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悬挂式止水帷幕室内模型试验研究

张钦喜ꎬ 闫金波ꎬ 王成名ꎬ 张志红
(北京工业大学 城市与工程安全减灾教育部重点实验室ꎬ 北京　 １００１２４)

摘　 　 　 要: 为了准确揭示设置悬挂式止水帷幕条件下基坑的控水规律ꎬ采用自行设计研制的模型试验箱开

展了室内地下水渗流模型试验ꎬ研究帷幕插入深度对基坑内涌水量、降水影响半径、基坑外水位降深和地表沉

降的影响. 试验结果表明:以基坑内涌水量、基坑外水位降深和地面沉降为评价指标ꎬ帷幕插入深度在 ９０ ~
１００ ｃｍ 之间ꎬ悬挂式止水帷幕的控水效果较好ꎻ以降水影响半径为评价指标ꎬ帷幕插入深度在 ８０ ~ ９０ ｃｍ 之

间ꎬ悬挂式止水帷幕的控水效果较好ꎻ坑内与坑外水头损失占总水头损失的比值接近 １∶ １ꎬ帷幕底部小范围内

的水头损失占比很小ꎬ受帷幕插入深度的影响也比较小. 试验结果可为悬挂式止水帷幕的基坑降水设计提供

参考依据.
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　 　 在基坑施工过程中ꎬ基坑深度在天然地下水

位以下时ꎬ需要对地下水进行处理ꎬ从而保持基坑

干燥状态ꎬ创造有利于主体结构施工的环境. 目
前ꎬ地下水的处理方式主要分为止水与降水两种.
止水法即在隔水层相对较浅的情况下ꎬ将止水帷

幕插入隔水层中ꎬ从而完全隔断坑内外的水力联

系. 但是ꎬ当地下含水层较厚时ꎬ止水帷幕止水将

大大增加工程的造价与工期ꎬ同时随着止水帷幕

深度的增加ꎬ施工难度也逐渐加大ꎬ止水帷幕的质

量难以得到保证. 降水法即在基坑周围设置若干



　 　

降水井ꎬ通过抽水使基坑及其周围区域的自然水

位降至坑底以下ꎬ以达到地下水处理的目的. 但是

大量地抽排地下水不仅会造成水资源的严重浪

费ꎬ同时还将导致基坑周围地面的差异沉降. 因
此ꎬ在一些工况下ꎬ采用“止降结合”不失为一种

有效的方式. 通过悬挂式止水帷幕隔水与坑内降

水井疏干相结合ꎬ既可以降低工程造价ꎬ还可以减

少水资源的浪费以及基坑周边的沉降.
悬挂式止水帷幕作为一种绿色经济的控水方

案ꎬ近年来在工程建设中逐步得到推广和应用ꎬ基
础研究工作也逐渐加强. 在室内试验方面ꎬ文献

[１ － ６]通过室内模型试验分析不同埋深和不同

挡水截面宽度的地下构筑物对地下水渗流的影

响ꎬ探讨了各工况下地下水位随时间变化的规律

和稳定状态时的水位分布规律ꎻ在数值模拟方面ꎬ
文献[７ － ９]使用地下水渗流软件ꎬ模拟了西安地

铁 １ 号线通化门车站深基坑降水工程ꎬ对有无悬

挂式止水帷幕两种工况下的水位降深进行对比ꎬ
定量地分析悬挂式止水帷幕对基坑降水的影响ꎻ
在理论分析方面:文献[９ － １１]根据地下水动力

学原理ꎬ提出了悬挂式止水帷幕条件下的涌水量

计算公式ꎬ分析地下水在悬挂式止水帷幕影响下

的渗流特征ꎬ同时用系统的数值试验对公式进行

了精度验证.
限于实际工程中采用悬挂式止水帷幕的工程

案例较少ꎬ且相关理论研究不足ꎬ缺乏帷幕插入深

度合理设计的科学依据. 本文通过开展室内地下

水渗流模型试验ꎬ研究了不同帷幕插入深度对基

坑内涌水量、基坑外水位降深、降水影响半径、地
面沉降量及水头损失的影响ꎬ探讨了在不同评价

指标下ꎬ帷幕插入深度的合理选取方法.

１　 室内模型试验

１􀆰 １　 试验装置

自行设计研制了室内地下水渗流模型箱ꎬ试
验系统主要由土箱、上水箱、水循环系统、水压监

测系统、沉降监测系统、进水过渡板、帷幕挡板、流
量计量系统组成. 如图 １ 所示.

