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摘　要：突涌是基坑工程施工过程中常遇的主要灾害之一。现有的承压水基坑突涌稳定分析方法

均不能反应突涌破坏机理。从水力劈裂的机理入手，建议承压水基坑突涌问题应考虑应力渗流场

耦合作用。在Ｂｉｏｔ固结理论基础上，建立了基坑突涌分析水力劈裂耦合模型，考虑了土体物理力学

性质的动态演化。试图通过分析工作面推进过程中基底土体应力场和渗流场的变化，来判断突涌

发生的可能性。研究结果表明：突涌始于基底隔水层所发生的张拉破坏，基底周边是发生突涌的危

险位置；渗透弱面（初始张拉裂缝）的水压楔劈效应所导致的水力劈裂为基坑突涌提供了通道；高水

压力的存在是突涌发生的前提条件，高水力梯度的产生是基坑突涌的根源。
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　　突涌是基坑开挖过程中常见的地质灾害之一。

随着地下空间的大规模开发利用，基坑的深度和广

度在不断增加。突涌现象在深大基坑中表现得尤为

突出。基坑突涌［１］是基坑底部的不透水层在其下部

承压含水层水压力的作用下隆起并发生突水涌泥的

现象。基坑工程中如果发生突涌破坏，不仅造成围

护结构倒塌，基坑报废，还会危及周边环境的安全，

导致人民生命财产的损失。

关于地下工程突涌问题的研究，目前以关注矿

井和岩溶地质隧道突涌较多，对深基坑突涌问题的

研究较为少见。规范［２］规定采用压力平衡理论［３］对

承压水基坑的抗突涌稳定性进行计算分析。基坑设

计中也只是简单地将隔水层与下伏承压含水层接触

面上的水压力值与单位面积上的土压力相等作为基

坑突涌的判断标准。目前，普遍认为由于忽略了隔

水层土体的抗剪强度和刚度，所以此方法较为保守。

然而，尽管基底隔水层整体满足抗突涌条件，仍然会

发生局部失稳破坏［４］。此外，一些学者探索用其他

方法来研究深基坑突涌问题，比如连续梁、板分析

法［５６］，预应力连续梁、板分析法［７８］，均质连续体

法［９］等。但是，在承压水作用下，基底土体将产生较

大的隆起变形，隔水层内会形成裂隙，其受力条件及

破坏模式与梁、板存在差异；并且当隔水层厚度与基

坑跨度之比较大时，将隔水层简化成固端梁、板并不

合理。均质连续体法假设突涌破坏体为均质柱体，

这一假定与承压水基坑实际突涌破坏形式相差甚

远。而且上述方法均视隔水层为完全不透水的整

体，忽略了土体固有的属性，尤其是隔水层土体在承

压水作用下的应力渗流耦合作用的影响。可见，现

有承压水基坑突涌稳定分析方法均存在一些不足与

缺陷，不能对基坑突涌破坏机理作出合理的解释。

明确基底土体发生突涌破坏的力学机理是正确分

析、定量判断承压水基坑突涌稳定性的前提。孙玉

永［１０］针对现有的基坑突涌稳定性分析方法和成果，

提出了借助水力劈裂来揭示基坑突涌发生的内在机

理。孙玉永等［１１］针对基坑突涌稳定及破坏模式进

行离心模型试验研究表明：基坑突水涌砂破坏是由

于地下结构与隔水层接触面发生了水力劈裂所引

起的。

水力劈裂最基本的表述是水压力超过土中应力

而将土体劈开的现象［１２］。承压水是充满两个隔水

层之间的含水层中的地下水，具有承压性；而基坑开

挖是竖向卸载过程。承压水基坑开挖到一定深度，

基底隔水层与其下伏承压含水层的界面邻域水压力

有可能超过土应力，隔水层发生水力劈裂，引起基坑

突涌。

水力劈裂是指由于水压力的作用在土体中引起

