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考虑止水帷幕的承压含水层基坑涌水量计算 
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摘  要：止水帷幕结合减压降水井的“墙-井”体系是深大基坑常用的降水措施之一，而实际工程中采用“墙-井”

体系的基坑涌水量比按照规范公式计算的结果小。为了得到止水帷幕下的承压含水层基坑涌水量计算公式，考虑

悬挂式止水帷幕阻断形成的绕流区对基坑地下水水力梯度和渗流断面的影响，本文建立计算分析模型，引入绕流

区渗径影响系数，采用数值模拟确定该影响系数，得到基坑涌水量计算公式。结合工程实例验证了公式的准确性，

分析了止水帷幕插入深度比和基坑尺寸比对基坑涌水量的影响，得到以下结论：基坑涌水量与止水帷幕插入深度

成反比、与基坑面积成正比；当帷幕插入深度比大于 0.6 或基坑尺寸比小于 0.4 时，对基坑涌水量和降深影响较

大，其他范围内影响幅度逐步减缓。本研究可为类似工程基坑涌水量计算和止水降水设施的布置提供理论依据。 
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Calculation of water inflow for foundation pit with waterproof curtain in 
confined aquifers 
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Abstract: The ‘wall-well’ system consisting of waterproof curtain combined with decompression well is one of the 

commonly used dewatering measures for deep foundation pits. However, the actual water inflow into the foundation pit 

employing this system is smaller than the calculations based on standard engineering formulas. To derive a calculation 

formula for the water inflow of confined aquifers in foundation pits with suspended waterproof curtains, this work considers 

the influence of the bypass area created by the suspended waterproof curtain on the hydraulic gradient and seepage cross-

section of groundwater within the foundation pit. Introducing the impact factor on seepage path in the bypass area, its 

determination is accomplished by numerical simulation. Subsequently, a comprehensive calculation formula for foundation 

pit water inflow in confined aquifers is developed. Through analysis of engineering case studies and numerical simulations 

investigating the effects of waterproof curtain insertion depth ratios and pit size ratios on foundation pit water inflow, the 

accuracy of the formula is validated. The results show that the foundation pit water inflow is inversely proportional to the 

insertion depth of the waterproof curtain and directly proportional to the area of the foundation pit. Notably, when the 

waterproof curtain insertion depth ratio exceeds 0.6 and the foundation pit size ratio below 0.4, the impact on foundation 

pit water inflow and water level drawdown outside the foundation pit is more pronounced, with diminishing impact beyond 

these thresholds. These findings serve as a basis for similar projects in determining foundation pit water inflow and the 

arrangement of dewatering equipment. 
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0  引  言 

近年来，随着城市地下空间的利用率不断增

长，深大基坑的数量急剧增加，不少基坑的设计深

度可达 30 m 以上。此类深基坑底部常存在承压含

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，因此深基坑的止水降

水设计要求越来越严格[1-2]。止水帷幕结合减压降水

井的“墙-井”体系是目前最常使用的降水措施。帷

幕可以延长地下水的渗流路径，起到隔水的作用，

同时通过设计合理的减压井群总抽水量，可以在施

工安全简便的情况下达到良好的降水效果[3]。现行

的《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120—2012）[4] 

