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摘要：在城市岩土工程施工过程中，基坑降水是保障地下作业顺利开展的常

用技术手段，但降水过程中引发的地面沉降会对周边建筑、地下管线及市政设施

造成安全威胁。本文从基坑降水引发地面沉降的作用机理出发，分析了水位降速、

地层压缩特性、降水深度等关键影响因素，梳理了当前工程领域常用的沉降控制

技术路径，结合实际工程需求提出了分级降水、回灌补压结合帷幕隔水的联合控

制方案，研究结果可为城市密集区基坑工程的沉降防控提供技术参考。
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随着我国城镇化建设的快速推进，城市地下空间开发规模不断扩大，深大基

坑工程数量逐年增长。在富水地层开展基坑施工时，为了保障坑壁稳定、消除地

下水渗透破坏风险，通常需要通过降水作业将基坑内地下水位降至基坑开挖面以

下，然而大面积、大幅度的降水会改变原有的地层应力平衡，引发土体固结压缩，

进而产生区域性地面沉降。近年来多个城市基坑工程因降水控制不当，出现周边

道路开裂、建筑倾斜、地下管线断裂等安全事故，造成了严重的经济损失和社会

影响，因此探究基坑降水引发地面沉降的控制方法，对保障城市工程施工安全具

有重要现实意义。

一、基坑降水引发地面沉降的作用机理

基坑降水引发地面沉降的核心机理是有效应力原理，天然状态下的含水地层

中，土体颗粒骨架承受的有效应力与孔隙水压力之和等于上覆土层的总应力，三

者保持平衡状态。当开展基坑降水作业时，基坑内外地下水位逐渐下降，原有的

水位差会引发地下水向基坑方向渗流，孔隙水压力随之降低，在总应力保持不变

的前提下，孔隙水压力降低产生的应力差会转移到土体颗粒骨架上，导致有效应

力增大，土体颗粒发生压缩变形，宏观上表现为地面沉降。

从变形发展过程来看，沉降可以分为两个阶段：第一阶段是降水初期的瞬时

沉降，该阶段主要是孔隙水快速排出引发的土体骨架弹性变形，沉降发展速度较

快；第二阶段是降水后的固结沉降，由于粘性土体渗透性较低，孔隙水压力消散

速度慢，固结过程会持续较长时间，沉降会逐步发展，甚至在降水停止后仍然会

持续数月。对于多层复合地层，透水层水位下降后会通过越流作用影响相邻隔水

层的孔隙水压力，引发隔水层的滞后固结沉降，这也是很多基坑周边沉降在施工



结束后仍然持续发展的主要原因。

二、基坑降水引发地面沉降的主要影响因素

2.1 地层地质条件

不同土体的压缩特性差异直接决定了沉降规模，松散的粉土、粉质粘土层压

缩性高，水位下降后产生的压缩变形量更大，而密实的砂卵石层压缩性低，产生

的沉降量相对较小。此外，地层的渗透性也会影响沉降发展速度，渗透性好的地

层中孔隙水压力消散快，沉降发展速度快，反之粘性地层沉降发展滞后性明显。

2.2 降水参数设置

降水深度、降水速度与降水范围是影响沉降的核心参数，降水深度越大，地

下水位下降幅度越大，孔隙水压力降低值越大，有效应力增量也就越大，最终产

生的地面沉降量也就越大。而降水速度过快会导致地层中水力梯度骤然增大，引

发土体渗透变形，同时短时间内孔隙水压力大幅下降，容易产生不均匀沉降。此

外，降水范围越大，受影响的土体体积越大，整体沉降规模也就越大。

2.3 隔水帷幕性能

很多工程中会设置隔水帷幕阻断基坑内外的水力联系，减少基坑外地下水位

的下降幅度，从而控制地面沉降。如果隔水帷幕存在接缝渗漏、深度不足等缺陷，

基坑外地下水会大量流入基坑，导致坑外水位异常下降，进而引发更大规模的地

