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深基坑降水沉降计算土体弹性参数取值方法探讨 
梁发云，贾亚杰，邓  航，姚笑青 

（同济大学地下建筑与工程系，上海 200092） 

摘  要：针对上海和天津软土地区敏感环境下的深基坑降水工程，对比由室内土工试验获得的土体剪切模量G 与抽水

试验反算得到的剪切模量G及土体小应变初始剪切刚度 0G 之间的关系，采用土体小应变模型（HSS）分析 0/G G –  关

系，指出敏感环境条件下，基坑降水引起土体应变范围约为 0.1%～0.5%，可取土体剪切刚度   0= 0.25 ~ 0.35G G 估算土

层变形。以上海地铁 10 号线航中路站和彭越浦泵站基坑工程降水为例，根据所建议的取值方法确定含水层压缩模量计

算含水层变形，与采用抽水试验结果计算得到的变形相近，验证了本文建议取值方法的合理性。 
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Discussions on elastic parameters of soil for land subsidence caused by 
decompression of confined aquifer in deep excavation 

LIANG Fa-yun, JIA Ya-jie, DENG Hang, YAO Xiao-qing 
(Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: The relationships among the soil shear modulusG obtained by oedometer tests, 'G  by pumping tests and the initial 
shear modulus 0G of hardening soil small (HSS) model for soft soil under sensitive circumstance in Shanghai and Tianjin are 

studied. The HSS model is used to fit the relationship between shear modulus ratio 0/G G  and shear strain  . It is found that 
the soil strain caused by excavation dewatering under sensitive circumstance is about 0.1%~0.5%. The shear modulusG  of 

0(0.25 0.35)G  can be adopted to estimate soil deformation. Taking the deep foundation pit dewatering projects of 
Hangzhong Road Station of Shanghai Metro Line No. 10 and Pengyuepu Pumping Station as examples, the deformation 

calculated by adopting the elastic modulus determined by the proposed method is close to that by adopting the parameter 
obtained from in-suit pumping tests, and thus the rationality of the proposed method is verified. 
Key words: excavation dewatering; HSS model; land subsidence; shear modulus; compression modulus   

0  引    言 
城市地下空间的开发使得基坑工程向着大规模、

大深度的方向发展，当基坑下卧深厚承压含水层时，

常需要对承压含水层降压。在基坑工程中，当止水帷

幕不能完全隔断含水层时，往往在基坑周边 3H～5H
（H为基坑开挖深度）范围以外仍会引起明显的地面

沉降。承压层降压引起地面沉降计算模型包括顺序耦

合和直接耦合模型等，无论采用何种模型，其准确性

很大程度上依赖于土体参数的选择。恰当地选取土体参

数对于计算结果的影响甚至可能大于方法本身带来的

差异[1]。文献[2]根据上海地区 62 根打入桩的实测沉降

反算地基土的弹性模量 E0 ，指出 E0 可取为

s1 2(2.5~3.5)E  ， 1 2sE  为地基土的压力在 100～200 kPa
时对应的压缩模量。文献[3]根据天津站深基坑土体三

轴试验和静力触探试验，推算出土体弹性模量 E0约为

s1 2E  的 8 倍。基坑降水的理论分析方面，获取土体压

缩模量的方法有两种，一种由室内土工试验确定，另

一种由现场抽水试验确定。后者获取的土体压缩模量

远大于前者确定的压缩模量，Preene[4]指出这种情况可

能是由于深基坑工程的土体处于小应变状态所致。 
本文针对上海和天津软土地区敏感环境下的典型

深基坑降水工程，对比由室内土工试验获得的剪切模

量G、抽水试验反算得到的剪切模量G及土体小应变

初始剪切刚度 0G 之间的关系，采用土体小应变模型

（HS-Small）分析 0/G G –  关系，为计算基坑降水

引起地面沉降的土体参数选取提供依据，并以实际的
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深基坑工程降水沉降计算为例，验证该参数取值方法

的合理性。 

1  基坑降水的土体弹性参数 
计算土层因基坑降水引起的压缩变形，关键的土

体参数是压缩模量 sE 。由常规土工试验可直接确定土

体压缩模量 sE 1-2 ，由现场抽水试验通过反演可得到含

水层储水率 sS ，由式（1～3）可转换得到剪切模量G。 
s ( )S g n g         ，     (1) 

式中， sS 为储水率（m-1），  为水的密度（kg/m3）， 
g 为重力加速度（N/kg）， 为土的体积压缩系数

（Pa-1），n为土体孔隙率（无量纲）， 为水的体积压 
缩系数（Pa-1）。 

假设土体只发生竖向压缩，则 
w w
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 

 ；或   。       (2) 