给出了一般情况下潜水和承压水下完整井与非完

整井的涌水量计算公式，即“大井法”，但该推荐

公式并未考虑止水帷幕对于基坑渗流场的影响。在

实际工程中，采用“墙-井”体系的基坑涌水量会比

按照规范公式计算的结果小，若以规范进行设计计

算，最终得到的基坑降水施工方案并不合理。 

目前已有许多学者对考虑止水帷幕情况下深

基坑内的涌水量进行了研究，主要有以下两种方

向：基于“大井法”的修正计算方法和改进阻力系

数计算法。王军辉等[5] 将悬挂式止水帷幕影响下的

渗流场分为绕流和非绕流两个区域，对常规大井法

公式进行了修正，推导得出考虑止水帷幕条件下潜

水和承压水的涌水量计算公式。王浩等[6] 提出考虑

止水帷幕对基坑进水影响的理论计算公式，通过分

析理论计算公式的参数影响时发现：当 0 / 0.4r M 

时，基坑外水位下降深度 s 受基坑面积影响较大；

当 / 0.6L M  时，可以通过增加止水帷幕深度来减

小基坑涌水量（ 0r 为圆形基坑半径；L 为止水帷幕

插入深度；M 为承压含水层厚度）。李瑛等[7] 将基

坑按面积相等等效为井壁进水的大直径承压水非

完整井，令流入井内的水量等于止水帷幕内坑底承

压水含水层内的竖直向渗流量，以此建立基坑内减

压抽水量与基坑外承压水头降深的关系式。张钦喜 

等[8] 通过室内模型试验深入研究了帷幕插入深度

对基坑内涌水量的影响，根据试验结果分析提出了

止水帷幕插入深度的合理取值范围，为类似工程提

供参考。彭祎等[9] 对传统计算公式采用的闸坝改进

阻力系数法进行了修正，提出了承压水条件下悬挂

式帷幕基坑渗流段的分段方式，将其拓展至含水层

各向异性条件下，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。此外，武永霞[10] 推

导了止水帷幕作用下承压含水层定水位和定流量

两种抽水问题的解析解，并对其进行修正得到止水

帷幕作用下承压含水层单井抽水的简易分析模型。 

除理论推导外，不少学者对深基坑抽水进行了

数值模拟分析[11-12]，如 SHEN 等[13] 基于数值模拟

结果进行拟合，得到了深基坑抽水引起的基坑内外

水头差，但现有针对悬挂帷幕基坑的数值计算及数

值模拟方法存在精确度不高、计算式过于复杂、实

用性不强等问题。在先前已有的研究基础上，本文

基于裘布依稳定承压井流理论，通过考虑悬挂式止

水帷幕阻断形成的绕流区对基坑地下水水力梯度

和渗流断面的影响，引入绕流区渗径影响系数，采

用数值模拟确定影响系数，得到承压含水层中考虑

悬挂式止水帷幕条件下基坑涌水量的完整计算公

式。通过实例验证公式精确性，并对基坑涌水量的

影响因素展开进一步分析，研究结论可供基坑降水

设计和施工参考。 

1  基坑涌水量计算解析解 

前苏联学者鲍切威尔提出大井法来估算群井

干扰下涌水量[14]，已被广泛引用于国内外许多手册

和标准中，现行的《建筑基坑支护技术规程》   

（JGJ 120—2012）[4] 即是将群井按照大井法进行简

化，得到了含水层承压完整井的基坑总涌水量计算

公式： 

 0
0

2π ln 1/
R

Q kMs
r

 
  

 
 (1) 

式中：Q 为基坑涌水量；k 为承压含水层渗透系数；

0s 为基坑设计地下水水位降深； 0r 为基坑等效半

径；R 为基坑降水影响半径；M 为承压含水层厚度。

该公式适用于均质含水层完整井及含水层厚度不

大的均质含水层承压水非完整井，可用于绝大部分

仅采用抽水井降水的工程，但该公式并未考虑基坑

降水设计中止水帷幕的存在。在基坑降水过程中，

止水帷幕对基坑的渗流场有较大的影响，这些影响

主要体现在以下两个方面：（1）基坑外的地下水绕

过止水帷幕底端进入基坑内，会延长地下水渗流路

径，减小基坑内外的水力梯度差；（2）止水帷幕插

入含水层，会减小渗流断面面积。由 Darcy 定律可

知，水力梯度差和渗流断面面积减小，会使得基坑

涌水量减小。因此，考虑止水帷幕的基坑降水不宜
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采用规范推荐的公式计算。 