图 １　 室内地下水渗流模型试验系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验模型箱体由 １９ ｍｍ 厚钢化玻璃制成ꎬ其
尺寸(长、宽、高)为 ３ ｍ × ０􀆰 ７ ｍ × １􀆰 ５ ｍ. 对土箱

四周进行整体加固ꎬ共设有三道抱箍、四座钢柱、
两条拉梁以及底部一圈钢支撑ꎬ以防钢化玻璃在

水土合力作用下发生位移变形ꎬ进而导致土箱漏

水ꎬ影响试验结果. 左侧上水箱模拟基坑降水影响

半径外的定水头边界ꎬ右侧开挖部分土体模拟基

坑内侧ꎬ基坑尺寸(长、宽、高)为 ０􀆰 ７ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ ×
０􀆰 ５ ｍ. 如图 ２ 所示. 图 ２　 模型箱示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ
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　 　 水压监测系统由 １９ 个液位计和 １０ 个孔隙水

压力计组成. 液位计排布在土箱外侧ꎬ间隔１０ ｃｍꎬ
通过水箱宝塔接头穿过预留在钢化玻璃上的孔洞与

土箱内的观测孔相连.孔隙水压力计埋置在砂土中ꎬ
位于基坑外帷幕旁ꎬ布设间隔 ２０ ｃｍ.如图 ３ 所示.

图 ３　 水压监测系统
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 沉降监测系统由 １１ 根位移测微计组成ꎬ位移

测微计放置于砂土表面ꎬ沿着纵向布置ꎬ间隔

２０ ｃｍ. 如图 ４ 所示.

图 ４　 沉降监测系统
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 试验土样

采用砂土作为本试验土样. 选择适宜的试验

土样应当满足以下条件:①保证渗流遵循达西定

律ꎻ②能够在较短时间内达到渗流稳定. 鉴于此ꎬ
试验土样选用粒径范围在 ０􀆰 ２１ ~ ０􀆰 ８５ ｍｍ 之间

的砂粒. 通过筛分法测定的土样颗粒级配曲线如

图 ５ 所示.

图 ５　 土体颗粒级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 根据土工试验规程ꎬ对砂土的物理力学指标

天然密度、最大干密度、最小干密度、含水量、渗透

系数、压缩模量进行测算. 各项参数结果如表 １
所示.

表 １　 砂土各项参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土体参数 数值 土体参数 数值

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ －３) １􀆰 ７７ 最大干密度 / (ｇ􀅰ｃｍ －３) １􀆰 ８２

最小干密度 / (ｇ􀅰ｃｍ －３) １􀆰 ６７ 含水量 / ％ １９

渗透系数 / (ｍ􀅰ｄ － １) ２９􀆰 ８ 压缩模量 / ＭＰａ ３６

不均匀系数 ５􀆰 ０ 曲率系数 １􀆰 ０８

１􀆰 ３　 试验方案

基坑地下水渗流过程如图 ６ 所示ꎬ右侧上水

箱为土箱提供水源ꎬ左侧在基坑开挖面以下有溢

水口排水ꎬ观测井在土箱中均匀排布ꎬ与箱外的液

位计连接ꎬ试验过程中维持上下水头稳定ꎬ上水头

固定在 １􀆰 ３ ｍꎬ下水头固定在 １ ｍ(水头为相对于

土箱底部的水位) . 持续向上水箱中注水ꎬ多余的

水从上水箱的溢水口溢出ꎬ使上水箱的水位维持

在初始水位ꎬ打开下游溢水口的阀门ꎬ使下游基坑

处保持有水流出. 渗流过程中ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 读取

一次下游溢水口出水流量ꎬ当相邻两次读数不再

变化时ꎬ即可认为渗流达到稳定状态ꎬ读取此时水

位监测系统中各点的水位值. 改变帷幕插入深度ꎬ
可进行下一组试验. 设置帷幕的插入深度分别为

７０ꎬ８０ꎬ９０ꎬ１００ꎬ１１０ ｃｍꎬ开展地下水渗流试验ꎬ同
时考虑无帷幕设计的基坑地下水渗流情况ꎬ试验

共设计 ６ 种工况.
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图 ６　 基坑渗流简图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 帷幕插入深度对坑外水位降深的影响

根据试验中水位监测系统监测到的数据ꎬ得
到不同帷幕插入深度下坑外水位的变化规律ꎬ如
图 ７ 所示.

