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摘　要：潮汐周期性涨落会影响近岸地下水位，严重威胁滨海城市基坑工程的稳定。依托温州市某暗埋段道路基础工程

项目，综合考虑复杂地质条件，采用有限元数值分析方法，对潮汐作用下基坑周围孔隙水压力、基坑支护结构位移进行

了深入探讨。结果表明，潮汐作用对基坑周围孔压与基坑支护结构位移均有显著影响，有必要充分考虑潮汐作用对基坑

稳定性的不利影响。研究结果为滨海城市、特别是临近海（江）水建设区域的基坑施工与设计提供了借鉴。
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1 引言

随着国家基础设施建设与海洋经济的快速发展，

滨海城市地下道路、高层建筑地下室等地下工程建设日

益增多。然而，滨海城市的地下水位埋深通常较浅 [1]，

对于临近海（江）水的建设区域，地下水位受潮汐影响

十分显著，若对地下水处治不当，将引发基坑失稳或预

留风险隐患 [2]，甚至威胁人身安全。此外，滨海城市多

位于江河入海的冲积平原上，土质以淤泥、粉砂、卵石

为主，工程性质复杂，加剧了潮汐引发的基础失稳问题。

潮汐作用下的基坑响应研究本质上属于基坑渗流

问题。目前，以往学者的研究主要集中于基坑外水位为

常水头或地下水位稳定补给的情况，例如：Bereslavskii

等 [3] 给出了基坑板桩墙周边稳态渗流的解析解；黄大

中等 [4] 利用 Fourier 变换求解了稳定渗流条件下基坑周

围的孔压响应半解析解，但对水位波动下的基坑稳定性

研究相对较少 [5-6]，特别是考虑滨海城市区域复杂地质

情况，潮汐水位波动下基坑渗流规律及其对基坑性状的

影响有待深入探究。

基于此，本文依托温州市某暗埋段道路基础工程，

通过现场勘察与数值模拟手段，对潮汐作用下滨海城市

道路基坑所受影响进行研究，为基坑施工安全方案制定

提供指导。

2 潮汐作用

本文所探讨的潮汐作用主要指规律性的潮位升降

引发的临近区域地下水位波动，如图 1 所示，潮汐作用

的影响范围通常可覆盖离岸距离 90m 内的大片区域 [7]，

该作用在传递时往往会随着离岸距离的增加而逐渐减弱
[1-8]，且经时间序列分析，受潮汐影响的地下水位变化

具有一定滞后性 [9]，即地下水位峰值高度出现时刻会一

定程度滞后于潮汐峰值高度时刻。

图 1   潮汐作用示意图

3 工程概况与数值模型

3.1 工程概况

温州市某临江地下道路基础工程项目的施工区

段 总 长 度 为 590m（ 其 中 暗 埋 段 长 215m， 敞 开 段 长

375m），本文聚焦暗埋路段展开研究。基坑剖面如图 2

所示，基坑宽度约 21.5m，深度 10m，支护结构采用钻

孔灌注桩加内支撑（第一道为砼支撑，第二道和第三道

为钢支撑）的形式，支护桩外侧采用三轴水泥土搅拌桩

做止水帷幕，基坑底采用三轴水泥土搅拌桩加固。

图 2   基坑剖面示意图

经勘察，该工程区内地质条件复杂、土性较差（含

深厚软弱淤泥层），自上向下主要包括 5 个地质层，

依次为：①填土层：主要粒径在 2~35cm，具有中 ~ 高

压缩性，深度约 1m；②粘土层：多呈高压缩性，深度
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约 1m；③淤泥层：具有高压缩性与高灵敏度，深度约

24m；④粉质粘土层：具有中压缩性，深度约 8m；⑤

圆砾层：粒径在 2~110mm 且分布不均，具有低压缩性，

深度约 4m。此外，区内地下水位埋深约 2m，水位变化

幅度在 1~2m，且工程临近东海支流瓯江，水位受潮汐

影响显著。本文潮汐作用下地下水位波动周期取 0.5 天

与 0.2 天，波动幅度取 1m 与 2m。

3.2 数值模型

根据上述工程概况，采用 MIDAS/GTS 三维有限元

数值分析软件进行数值建模。本文数值模型的剖面尺寸

见图 2，长度取 20m；由于基坑尺寸较为规则，网格划

分以六面体网格为主进行映射，划分结果如图 3 所示，

共划分约 1.6 万个单元，各层土体及支护结构材料参数

见表 1；基本边界条件的设置采用了 MIDAS/GTS 的自

动约束功能，并在左右两侧设置了动态水头边界，以模

拟潮汐作用下的地下水位变化情况；此外，渗流分析从

开挖后开始计算。

图 3   数值计算模型

表 1  各层土体基本土工参数及支护结构材料参数

名称 模型
强度参数

模量
(kPa)

