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考虑挡墙厚度基坑稳态渗流场的解析解 
余  俊，李东凯，胡钟伟，郑靖凡 
(中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075) 

摘  要：对悬挂式考虑厚度挡墙支护下的各向同性土层中基坑的二维稳态渗流场进行了解析研究。根据对称性取基坑

半截面，将周围土层划分为 5 个规则的区域，利用叠加法和分离变量法将 5 个区域内的水头分布表示为级数解的形式，

结合区域间的连续条件得出基坑周围渗流场的显式解析解。将本文解析解得到的水头计算结果和挡墙上水压力计算结

果与有限元软件进行对比，结果吻合较好，验证了本文解析解的正确性。将一维渗流、二维渗流中流网法以及不考虑

挡墙厚度情况下和考虑挡墙厚度情况下本文解析解计算得到的挡墙上的水压力与有限元解进行对比分析，发现考虑挡

墙厚度情况下本文解析解的计算结果最为精确，指出了其他几种解法的误差。最后对基坑渗流场影响因素进行了参数

分析，基坑内侧宽度、不透水层顶面至挡墙底部距离、坑内水位、挡墙厚度等因素对基坑水头分布有较大影响，随着

挡墙厚度增大，最大水力梯度降到挡墙底部，基坑外侧渗流场远场水头增大，挡墙底部水头明显减小。 
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Analytical solution of steady seepage field of foundation pit considering 
thickness of retaining wall 

YU Jun, LI Dongkai, HU Zhongwei, ZHENG Jingfan 
(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

Abstract: The two-dimensional steady-state seepage field of a foundation pit in an isotropic soil layer supported by a suspended 

retaining wall considering thickness is analytically studied. The distribution of water head in the five regions is expressed in the 

form of a graded solution by using the superposition method and the method of separation of variables, and the explicit 

analytical solution of the seepage field around the pit is derived by combining the continuity conditions between the regions. 

Compared with the angle-preserving transform solution, this analytical solution can directly solve the values of water head at 

any point inside and outside the pit without generating singularities. The correctness of the analytical solution is verified by 

comparing with the calculated results of the water head obtained from the finite element software. The distribution of total 

water head obtained from the analytical solution of this paper is curved. The factors such as the inner width of the pit, the 

distance from the top of the impermeable layer to the bottom of the retaining wall, the water level in the pit and the thickness of 

the retaining wall have a great influence on the distribution of water head of the pit. As the thickness of the retaining wall 

increases, the water heads in the far field of the seepage field of the pit and the bottom of the retaining wall change more, and 

the maximum hydraulic gradient drops to the bottom of the retaining wall. Compared with the flow network methods in 

one-dimensional seepage and two-dimensional seepage and the proposed analytical solution without considering the thickness 

of the retaining wall, it is more accurate to calculate the water pressure in the design by using the analytical solution of 

two-dimensional seepage considering the thickness of the retaining wall. 
Key words: two-dimensional steady seepage; permeability isotropy; water pressure; explicit analytic solution; retaining wall; 

distribution of total water head

0  引    言 
近年来基坑工程难度越来越大，工程事故发生率

也越来越高，地下水是致使基坑发生事故的重要因素
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之一，地下水不仅会引起土体应力状态的变化和围护