图 ７　 帷幕插入深度对水位降深的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ坑外的水位随着帷幕插入

深度的增加而呈现减小的趋势. 帷幕插入深度每

增加 １０ ｃｍ(７０ ~ １１０ ｃｍ)ꎬ坑外水位的减小量分

别为 ０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ４ꎬ３􀆰 ９ꎬ１􀆰 ２ ｃｍ. 当插入深度在 ７０ ~
９０ ｃｍ之间(即 １􀆰 ４ Ｄ ~ １􀆰 ８ ＤꎬＤ 为基坑开挖深

度)时ꎬ对坑外水位降深的减少效果较小ꎻ当插入

深度在 ９０ ~ １００ ｃｍ 之间(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２ Ｄ)时ꎬ对坑外

水位降深的减少效果显著ꎻ当插入深度在 １００ ~
１１０ ｃｍ 之间(２ Ｄ ~ ２􀆰 ２ Ｄ)时ꎬ对坑外水位降深的

减少效果再次减弱. 因此从控制坑水位降深这一

因素考虑ꎬ合理的帷幕插入深度宜在 ９０ ~ １００ ｃｍ
之间(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２ Ｄ) .
２􀆰 ２　 帷幕插入深度对基坑涌水量的影响

根据试验中流量计量系统测得的数据ꎬ得到

不同帷幕插入深度下坑内涌水量的变化规律ꎬ如

图 ８ 所示.
　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ坑内涌水量随着帷幕插入

深度的增加而呈现减小的趋势. 帷幕插入深度每

增加 １０ ｃｍ(７０ ~ １１０ ｃｍ)ꎬ坑内涌水量的减少量

分别为 ０􀆰 １３ꎬ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 ５７ꎬ０􀆰 ０９ ｍ３ / ｄ. 当插入深度

在 ７０ ~ ９０ ｃｍ 之间(１􀆰 ４ Ｄ ~ １􀆰 ８ Ｄ)时ꎬ对坑内涌

水量的减少效果较小ꎻ当插入深度在 ９０ ~ １００ ｃｍ
之间(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２ Ｄ)时ꎬ对坑内涌水量的减少效果

显著ꎻ当插入深度在１００ ~１１０ ｃｍ 之间(２ Ｄ ~２􀆰 ２Ｄ)
时ꎬ对坑内涌水量的减少效果再次减弱. 因此从控制

坑内涌水量这一因素考虑ꎬ合理的帷幕插入深度宜

在 ９０ ~ １００ ｃｍ 之间(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２ Ｄ) .

图 ８　 帷幕插入深度对涌水量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ

２􀆰 ３　 帷幕插入深度对降水影响半径的影响

根据图 ７ 可以看出ꎬ降水所造成的影响随着

帷幕插入深度的增加而呈现减小的趋势. 但是由

于地下水运动具有连续性ꎬ而且受室内模型尺寸

的限制ꎬ所以较难观测到明显的降水漏斗曲线的

边界ꎬ故设定当坑外水位降深与含水层厚度的比

值小于 ９９％ 时ꎬ水位降深可忽略不计ꎬ由此可得

出在室内模型试验中各工况的影响半径结果ꎬ如
图 ９ 所示.
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图 ９　 帷幕插入深度对降水影响半径的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ降水影响半径随着帷幕插

入深度的增加而呈现减小的趋势. 帷幕插入深度

每增加 １０ ｃｍ(７０ ~ １１０ ｃｍ)ꎬ降水影响半径的减

少量分别为 ７􀆰 ０ꎬ１４􀆰 ４ꎬ７􀆰 ９ꎬ５􀆰 ０ ｃｍ. 当插入深度在

７０ ~ ８０ ｃｍ 之间(１􀆰 ４ Ｄ ~ １􀆰 ６ Ｄ)时ꎬ对降水影响

半径的减小效果较小ꎻ当插入深度在 ８０ ~ ９０ ｃｍ
之间(１􀆰 ６ Ｄ ~ １􀆰 ８ Ｄ)时ꎬ对降水影响半径的减小

效果显著ꎻ 当插入深度在 ９０ ~ １１０ ｃｍ 之间

(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２􀆰 ２ Ｄ)时ꎬ对降水影响半径的减小效果

逐渐减弱. 因此从控制降水影响半径这一因素判

断ꎬ合理的帷幕插入深度宜在 ８０ ~ ９０ ｃｍ 之间

(１􀆰 ６ Ｄ ~ １􀆰 ８ Ｄ) .
２􀆰 ４　 帷幕插入深度对坑内外水头损失的影响

根据试验中水位监测系统监测到的数据ꎬ得
到不同帷幕插入深度下坑内外水头损失的变化规

律ꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 试验各工况坑内外水头损失
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

