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悬挂止水帷幕下非稳定流模型解析解及应用 
陈东霞 1，杨雪菲 1，杨明辉 1，孟  旭 1，陈  波 2，袁  博 2 

（1. 厦门大学建筑与土木工程学院，福建 厦门 361005；2. 中铁南方投资集团有限公司，广东 深圳 518000） 

摘  要：临海地铁深基坑多采用截水联合排水的降水措施，基坑周围的地下水因受海水补给影响多呈非稳定流动性状。

为此，建立悬挂式止水帷幕及固定补给下基坑承压含水层抽水数学模型，采用 Laplace 变换和有限 Fourier 余弦变换获

得水位降深在 Laplace 空间域内的解，再用 Stehfest 数值反演法得到其在实际空间的解析解。最后通过退化解和数值模

拟分别验证其正确性并讨论分析其影响因素，得到以下结论：抽水后期，地下渗流趋于稳定后，止水帷幕插入比越大，

坑内抽水含水层水位降深越大，而坑外抽水含水层水位降深不断减小；当固定补给距离基坑越近，坑内抽水含水层水

位达到稳定的时间越短，且达到稳定后水位降深越小；坑外抽水含水层水位降深受含水层各向异性影响明显。同时，

定义了相对降深比对固定补给影响分 3 个区：高影响区、过渡区和低影响区。针对不同影响区提出相应设计及施工方

案以确保基坑的止降水效果。 
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Analytical solution and application of unsteady flow model under suspended curtain 
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Abstract: The deep foundation pits of nearshore subways mostly adopt the dewatering measures of cutting water and draining, 

and the groundwater around the foundation pits shows unstable flow behavior due to the influences of seawater recharge. 

Therefore, a mathematical model for the pumping of confined aquifer in a foundation pit under suspended water curtain and 

fixed recharge is established. The Laplace transform and finite Fourier cosine transform are used to obtain the solution of the 

water level drop in the Laplace space domain, and then the analytical solution is obtained by using the Stehfest numerical 

inversion method in practical space. Finally, the correctness of the degradation solution and numerical simulation are verified, 

and the influencing factors are discussed. The conclusions are drawn as follows: (1) At the later stage of pumping, after the 

underground seepage tends to be stable, the larger the insertion ratio of the waterproof curtain, the greater the depth of the water 

level of the pumped aquifer in the pit, and the deeper the water level of the pumped aquifer outside the pit decreases. (2) When 

the fixed recharge is closer to the foundation pit, the shorter the time for the water level of the pumped aquifer in the pit to reach 

stability, and the smaller the water level drops after reaching stability. (3) The drop in the water level of the pumped aquifer 

outside the pit is obviously affected by the anisotropy of the aquifer. At the same time, a relative depth ratio is proposed to 

divide the impact of fixed recharge into three zones: high impact zone, transition zone and low impact zone. The corresponding 

design and construction plans are proposed for different zones to ensure the dewatering effects of the foundation pit. 
Key words: confined water; suspended curtain; non-steady flow; analytical solution; recharge zone

0  引    言 随着城市地下空间的不断开发利用，基坑的体量、
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规模和开挖深度逐年增加。富水地层的深基坑常存在

