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摘要：为了预测基坑降水引起的周边建筑物直接损失，提出环带分析法确定地面沉降和沉降梯度；用

S型曲线拟合建筑物直接损失率与地面沉降梯度之间的关系，并用实例验证预测模型的适用性．随着与

基坑边壁距离增加，地面沉降梯度总体上呈递减趋势，但当环带中心位置自然水位处于不同土层界面

时，沉降梯度会发生突变．基坑降水引起的相邻建筑物直接损失随水位降深增大总体上呈上升态势。但

当受水位和土层特殊分布位置关系影响时，损失曲线会有波动．
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O 引言

基坑降水可能引起周边地面沉降，导致相邻

建筑物损坏，因此有必要研究相邻建筑物直接损

失(简称损失)预测方法，为降水方案的选择提供

依据．

基坑降水导致的周边地面沉降与降水方式、

井位布置、土层分布、岩性参数、地面工程结构物

形式、超载大小等多种因素有关，但总体来说，等

沉降曲线与降水漏斗面相关，大体呈同心圆分布．

基于这种认识，笔者的总体思路是：将受基坑降水

影响的周边地面划分成适当宽度的“环带”，如图

1所示．根据文献[1]的方法确定降低后的水位分

布和每一个环带中心位置处的地面沉降，再确定

相邻环带间的沉降梯度．定义建筑物的直接经济

损失量与其现有价值的比值为直接损失率(九)．

然后，根据历史案例分析，建立地面沉降梯度与建

筑物直接损失率之间的定量关系．最终由各环带

的沉降梯度确定基坑周边建筑物直接损失．

1基坑周边地面沉降

1．1基坑周边环带划分

以基坑几何中心为圆心，将降水影响范围内

地面划分成多个同心环带，相邻环带半径分别增

A，B，c一基坑周边不同位置的建筑物；D一基坑；E_-环带

图1基坑周边环带划分示意图

Fig．1 The Sketch of Donuts Analysis Algorithm

加一定值．文献[1]研究表明：基坑降水影响范围

大体为水位降深的6倍以内．环带数量越多，计算

量越大，结果越精细．考虑到直接损失预测工作的

精度要求及计算工作量，笔者取相邻环带半径增

加值为O．2S。(s。为基坑底面水位降深)．各环带

的半径分别为R。=i·0．2S。，每个环带中心点距

离基坑边壁的距离为D；=[0．1+0．2(i一1)]S。

(i=1，2⋯⋯／'t)．近似地，将每一环带中心位置的

计算水位作为整个环带的水位，如图2所示．

1．2地面沉降梯度

将每个环带内的水位视为相等(取环带中心

处水位)，根据降水沉降计算模型⋯确定各环带
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中心位置处的沉降，并以此作为整个环带的沉降

量；相邻两个环带中心位置处沉降差与其距离的

比值，定义为地面沉降梯度G．
C —C

Gi=若鼍 (1)

式中：G。为i环的沉降梯度，取i与(i+1)环之间

沉降差与距离的比值，‰；S。为i环中心点的沉

降，mm；D。为i环中心距基坑边壁的距离，m．

Z

圈2环带计算水位示意图

Fig．2 Sketch of nominal water table

2地面沉降梯度与建筑物直接损失

2．1 建筑物允许沉降差

国内外相关规范和标准分别给出了不同结构

形式建筑物地基的变形允许值，笔者仅选取砌体

结构作为研究对象，有关规范[2—4]对砌体结构

地基变形允许值的规定如图3所示．

图3砌体结构地基变形允许僵

Fig．3 Deformation threshold for masonry structure

从图3看出。各个规范所规定的砌体结构地

基变形允许值并不一致，但集中在O．3％o一7‰之

间．偏于安全，笔者采用l‰作为基坑周边砌体结

构地基变形的允许值．

2．2地面沉降梯度与建筑物直接损失

为了确定建筑物直接损失率和地面沉降梯度

之间的关系曲线，作如下假定：建筑物与其基础刚

性连成一个整体，地面沉降梯度等于基础倾角的

正切值，也等于建筑物整体倾角的正切值．收集近

年国内砌体结构变形与直接损失率关系案

例‘5。71，通过归纳得到了3组关于建筑物倾斜率

和直接损失率样本．

f G=0·017，A=O·15

{G=o·045，A=o·80
【G=0．056，A=0．95

根据实际情况，还可以确定该曲线的一些基

本特征．

(1)当建筑物的变形在允许范围内(<1‰)

时，结构直接损失率在5％以内．

(2)当地面的沉降梯度G-+∞时，所对应的直

接损失率趋于100％．根据笔者收集的数个案例，

实际取地面沉降梯度G≥0．006时，建筑物直接

损失率达到100％，即A=1．0

(3)当地面沉降梯度小于允许值时，直接损

失率增长速度缓慢；超过允许值后直接损失率增

长加快．

根据上述曲线特征，可以选择S型曲线来描

述地面沉降梯度与建筑物直接损失率的关系，其

曲线形式如式(2)所示．

Y=—专j+c (2)