1.1  计算模型及基本假设 

基于大井法对悬挂式止水帷幕影响下基坑降

水渗流场进行研究，加入悬挂式止水帷幕边界条

件，推导存在止水帷幕情况下的承压水地层基坑涌

水量计算公式。具体的计算模型如图 1 所示。其中，

H 为基坑外承压水头高度；R 为基坑降水的影响半

径； 0r 为圆形基坑的半径； 1h 为抽水后止水帷幕外

侧承压含水层最大降深处水头值； 2h 为基坑内承压

含水层水头设计值；L 为悬挂式止水帷幕插入承压

含水层中的深度；D 为止水帷幕厚度；M 为承压含

水层厚度； rM 为止水帷幕底端到隔水底板的距离。 

 
图 1  悬挂式止水帷幕的承压含水层计算模型 

Fig. 1  Calculation model of confined aquifer with suspended 

waterproof curtain 

由于止水帷幕的存在，止水帷幕周围存在竖向

和水平两个方向的渗流，可以称该区域为绕流区。

随着靠近底部的不透水层，止水帷幕的阻挡作用逐

渐减小，直至小到可以忽略不计。不受止水帷幕影

响的区域只存在水平方向的渗流，称该区域为非绕

流区。 

水流在贴近止水帷幕的绕流区渗流路径最长，

即： 

 max 2 DL L   (2) 

贴近底部不透水层的非绕流区渗流路径最短，

即： 

 minL D  (3) 

1.2  悬挂式止水帷幕下基坑涌水量解析解 

大多理论解析解[5-6] 计算绕流区域渗流路径时

通常直接采用 max min( )/2L L ，但该区域流线并非线

性分布，直接用 max min( )/2L L 计算与实际情况相差

较大。为了使得基坑内涌水量的计算更加精确，引

入绕流区渗径长度影响系数 α，该系数随止水帷幕

插入深度比 L/M 变化，可以体现绕流区流线分布不

均匀的特点。因此，该区域等效渗径的长度可以表

示为： 

 max min
m ( )

2

L L
L α α L D


    (4) 

式中：α与 L/M 相关，即可表示为： 

  /f L M  (5) 

则止水帷幕下基坑外地下水进入基坑内的平

均水力梯度为： 

  m 1 2( /)i h h L D    (6) 

根据 Darcy 定律，可得到止水帷幕底端的地下

水径流量，即基坑的总涌水量为： 

 0 r2πQ kr M i  (7) 

结合式（6）～（7）可得： 

   r1 2 0/2πh h Q L D Mks    (8) 

假设基坑外只有无限接近止水帷幕处才发生

竖向的绕流，其他区域仍是沿水平方向流动，故基

坑外的水流量可采用不考虑止水帷幕的承压含水

层非完整井进行计算，即采用式（1），可以得到基

坑外地下水位降深 s： 

 1
0

ln 1
2π

R
s H h

kM r

Q  
    

 
 (9) 

假设基坑设计地下水水位降深为 0s ，则： 

 0 2 1 1 2 1 2s H h H h h h s h h          (10) 

结合式（8）～（10）可得： 

 

 
0 0 r
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Q

R
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 (11) 

该公式即为考虑止水帷幕的承压水层基坑涌

水量计算公式。 

2  绕流区渗径影响系数 

建立圆形基坑渗流计算数值模型，如图 2 所示。

承压含水层顶、底板为隔水边界，帷幕内外侧为隔

水边界，模型外边界为初始水头的定水头边界，基

坑中心设置单口完整抽水井进行降水。计算选取渗

透系数 h v 10 m/dk k    ，含水层厚度 30 mM   ，基

坑设计的地下水水位降深 0 15 ms   。 

坑底 

R 

不透水层 
H 

潜水层 

承压含水层 

不透水层 

1h

0r

2hM 
L 

rM

基坑内水头 

D  
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图 2  三维有限元模型 

Fig. 2  3D finite element model 

由于绕流区渗径影响系数 α与止水帷幕插入深

度比 L/M 相关，通过数值模型模拟计算基坑涌水量

Q 随 L/M 的变化，结果如图 3 所示。由图 3 可知，

L/M 对基坑涌水量有较大影响。随着 L/M 增大，基

坑涌水量不断减小。若需要控制基坑涌水量，可以

选择增大止水帷幕插入深度的方法。 

 

图 3  基坑涌水量 Q 与止水帷幕插入深度比 L/M 关系 

Fig. 3  Relationship between water inflow Q of foundation pit 

and waterproof curtain insertion ratio L/M 

通过式（11）可以计算得到渗径影响系数 α的

值，渗径影响系数 α与止水帷幕插入深度比 L/M 的

关系如图 4 所示。由图 4 可知，α随 L/M 的增大逐

渐增大。当 0.1 / 0.6L M  时，随着 L/M 的增大，

α近似线性增大；当 0.6 / 0.9L M  时，α近似指数

增大。根据图中 α的变化规律，可以模拟得到 α与

L/M 的函数关系。 

 