承压含水层，施工过程中极易出现坑底承压水突涌、

结构上浮、周边地表沉降等问题。为确保基坑及周边

环境的安全，需要开展相关的地下水控制设计。当前

这些设计多基于地下水稳定井流设计理论。但是地下

水非稳定井流更能反映实际地下水运动规律，且止水

帷幕的设置改变原有的地下水渗流，使得地下水的流

动变得更为复杂[1-2]。因此，有必要开展基坑工程中的

地下水非稳定井流的研究。 
Theis[3]首次推导出实用的地下水非稳定井流完整

井的计算公式。Neuman 等[4-5]给出了完整井和非完整

井单井抽水作用下潜水含水层的水位降深变化的解析

解答。这些研究初步建立了非稳定井流理论。在此基

础上，近些年有学者对不同类型含水层的不同降水系

统展开进一步的研究。如任红蕾等[6]建立沟渠附近潜

水非稳定渗流模型，应用阶梯函数的 Laplace 变换求

出模型解析解，得出潜水位变动速度随时间的变化规

律。李炯等[7]建立了考虑堵塞效应的定水头非完整回

灌井非稳定流模型，通过 Laplace 及有限余弦 Fourier
变换，Stehfest 数值逆变换得出半解析解，为回灌堵塞

评估与预测提供参考。余俊等[8]应用叠加原理和分离

变量法研究水位波动下有封底基坑二维渗流场孔压响

应，得出显式解析解。 
目前关于非稳定流计算理论的初始假设都相对简

单，如将承压含水层假设为无限延伸的含水层等[9-12]。

这样的假设可使计算相对简便，但与实际工程环境并

不相符。近年来已有一些关于补给边界的研究。李炳

蔚等[13]采用复变函数和直线补给边界下承压完整

井流公式，在半无限域中分析出条形域防渗墙上钻

孔压水试验渗流参数。冯庆高等[14]结合工程实际构

建了侧向有限延伸的典型弱透水层−承压水层系统中

非完整井非稳定流计算模型。这些研究大多单纯考虑

补给边界下的井流计算，并未考虑止水帷幕等围护结

构的隔水作用。曾超峰等[15-16]通过室内模型试验发现

存在阻隔效应时可适当减少坑内降水井的数量实现同

样的降水效果，因此实际降水设计应当考虑止水帷幕

对基坑附近渗流场的影响。近期已有学者[17]对止水帷

幕下深基坑内涌水量展开研究。武永霞等[18]先通过数

值模拟回归分析方法得出只回灌时帷幕两侧水位差的

计算公式，然后叠加已有只考虑抽水时水位差计算公

式，并分析了抽灌承压水时帷幕两侧产生水位差的相

关因素。彭祎等[19]采用闸坝改进阻力系数法对传统计

算公式进行修正，得到了定量计算悬挂式帷幕基坑涌

水量和坑外水位降深的公式。但以上都是基于稳定井

流的研究，无法反映基坑降水过程中含水层地下水的

非稳定流动特性。 

综上所述，为了充分考虑悬挂式止水帷幕及固定

补给对基坑附近地下水流动的影响，本文建立了悬挂

式止水帷幕及固定补给下基坑承压含水层抽水数学模

型，推导了模型解析解。并对本文解的合理性进行退

化和数值模拟验证。最后，基于解析解分析了止水帷

幕插入比、固定补给、承压土层各向异性对承压含水

层地下水渗流和水位变化的影响。基于此提出固定补

给影响分区方法并介绍相关工程应用，为临海深基坑

工程合理有效的止降水设计和施工提供理论支撑与参

考。 

1  模型的基本假定与构建 
1.1  模型的工程背景 

随着临海或临江地区城市地铁工程项目不断增

多，涌现出大量紧邻水域环境施工的深基坑工程。此

类项目的工程地质和水文地质条件中常存在透水性土

层（如砂层、砾石层等）情况，地下水埋藏较浅（一

般在 1～3 m），地下水直接与海水（江水）发生水力

联系。基坑降水措施多采用止水帷幕截水叠加坑内外

降排水的联合方式。地铁车站主体结构埋深较大，止

水帷幕通常需要穿越承压层，但其桩长又未能穿透不

透水层。典型的地铁车站基坑平面布置、止水帷幕及

地层分布见图 1 和表 1。 

图 1 典型临海基坑悬挂止水帷幕及地质剖面图 

Fig. 1 Typical suspended curtain and geological section in deep  

excavation adjacent to sea 
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表 1 土层分布及其特征 