结构水土压力的变化[1-2]，当地下水渗流无法控制时还

会引起基坑中管涌、流土等事故。据统计地下水导致

的基坑工程事故占 22%[3]。悬挂式止水帷幕在基坑的

止水、降水施工中广泛应用，并且在一些工程中取得

良好效果[4]，因此对有悬挂式挡墙的基坑中渗流场的

研究非常重要。 
目前基坑渗流场的研究中，主要包括数值法和解

析法。采用数值法对基坑渗流场的研究已经较为成熟，

大多采用有限元、有限差分法对基坑中的渗流进行分

析，得到比较精确的水头解[5-8]。相比于数值法，解析

法能够直观地通过一个函数表达式将各影响因素表达

出来，方便进一步研究地下水渗流规律。Li 等[9]根据

一维固结理论得到基坑负超孔隙水压力和有效应力的

一维解析公式。相对于一维模型，二维渗流模型更贴

近实际工程。Bereslavski[10]采用保角变换的方法，将

复杂边界简化得到单板桩且一侧水位是自由水位时的

渗流场隐式解。Harr[11]为求解二维基坑在稳态情况下

的渗流问题，利用保角变换求解的方法给出了一类解

答。Xie 等[12]利用 Hankel 变换，得到承压含水层上表

面圆形水源引起水流不连续边界条件问题的解析解。

Fox等[13]采用 Schwarz Chracffell变换对Malhorta 解进

行改写得出基坑内外恒定水头差情况下二维渗流解析

解，但在φ=1， 1 =0 情况下，这个基坑外侧挡墙角

点并不是连续有限的。于佳卉[14]通过多次应用保角映

射建立位置与势函数流函数之间的关系式，并通过逆

推解析解的方法解决模型边界各点的势函数、流函数

确定问题，进而得出承压含水层基坑的渗流场分布隐

式解。黄大中等[15]采用 Fourier 变换推导出渗透各向

异性土层中基坑二维稳定渗流的半解析隐式解。以上

研究都假定基坑中挡墙厚度为零，未考虑挡墙厚度对

基坑渗流的影响。应宏伟等[16]通过 Laplace 变换、

Fourier 变换与逆变换给出考虑重力式挡墙厚度的二

维基坑在地下水位波动情况下基坑周围孔压响应的半

解析隐式解。但这些解析研究大多通过保角变换、积

分变换、离散近似等方法求得隐式解或半解析解。 
本文将带厚度挡墙基坑周围渗流场分解为 5 个矩

形区域，利用叠加法和分离变量法将 5 个区域的水头

分布表示成级数解的形式，再通过各区域间的边界条

件和连续条件求解出带厚度挡墙基坑稳态渗流场的显

式解。相对于保角变换求解方法，此解析解可以求解

出基坑内外任意一点的水头值，不会产生奇异点。将

解析解的水头计算结果和水压力计算结果与有限元软

件 PLAXIS 的计算结果进行比较，对解析解的正确性

进行验证。将一维渗流情况下、不考虑挡墙厚度时和

考虑挡墙厚度时本文解、流网法、不考虑挡墙厚度时

和考虑挡墙厚度时有限元软件 PLAXIS 的水压力计算

结果进行对比分析。最后根据解析解，分析基坑宽度、

悬挂式挡墙厚度、挡墙底至不透水层的距离等因素对

基坑周围渗流场水头分布的影响。 
 

1  考虑挡墙厚度基坑二维渗流模型 
当基坑的长度远大于宽度时，与宽度平行的截面

的渗流场可以近似为平面渗流。根据基坑渗流的对称

性，取一半截面分析，如图 1 所示。 

 

图 1 基坑二维渗流模型 

Fig. 1 Model for two-dimensional seepage around foundation pit 

假定不透水层顶部上方的土层土质均匀，土体渗

流各向同性，悬挂式带厚度挡墙不透水，基坑外侧为

潜水条件且无穷大，可近似视为不透水；基坑内侧由

于对称性，可视为不透水。基坑外侧挡墙顶部水位为

h1,基坑内侧坑底水位为 h2，基坑外侧宽度为 b，基坑

内侧半宽度为 c，悬挂式挡墙厚度为 d，悬挂式带厚度

挡墙底部到不透水层顶部的距离为 a。 
由于基坑外侧区域 BPC、内侧区域 AOD 等边界

条件是不连续的，不能直接应用分离变量法来进行求

解，故根据叠加原理将渗流场分为几个区域进行分析

求解。如图 1 所示，BP 为不透水边界，PC 为透水边

界，基坑外侧区域边界 BPC 是不连续的，故将基坑外

侧分为区域①和区域④两个边界条件连续的区域，同

理基坑内侧分为区域②和区域③两个区域，将剩下区

域计为区域⑤。 
假定土体中渗流符合达西定律，则 5 个区域中的

渗流满足方程： 
2 2

2 2 0      ( 1,2,3,4,5)i iH H
i

x z
 

  
 

  。  (1) 

式中，H1，H2，H3，H4和 H5分别为区域①、区域②、

区域③、区域④和区域⑤的总水头。 
根据基坑边界条件和区域间连续条件得到各区

域边界条件如下。 
区域①边界条件：上边界(z=h1)，H1=h1；外边界

(x=-b-d)， 1 / 0H x   ;内边界(x=-d)， 1 / 0H x   。 
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区域②边界条件：上边界(z=h2)，H2=h2；内边界

(x=c)， 2 / 0H x   ；外边界(x=0)， 2 / 0H x   。 
区域③边界条件：下边界(z=-a)， 3 / 0H z   ；

内边界(x=c)， 3 / 0H x   。  
区域④边界条件：下边界(z=-a)， 4 / 0H z   ；

外边界(x=-b-d)， 4 / 0H x   。  
区域⑤边界条件：上边界(z=0)， 5 / 0H z   ；下

边界(z=-a)， 5 / 0H z   。 
区域①和区域④的连续条件为 

1 0 4 0

1 4
0 0

        ( )

   ( )

z z

z z

H H b d x d
H H b d x d
z z

 

 

     

 

      

≤

≤
 。 (2) 

区域②和区域③的连续条件为 

2 0 3 0

32
0 0

       (0 )

   (0 )

z z

z z

H H x c
HH x c

z z

 

 

  

 

   

≤

≤
  。  (3) 