剪切模量G和G可由其与弹性模量与压缩模量

的关系推算如下： 
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式中，  为泊松比（量纲为 1）。 
土体小应变初始剪切刚度 0G 可根据共振柱试验

确定，或由现场波速测试结果确定。现场波速测试方

法可根据式（4）进行计算： 
2

0 s=G V   ，                (4) 

式中， 为土体密度（kg/m3）； sV 为剪切波速（m/s）。 
 

 

2  土体弹性参数确定方法 
Atkinson 等[5]将应变定义成 3 个范围：非常小应

变（不大于 0.001%）、小应变（在 0.001%与 1%之间）

和大应变（大于 1%），多数重要岩土工程的土体在工

作荷载下处于小应变状态。在小应变区域，尤其是剪

应变位于 0.01%～1%范围内，土体刚度随应变增加而

迅速降低。土体小应变模型（HS-Small）可以考虑小

应变范围内土体剪切模量随应变增大而衰减的特点，

在深基坑开挖分析方面得到较多运用，但在基坑降水

引起地面沉降方面的运用还较少。根据 HS-Small 模型，

分析土体剪切模量随应变增加的衰减过程，可获得适

用于计算基坑降水引起地面沉降的土体剪切模量。 
通过室内压缩试验得到土体压缩模量 s1E -2 ，由抽

水试验得到储水率 sS ，由式（2）得到 sE ，取 0.3  ，

由式（3）将 sE 1-2 和 sE 换算成G和 'G 。 
以上海世纪大都会 2-3 地块项目[6]和天津文化中

心站[1]的实测资料进行分析，计算得到G，G和 0G 三

者的关系如表 1 所示。由表 1 可知，上海世纪大都会

和天津文化中心站各土层由抽水试验反算得到的剪切

模量与初始剪切模量之比 0/G G 约为 0.25～0.35。 
在 PLAXIS 软件手册[7]，给出了剪切模量G， 0G

与剪应变 关系式如下： 

2
0 0.7

1
(1 0.385 )

G
G  




  ，       (5) 

式中， 0.7 为割线剪切模量 sG 减小到初始值 0G 的 70%
时对应的剪应变。 

表 1 土体模量G、G和 0G 的关系 

Table 1 Relationship among various soil moduli 

实例 土层 

室内侧限 

压缩模量

s1 2E  /MPa 

常规土工试

验剪切模量

G /MPa 

储水率 

sS /(m-1) 

反算压缩模

量 sE /MPa 

反算剪切模量

G /MPa 

初始剪切刚

度 0G /MPa 0/
G
G

 G  

0/G  

⑦1粉砂夹砂质粉土 12.5 3.6 59.9 10  100.8 28.8 101.5 0.035 0.28 

⑦2粉细砂 42.0 12.0 53 10  333.3 95.2 176.7 0.068 0.54 

⑨1粉细砂 53.0 15.2 53 10  333.3 95.2 243.8 0.062 0.39 

上海世纪

大都会 

⑨2含砾中砂 59.0 16.8 53 10  333.3 95.2 287.7 0.058 0.33 

①粉质黏土夹粉土 5.0 1.4 42.5 10  40.1 11.5 50.5 0.028 0.23 

②粉砂 18.1 5.2 58.7 10  114.9 32.8 99.6 0.052 0.33 

③粉土夹粉质黏土 6.8 1.9 41.7 10  59.0 16.9 68.3 0.028 0.25 

④粉砂 19.9 5.7 58.7 10  114.9 32.8 99.6 0.057 0.33 

⑤粉质黏土 7.4 2.1 41.9 10  52.0 14.9 81.4 0.026 0.18 

⑥粉砂 29.8 8.5 57.4 10  135.1 38.6 141.3 0.060 0.27 

⑦粉质黏土 12.6 3.6 41.1 10  92.5 26.4 121.4 0.030 0.21 

⑧粉土、粉砂 25.4 7.3 56.5 10  154.9 44.3 170.8 0.042 0.26 

天津文化

中心站 

⑨粉质黏土 18.5 5.3 58.5 10  118.3 33.8 161.8 0.033 0.21 
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图 1 土体剪切刚度比 0/G G 与剪应变  关系 