Table 1 Distribution and characteristics of soil layers 

地层编号 岩性 平均厚度/m 含水层 

① 素填土 4 潜水层 

② 粗砂 20 潜水层 

③ 黏土 5 隔水层 

④ 粗砂 25 承压含水层 

⑤ 强风化岩 — 不透水层 

由于临海地铁车站基坑平面呈长条形，长约 252 
m，标准段和盾构井的净宽分别为 22.4，28.6 m，长

宽比 L/b10，因此可视为条形基坑。标准段和盾构井

的基坑各自的埋深分别约为 23.7，25.8 m。场地土层

分布中第二、四层为粗砂，强透水层，考虑临海海水

影响，此处存在固定补给，可假设为固定补给边界；

基坑降水采用三轴搅拌桩止水帷幕，搅拌桩长 34 m，

未达到不透水层，可视为悬挂式止水帷幕。 
1.2  基本假定及模型建立 

图 2 为悬挂式止水帷幕及固定补给下基坑承压含

水层抽水二维轴对称计算模型。假定基坑为条形基坑，

坐标原点 O 位于承压含水层顶板抽水井中心处，z 轴

向下为正。该模型主要采用以下假定：①不考虑上覆

潜水含水层的水量补给；②承压含水层均质、各向异

性、等厚；③x=x2 处有固定补给，不考虑抽水井影响

半径的影响；④抽水点位于承压含水层的顶部，考虑

坑内井群降水，坑内承压水头线简化为水平线；⑤不

考虑止水帷幕的厚度。 
基坑宽度为 2x1，承压含水层厚度为 M，帷幕插

入承压层的深度为 d，坑内每延米抽水量为 Q。 

 

图 2 悬挂式止水帷幕及固定补给下基坑承压含水层抽水计算 

模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of pumping model for confined aquifer  

with suspended curtain and fixed recharge 

根据上述问题的描述和基本假定，建立相应的承

压地下水渗流运动数学方程： 
2 2

s2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )
x z

s x z t s x z t s x z tK K S
x z t

  
 
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 。 (1) 
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( , ,0) 0s x z    ，               (2) 

1

0 (0 )
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z d
s x z t

Q d z Mx
K M d

 
      

 ， (3) 
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 ( ,0, ) 0s x t
z





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( , , ) 0s x M t
z





  。             (6) 

式中：t 为时间（s）；M 为承压含水层厚度（m）；d
为止水帷幕插入承压含水层的深度（m）；Q 为每延米

抽水井抽水量（m2/s）；s 为水头降深（m）；Kx，Kz

分别为承压含水层水平向和竖直向渗透系数（m/s）；
Ss为承压含水层储水率（m-1），表示水头变化 1 m 时 
从单位面积的含水层中释放的水量。 

2  模型的解析解及验证 
2.1  模型的解析解 

由悬挂式止水帷幕及固定补给下基坑承压含水层

抽水计算模型可知，承压含水层水头降深 s(x，z，t)
为空间坐标 x、z 和时间 t 的函数。求解上述计算模型

时，首先将模型进行 Laplace 变换： 

0

( , , ) ( , , )e dpts x z p s x z t t


    。     (7) 

式中：p 为 Laplace 变换变量。 
根据初始条件（2），对方程（1）及边界条件（3）～

（6）应用 Laplace 变换，得 
2 2

s2 2x z
s sK K S ps

x z
 

 
 

 ，        (8) 

1

0 (0 )
( , , )

( )
2 ( )x

z d
s x z p

Q d z Mx
pK M d

 
      

 ，(9) 

2( , , ) 0s x z p    ，            (10) 
( ,0, ) 0s x p

z





  ，           (11) 

( , , ) 0s x M p
z





  。          (12) 

根据边界条件式（11），（12），对方程式（8）应

用有限 Fourier 余弦变换，即 

c
0

πcos d       ( 0)
M n zs s z n

M
   
    ，    (13) 

c
0

d       ( 0)
M

s s z n    。             (14) 

当 0n  时，对方程（8）及边界条件（9），（10）
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应用式（13）变换，得 
22

c
s c2

π 0x z
s nK K S p s

x M
       

   
 ， (15) 

1( , ) πsin
2 ( ) π

c

x

s x p QM n d
t K M d np M

    
   

，(16) 

c 2( , ) 0s x p    。              (17) 

方程（15）通解为 
1 1

c 1 2e eN x N xs b b    。         (18) 