区域③和区域⑤的连续条件为 

3 0 5 0

3 5
0 0

       ( 0

   ( 0)

x x

x x

H H a z
H H a z
x x

 

 

   

 

    

≤ ）

≤
 。 (4) 

区域④和区域⑤的连续条件为 

4 5

54

       ( 0)

   ( 0)

x d x d

x d x d

H H a z
HH a z

x x

 

 

   

 

    

≤

≤
 。 (5) 

2  模型求解 
根据各区域边界条件，区域①、区域②、区域③、

区域④和区域⑤利用叠加法和分离变量法将总水头写

成级数和的形式。 
区域①的左右边界都为不透水边界即 1 /H  
0x  。根据叠加法可以将区域①的边界条件写为 

 1 2
1 1 1      。           (6) 

式中： 1
1 对应于区域①左右边界为不透水边界，上边

界水头为 h1，下边界水头为 0 的条件； 2
1 对应于区

域①左右边界为不透水边界，上边界水头为 0 的条件。 
基于分离变量法[17]，当矩形区域左右边界为不透

水边界时，拉普拉斯方程的通解可以写为 

0 0( , )H x z a z b      

0 0
1
( cosh sinh )cos ( )n n n n n

n
A k z B k z k x d





   ，(7) 

式中，a0，b0，A0n，B0n 为待定常数。 
对于边界条件 1

1 ，将上边界水头为 h1，下边界

水头为 0 的边界条件代入由分离变量法求解的通式

（7），可以解出水头表达式为 

 
1
1 ( , )H x z z   。            (8) 

对于边界条件 2
1 ，将上边界水头为 0 的边界条

件代入由分离变量法求解的通式（7），可以解出水头

表达式为 
2

1 10 1( , ) ( )H x z A z h     

1
1

sinh ( ) cos ( )n n n
n

A k z h k x d




    。    (9) 

则区域①的总水头解由叠加法可以表示为式

（8），（9）相加： 
1 10 1( , ) ( )H x z z A z h     

1
1

sinh ( ) cos ( )n n n
n

A k z h k x d




    ，   (10) 

式中，A10，An 为水头解中待求参数， nk =nπ/b，n=1，
2，3，…。 

区域②边界条件与区域①边界条件类似，采用与

区域①相同的做法可将区域②的总水头解表示为 
2 10 2

2
1

( , ) ( )

sinh ( )cosm m m
m

H x z z B z h

B k z h k x




   

   。 (11) 

式中，B10，Bm为水头解中待求参数，km=mπ/c，m=1，
2，3，…。 

区域③右边界为不透水边界，即 3 / 0H x   ，下

边界为不透水边界，即 3 / 0H z   。根据叠加法可以

将区域③的边界条件写为 

 
1 2

3 3 3      。          (12) 
式中： 1

3 表示区域③左右边界为不透水边界，下边界

为不透水边界； 2
3 表示区域③右边界为不透水边界，

上边界水头为 0，下边界为不透水边界。 
相同于区域①的解法，对于边界条件 1

3 由分离

变量法可以写出水头表达式为 
1 1
3 10

1
( , ) cosh ( ) cosm m m

m
H x z C E k z a k x





    。 (13) 

对于边界条件 2
3 由分离变量法可以写出水头表

达式为 
2 2
3 10

1
( , ) cosh ( )sini i i

i
H x z C C k x c k z





    。 (14) 

则区域③的总水头解由叠加法可以表示为式

（13），（14）相加并整合常数项得到： 

3 10
1

( , ) cosh ( )sini i i
i

H x z C C k x c k z




      

1
cosh ( ) cosm m m

m
E k z a k x





   。   (15) 

式中，C10，Ci，Em为水头解中待求参数，km=mπ/c，ki

=(2i-1)π/2a，m，i=1，2，3，…。 
区域④边界条件与区域③边界条件类似，采用与
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区域③相同的做法可将区域④的总水头解表示为 

4 10
1

( , ) cosh ( )sini i i
i

H x z D D k x b d k z




       

1
cosh ( )cos ( )n n n

n
F k z a k x d





    。 (16) 

式中，D10，Di，Fn 为水头解中待求参数，kn=nπ/b，ki

=(2i-1)π/2a，n，i=1，2，3，…。 
区域⑤上下边界为不透水边界即 5 / 0H z   ，根

据叠加法可以将区域⑤的边界条件写为  
 1 2

5 5 5     。(17) 

式中： 1
5 表示区域⑤上下边界为不透水边界，左边界

导数为常数； 2
5 表示区域⑤上下边界为不透水边界，

右边界导数为常数。 
相同于区域①的解法，对于边界条件 1

5 由分离变

量法可以写出水头表达式为 
1 1 1
5 10 10

1
( , ) cosh ( )cosj j j

j
H x z H x G H k x d k z





    。(18) 

