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非稳定渗流对水泥土挡土墙稳定性的影响

刘忠玉�张庆伟
（郑州大学土木工程学院�河南 郑州450001）

摘　要：通过模拟降水过程中基坑的非稳定渗流场�分析了降水过程中作用于水泥土挡土墙上的水压
力的变化规律�探讨了非稳定渗流对此类挡墙稳定性的影响．分析结果表明�墙四周的水压力都随时间
而减小�而抗倾覆和抗水平滑动抗力分项系数却不断增大�且明显大于不考虑渗流、二维稳定渗流和一
维简化渗流的计算结果．因此�在基坑支护设计中应该考虑非稳定渗流的影响．
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0　引言
近年来随着深基坑工程规模和基坑深度的不

断加大和设计方法的改进�对基坑支护结构的设
计提出了更高的要求．工程实践表明�土中水的问
题是支护结构设计的难点�也是关系其稳定的重
要因素．现行设计中多采用不考虑渗流的水土分
算或水土合算［1�2］ �事实上�仅当支护结构进入不
透水层�挡墙两侧的孔隙水不产生渗流时�孔隙水
对挡土墙的作用力才可视为静水压力�多数情况
下由于开挖降水等因素的影响�基坑内外有水头
差存在�渗流的影响是不能忽视的［1�4］ ．因此�文
献［5�6］ 把地下水渗流简化为一维情况�推导出了
考虑渗流的水压力简化计算公式�并系统分析了
考虑渗流时水泥土挡墙的稳定性．文献［3�7～10］
利用流网分析了在基坑周围存在二维稳定渗流时

支护结构上水土压力的变化规律和支护结构的稳

定性�并与不考虑渗流时的计算结果相比较�得出
一些实用的结果．但这些研究大多都基于一维和
二维稳定渗流．事实上�在基坑降水过程中�地下
水渗流也是非稳定的�按稳定渗流分析支护结构
的稳定性显然不能真实地反映地下水的影响．

作者以水泥土挡土墙为例�不考虑土体分层
和各向异性�应用有限元软件 Geo －slope 中的
SEEPW模块�考虑降水方案和降水过程的影响�
对基坑内外的非稳定渗流进行模拟�进而分析按

不同降水方案降水的过程中作用于支护结构上的

水压力变化�并据此探讨水泥土挡土墙的抗倾覆
和抗水平滑移稳定性的变化规律．
1　基本理论
1．1　二维非稳定渗流理论

简便起见�不考虑开挖过程的影响�假定基坑
无限长�并且沿长度方向土的各种参数不变�则基
坑降水过程中的非稳定渗流可采用饱和－非饱和
二维非稳定渗流数学模型进行模拟�其方程为

∂∂x k ∂H∂x ＋∂∂y k ∂H∂y ＋Q＝∂θ∂t （1）
θ＝Vw

V （2）
式中：H 为饱和－非饱和水流总水头；θ为土体体
积含水率�用以表示非饱和土的饱和度；Q 为汇
源项；t 为降水时间；x 和y 分别为水平向和竖向
坐标；k 为饱和－非饱和土的渗透系数�其中非饱
和土的渗透系数可根据文献［11］ 建议的基于土－
水特征曲线的方法进行估算．
1．2　边界条件处理及模型的建立

考虑对称性�取基坑一半进行模拟�计算简图
如图1所示．边界条件取为：水泥土挡土墙底下一
定深度处为不透水边界�水平方向无穷远处为给
水边界．由于水泥挡土墙透水性与土相比可以忽
略�定义其周边为不透水边界．假定基坑内外初始
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水位为天然水位．开始降水后�基坑内外水位均降
低�建模时基坑外水位定义为自由边界�基坑内水
位变化按不同降水方案进行�即假定基坑内水位
在 n 天内降到设计水位�并保持水位不变．

图1　计算简图
Fig．1　Schematic diagram

1．3　方程的求解
有限元软件Geo-slope 中的模块SEEPW 首先

对计算区域 A 边界L 进行离散�应用迦辽金法建
立有限元渗流方程为

∫A
［ B］ T［ k］ ［ B］ d A｛H｝＋∫A

λ｛N｝T｛N｝d A｛∂H∂t ｝
＝q∫L

｛N｝Td L （3）
式中：［ B］ 为梯度矩阵；［ k］ 为单元渗透系数矩阵；
｛H｝为节点水头向量；｛N｝为插值函数向量；｛N｝T

｛N｝＝［ m］ 为质量矩阵；q 为边界流量；λ＝
mwγw�其中�mw 为土体体积含水率θ－孔隙压力
u 曲线的斜率�γw 为水的重度．

其中浸润面根据饱和与非饱和法进行确定．
因为�土中水的各势之间存在下列关系：

●＝H－y （4）
式中：●在饱和区为压力势�值为正；在非饱和区
为基质势�值为负．所以�首先假定全域饱和�然后
根据求得的●调整渗透系数�重新进行计算�直
到计算结果达到精度要求�即可确定渗流场�进而
求出●＝0的等势线�即为浸润面．
1．4　挡土墙稳定性分析

本文对水泥土挡土墙进行稳定性分析时�作
用在墙体周围的压力按考虑渗流的水土分算进行

计算�其中�挡土墙前后水压力及墙下浮力可由有
限元模型直接求得�挡土墙前后土压力按朗金理
论计算．挡土墙抗倾覆和抗水平滑动稳定抗力分
项系数按照《建筑基坑工程技术规范》［12］ 定义为