其中，

2

1 s
π 1

z
x

nN K S p
M K

     
   

，b1，b2为常数。 

将边界条件（16）和（17）代入通解（18），分别

可得 
1 2

1
1 1

e πsin
2 π ( )

N x

x

QM n db
n K M d pN M

    
  

 ， (19) 

1 2

2
1 1

e πsin
2 π ( )

N x

x

QM n db
n K M d pN M

    
  

 。 (20) 

其中， 1 1 2 1 2 1( ) ( )
1 e eN x x N x x    ，将 b1，b2代入式（18）

即可得到 cs 。通过有限 Fourier 余弦逆变换求解： 

c0 c
1

1 2 πcos
n

n zs s s
M M M





    
    。 (21) 

对于 c0s ，即当 0n  重复上述步骤即可得 
2 2 2 2

2 1 2 2 2 1

( ) ( )

c0 ( ) ( )
2

e e

2 e e

N x x N x x

N x x N x x
x
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 。 (22) 

其中， 2 s / xN S p K 。令 2 1 2 2 2 1( ) ( )
2 e eN x x N x x    ，将

式（18），（22）代入式（21），得 
2 2 2 2( ) ( )

2 2

e e 2
2 ( )π

N x x N x x

x

Q Ms
K pM N M d

  
  

 

1 2 1 2( ) ( )

1 1 1

e e π πcos sin
N x x N x x

n
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nN M M

 



    
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 。(23) 

式（23）为水位降深 s 在 Laplace 空间域内的解。

采用 Stehfest 数值反演方法对模型在实际空间的解求

解[22]。Stehfest 法逆变换形式如下： 

1

ln 2( , , ) ( , , )
N

i
i

s x z t V s x z p
t 

    。  (24) 

式中：Vi为 Stehfest 数值逆变换法求和级数；p 为经过

Stehfest 数值反演后取为
ln 2 i

t
；N 为偶数，一般取值

范围为 8～16。 
将式（23）代入逆变换式（24），得 

1
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式中，
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。 

式（25）即为悬挂式止水帷幕及固定补给下基坑

承压含水层抽水计算模型解析解。 
2.2  计算模型解析解的退化验证 

若不考虑固定补给对坑承压含水层抽水计算的影

响，即 x2→∞，此时有 
 ( , , ) 0s z t    。           (26) 

式（25）可简化为 
2 1( )

1

21

e 2
2 ( )π

N x xN

i
ix
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K M M dN







  


  

1 1( )

11

e π πcos sin
N x x

n

n z n d
M MnN





   
   

   
  。  (27) 

式（27）为仅考虑悬挂式止水帷幕影响的模型解

析解。基于该公式，对基坑不同宽度下减压降水时坑

外承压含水层中水头降深（z=0 处）进行计算，结果

见图 3。 

 

图 3 基坑不同宽度下抽水含水层水位降深 

Fig. 3 Variation of inner pumped aquifer drawdown of foundation  

pit with different widths  

由图 3 可见，随着基坑宽度 x1逐渐减小，水头降

深 s 逐渐逼近文献[20]中承压含水层非完整井的解答，

这表明式（25）可退化为与已知解的相同结果，验证

了式（25）解析解的正确性和可靠性。 
2.3  模型解析解的数值验证 

采用GeoStudio有限元软件中的Seep/W模块建立

二维瞬态渗流数值模型进一步验证模型解析解的准确
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性。有限元模型的边界条件同上述模型的基本假定，

各参数取值：Q=5×10-5 m2/s（每延米流量），M=20 m，

x1=20 m，Ss=2×10-5 m-1，Kx=Kz=10-4 m/s。由于实际

工程中止水帷幕的渗透系数远小于基坑土的渗透系

数，为了加快计算收敛速度，将帷幕简化为不透水边

界；对降水井定义为给定水头边界进行瞬态分析，即

用 12 d 将基坑内水位降到设计水位后保持不变，模型

左侧、基坑内含水土层底边界、含水土层顶边界均采

用不透水边界，模型右侧设为透水边界。计算结果见

图 4。 

 

