①

坑外杂填土重度增加，以均布积水荷载 2.5 kN/m 的形

式施加在坑外侧；②坑内土体软化，取值参数按照表

7 选取；③降雨边界条件下，基坑瞬态渗流。数值模

拟计算降雨影响前后桩身内力、侧移得到如图 15 所示

结果，桩顶水平位移在 7 月 12 日—15 日期间增加 6.5 
mm，7 月 15 日—18 日期间增加 3 mm，7 月 18 日—

22 日期间增加 14 mm。 

图 15 不同时间桩身侧移及弯矩 

Fig. 15 Lateral movements and bending moments of pile at  

different time 

（3）数值模拟与实测结果对比 
将数值模拟的桩顶水平位移结果与工程实测对

比，图 16 可以直观看出实测值与模拟值的关系。 
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图 16 工程实测与数值模拟桩顶水平位移对比 

Fig. 16 Comparison between measured and simulated horizontal  

displacements of pile top 

第一次降雨时，桩顶水平位移实测值与模拟数值

接近，误差在 5%内，而二次降雨后，实测与模拟差

值变大，这是由于两次降雨存在 3 d 的时间间隔，坑

内水被排走，土体表面水分蒸发，土体强度逐渐回升，

第二次降雨时，坑内外土体强度再次降低，坑外杂填

土重度重新增加。但由于数值模拟无法完成该自然现

象的模拟，故只对基坑开挖结束后第一次降雨进行了

模拟验证，验证结果良好，说明对坑内淤泥质黏土饱

和度的假定和数值模拟计算条件、计算方法可靠。 

4  降雨及基坑各影响因素分析 
为考虑降雨对基坑的影响，在基坑开挖结束后即

降雨，不考虑固结、蠕变的影响，假定坑内没有积水，

降雨量 300 mm 内的雨水在坑外可全部入渗到杂填土

层。按照此假定进行如下计算：①降雨量在坑外以均

布荷载的形式施加在坑外杂填土层上；②坑内无积水，

在坑内不施加外荷载；③坑内土体降雨后雨水入渗，

入渗深度范围内土体发生软化，强度降低，参照表 4
进行取值；④施加降雨边界条件，基坑瞬态渗流。 
4.1  不同降雨因素影响分析 

以悬臂支护为例研究降雨强度、降雨时长、降雨

量对基坑支护结构变形的影响，设计基坑开挖结束时

的桩顶水平位移为 4 cm。 
（1）降雨强度 
控制降雨时长为 24 h，计算中雨、大雨、暴雨、

大暴雨 4 种工况，坑内土体软化深度分别为 20，40，
70，70 cm，坑外均布积水荷载分别为 0.3，0.6，1.44，
2.4 kN/m，整理结果得到降雨前后的桩身侧移、弯矩

如图 17 所示。降雨 24 h，随降雨强度增加，桩顶水平

位移增量由中雨的 6 mm 增至大雨的 10 mm、暴雨的

17 mm、大暴雨的 21 mm，桩身弯矩、支护结构变形

增量随着降雨强度的增大而显著增大。 
（2）降雨时长 
控制降雨强度为 2.5 mm/h（大雨），计算 12，24，

48，72 h 4 种降雨时长，坑内土体软化深度分别为 20，
40，80，100 cm，坑外均布积水荷载分别为 0.3，0.6，
1.2，1.8 kN/m，整理降雨前后桩顶水平位移和桩身最

大弯矩值如表 9 所示。 

图 17 降雨 24 h 不同降雨强度桩身侧移及弯矩 

Fig. 17 Lateral displacements and bending moments of pile under  

   different rainfall intensities at rainfall duration of 24 h 

表 9 不同降雨时长导致桩身位移及内力变化 

Table 9 Variation of pile displacement and internal force during  

       heavy rainfall intensity with different rainfall durations 
桩顶水平位移 桩身最大弯矩 

降雨

时长/h 降雨前
/mm 

增量
/mm 

增幅
/% 

降雨前
/(kN·m) 

增量 
/(kN·m) 

增幅
/% 

 0 40.48 0  0 173.4 0  0 
12 45.47  5.00 12 186.8 13.4  8 
24 49.79  9.31 23 203.0 29.6 16 
48 56.64 16.16 40 229.4 56.0 28 
72 62.88 22.40 55 254.0 80.6 35 

大雨强度下，桩顶水平位移增幅在12 h时为12%，

24 h 为 23%，48 h 为 40%，72 h 为 55%，降雨强度一

定时，随降雨时长增加，桩顶水平位移接近线性增加。 
（3）降雨量 
针对 50，100，200，300 mm 4 种降雨量，研究

降雨量以及降雨量一定降雨强度、历时不同的影响，

计算方案如表 10 所示。 
表 10 不同降雨量及降雨强度计算条件 

Table 10 Calculation conditions for different rainfall amounts and  

intensities 

降雨

量
/mm 

降雨 
类型 

降雨 
强度

/(mm·h-1) 