图 4  渗径影响系数 α与止水帷幕插入深度比 L/M 的关系 

Fig. 4  Relationship between impact factor α of seepage path 

and waterproof curtain insertion ratio L/M 

当 0.1 / 0.6L M  时： 

 2.02 / 5.35L M   (12) 

当 0.6 / 0.9L M  时： 

  2
1.8 / 1.45 / 1.2L M L M    (13) 

3  验证与分析 

3.1  基坑涌水量计算的实例验证 

为验证前文提出的止水帷幕影响下基坑涌水

量理论公式计算结果的准确性和可行性，通过对 3

个基坑工程实例计算验证，比较分析了理论公式计

算值与现场实测值的差异。表 1 为各工程实例情  

况[10]，其中甲为上海轨道交通 11 号线临港新城北

站基坑工程，乙为上海轨道交通 4 号线董家渡隧道

基坑工程，丙为杭州轨道交通 1 号线站基坑工程。 

表 1  各工程实例情况 

Table 1  Information of foundation pits 

工程 土层分布 含水层 止水帷幕 

甲 

砂质粉土 20 m 潜水层 
地下连续墙

深 48 m 
黏土 8 m 隔水层 

细砂 33 m 承压含水层 

乙 
粉质黏土 28 m 弱潜水层 地下连续墙

深 65 m 粉砂 118.2 m 承压含水层 

丙 

砂质粉土 18 m 潜水层 
地下连续墙

深 43 m 
黏土 22 m 隔水层 

圆砾 7 m 承压含水层 

表 2 为各工程解析解与工程实测值对比，其中

工程现场实测涌水量数据来自文献[10]。 1Q 为理论

公式计算的基坑涌水量， 2Q 为现场实际抽水量，Δ

为 计 算 量 1Q 与 实 际 量 2Q 之 间 的 偏 差 ，

1 2 2/Q Q Q    100%。由表 2 可知，理论公式计

算的基坑涌水量与现场实测数据基本一致，误差在

13.5%以内，说明基坑涌水量理论公式（11）具有一

定的准确性和可行性，可应用于类似工程。当承压

含水层较薄时，如工程案例丙，理论公式的计算偏

差相对较大。这可能是因为理论公式的计算模型比

较理想化，当 0 /r M 的值很大时，基坑内外渗流场规

律与假设的情况存在一定差异，因此需要进一步进

行数值模拟分析。 

3.2  止水帷幕插入深度比 L/M 的影响 

为了进一步对模型进行分析验证，基于 Midas 

GTS 有限元数值模拟软件，建立圆型基坑稳定流三

维地下水模型，计算参数与图 2 所采用的参数相同。

图 5 为不同 0 /r M 下，基坑涌水量 Q 随止水帷幕插

单位：m 
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7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

涌
水
量

Q
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m
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渗
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数值模拟结果 

公式计算结果 
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入深度比 L/M 变化的情况。可以看出，公式计算的

解析解与数值模拟的结果基本一致。随着止水帷幕

插入越深，基坑涌水量逐渐减小，但基坑涌水量减

小的速率显著增大。当 / 0.4L M  时，基坑涌水量减

小相对缓慢；当 / > 0.4L M 时，基坑涌水量快速减

少。因此，在基坑开挖降水过程中，若想减少基坑

涌水量，减少所需布置的降水井，则止水帷幕插入

深度比至少需要大于 0.4。 

表 2  工程实例降水量的实测值与计算值对比 

Table 2  Comparison between measured and calculated values of precipitation in typical foundation pits 