裂缝的发生与扩展的一种物理现象［１３］，反映了水压

力作用下土体的力学响应；反之，土体应力状态的改

变导致其渗透特性的变化以及渗流场的改变，从而

为水力劈裂的产生创造了条件。周健等［１４］结合深

基坑突涌问题进行了室内模型试验，研究发现突涌

破坏发生前后基底土体物理力学性质发生了较大的

变化。因此，水力劈裂是应力渗流耦合作用的表

现。基坑的开挖打破了土体原平衡状态，引起土体

应力场与渗流场的变化。在基坑突涌的灾变演化过

程中，开挖卸荷条件下基底土体的应力渗流耦合效

应是突涌通道（即水力劈裂）形成的关键科学问题。

本文基于水力劈裂基本理论，以基坑突涌现象

为研究背景，建立基底劈裂过程中的渗流应力耦合

模型，试图模拟随开挖面推进，基底土体的应力变形

以及孔隙水压力场的发展变化过程，从而判断基坑

突涌与否，为类似基坑工程施工过程中是否需要采

取紧急防突措施提供参考依据。

１　水力劈裂耦合分析模型

水力劈裂耦合分析模型包括孔隙水运动与土体

变形耦合模型以及土体水力劈裂模型。

１．１　渗流应力耦合模型

１．１．１　渗流与应力场耦合控制方程　基坑开挖过

程中的突涌现象涉及渗流与应力耦合问题。渗流

应力耦合问题的基本方程包括土体变形方程和孔隙

水流动方程。根据 Ｂｉｏｔ固结理论
［１５］，渗流应力耦

合方程为

－犌
２狌犻－

犌
１－２ν

狌犻，犻犼＋狆，犻＋犉犻 ＝０

犻，犼＝１，２，３ （１）

狌犻，犻－
１

γ狑
（犽·狆）＝０　犻＝１，２，３ （２）

式中：犌为剪切模量；ν为泊松比；狌犻 为位移分量；狆

为孔隙水压力；犽为渗透系数；犉犻 为土的单位体积

力；γｗ 为水的重度。

先采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ加权余量法对流固耦合方程

进行空间域离散，再采用有限差分法进行时间域离

散［１６］，可以得到增量形式的流固耦合有限元方程

组为
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式中：［犓ｅ］为弹性刚度矩阵；［犓ｃ］为渗流与变形耦

合矩阵；［犓ｓ］为渗流矩阵；｛Δ犓Ｆ｝为结点力增量向

量；｛Δ犓ｐ｝为结点流量增量向量；θ为积分常数；Δ狋

为时段；狋为时刻。

１．１．２　模型中有关物理力学参数的处理　基坑开

挖过程中的突涌现象所涉及的渗流与应力耦作用主

要体现在两个方面：一方面，孔隙水压力的改变不仅

改变了土体的应力状态，还引起土体力学性质的变

化；另一方面，土体的变形改变了孔隙水的流动空

间，从而引起其渗透性能的改变、以及孔隙水压力发

生改变。

１）ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ非线性弹性犈ν模型

采用 ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ非线性弹性模型，将土体

的应力应变关系推广到非线性，则｛Δσ｝＝［犇］｛Δε｝

中矩阵［犇］中的弹性模量犈 和泊松比ν不再为常

量，随应力状态而改变。切线弹性模量犈ｔ和切线泊

松比νｔ分别为
［１７］
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２犮ｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎ［ ］烅

烄

烆

烍

烌

烎φ

２

（５）

式中：犮、φ为强度指标；狆ａ 为大气压强；犓、狀、犚ｆ、犌、

犉、犇均为试验参数。

２）渗透系数犽演化方程

根据Ｂｉｏｔ固结理论，可得到渗透系数犽的演化

方程为

犽＝犽０ｅｘｐ
－β

σ′犻犻
３
＋（１－α）狆烄

烆

烌

烎犎
　犻＝１，２，３（６）

式中：犽０为土体固有渗透系数；σ＇犻犻为平均有效应力；犎

为Ｂｉｏｔ常数，１／犎表示由于孔隙水压力变化所引起的

土体体积的变化，是孔隙水压力完全消散时，排出的

孔隙水量与土体体积应变之比；α为孔隙水压力系数；

β为耦合系数，表征应力对渗透性的影响程度。

１．２　水力劈裂的控制方程

土体水力劈裂常用的分析判断方法有总应力法

和有效应力法。沈珠江等［１８］认为总应力法高估了

水力劈裂的可能性。有效应力法认为当土体的有效

主应力为负值且超过其抗拉强度时，水力劈裂发

生，即

σ′＝σ－狆ｗ ≤－σｔ （６）

式中：σ＇为有效应力；σ为总应力；狆为孔隙水 压力；σｔ

为抗拉强度。

有效应力分析判断方法符合土体水力劈裂破坏

的力学机理。黄文熙［１３］指出：“心墙中任何一点处

的孔隙水压力如果使该点处的最小主应力的有效值

降低至心墙土料的抗拉强度，心墙就会沿着这个最

小主应力面产生水力劈裂”。在此基础上，孙亚

平［１９］利用自制的水力劈裂装置，对击实粘土厚壁圆

筒试件进行了系列试验，证明了土体中的有效小主

应力达到其抗拉强度是水力劈裂发生的必要条件。

目前，这一结论已经得到公认［２０］。牛富俊等［２１］应用

自行设计的基坑突涌失稳装置进行试验，认为基坑突

涌是隔水层在下伏承压水作用下发生的拉伸破坏。

２　算　例

计算模拟随开挖面的推进，基底隔水层土体在

开挖卸载及其下伏承压含水层水压力作用下的应力

应变状态，分析基坑突涌稳定性。

２．１　算例描述

图１为基坑平面、剖面图，地下承压含水层层厚

为２０ｍ，埋深为２５ｍ。潜水位与地面平齐。承压水

的初始水位在地面以下１０ｍ处。承压含水层及上

覆隔水层物理性质指标取值见表１。

图１　基坑平面、剖面图（单位：ｍ）

犉犻犵．１　犘犾犪狀狏犻犲狑犪狀犱犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱狉犪狑犻狀犵狅犳狋犺犲狆犻狋（ｕｎｉｔ：ｍ）

　

基坑分４个步骤完成开挖，各步开挖深度均为

５ｍ ，各步开挖时间及开挖后间歇期均为５ｄ。

基坑围护结构采用内撑式地下连续墙，墙深
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２５ｍ，沿深度方向设４道钢筋混凝土支撑，混凝土强

度等级为Ｃ３０，支撑中心距地表依次为１、６、１１和

１６ｍ。

２．２　计算方案

应用有限元程序ＰＬＡＸＩＳ
［２２］建立平面应变模

型，如图２所示。

图２　基坑模型有限元网格

犉犻犵．２犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狊犺狅犳狋犺犲狆犻狋犿狅犱犲犾

　

模型的左上角为坐标原点。地下连续墙采用梁

单元，抗拉刚度犈Ａ＝３．０×１０
７ｋＮ／ｍ，抗弯刚度犈Ｉ＝

２．５×１０６ｋＮ·ｍ；支撑采用杆单元，刚度犈＝３．５×

１０６ｋＮ。计算域左边和右边为水平向位移约束；底

边为竖直、水平向位移约束；上边及开挖过程中基底

面为自由边界。

基坑土层的潜水位与地面平齐，计算中，将水位

改变到相应的开挖面标高，模拟潜水层土体的疏干。

开挖过程中基底面的孔隙水压力为０，为已知水头

边界。除基底面外，其余均为为不透水边界。

首先计算土体初始状态，即原始应力场和孔隙水

压力场。然后用分步卸载来近似模拟开挖面的推进。

２．３　计算结果及分析

图３～５为３个代表性开挖面位置的基坑周围的

应力场、位移场和压力水头场，其中位移向下为正。

由图３～５总体来看：开挖过程中基底表面隆

起，基底低渗透性粉质粘土相对隔水层内周边的水

平向水力梯度较大，隔水层内应力状态变化较大，粉

砂夹砂质粉土承压含水层与上覆隔水层接触面上应

力分布很不均匀。

由图３（ａ）、４（ａ）、５（ａ）可见：随着开挖面的下移，

基底下伏承压含水层内水压力逐渐变小；隔水层内

水压力梯度逐渐变大，在隔水层内周边存在较大的

水平向水力梯度。纪佑军等［２３］采用应力场和渗流

场耦合模型，通过有限元法模拟了基坑开挖过程，计

算结果同样表明在基坑角落处水力梯度较大。

由图３（ｂ）、４（ｂ）、５（ｂ）来看：在逐步开挖卸荷和

下伏承压含水层高水压力作用下，隔水层表面隆起

变形量逐渐变大，从中部向周边则逐渐变小。这一

变化趋势与李镜培等［２４］采用离心模型试验技术以

及有限元数值模拟结果相同。但是，当开挖达到基

坑设计深度后（图５（ｂ）），隔水层表面中部隆起变形

量反而减小，承压含水层发生了沉降。

由图３（ｃ）、４（ｃ）、５（ｃ）可以看出：在逐步开挖卸

荷条件下，隔水层内上部中间、下部左右两侧水平向

的压应力逐渐变小；承压含水层与隔水层接触面上

应力分布很不均匀。当开挖达到基坑设计深度后

（图５（ｃ）），隔水层内以上３个部位的水平向土压力

进一步减小；隔水层与下伏含水层接触面附近区域

从中间向两边水平向有效应力逐渐减小，靠近边缘

处有效应力为０，相反，隔水层上部从两测向中间水

平向有效应力逐渐变小，中间有效应力为０。孙玉

永等［１１］研究结果表明承压含水层与隔水层的界面

处体积应变较大，形成有效应力为０的区域，并认为

产生了水压楔劈效应。

由图３～５中，孔隙水压力、小主应力以及基坑

底面隆起三者变化总体趋势来看，开挖达到基坑设

计深度后，基底发生了突涌现象。

图３　２级开挖应力场、位移场与压力水头场

犉犻犵．３　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱，犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犳犻犲犾犱犪狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀２
　