图 4 公式计算结果与数值模拟结果对比图 

Fig. 4 Comparison of calculated results between proposed formula  

and numerical simulation 

由图 4 知，解析解的计算结果与数值模拟结果吻

合较好，相关系数 R2=0.93，进一步验证了式（25）
解析解的正确性。 

3  模型影响因素分析与讨论 
根据已建立的考虑悬挂式止水帷幕以及固定补给

的基坑承压含水层抽水计算模型，分析不同影响因素

下承压含水层地下水渗流和水位变化情况。在以下分

析中，各参数取值为：Q=5×10-5 m2/s（每延米的流量），

M=20 m，x1=20 m，Ss=2×10-5 m-1，Kx=Kz=10-4 m/s。 
3.1  止水帷幕插入比的影响 

图 5 为不同止水帷幕插入比情况下，当 x2=200 m
时，在 x=x1，z=20 m 处基坑内抽水含水层水位降深随

时间变化的情况。其中止水帷幕插入比 d/M 分别为 0，
0.2，0.4，0.6，0.8。从图 5 中可知，在抽水初期，止

水帷幕插入比对基坑内降深的影响相对较小。这是因

为抽水初期抽水对地下水渗流场的影响较小，受到边

界环境的影响很小。当地下水流迅速向井口流动，影

响范围进一步扩大，此时止水帷幕插入的作用体现出

来。抽水后期（t=106 s 后），当地下渗流趋于稳定时，

止水帷幕插入比越大，坑内抽水含水层水位降深越大，

且随着止水帷幕插入比的逐渐增大，坑内降深的增长

幅度也不断增大。说明增大止水帷幕插入比可以很好

地降低基坑内的水位。 

 

图 5 各插入比下坑内抽水含水层水位降深随时间变化 

Fig. 5 Variation of inner pumped aquifer drawdown with time  

under different curtain insertion ratios 

图 6 为坑内抽水含水层水位最终降深与不同止水

帷幕插入比的关系。可以看出坑内抽水含水层水位降

深随着止水帷幕插入深度的增加而不断增大。当止水

帷幕插入比 d/M>0.6 时，水头降深增大会更加显著。

在实际基坑工程的止水帷幕设计时，建议开展止水帷

幕插入比 d/M 的优化设计，使其不仅能满足坑内水位

降深的要求，同时节约施工经济成本。 

 

图 6 坑内抽水含水层水位最终降深与帷幕插入比下关系 

Fig. 6 Relationship between inner pumped aquifer drawdown and  

curtain insertion ratios 

图 7 为止水帷幕插入比 d/M=0.2，0.4，0.6，0.8
的情况下，当 x2=200 m 时，在 t=106 s，z=0 m 处基坑

外抽水含水层水位降深空间分布情况。与基坑内水位

变化相比，坑外水位降深受止水帷幕插入比变化的影

响相对要小。这主要是因为在 x=x2处的固定补给可以

不断补给地下水。坑外抽水含水层水位降深随着止水

帷幕插入比的增大不断减小，由于止水帷幕对渗流的

阻断作用，当止水帷幕插入得越深，从坑外流入坑内

的渗流路径越长，说明止水帷幕的阻断效果越好，坑
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外水位降深也越小。 

 

图 7 各插入比下坑外抽水含水层水位降深空间分布 

Fig. 7 Distribution of outer pumped aquifer drawdown under  

different curtain insertion ratios 

3.2  固定补给的影响 

图 8 为不同固定补给边界距离下，当 d/M=0.6，
x=x1 时，在 z=20 m 处坑内抽水含水层水位降深随时

间变化的情况。其中固定水头边界与基坑中心距离分

别设定为 30，60，100，150，200 m。从图 8 中可知，

坑外固定补给对坑内抽水降深影响很大。当固定补给

距离基坑越近，坑内抽水含水层水位达到稳定的时间

越短，且达到稳定后水位降深也越小。 

 