对于边界条件 2
5 由分离变量法可以写出水头表

达式为 

 2 2 2
5 10 10

1
( , ) cosh cosj j j

j
H x z H x G G k x k z





    。(19) 

则区域⑤的总水头解由叠加法可以通过式（18）
和式（19）相加并整合常数项得到 

5 10 10( , )H x z H x G     

1
( cosh sinh )cosj j j j j

j
G k x H k x k z





  。 (20) 

式中，H10，G10，Gj，Hj为水头解中待求参数，kj=jπ/a，
j=1，2，3，…。 

根据区域①和区域④的连续条件式（2）可得 

10 1 1
1

sinh cos ( )n n n
n

A h A k h k x d




      

10
1

cosh cos ( )n n n
n

D F k a k x d




     ，    (21) 

 
10 1

1

1

1 cosh cos ( )

cosh ( )

n n n n
n

i i i
i

A A k k h k x d

D k k x b d









  

   




  

1
sinh cos ( )n n n n

n
F k k a k x d





   。     (22) 

根据区域②和区域③的连续条件式（3）可得 

   10 2 2
1

sinh cosm m m
m

B h B k h k x




    

10
1

cosh cosm m m
m

C E k a k x




    ，   (23) 

10 2
1

1 cosh cosm m m m
m

B B k k h k x




    

1 1
cosh ( ) sinh cosi i i m m m m

i m
C k k x c E k k a k x

 

 

    。(24) 

根据区域③和区域⑤的连续条件式（4）可得 

10
1 1

cosh sin cosh ( )i i i m m
i m

C C k c k z E k z a
 

 

     

10
1

cosj j
j

G G k z




    ，         (25) 

10
1 1

sinh sin cosi i i i j j j
i j

C k k c k z H H k k z
 

 

     。(26) 

根据区域④和区域⑤的连续条件式（5）可得 

10
1 1

cosh sin cosh ( )i i i n n
i n

D D k b k z F k z a
 

 

     

10 10
1
( cosh sinh )cos  j j j j j

j
H d G G k d H k d k z





     ， 

(27) 

1
sinh sini i i i

i
D k k b k z




  

10
1
( sinh cosh )cos  j j j j j j j

j
H G k k d H k k d k z





    。

(28) 
整理式（21），（23）可得 

10 1 10A h D    

1
1
( sinh cosh )cos ( )n n n n n

n
A k h F k a k x d





   ， (29) 

10 2 10 2
1
( sinh cosh )cosm m m m m

m
B h C B k h E k a k x





     。

(30) 
根据式（29），（30），应用傅里叶级数的性质可

得 
 10 10 1D A h    ，            (31) 

 10 10 2C B h    ，            (32) 

 1sinh
cosh

n
n n

n

k h
F A

k a
    ，       (33) 

 2sinh
cosh

m
m m

m

k h
E B

k a
    。      (34) 

将 C10，D10，Em，Fn 代入式（22），（24）～（28）
得 

 1
10

1

cosh ( )
1 cos ( )

cosh
n

n n n
n n

k h a
A A k k x d

k a






      

1
cosh ( ) 0i i i

i
D k k x b d





     。     (35) 

2
10

1

cosh ( )
1 cos

cosh
m

m m m
m m

k h a
B B k k x

k a






     

1
cosh ( ) 0i i i

i
C k k x c





    。    (36) 
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10 2
1

cosh sini i i
i

B h C k c k z




    

2
10

1 1

sinh
cosh ( ) cos 0

cosh
m

m m j j
m jm

k h
B k z a G G k z

k a

 

 

     。

(37) 

 10
1 1

sinh sin cos 0i i i i j j j
i j

C k k c k z H H k k z
 

 

     。

 (38) 

10 1
1

1
10 10

1

cosh sin

sinh
cosh ( )

cosh

i i i
i

n
n n

n n

A h D k b k z

k h
A k z a H d G

k a









  

   




 

1
( cosh sinh )cos 0j j j j j

j
G k d H k d k z





   。 (39) 

10
1

sinh sini i i i
i

D k k b k z H




   

1
( sinh cosh )cos 0j j j j j j j

j
G k k d H k k d k z





    。 (40) 

根据式（35）～（37），（40）由傅里叶级数的性

质确定常数项 A10，B10，G10，H10： 

 10
1

1 sinh 1i i
i

A D k b
b





     ，    (41) 

 10
1

1 sinh 1i i
i

B C k c
c





     ，    (42) 

10 2
1

1 coshi i
i i

B h C k c
ak





    

2
10

1

sinh sinh1 0
cosh

m m
m

n m m

k h k a
B G

ak k a





   ， (43) 

 10
1

1 sinhi i
i

H D k b
a





     。       (44) 