８０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图４　３级开挖应力场、位移场与压力水头场

犉犻犵．４　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱，犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犳犻犲犾犱犪狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀３
　

图５　４级开挖应力场、位移场与压力水头场

犉犻犵．５　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱，犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犳犻犲犾犱犪狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀４
　

　　抗拉强度有阻碍土体裂缝发生的作用，但其值

一般很小，影响不大，当有效应力为０时土体就开裂

了。从土体的特性看，如果发生裂缝，必定存在拉裂

破坏或剪切破坏。从数值计算分析的结果看，基底

隔水层与其下伏含水层接触面边缘、隔水层上部中

间等部位有效应力为０。因此，水力劈裂始于土体

的张拉破坏。

但是，土体中的有效小主应力达到其抗拉强度

只是水力劈裂发生的必要条件，水力劈裂是在水压

力作用下土体裂缝的发生、发展、贯通的过程。裂缝

的扩展，应该有作用于裂缝表面的扩张力。根据水

力劈裂的定义，此扩张力只有水压力，也就是说裂缝

的扩展是初始张拉裂缝水压楔劈效应的结果。而对

基底隔水层初始张拉裂缝产生水压楔劈效应的水压

力只能是其下伏承压含水层的水压力。因此，只有

隔水层内下部左右两侧的初始张拉裂缝在承压含水

层水压楔劈作用下会逐渐发展，最终贯通，从而形成

突涌通道。所以，在下伏承压水作用下基坑突涌始

于基底隔水层所发生的张拉破坏，承压含水层水压

力是初始张拉裂缝发展成为贯穿裂缝的动力，基底

周边是发生突涌的危险位置。

初始张拉裂缝其实就是渗透弱面［２０］。承压水

基坑施工（竖向卸载）过程中，在下伏承压含水层水

压力作用下，基底隔水层土体应力应变状态发生了

变化，存在有效应力为０的区域，产生了初始张拉裂

缝，形成了渗透弱面，导致渗透性发生了改变，为水

压楔劈效应提供了必要条件，提高了基坑突涌的可

能性。所以，承压含水层高水压力的存在是开挖过

程中基坑突涌的前提条件。

渗透弱面的楔劈效应，也就是初始张拉裂缝的

进一步的发展、贯通，最终造成土体水力劈裂的过

程。这一过程取决于水力梯度，即初始张拉裂缝面

上存在较大的水压力———扩张力。由基坑开挖过程

模拟结果来看，随着开挖的进展，工作面的下移，基

底隔水层中的水力梯度逐渐变大，隔水层内周边存

在较大的水平向水力梯度，当水力梯度达到临界值，

即突涌临界水力梯度，基坑突涌。因此，渗透弱面的

楔劈效应导致的水力劈裂为突涌提供了通道，基底

周边的突涌破坏是由隔水层发生的水力劈裂所引起

的，高水力梯度的产生是基坑突涌的根本原因，突涌

临界水力梯度是判断基坑发生突涌的重要特征

参数。

３　结　论

承压水基坑的突涌是影响深基坑工程安全的最
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重要因素，也是深基坑工程中亟待解决的关键技术

问题。本文尝试引入渗流应力耦合模型及水力劈

裂概念研究承压水基坑的突涌问题，得出如下结论：

１）承压水基坑突涌现象始于基底隔水层所发生

的张拉破坏，基底周边是发生突涌的危险位置。

２）渗透弱面（初始张拉裂缝）的产生导致隔水层

的渗透性发生了改变，提高了基坑突涌的可能性；渗

透弱面的水压楔劈效应所导致的水力劈裂为基坑突

涌提供了通道。

３）高水压力的存在是基坑突涌的前提条件，高

水力梯度的产生是基坑突涌的根源。

基坑突涌是一个复杂的问题，采用水力劈裂的

概念对其进行研究是一种尝试，从物理本质上讲本

文的研究方法是正确的、研究思路是可行的，对类似

地下工程突水问题具有一定借鉴意义，但对其机理

的探索还需要在试验研究方面做一些工作。
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