降雨时

长/h 

坑内土体

软化深度
/cm 

坑外均布

荷载

/(kN·m-1) 
小雨  1.25 40 30 
大雨  2.50 20 30 
暴雨  6.00 8.3 25 

50 

大暴雨 10.00 5 15 

0.5 

小雨  1.25 80 65 
大雨  2.50 40 65 
暴雨  6.00 16.7 50 

100 

大暴雨 10.00 10 30 

1.0 

小雨  1.25 160 100 
大雨  2.50 80 100 
暴雨  6.00 33.3 100 

200 

大暴雨 10.00 20 60 

2.0 

小雨  1.25 240 100 
大雨  2.50 120 100 
暴雨  6.00 50 100 

300 

大暴雨 10.00 30 90 

3.0 
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图 18 给出了计算得到的桩顶水平位移、水平位移

增量。降雨量为50 mm时，桩顶水平位移增量为4 mm，

增加 10%，降雨量为 300 mm 时，桩顶水平位移增量

为 28 mm，增加 70%，随降雨量增加，基坑支护结构

的变形增大；降雨量一定，长历时低强度比短历时高

强度的降雨对基坑支护结构的变形影响略大。 

图 18 不同降雨量及降雨强度桩顶水平位移及增量 

Fig. 18 Lateral displacements of pile under different rainfall  

..amounts and intensities 

4.2  基坑参数因素 

根据前述结论，降雨对基坑的影响主要与降雨量

相关，为进一步研究基坑参数对降雨的敏感程度，针

对不同基坑开挖深度、不同支护结构的初始设计位移、

不同支护形式的基坑，分析支护结构变形对降雨的敏

感程度，降雨计算方案采用降雨 3 d 247mm，坑内软

化深度 1 m，坑外积水荷载 2.5 kN/m。 
（1）开挖深度 
基坑不同开挖深度时，基坑的支护形式均为围护

桩加设一道水平支撑，控制桩身的最大位移均为 1 
cm，图 19 给出了开挖深度 5，6，7，8 m 基坑降雨前

后支护桩的桩身侧移、弯矩，降雨后桩身最大水平位

移增量约为 2.5 mm，降雨对基坑支护结构变形的影响

与开挖深度关系不大。 

图 19 不同开挖深度降雨前后桩身侧移及弯矩 

Fig. 19 Lateral displacements and bending moments of pile under 

different excavation depths before and after rainfall 

（2）桩顶初始位移 
基坑支护结构为悬臂桩，桩顶初始位移设计为 2，

3，4，5 cm，图 20（a）给出了降雨前后初始位移不

同的桩身侧移，整理得到桩顶水平位移增量与初始水

平位移的关系曲线（图 20（b））。 

图 20 不同桩顶位移降雨前后桩身侧移及增量 

Fig. 20 Lateral displacements of piles under different initial  

   displacements of pile top before and after rainfall 

根据图 20 可知：当桩顶初始位移为 2 cm 时，桩

顶水平位移增量为 9 mm，增加 45%；当桩顶初始位

移为 5 cm时，桩顶水平位移增量为 39 mm，增加 78%。

随着桩顶初始位移增大，降雨导致的桩顶水平位移的

增量和增幅均增加。 

5  结    论 
结合现场实测和室内试验，基于饱和–非饱和渗流

理论，利用 Plaxis2D 有限元分析软件，分析了降雨对

基坑支护结构变形的影响，进一步认识了降雨对基坑

支护结构变形影响的作用机理，得到如下结论：  
（1）根据室内试验，土体饱和度越大，渗透能力

越低；降雨量一定，低强度长历时比高强度短历时工

况土体入渗深度大；黏聚力和压缩模量对雨水的敏感

程度高于内摩擦角。孔隙比为 0.97、饱和度 70%的黏

土在入渗深度内，黏聚力、压缩模量降低 50%，内摩

擦角降低 30%。 
（2）降雨对软土基坑支护结构变形影响主要因素

为坑外杂填土重度增加、坑内土体软化及渗流作用。 
（3）降雨量为支护结构变形的主要影响因素。降

雨量 300 mm 内，降雨强度一定，随降雨时长增加，

以及降雨时长一定，随降雨强度增加，基坑支护结构

变形增量呈接近线性增长的趋势；降雨量一定，低强

度长历时比高强度短历时的降雨工况对基坑支护结构

变形的影响略大。 
（4）支护结构初始位移相同时，开挖深度对相同

降雨条件下的支护结构变形增量影响不大。 
（5）支护桩顶初始位移越大，支护结构受降雨影

响越大。相同降雨工况下，悬臂支护基坑桩顶初始位

移为 2 cm 时，桩顶水平位移增加 45%，当桩顶初始

位移为 5 cm 时，增幅为 78%。 
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