γt ＝
∑Mp ＋G B2－UI w

∑Ma ＋∑Mw
（5）

γl ＝
Eq ＋（ G －U）tanφ′＋c′B

Ea ＋Ew （6）
式中：Mp�Ma 分别为被动土压力与主动土压力绕
墙前趾 O 点的力矩和；Mw 为墙前与墙后水压力
对 O 点的力矩和；G 为墙身重量；U 和I w 分别为
作用与墙底面上的水浮力及其合力作用点距 O
点的距离；Ep�Ea 分别为被动和主动土压力的合
力；Ew 为作用于墙前墙后水压力的合力；φ′�c′为
墙底土的有效应力强度指标．

2　算例分析
某基坑深5m�宽20m．采用水泥土挡土墙�

墙高10m�宽4∙2m�场地土层为粉土�饱和渗透
系数 k＝0∙864m／d�对非饱和区�渗透系数 k 与
孔隙水压力u 的变化关系及土体体积含水率θ与
孔隙压力u 曲线分别示于图2和图3�抗剪强度指
标φ′＝30°�c′＝0�土的重度水位以下为18∙5kN／
m3�挡墙重度取为19kN／m3．计算范围取为挡墙
底向下20m�挡墙外40m．假定降水前水位与地
面相平�坑内水位按如下3种降水方案进行模拟：

①基坑内水位1天降低5m；②基坑内水位5
天降低5m；③基坑内水位10天降低5m．3种方
案以后均继续抽水以保持坑内水位不变．

图2　渗透系数与孔隙水压的关系
Fig．2　Relationship between k and u

图3　体积含水率与孔隙水压的关系
Fig．3　Relationship θand u
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2∙1　水压力的变化规律
利用有限元软件Geo-slope 计算的墙前后水

压力 Ewp、Ewa及墙基下浮力的合力 U 大小与降水
时间 t 及降水方案的关系分别示于图4～6．为便
于比较�图中也标出了分别按不考虑渗流、一维简
化渗流和二维稳定渗流计算的相应值．

图4　Ewa与时间 t 的关系曲线
Fig．4　Relationship between Ewa and t

图5　Ewp与时间 t 的关系曲线
Fig．5　Relationship between Ewp and t

　　从图4可以看出�由于基坑降水使得坑外水
位不断降低�故墙后水压力 Ewa随之不断减小．随
着时间的推移�坑外水位趋于稳定�则墙后水压力
也逐渐趋于定值．很明显�按静水压力和二维稳定
渗流的计算值偏大�按照文献［5］ 的方法考虑一维
渗流的计算值较接近按非稳定渗流的计算值�但
偏差仍非常大．

图5表明�在整个降水过程中�不论降水速度
如何�墙前水压力 Ewp始终都大于不考虑渗流的
静水压力�但明显小于二维稳定渗流和一维渗流
的计算值．随着降水过程中坑外水位不断下降�坑
内外水头差逐渐减小�墙前水压力逐渐接近不考
虑渗流的静水压力．

图6表明�墙基下浮力的合力 U 与墙前后水
压力的变化趋势一致�随时间逐渐变小且趋于定
值．数值比较也表明�其他方法的结果均偏大．

另外�从图4～图6中不同降水速度的有关
曲线可以看出�降水速度在降水初期对各种计算

值影响较大；随着时间的推移�降水速度的影响将
会越来越小．

图6　U 与时间t 的关系曲线
Fig．6　Relationship between U and t

2．2　挡土墙稳定性的变化规律
按式（5） 、（6）计算的水泥土挡土墙抗倾覆抗

力分项系数γt 和抗水平滑动抗力分项系数γ1的
变化规律分别示于图7和图8．很明显�降水初
期�不同的降水速度对挡土墙抗倾覆和抗水平滑
移抗力分项系数的影响较大�随着时间的推移�坑
外水位不断降低�降水速度对两种抗力分项系数
的影响越来越小．另外�这两种系数都随时间逐渐
增大�最后趋于定值�且都明显大于按静水压力、
二维稳定渗流以及一维简化渗流的计算值�这说
明这些方法计算挡墙的稳定性都过于保守．

图7　γt 与时间 t 的关系曲线
Fig．7　Relationship between γt and t

图8　γ1与时间 t 的关系曲线
Fig．8　Relationship between γ1and t
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3　结论
作者通过模拟降水过程中基坑周围的非稳定

渗流场�分析了水泥土挡土墙前后水压力和墙基
下浮力随时间的变化规律�进而讨论了非稳定渗
流对挡土墙抗倾覆、抗水平滑移稳定抗力分项系
数的影响程度�并与按静水压力、二维稳定渗流和
一维简化渗流的计算结果进行了比较．初步结果
表明：墙前后水压力及墙下浮力都随降水的进行
逐渐减小�最后趋于稳定�而且均与不考虑渗流、
二维稳定渗流和一维简化渗流的计算结果有较大

差别．抗力分项系数在整个降水过程中不断增大�
且明显大于其它方法的计算结果．因此�在基坑设
计中考虑降水历程的影响有很重要的现实意义．
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Influence of Unsteady Seepage on the Stability of Cement －soil Retaining Wall

LIU Zhong－yu�ZHANG Qing－wei
（School of Civil Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450001�China）

Abstract ：The condition of water pressure acting on the cement －soil retaining wall and the influence of unsteady
seepage on its stability are discussed by si mulating the unsteady seepage field in the process of lowering the ground
water level ．It is illustrated that �while the water pressure is gradually decreasing with ti me �the subitemcoefficients
of resisting its overturn and horizontal slipping are increasing and evidently greater than those by the methods with
non－seepage �two －di mensional steady seepage and one －di mensional si mplified seepage ．Therefore �the influ-
ence of unsteady seepage should be taken into account in the design of retaining wall ．
Key words ：unsteady seepage ；water pressure ；cement －soil ；retaining wall ；stability
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