将式（35）～（40）两边分别乘以 coskn(x+d)，
coskmx，coskjz，sinkiz，sinkiz，coskjz，并分别在区间

[-b-d，-d]，[0，c]，[-a，0]，[-a，0]，[-a，0]，[-a，
0]上积分，则可得到 

2
1

2 2
1

cosh ( ) sinh 0
2 cosh

n i
n n i i

in i n

k h a kb A k D k b
k a k k






 

  ，(45) 

2
2

2 2
1

cosh ( ) sinh 0
2 cosh

m i
m m i i

im i m

k h a kc B k C k c
k a k k






 

  ，

(46) 

2
2 2

1 1

2 2

2
2 2

1

sinh sinh
cosh

cosh

0 ( )
2

sinh sinh 0 ( )
cosh 2

i m m
i i m

i mi j m

m
j i j

m j

m m m
m j i j

m m m j

k k h k a
C k c B

k k k a
k a G k k

k k

k h k a k aB G k k
k a k k

 

 






  


    



    



 



，

(47) 

10
2 2

1

10

sinh 0 ( )
2

sinh 0 ( )
2

i
i i i j j i j

ji i j

i i i i j
i

H ka C k k c H k k k
k k k

Ha C k k c k k
k






     


    


，

 (48) 

1
10 1 102 2

1

10 2 2
1

1
10

1cosh sinh
2

1 ( cosh sinh ) 0

( )

cosh sinh
2

i
i i n n

ni n i i

i
j j j j

ji i j

i j

i i n
i

kh aA D k b A k h G
k k k k

k
H d G k d H k d

k k k
k k

h aA D k b A
k









   


  


 

 





1 102 2
1

10

1

1 0 ( )

i
n

n n i i

i j
i

k
k h G

k k k

H d k k
k














  
 

   



，

 (49) 
2

2 2
1

sinh sinh
2

cosh 0 ( )
2

sinh cosh 0 ( )
2 2

i
i i j j j

i i j

j j j i j

j j j j j j i j

k aD k b G k k d
k k

a H k k d k k

a aG k k d H k k d k k






  

   



   




。 

(50) 
在求解上述参数时，式中的级数都是无穷级数，

为了求解未知系数，必须将级数在第 N 项处截断。假

定每个级数取前 N 项，联立式（41）～（50），采用

MATLAB 求解矩阵，可求得 A10，B10，C10，D10，G10，

H10，An，Bm，Ci，Em，Fn，Gj，Hj，从而得到基坑内

外总水头分布情况。 

3  解析解的验证 
3.1  水头计算结果对比验证 

为了验证解析解的正确性，选取基坑工程参数如

表 1 所示，将解析解计算结果与有限元软件 PLAXIS
计算结果对比。经试算级数项数 N≥30 时，解析解计

算结果收敛，故本文中的解析解对比分析均取级数项

数 N=30。PLAXIS 模型采用二维平面模型，基坑内外
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侧边界以及底部边界为不透水边界，基坑内外水位分

别与坑底和墙顶齐平，采用 15 节点的三角形单元对模

型进行网格划分，对挡墙周围的网格局部加密。如图

2 所示，本文解的水头计算结果和有限元软件吻合较

好，验证了本文解的准确性。 
相对于保角变换求解过程中会产生奇点和目前

解析方法所求解析解大多为半解析解或隐式解的情

况。Fox 等[13]利用保角变换得到的不考虑挡墙厚度基

坑内外恒定水头差情况下二维渗流解析解，在φ=1，
ψ1=0 这个基坑外侧挡墙角点处为奇点，并不是连续有

限的，无法直接给出该点的解析解。黄大中等[15]采用

Fourier 变换推导出渗透各向异性土层中基坑二维稳

定渗流的隐式半解析解。本文解析解在潜水条件下的

基坑范围内是有限且连续的显式解，可以直接求解出

基坑内外任意一点的水头值，不会产生奇异点。 
表 1 基坑渗流模型的工程参数 

Table 1 Parameters of seepage model for foundation pit (单位: m) 

b c h1 h2 a d 

23 7 15 9 6 2 

 

图 2 本文解与有限元软件水头计算结果对比 

Fig. 2 Comparison between solution in this paper and calculated 

results of water head by finite element software 

3.2  水压力计算结果对比验证 

通当基坑出现雨水渗入、人工降水、基坑开挖时，

渗流所产生的水头变化会引起支护结构上的水压力改

变。为了简化问题和应用本文中的解析解，仅考虑二

维稳定渗流下的水压力计算。 
在流体力学中，根据伯努利方程，总水头由位置

水头、压强水头、动能水头组成。二维渗流情况下，

动能水头为 0。则总水头表达式为 
 /H z p g    ，           (51) 

水压力 p 用水头 H 表示的表达式为 
 ( )p H z g    。            (52) 

根据式（10）基坑外侧（x=-d）的水头为 

 1 10 1 1
1

( , ) ( ) sinh ( )n n
n

H d z z A z h A k z h




      。(53) 