帷幕插入深度

ｃｍ

坑外损失

ｍｍ

水头损失比例

％

帷幕下损失

ｍｍ

水头损失比例

％

坑内损失

ｍｍ

水头损失比例

％

１１０ ７０􀆰 ２８ ４６􀆰 ０６ １􀆰 ６０ １􀆰 ０５ ８０􀆰 ７１ ５２􀆰 ８９
１００ ６９􀆰 ４７ ４３􀆰 ９６ １􀆰 ５９ １􀆰 ０１ ８６􀆰 ９８ ５５􀆰 ０４
９０ ７０􀆰 ５１ ４４􀆰 ９３ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ６３ ８５􀆰 ４３ ５４􀆰 ４４
８０ ７１􀆰 ４１ ４５􀆰 ７９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３２ ８４􀆰 ０４ ５３􀆰 ８９
７０ ７１􀆰 ８４ ４６􀆰 ２２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２６ ８３􀆰 １７ ５３􀆰 ５１

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ在帷幕插入深度 ７０ ~
１１０ ｃｍ范围内ꎬ坑外水头损失占总水头损失的

４４％ ~ ４７％ ꎬ比值随着帷幕插入深度的增加先减

小后增大ꎬ坑内水头损失占总水头损失的 ５２％ ~
５５％ ꎬ比值随着帷幕插入深度的增加先增大后减

小ꎬ帷幕底部小范围内的水头损失占总水头损失

的 ０􀆰 ２％ ~ １􀆰 １％ ꎬ比值随着帷幕插入深度的增加

逐渐增大. 坑内外水头损失比值接近 １∶ １ꎬ且坑内

水头损失略大于坑外水头损失. 当坑外水头损失

达到最小时ꎬ即帷幕插入深度在 ９０ ~ １００ ｃｍ
(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２ Ｄ)时ꎬ基坑降水对坑外造成的水头影

响最小ꎬ因此从坑内外水头损失占比这一因素考

虑ꎬ合理的帷幕插入深度宜在 ９０ ~ １００ ｃｍ 之间

(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２ Ｄ) .
２􀆰 ５　 帷幕插入深度对坑外地表沉降的影响

根据沉降监测系统监测到的数据ꎬ得到不同

帷幕插入深度下坑外地表沉降的变化规律ꎬ如图

１０ 所示.
　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ坑外地表沉降量随着帷幕

插入深度的增加而呈现减小的趋势ꎬ且距离帷幕

越远 ꎬ沉降越小 . 帷幕插入深度每增加１０ ｃｍ

图 １０　 帷幕插入深度对坑外沉降的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｔ

(７０ ~ １１０ ｃｍ)ꎬ坑外最大沉降减小量分别为 ２􀆰 ９ ꎬ
０􀆰 ４ꎬ１３􀆰 ３３ꎬ４􀆰 ３ μｍꎬ当插入深度在 ７０ ~ ９０ ｃｍ 之

间(１􀆰 ４ Ｄ ~ １􀆰 ８ Ｄ)时ꎬ对坑外最大沉降的减少效

果较小ꎻ当插入深度在 ９０ ~ １００ ｃｍ 之间(１􀆰 ８ Ｄ ~
２ Ｄ)时ꎬ对坑外最大沉降的减少效果显著ꎻ当插

入深度在 １００ ~ １１０ ｃｍ 之间(２ Ｄ ~ ２􀆰 ２ Ｄ)时ꎬ对
坑外最大沉降的减少效果再次减弱. 因此从控制
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坑外最大沉降这一因素考虑ꎬ合理的帷幕插入深

度宜在 ９０ ~ １００ ｃｍ 之间(１􀆰 ８ Ｄ ~ ２ Ｄ) .
综合考虑基坑涌水量、降水影响半径、坑外水

位降深及地表沉降几个重要参数ꎬ建议最适宜的

帷幕插入深度为 ９０ ｃｍ(１􀆰 ８ Ｄ) .

３　 结　 　 论

１) 基坑涌水量、坑外水位降深及地表沉降随

着帷幕插入深度的增加而减小ꎬ且在帷幕插入深

度增加的过程中ꎬ涌水量和坑外水位降深的变化

量先增大后减小.
２) 降水影响半径随着帷幕插入深度的增加

而减小ꎬ且在帷幕插入深度增加的过程中ꎬ降水影

响半径的变化量先增大后减小.
３) 基于试验结果ꎬ对于深厚潜水含水层ꎬ建

议悬挂式止水帷幕插入深度可设计为基坑开挖深

度的 １􀆰 ８ 倍.
４) 坑外水头损失占比随着帷幕插入深度的

增加先减小后增大ꎬ坑内水头损失占比随着帷幕

插入深度的增加先增大后减小ꎬ坑内与坑外水头

损失的比值接近 １∶ １.
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