图 8 各补给距离下坑内抽水含水层水位降深随时间变化 

Fig. 8 Variation of inner pumped aquifer drawdown with time  

under different recharge distances 

当固定补给距离基坑中心 30，60，100，150，200 
m 时，坑内含水层水位达到稳定所需时间分别约为

10，102，104，105，106 s，稳定后的水位降深分别约

为 0.2，0.5，1.1，1.8，2.5 m；比较固定补给距离最

近和最远（30，200 m）两种情况，稳定所需时间增

加了 105倍，稳定后的水位降深增大了 12 倍。这是因

为当固定补给水源距离基坑越近时，基坑越容易得到

边界固定补给，坑内水位受到补给量也越大，故坑内

的水位降深越小；当固定补给水源距离基坑越远时，

补给的延迟效应越大，故坑内降深达到稳定所需的时

间越长。 

图 9 为当 d/M=0.6，t=106 s 时，固定补给与基坑

中心距离分别为 30，60，100，150，200 m，在 z=0 m
处基坑外抽水含水层水位降深空间分布情况。与无固

定补给时（图 3）相比，固定补给源的补给效应“中

和”了群井抽水形成的漏斗曲线，抽水含水层水位降

深由原来的曲线分布变为趋近直线分布。固定补给距

离为 30 m 时基坑外最大水位降深仅为 0.1 m，而固定

补给距离为 200 m 时，最大水位降深可增大到 1.6 m。

由此可见，固定补给对基坑外降深的影响很大。因此，

实际工程中，如遇基坑周围存在近距离的固定补给时，

不可忽略其对基坑降水的影响，必要时需采取相应处

理措施（如阻断补给）。 

 

图 9 各补给距离下坑外抽水含水层水位降深空间分布 

Fig. 9 Distribution of outer pumped aquifer drawdown under  

different recharge distances 

3.3  土层各向异性的影响 

图 10 为土层各向异性的情况下，在 t=1 d，z=0 m
处基坑外抽水含水层水位降深空间分布情况。其中渗

透系数比 Kx/Kz分别为 1，5，10，20，50。计算结果

表明，基坑外抽水含水层水位降深受含水层各向异性

影响明显，且随含水层各向异性程度的增加，水位降

深随之减小，最后趋于均匀。 

 
图 10 各渗透比下坑外抽水含水层水位降深空间分布 

Fig. 10 Distribution of outer pumped aquifer drawdown under  

different permeability coefficient ratios 

4  工程应用 
4.1  补给影响区的划分 



第 7 期                     陈东霞，等. 悬挂止水帷幕下非稳定流模型解析解及应用 

 

1407

相对降深比按下式定义： 

0 0( ) /s s s     。          (28) 
式中：s0 为无固定补给时的最终降深，按式（27）计

算降深值；s 为存在固定补给时的计算降深，按式（25）
计算降深值。 

根据前文解析解编制了“临海基坑止降水设计及

施工软件”，划分了补给影响区域并提出相应设计施

工建议。补给区域划分流程如下，计算软件的界面见

图 11：①收集工程区域地形地貌、岩土层分布情况、

各岩土层计算参数及地下水分布情况。②输入基本参

数及设计参数，计算不考虑补给时最终降深 s0；当成

层土时可概化成一层土，其等效渗透系数按各含水层

厚度加权平均。③输入 x2，计算补给距离下的计算降

深 s。④按式（28）计算相对降深比；⑤根据相对降

深比，按表 2 确定所属的补给区域及相应的设计施

工建议。 

 