将式（53）代入式（52）得到基坑外侧（x=-d）
的水压力分布为 

10 1 1
1

[ ( ) sinh ( )]x d n n
n

p A z h A k z h g





    。(54) 

同理可得，基坑内侧（x=0）的水压力分布为 

0 10 2 2
1

[ ( ) sinh ( )]x m m
m

p B z h B k z h g





    。(55) 

为验证本文解析解计算水压力的正确性，将本文

解不考虑挡墙厚度时（d=0 m）和考虑挡墙厚度时的

水压力计算结果、流网法的水压力计算结果[18]、不考

虑挡墙厚度时（d=0 m）和考虑挡墙厚度时有限元软

件 PLAXIS 的水压力计算结果以及一维渗流情况下水

压力计算结果进行对比。验证算例具体参数为：b=50 
m，a=8 m，h1=17 m，c=10 m，h2=5 m，d=3 m。取 w =9.8 
kN/m3，对比如图 3 所示。图 3 中 a～f 的水压力结果

比较列于表 2～5 中。 

 

图 3 不同计算方法下水压力计算结果比较 

Fig. 3 Comparison of calculation results of water pressure among  

different calculation methods 

由图 3 和表 2～5 得到以下结论： 
（1）本文解析解在不考虑挡墙厚度情况下和考虑

挡墙厚度情况下的水压力计算结果与不考虑挡墙厚度

情况下和考虑挡墙厚度情况下有限元法的水压力计算

结果的最大误差绝对值分别为 2.00%和 2.75%，水压

力计算结果与有限元吻合较好，验证了本文解析解的

准确性。 
（2）相对于一维渗流时，二维渗流情况下本文解

析解计算的基坑外侧水压力均明显减小，基坑内侧水

压力均明显增大，且一二维计算结果的差距随着深度

逐渐增大。故设计中考虑二维渗流情况很有必要。 
（3）在二维渗流情况下，流网法与不考虑挡墙厚

度情况下有限元法的水压力计算结果误差绝对值最大

达到 23.38%。相较于流网法，在同样不考虑挡墙厚度

的条件下本文解析解计算水压力更加精确。 
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表 2 基坑外侧挡墙上各点的水压力分布 

Table 2 Distribution of water pressure at each point on retaining wall outside foundation pit 

计算

点号 
深度 
zi /m 

水压力/kPa 
一维渗

流 
本文解（考虑挡墙

厚度） 
有限元法（考虑挡

墙厚度） 
流网

法 
有限元法（不考虑挡

墙厚度） 
本文解（不考虑挡

墙厚度） 
a 0 0 0 0 0 0 0 
b 5  49.00  40.49  39.76  36.00  37.71  38.45 
c 9  88.20  71.97  70.62  62.10  66.73  68.04 
d 12 117.60  94.23  92.54  78.50  86.76  88.46 
e 15 147.00 113.67 111.63  94.90 102.85 104.91 
f 17 166.60 121.41 118.16 101.30 105.85 107.12 

表 3 基坑外侧挡墙上各点水压力不同计算方法误差对比 

Table 3 Comparison of errors among different methods for water pressure at each point on retaining wall outside foundation pit 

计算

点号 
深度
zi /m 

本文解（不考虑挡墙厚

度）较有限元法（不考虑

挡墙厚度）误差/% 

流网法较有限元

法（不考虑挡墙厚

度）误差/% 

一维渗流较本文

解（不考虑挡墙厚

度）误差/% 

本文解（考虑挡墙厚

度）较有限元法（考虑

挡墙厚度）误差/% 

本文解（不考虑挡墙

厚度）较本文解（考

虑挡墙厚度）误差/% 
a 0 0 0 0 0 0 
b 5 1.96 -4.53 27.44 1.84  -5.04 
c 9 1.96 -6.94 29.63 1.91  -5.46 
d 12 1.96 -9.52 32.94 1.83  -6.12 
e 15 2.00 -7.73 40.12 1.83  -7.71 
f 17 1.20 -4.30 55.53 2.75 -11.77 

表 4 基坑内侧挡墙上各点的水压力分布 

Table 4 Distribution of water pressure at each point on retaining wall inside foundation pit 

计算点

号 
深度 
zi /m 

水压力/kPa 
一维渗

流 
本文解 

（考虑挡墙厚度） 
有限元法 

（考虑挡墙厚度） 流网法 有限元法 
（不考虑挡墙厚度） 

本文解 
（不考虑挡墙厚度） 

d 0 0 0 0 0 0 0 
e 3 29.40 46.23 45.90 42.50 50.22 50.68 
f 5 49.00 82.34 83.90 75.13 95.36 94.13 