根据曲线特征和历史样本，利用Powell优化

算法来确定式(2)中的参数，得到砌体结构直接

损失率预测公式如式(3)所示，曲线形状如图4

所示．

，，2再聂万了孟丽驴-0．031 8(3)
式中：Y，建筑物直接损失率；并，地面沉降梯度．

莲
水
辑
辎
蜘
霉
螺
锻

圈4建筑物直接损失率与地面沉降梯度关系曲线

Fig．4 Building loss percentage Vs．settlement gradient

3 实证工程

3．1 工程背景

郑州大观国际二期工程位于未来路与商城路

交叉口东北角，基坑周边建筑物情况如图5所示．

建筑基坑大体呈梯形，南北方向长度约178．0 m，

埘舭‰‰‰‰‰‰如们J眈心州I吕卯
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东西方向宽度115．0—145．0 m，开挖深度lO．35

。10．95 m．场地地下水位埋深1．5 m，含水层综

合渗透系数0．51 m／d．该工程采用轻型井点配合

管井降水方法．土层特征如表1所示．

圉5基坑周边建筑物分布

№．5 Ambient buildings of the pit
襄1场地土层特征

Tab．1 鼬n Parameters

3．2沉降梯度计算

根据前文所述方法，得到各环带地面沉降梯

度。如图6所示．

圈6沉降梯度与距离的关系

Fig．6 Settlement gradient VS．distance to the pit

由图6可见，随着离基坑边壁距离的增加，沉

降梯度基本上呈递减趋势．当各环带中心位置处

的水位处于同一土层时，环带间的沉降差值较小，

环带梯度随距离增加而减小；而当环带中心水位

处于不同土层界面时，由于各土层压缩模量不同，

沉降会有突变，导致沉降梯度产生跳跃．从总体

看，随着距基坑边壁距离的增加，各环带沉降梯度

呈现波动式下降趋势．

3．3降水引起的建筑物损失

确定地面沉降梯度后，需要确定建筑物的差

异沉降和直接损失率．为此我们做出如下假定：

(1)i环中心与i+1环中心之间的沉降梯度

作为第i环中所有建筑物的沉降梯度．

(2)当建筑物跨越几个环带时，其沉降梯度

取这些环中的最大值．

根据实证工程周边建筑物所处的环带，及各

环带在不同降水深度条件下的地面沉降梯度，可

得到各建筑物在不同水位降深下直接损失率．将

直接损失率与房屋现值的乘积作为建筑物的直接

损失．图7为各建筑物在不同水位降深下的损失，

图8为基坑周边所有建筑损失总和．

从图7和图8可见，随着基坑降水深度的增

加，无论单体建筑还是建筑群，直接损失总体呈增

大趋势．这一结果表明，在进行项目基坑方案设计

时，需要对地下空间利用效益和风险进行综合评

估，以实现最优的投资效益．

+北l号楼t北2号接—‘北3号楼—一“号楼

12 I 3 14 15 16 i7 I 8 19 20

降深，m

圈7 单体建筑在不同降深下的损失曲线

Fig．7 Single building loss VS．water depth
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图8周边建筑总损失

Fig．8 Total building loss V8．water depth
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另外，无论是单体建筑还是建筑群，随着降水

深度的增加，降水引起的直接损失曲线会呈现出

波动现象，表现为多峰状态下总体上升的趋势．分

析这一现象发现，随着基坑降水深度的增大，就某

一具体建筑而言，其地基中的人工水位可能大幅

度下降，其结果有时反而可能导致地面沉降梯度

减少．建筑物直接损失计算并不是以水位降深作

为依据，而是以“地面沉降梯度”作为依据，在某

一降深范围内，可能会出现建筑物损失随降水深

度的增大而减少的“反常”现象．

4 结论

(1)可以将基坑周边地面划分为环带，通过

水位、沉降、沉降梯度计算来研究降水对基坑周边

建筑物的影响．

(2)随着距基坑边壁距离的增加，沉降梯度

基本上呈现递减的趋势．当环带中心水位处于不

同土层界面时，沉降梯度会发生突变．

(3)基坑降水引起的建筑物直接损失率与其

位置的地面沉降梯度相关，两者关系可用S型曲

线表达．

(4)基坑降水引起的相邻建筑物直接损失，

随降水深度增加呈现多峰状态下总体上升的

趋势．

需要说明的是，笔者建议的建筑物直接损失

计算模型是针对砌体结构的，对于其他结构类型，

还需要做进一步试验和研究．
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Prediction Algorithm on Direct Loss of Ambient Buildings of Pit Caused

by Ground Water Pumping

SONG Jian．xuel，SONG Dan-ju2，ZHENG Ren．qin93

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Zhengzhou Trade and Industry school，

Zhengzhou 450001。China；3．Designing Institute，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：For a construction pit，when ground water is pumped，the ambient ground sinks，and the buildings

on it are damaged．The donut-Analysis method is suggested to calculate the surrounding settlement and settle-

ment gradient．Then the function between settlement gradient and building loss percentage is put forward．Fi—

nally，a case study is carried out to verify the validity of the suggested algorithm．It is found that
with the

ground water depth increasing，the building loss increases at the same time．How ever，for a particular build—

ing，the loss does not always necessarily rise with the increase of water table depth．

Key words：civil engineering construction；pit；groundwater pumping；direct loss；settlement gradient
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