渗透
系数

(m/day)

粘聚力
(kPa)

内摩擦角
(° )

①填土 弹性体 - - 12000 1.000

②粘土 摩尔库伦 20.8 13.3 3440 0.196

③淤泥 摩尔库伦 9.8 8.1 1490 0.039
④粉质
粘土

摩尔库伦 22.1 18.4 5470 0.230

⑤圆砾 摩尔库伦 0 30.2 20000 3.000
止水
帷幕

弹性体 - - 20000 1×10-6

底部搅拌桩 弹性体 - - 20000 1×10-6

砼支撑 弹性体 - - 30000 -

钢支撑 弹性体 - - 2.1×10-8 -

4 计算结果分析

4.1 潮汐作用对基坑周围孔隙水压力的影响

为探讨潮汐水位变化对基坑周围孔压产生的影响，

本文在紧邻基坑支护结构四周取 1~7 号共计 7 处位置作

为研究标记点，且孔压变化 ΔP 以无量纲化的形式表示，

见公式（1）。

00 /)( PPPP i−=∆ （1）              

式中：P0 为初始水位对应孔压值，kPa，本文取平

均水位（即埋深 2m）；Pi 为 t=i 时刻所对应的孔压值，

kPa。

水位升降 1 个完整周期内各标记点处的孔压变化

结果如图 4 所示。可见：①在潮汐水位升降变化的过程

中，基坑周围各标记点处的孔隙水压力也随之改变，孔

压变化量在水位峰值处（即 t=0.25T）达到最大值，在

水位变化 1 个周期后（即 t=1.00T），孔压逐渐恢复至

初始孔压结果；②孔压变化量沿着埋深增大而减小，即

基坑底部标记点 3~5 的孔压变化量结果显著小于其他标

记点结果，且基坑主动侧（标记点 1、2、3）孔压变化

量比被动侧（标记点 5、6、7）大；③相比较而言，当

水位波动幅度相同时（如：图 4a 与图 4b），波动周期

越短，孔压变化值越高，而当波动周期相同时（如：图

4b 与图 4c），波动幅度越大，孔压变化值越高。因此，

潮汐作用对基坑周围孔压有显著影响。

（a）水位涨落幅度 1m，涨落周期 0.5 天

（b）水位涨落幅度 1m，涨落周期 0.2 天

（c）水位涨落幅度 2m，涨落周期 0.2 天

图 4   不同时刻基坑周围孔压变化情况
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4.2 潮汐作用对支护结构受力变形特性的影响

进一步，基坑内壁四周取 8~12 号共计 5 处位置作

为研究标记点，且仅讨论支护结构水平位移，见公式（2）。

00 /)( LLLL i−=∆ （2）
式中：L0 为初始水位对应的水平位移值，mm；Li

为 t=i 时刻所对应的水平位移值，mm。

水平位移变化如图 5 所示：①随着潮汐水位升降变

化，支护结构水平位移变化量逐渐增加，呈现出累积特

点；②水平位移变化量沿着埋深增加而增大，即基坑底

部位移量高于顶部，且基坑主动侧（标记点 8、9）水

平位移变化量大于被动侧（标记点 11、12）；③潮汐

作用越强（波动幅度大、波动周期短），对应水平位移

变化量越大。因此，潮汐作用对基坑支护结构受力变形

特性的影响同样显著。

（a）水位涨落幅度 1m，涨落周期 0.5 天

（b）水位涨落幅度 1m，涨落周期 0.2 天

（c）水位涨落幅度 2m，涨落周期 0.2 天

图 5   不同时刻基坑支护结构位移变化情况

5 结论

（1）对于临近海（江）水的城市道路基坑工程而

言，潮汐作用会使得地下水位周期性波动，进而导致基

坑周围孔隙水压力随之变化，结果表明：水位变化至波

峰时出现最大的孔压变化值，而变化一个周期后，孔压

恢复至平稳孔压值；基坑主动侧孔压变化量高于被动

侧；且潮汐作用越强，孔压变化量比值越大，最高可达

约 10%。

（2）潮汐作用对基坑支护结构受力变形特性的影

响同样显著，随着潮汐水位升降，支护结构的水平位移

变化量比值逐渐增加，呈现出累积特点；此外，基坑支

护结构位移程度随着潮汐作用强度的增强而增加，且主

动侧位移程度高于被动侧。

（3）根据上述潮汐作用影响规律，在滨海城市道

路基坑施工及支护方案设计时，特别是感潮强烈区域及

月份，有必要充分考虑潮汐作用对基坑稳定性的不利影

响。
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