表 5 基坑内侧挡墙上各点水压力不同计算方法误差对比 

Table 5 Comparison of errors among different calculation methods of water pressure at each point on retaining wall inside foundation pit 

计算

点号 

深度 

zi /m 

本文解（不考虑挡墙厚

度）较有限元法（不考

虑挡墙厚度）误差/% 

流网法较有限元

法（不考虑挡墙

厚度）误差/% 

一维渗流较本文

解（不考虑挡墙厚

度）误差/% 

本文解（考虑挡墙厚

度）较有限元法（考虑

挡墙厚度）误差/% 

本文解（不考虑挡墙厚

度）较本文解（考虑挡

墙厚度）误差/% 

d 0 0 0 0 0 0 

e 3 0.92 -15.37 -41.99  0.72  9.63 

f 5 -1.29 -23.38 -47.94 -1.86 14.32 

（4）不考虑挡墙厚度时本文解析解的水压力计算

结果较考虑挡墙厚度时本文解析解的水压力计算结果

的误差绝对值随着深度逐渐增大，最大为 14.32%，挡

墙厚度对挡墙上水压力的影响不可忽视。 

4  基坑水头分布情况分析 
根据解析解计算不同工程参数变化时基坑挡墙周

围的总水头分布情况。若无特殊说明，基坑工程参数

如表 1 所示。 
（1）c（基坑内侧半宽度）变化对基坑挡墙周围

总水头分布的影响。分别计算 c 为 7，11，15 m 时基

坑挡墙周围总水头分布情况，如图 4 所示。在挡墙底

部附近，挡墙内外水头迅速变化。当基坑半宽度 c 增

大时，挡墙外侧总水头分布线向上移动，挡墙底部总

水头分布线向左移动，内侧总水头分布线大幅度向下

移动。即当基坑半宽度 c 增大时，挡墙外侧和底部总

水头减小，挡墙内侧总水头明显减小。 
（2）a（挡墙底部至不透水层顶面的距离）变化

对基坑挡墙周围总水头分布的影响。分别计算 a 为 6，
12，18 m 时基坑挡墙周围总水头分布情况，如图 5 所

示。在挡墙底部附近，挡墙内外水头迅速变化。当挡

墙底部至不透水层顶部的距离 a 增大时，挡墙内外侧
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总水头分布线向上移动，挡墙底部总水头分布线向右

移动，基坑渗流场远场总水头变化较大，基坑挡墙边

界附近的总水头分布几乎没有变化。即当 a 增大时，

挡墙外侧的总水头减小，挡墙底部和挡墙内侧总水头

增大，基坑挡墙附近水头影响较小，基坑渗流场远场

水头分布影响较大。 

 

图 4 c 对基坑周围总水头分布的影响 

Fig. 4 Effects of c on distribution of total water head around  

foundation pit 

 

图 5 a 对基坑周围总水头分布的影响 

Fig. 5 Effects of a on distribution of total water head around  

foundation pit 

（3）h2（基坑内侧水位）对基坑挡墙周围总水头

分布的影响。分别计算 h2为 3，6，9 m 时基坑挡墙周

围的总水头分布情况，如图 6 所示。在挡墙底部附近，

挡墙内外水头迅速变化。当基坑内侧水位 h2增大时，

挡墙外侧总水头分布线向下移动，挡墙内侧总水头分

布线向上移动，挡墙底部总水头分布线向右移动。即

当 h2增大时，挡墙内外侧以及挡墙底部总水头值明显

增大。 

 

图 6 h2对基坑周围总水头分布的影响 

Fig. 6 Effects of h2 on distribution of total water head around  

foundation pit 

（4）d（悬挂式挡墙厚度）对基坑挡墙周围总水

头分布的影响。分别计算 d 为 0，1，2，4，6 m 时基

坑挡墙周围的总水头分布情况，如图 7 所示。不考虑

挡墙厚度时解析解的计算结果与有限元计算结果吻合

较好，但相对于考虑挡墙厚度时水头计算结果的误差

不可忽略。当挡墙厚度 d 增大时，挡墙内侧的总水头

值减小，挡墙底部总水头值明显减小，挡墙外侧靠近

基坑挡墙附近水头变化较小，基坑外侧远处水头明显

增大。挡墙厚度的增大改变了地下水的渗流路径，使

得地下水在挡墙底部附近水头变化较大，最大水力梯

度降到挡墙底部，有利于防止基坑的渗流破坏。 

 

图 7 d 对基坑周围总水头分布的影响 

Fig. 7 Effects of d on distribution of total water head around  

foundation pit 
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5  结    论 
（1）本文通过将二维各向同性土层中带厚度挡墙