面沉降，因此隔水帷幕的施工质量直接关系到沉降控制效果。

三、基坑降水引发地面沉降的常用控制技术

3.1 优化降水方案控制沉降

优化降水方案是从源头上控制沉降的基础措施，首先可采用分级降水技术，

根据开挖进度分阶段降低地下水位，避免一次性大幅降水引发应力突变，控制土

体固结变形速度，减少不均匀沉降的产生。其次可调整降水井布设位置，将降水

井布置在基坑内部，减少对坑外地下水的影响，同时结合坑内抽水、坑外水位监

测的方式，动态调整抽水量，将坑外水位下降幅度控制在允许范围内。

3.2 隔水帷幕阻隔技术

设置隔水帷幕是阻断基坑内外水力联系，减少坑外水位下降的核心技术，目



前常用的隔水帷幕包括地下连续墙、咬合灌注桩、水泥土搅拌桩帷幕等，其中地

下连续墙整体性好、隔水性能优异，适用于深度较大的深基坑工程，而水泥土搅

拌桩帷幕成本较低，适用于中等深度的基坑工程。隔水帷幕的设计深度需要穿透

主要透水层，进入下卧隔水层一定深度，避免降水过程中帷幕底部发生绕流，导

致坑外水位下降。同时施工过程中需要严格控制帷幕施工质量，避免出现咬合不

足、接缝渗漏等问题，保障隔水效果。

3.3 地下水回灌补压技术

地下水回灌是主动控制地面沉降的有效技术，当坑外地下水位下降超出预警

值时，通过在基坑外侧设置回灌井，将地下水注入受影响地层，恢复孔隙水压力，

减少有效应力增量，从而控制土体压缩变形。回灌技术需要根据坑外水位下降范

围布设回灌井，回灌压力需要根据地层孔隙水压力设定，避免回灌压力过大引发

地层隆起，同时需要动态调整回灌量，维持坑外水位稳定在允许范围内。回灌技

术通常与隔水帷幕配合使用，在帷幕外侧设置回灌带，形成“帷幕阻隔+回灌补压”

的双层防控体系，沉降控制效果更为显著。

四、工程应用与效果分析

某城市中心区深基坑工程，基坑开挖深度 12.5m，场地地层自上而下依次为

人工填土、粉质粘土、粉土、中粗砂，地下水埋深 2.1m，周边距离基坑 30m 范

围内存在多栋既有居民建筑，地下管线密集，对地面沉降控制要求较高，允许沉

降量为 20mm。工程采用“地下连续墙帷幕+坑内分级降水+坑外回灌”的联合控制

方案，地下连续墙深度 18m，进入下卧粉质粘土层 3m，完全阻断了坑内外主要

透水层的水力联系；降水作业分为三个阶段，对应三次开挖进度，每阶段水位下

降幅度控制在 4m 以内，降水速度控制在 0.5m/d；坑外沿基坑边线每隔 15m 设

置一口回灌井，实时监测坑外水位，当水位下降超过 1m时自动启动回灌。工程

施工全过程监测结果显示，坑外最大地面沉降量为 13.2mm，不均匀沉降差小于

5mm，满足周边建筑与管线的安全控制要求，未出现开裂、倾斜等安全问题，说

明联合控制方案对降水引发的地面沉降具有良好的控制效果。

五、结语

基坑降水引发的地面沉降是岩土工程领域常见的工程问题，其产生的根源是

水位下降引发的孔隙水压力降低与有效应力增大，沉降规模受到地层条件、降水

参数、帷幕性能等多重因素的共同影响。在城市密集区基坑工程中，单一的沉降

控制技术往往难以满足严格的沉降控制要求，采用优化降水方案、设置隔水帷幕、

配合回灌补压的联合控制体系，能够从源头上减少水位下降幅度，维持地层应力



平衡，有效将沉降控制在允许范围内。未来随着城市地下空间开发向更深方向发

展，还需要进一步完善动态降水与智能化回灌技术，提升沉降控制的精准性，保

障基坑工程施工安全。
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