Fig. 1 Relationships between shear stress ratio 0/G G  and shear  

stress   

用式（5）拟合通过试验获取的上述两个工程各土

层 0G G –  关系（图 1），各土层拟合相关系数 2R ＞  
0.99 ，表明 HSS 模型可以描述土体剪切模量随应变增

加而衰减的特点。由图 1 可知，上述工程的基坑降水

引起土体平均应变范围约为 0.1%～0.5%。当土体处于

小应变状态，尤其是剪切应变为 0.01%～1%时，土体

剪切模量随剪应变增加迅速衰减，当剪应变为 1%时，

刚度值约为 00.1G 。对于常规土工试验，其土体应变约

为 1%～15%，获取的土体剪切刚度可能更低。 
表 1 给出的各土层室内试验剪切模量与初始剪切

模量之比 0/G G 约为 0.03～0.06，不能直接采用常规

室内侧限压缩试验获取的土体刚度计算基坑降水引起

的地面沉降。应根据土体实际发生的应变范围，采用

合适的土体刚度计算地层变形。 

3  算例分析 
含水层降压引起含水层的压缩量为 

1 s

n
i

i
i i

P
s H

E


   。          (6) 

式中  s为含水层总压缩量（m）； iH 为第 i含水层厚

度（m）； siE 为第 i含水层压缩模量（kPa）； iP 为第 i
含水层降水引起土层附加荷载（kPa）。 

w 1 2( )i i iP h h     ，        (7) 

式中， w 为水的重度（kN/m3）， 1ih 为含水层降压前

后的水头高度（m）。 
分别以上海地铁 10 号线航中路站[8]和彭越浦泵

站[9]基坑工程降水为例，对上述弹性参数确定方法进

行验证。降压含水层土层参数见表 2。 
表 2 含水层土层参数 

Table 2 Parameters for dewatering aquifers 

项目名称 降压含水层 层厚
/m 

初始剪切模

量 0G  
/MPa 

孔隙比
e  

水平渗

透系数

/(m·d-1) 

竖向渗透

系数

/(m·d-1) 

⑤2-1 粉质黏土 3.5 66.6 0.98 0.181 0.088 

⑤2-2 粉砂层 26.2 66.6 0.83 0.372 0.143 地铁10号线

航中路站 
⑦粉细砂 5.5 176.7 0.76 3.59 2.54 

彭越浦泵站 ⑤粉砂层 24.9 66.6 1 0.166 0.242 

3.1  地铁 10 号线航中路站 

上海地铁 10 号线航中路站[8]降压 100 d，根据降

水方案 1，距离隔水帷幕 5，10，20，40 m，⑤2-1水

位降深分别为 5.27，5.21，5.00，4.38 m，⑤2-2水位降

深分别为 9.27，8.10，6.44，4.68 m，⑦水位降深分别

为 0.97，0.97，0.96，0.94 m，分别取 00.25G G 和

00.35G G ，各点沉降如图 2 所示。 

 

图 2 航中路地铁站基坑附近沉降 

Fig. 2 Land subsidences around Hangzhong Road Station 

从图 2 中可见，距离帷幕 5，10，20，40 m，文

献[8]不计其它土层变形影响的地面沉降分别为 43.42，
41.55，37.8 mm 和 31.32 mm；当 00.25G G ，沉降分

别为 45.19，39.89，32.30 mm 和 24.01 mm，本文结果

与原文较为接近。 
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3.2  彭越浦泵站 

彭越浦泵站[9]连续墙内径为 59.2 m，连续墙厚度

为 0.8 m，地连墙深度为 37.4 m，含水层顶板埋深为

17.5 m，底板埋深为 42.4 m。降压 60 d，坑内降深 7.9 
m，坑外降深 ws  4.4 m。如图 3 所示，距离帷幕 90，
140，170 m 处， 00.25G G ，沉降分别为 9.4，7.2，
6.1 mm； 00.35G G ，沉降分别为 6.7，5.1，4.4 mm；

文献[9]沉降分别为 8，6，5 mm，介于两者之间。 

 

图 3彭越浦泵站基坑附近沉降 

Fig. 3 Land subsidences around Pengyuepu Pumping Station 

4  结    论 
针对软土地区敏感环境下的深基坑降水工程，对

比由常规土工试验获得的土体剪切模量G、抽水试验

反算得到的压缩模量 'G 及土体小应变初始剪切刚度

0G 三者之间的关系，得到以下 3 点结论。 
（1）敏感环境条件下，基坑降水引起土体变形剪

应变范围约为 0.1%～0.5%，处于小应变范围，土体刚

度远大于常规室内试验获得的剪切刚度。 
（2）计算基坑降水引起地面沉降，可根据地面沉

降控制要求估算土体实际发生的应变范围，进而采用

合适的土体刚度估算土层变形，或取土体剪切刚度为

（0.25～0.35） 0G 估算土层变形。 
（3）以上海地铁 10 号线航中路站和彭越浦泵站

基坑工程降水为例，根据本文取值方法确定含水层压

缩模量计算含水层变形，计算结果与根据抽水试验结

果计算得到的变形相近，验证了本文取值方法的合理

性。 
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