的基坑稳态渗流场的半截面分为 5 个规则的区域，利

用叠加法和分离变量法将 5 区域水头表示为级数解的

形式，并根据区域间连续条件解得渗透各向同性土层

中带厚度挡墙的基坑二维稳态渗流的显式解。相对于

保角变换求解方法，本文解析解可以求解出基坑内外

任意一点的水头值，不会产生奇异点。 
（2）本文解析解的水头结果和水压力计算结果均

与有限元软件吻合较好，验证了本文解析解的正确性。

流网法、一维渗流情况下以及不考虑挡墙厚度时本文

解析解的水压力计算结果相较于考虑挡墙厚度时本文

解析解的水压力计算结果误差不可忽略，且误差随着

深度逐渐增大，在设计中采用本文考虑挡墙厚度情况

下的基坑二维渗流解析解更为精确。 
（3）二维渗流情况下基坑总水头分布为曲线分

布，基坑内侧宽度、不透水层顶部距挡墙底部距离、

坑内水位、挡墙厚度等因素对基坑水头分布有很大影

响。随着挡墙厚度增大，挡墙内侧的总水头值减小，

基坑外侧远处水头明显增大，地下水渗流路径改变，

挡墙底部水头明显减小，最大水力梯度降到挡墙底部，

有利于防止基坑渗流破坏。 
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第九届全国岩土工程物理模拟学术研讨会（会议通知） 
 

2023 年 7月 19-23 日     

中国•喀什

主办单位：中国水利学会岩土力学专业委员会 

承办单位：喀什大学 南京水利科学研究院 长江科学院  新疆

大学 

进入二十一世纪以来，全球性的气候、环境问题及突发的

包括地质灾害在内的自然灾害使得岩土及地下工程灾变问题

不断凸现，给岩土工程带来了新的巨大挑战。而随着我国发展

到了两个百年的历史交汇期，“一带一路”倡议的实施给岩土

工程带来了巨大的历史机遇。“一带一路”相关的基础设施建

设中，岩土工程与防灾减灾问题由于其普遍性、迫切性和前沿

性也成为岩土及地下工程领域研究的新热点。另一方面，在研

究手段上，以离心模型试验、1g 大型模型试验等为代表的岩土

物理模拟试验技术作为与数值模拟并驾齐驱、互为补充的重要

手段，近年来在我国有了快速而长足的发展，大型物理模拟装

置不断出现，世界级的超大型试验设备也正在建设中，这必将

极大提升我国岩土工程物理模拟的能力。 

为促进我国岩土工程物理模拟学术交流，由中国水利学会

岩土力学专业委员会主办，喀什大学、南京水利科学研究院、

长江科学院承办的第九届岩土工程物理模拟学术研讨会将于

2023 年 7 月 19 日至 23 日在“新丝绸之路经济带”核心区、

“中巴经济走廊”的起点中国新疆喀什市举行。本届会议是继

武汉（2011 年）、杭州（2013）、北京（2017）会议后全国岩土

工程物理模拟领域的又一次学术盛会。届时将邀请国内外岩土

力学与物理模拟领域的著名专家和学者进行交流，展现最新模

拟技术和研究成果，探讨物理模拟在“一带一路”、“中巴经

济走廊”基础设施建设与防灾减灾研究中的应用，以促进物理

模拟研究对我国重大战略和重大工程的技术支撑作用。本次会

议热诚欢迎本领域及相关领域的专家、学者及工程技术人员参

加，特别欢迎相关的博士和硕士研究生参加。 
期盼与您相会于美丽的新疆喀什古城！ 

会议主题：“一带一路”建设与岩土工程物理模拟，

岩土工程物理模拟理论、技术和装备的发展前沿及“一带

一路”基础设施建设工程难点问题，具体会议议题包括（但

不限）如下：①物理模拟新设备与新技术（Ng 超重力模拟

与 1g 常重力模拟）；②岩土工程物理模拟理论与相似律；

③岩土工程物理模拟与数值分析；④土动力学与岩土地震

工程；⑤边坡与堤坝工程防灾减灾；⑥交通基础设施与地

下工程；⑦水利水电与能源岩土工程；⑧碳捕集封存与环

境岩土工程；⑨冻土与特殊土力学及工程；⑩岩土工程物

理模拟研究生论坛。 

代表报名及注册：2023 年 7 月 15 日前缴费正式代表注

册费为人民币 1800 元/人，学生代表注册费为 900 元/人。

现场缴费正式代表注册费为人民币 2000 元/人，学生代表注

册费为 1000 元/人。 
会议地点及住宿：喀什徕宁饭店（原银瑞林国际大酒店） 

注册咨询：联系人：鲁勇朝 13082807557（喀什大学），

王亚博 15095302843（喀什大学），韩国旗 15699448899（喀

什大学），任国峰 15805152243（南京水科院），李  波
13971176497（长江科学院），地址：新疆维吾尔自治区喀

什市喀什大学土木工程学院，邮编：844600，E-mail: 
562116440@qq.com，会议网站：www.ksu2023.cn。
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