编号 
承压含水层特性 基坑特性 止水帷幕特性 

1Q /(m3/d) 2Q /(m3/d) Δ/% 
M/m k/(m/d) R/m 0r /m 0s /m L/m D/m 

甲  33.0 5  492 18.7 22.0 16.6 1.2  4 536  4 500  0.8 

乙 118.2 5 1 044 27.0 33.0 33.2 1.2 23 872 23 000  3.8 

丙   7.0 5  130 21.6  5.8  4.0 1.0   519   600 13.5 

 
图 5  基坑涌水量 Q 随止水帷幕插入深度比 L/M 的变化关系 

Fig. 5  Relationship between water inflow Q and curtain 

insertion ratio L/M 

图 6 为不同 0 /r M 下，基坑外水位降深 s 随止水

帷幕插入深度比 L/M 的变化关系。由图 6 可见，公

式计算的解析解与数值模拟的结果基本一致。随着

止水帷幕插入越深，基坑外水位降深逐渐减小，当

/ 0.6L M  时，止水帷幕插入深度的增加对基坑外

水位降深 s 的影响较小；当 / 0.6L M  时，止水帷幕

插入深度的增加对基坑外水位降深 s 的减小效果明

显。此时止水帷幕插入含水层的深度较深，显著减

小了渗流断面面积，由基坑外流向基坑内的水流变

少，因此坑外水位降深显著变小。 

3.3  基坑尺寸比 0 /r M 的影响 

图 7 和图 8 分别为涌水量 Q 和基坑外水位降深

s 随基坑尺寸比 0 /r M 的变化关系。基坑尺寸比 0 /r M

对基坑降水有显著的影响。涌水量 Q 与基坑外水位

降深 s 均随着 0 /r M 的增大先迅速增加，然后逐渐趋

于缓和；当 0 / 0.4r M  时，基坑尺寸比对 Q 和 s 的

影响较大；但随着基坑面积的增大，增长的幅度逐

渐减缓；当 0 / 1r M  时，Q 和 s 的增速逐渐趋于稳

定。当 0 /r M 较大时，止水帷幕插入越深，基坑涌水

量减少得越多，止水效果显著提高。因此，对于半

径过大的基坑，最宜采用落地式止水帷幕。 

 
图 6  基坑外水位降深 s 随止水帷幕插入深度比 L/M 的变 

化关系 

Fig. 6  Relationship between the water level drawdown depth 

s and curtain insertion ratio L/M 

 
图 7  涌水量 Q 随基坑尺寸比 0 /r M 的变化关系 

Fig. 7  Relationship between water inflow Q and pit size ratio 
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图 8  基坑外水位降深 s 随基坑尺寸比 0 /r M 的变化关系 

Fig. 8  Relationship between the water level drawdown depth  

s and pit size ratio 0 /r M  

综合以上计算结果，理论计算式（11）满足基

坑涌水量与止水帷幕深度成反比、与基坑面积成正

比的规律。工程实例、数值模拟与理论公式的结果

近似，说明了该公式的精确性，也可为类似工程计

算基坑涌水量、布置止水降水设备提供依据。 

4  结  论 

（1）基坑工程降水采用悬挂式止水帷幕时会

形成绕流和非绕流两个区域。基于绕流和非绕流区

的修正大井法，在计算绕流区域渗流路径时引入绕

流区渗径长度影响系数后，计算结果具有一定的准

确性，可为类似工程提供理论依据。 

（2）悬挂式止水帷幕插入承压含水层深度比

L/M 对绕流区渗径影响系数 α影响显著。α随着 L/M

的增大而增大，且在 / 0.6L M  处出现影响分界点，

通过数值模拟计算及数据拟合，得到了 α与 L/M 的

函数关系。当 0.1 / 0.6L M  时，α 随 L/M 的增大

呈线性增加；当 0.6 / 0.9L M  时，α 随 L/M 的增

大呈近似指数增加。 

（3）基坑涌水量 Q 和基坑外水位降深 s 随止

水帷幕插入深度比 L/M 增大而减小，随基坑尺寸比

0 /r M 增大而增大，且 L/M 和 0 /r M 对 Q 和 s 的影响

均存在分界点：当 / 0.4L M  时，Q 减小相对缓慢；

当 / 0.4L M  时，Q 快速减少。当 / < 0.6L M 时，L/M

对 s 影响较小；当 / 0.6L M  时，对 s 的影响显著。

当 0 / 0.4r M  时， 0 /r M 对 Q 和 s 的影响较大；当

0 / > 1r M 时，Q 和 s 的增速逐渐趋于稳定。 
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