图 11 补给分区计算的软件界面 

Fig. 11 Software interface for calculation of supply zoning  

表 2 补给区域划分方法及设计施工建议 

Table 2 Supply zoning method and suggestions for design or  

construction  
相对降深比 补给区域 设计施工建议 

50%≥  高影响区 
隔断补给区域，如围堰

或其他隔断措施 

10% 50% ≤  过渡区 

调整设计参数，如抽水

井设计抽水量、止水帷

幕插入深度等 

10%   低影响区 常规设计施工 

当相对降深比≥50%时，判断为“补给高影响

区”，即固定补给源距离基坑较近且流量较大，其对基

坑抽水影响极大，此时采用一般的降水措施难以保证

坑内降水效果，实际工程可能需要采取隔断补给源的

措施，如围堰施工等；当 10%≤Δ<50%时，判断为“补

给过渡区”，即固定补给源距离基坑较远且流量较小，

其对基坑抽水影响相对较小，但按常规降水设计大多

不能取得较好的降水效果，可通过调整设计参数确保

基坑降水效果，如增大基坑抽水井的设计抽水量或增

加止水帷幕插入深度等；当 Δ<10%时，判断为“补给

低影响区”，此时固定补给源通常距离基坑远且流量

小，其对基坑抽水影响很小，可忽略不计，即等同于

无固定补给，可按常规的基坑降水设计和施工。 
4.2  补给分区的工程应用 

（1）厦门地铁南延段沙坡尾车站的基坑深度为

22.85 m，基坑所处地层为杂填土、淤泥质粉质黏土、

中粗砂、全风化花岗岩、散体状强风化花岗岩，其中

淤泥质黏土土层厚度较厚，该地铁站下穿一与外海交

接的避风坞（见图12），水域宽60.0～100.0 m，河床

底标高为-1.18～0.0 m，受每年不定时河道清淤的影

响。基坑场地内分布有潜水和承压水，其中不透水层

的淤泥质黏土土层厚度较厚。由于车站局部下穿避风

坞，车站顶板距离避风坞底约1.5 m，对基坑抽水影响

极大。计算得到相对降深比=92%，判断属于“补给

高影响区”，应采用措施隔断补给水源。最终选择施工

期间先对避风坞进行围堰施工。 

围堰堰身结构填筑开山土石，围堰外侧自坡顶向

下坡率为1∶2.5，坡面自上而下依次为干砌块石300 
mm，二片石300 mm。围堰内侧自坡顶向下至原泥面

标高处坡率为1∶3，坡面依次为二片石200 mm，土工

布（350 g/m2），最后回填黏性土。临海侧设置闸阀，

围堰中埋设2根Ø2000 mm钢管联通海域侧与避风坞

侧。 
沙坡尾站基坑施工期间降水效果良好。车站施工

完成后，拆除围堰，恢复避风坞原状。 

 

图 12 沙坡尾站平面位置图 

Fig. 12 Location of Shapowei Station 

（2）某滨海深基坑工程承压含水层厚度约为 26.7 
m[21]，场地内分布有潜水和承压水，工程设计地下连

续墙插入承压含水层深度 11.0 m，为悬挂式止水帷幕。

基坑中心至临海补给的最近距离为 197.0 m。最初的

设计抽水量为 17.9 m3/h，此时计算得到相对降深比

=29%，判断属于“补给过渡区”，对基坑抽水影响

相对较小。该工程对基坑抽水井的设计抽水量进行了

调整，调整之后的抽水量为 27.8 m3/h，调整后相对降
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深比=7.8%，根据抽水井测得的实测降深与计算降深

相差在 8%以内，可满足基坑内的降水要求。 

5  结    论 
（1）建立了悬挂式止水帷幕及固定补给下基坑承

压含水层抽水数学模型，计算模型考虑了止水帷幕以

及固定补给的边界条件，并通过数值逆变换推导了相

应的解析解。 
（2）在抽水初期，止水帷幕插入比对坑内降深影

响较小。但到抽水后期时，地下渗流趋于稳定后，止

水帷幕插入比越大，坑内抽水含水层水位降深越大，

而坑外抽水含水层水位降深不断减小。 
（3）坑外固定补给对坑内抽水降深的影响出现在

抽水中后期。当固定补给距离基坑越近，坑内抽水含

水层水位达到稳定的时间越短，且达到稳定后水位降

深越小。固定补给距离基坑越近，对坑内外的水位都

会产生更大的影响。 
（4）根据相对降深比将固定补给影响划分为补给

的高影响区、过渡区和低影响区三个区域；高影响区

建议采取隔断补给源措施，过渡区建议调整止降水设

计参数；低影响区无需考虑补给影响。 
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