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摘要：为解决沉井水下灌注混凝土封底问题，依托昆山森林公园地下筒仓式停车库沉井工程，基于

ＰＦＣ离散元方法构建了沉井水下灌注混凝土数值模型，模拟了沉井水下灌注混凝土封底过程；通

过引入相对起伏度参数，量化分析了封底层的起伏特征，揭示了导管布置方案、地下水位高度、地下

水温度等因素对封底层起伏特征的影响规律。结果表明：水下灌注过程中，通过逐步提升导管法模

拟混凝土封底过程是可行的；同等条件下，导管布置越密集，封底层相对起伏度越小，起伏特征越不

明显；地下水位越高，封底层起伏越大，水位越低，封底层越均匀；工程允许范围内，适当降低地下水

位有利于降低封底的相对起伏度；地下水温度变化对封底层相对起伏度影响较小。
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０ 引　言

城市建筑密集区域可开发土地资源相对不足，

传统停车库已无法有效缓解“停车难”这一问题。利

用城市内部狭小地块空间，开发地下空间资源，建设

地下筒仓式立体停车库，有望成为解决城市停车难

问题的创新途径［１２］。采用不排水沉井法是建设筒

仓式地下车库的首选工法，对于大直径沉井，水下封

底是沉井施工中的关键难题之一。因此，研究大直

径沉井水下封底问题，对于确保沉井施工安全、优化

沉井施工工艺等具有重要的实际意义。

沉井封底的成功与否关系到整个工程的质量安

全，特别是当沉井工程采用水下封底方案时，将面临

更多问题，若处理不当，可能会导致沉井发生二次下

沉或造成潜在的底板渗漏水问题等。在封底的施工

方法和技术要点方面，张振光等［１２］以南京建邺区沉

井式地下停车库为例，对沉井下沉过程、素混凝土封

底过程进行了详细阐述。Ｌｕｏ
［３］以某地铁深基坑工

程为例，得到封底混凝土厚度与基坑开挖深度成正

比，基坑抗浮方案的选择非常关键。付小莲等［４７］对

桥梁基础水下封底施工方法及技术要点进行了详细

叙述，总结了一定的施工经验，可为类似工程施工提

供借鉴。

目前有关水下封底数值模拟的研究，主要集中

在水下封底施工后，封底层受力状况以及封底层施

工对基坑本体的影响，包括坑底渗水情况、支护结构

变形等。宋建禹［８］依托福州市地铁２号线厚庭站—

桔园洲站区间风井，采用ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ对临江高

承压水超深基坑水下素混凝土板进行了分析，模拟

结果表明其受力状态主要表现为受弯和受剪。帅玉

兵等［９］为验证在盾构隧道内机械化废水泵房施工工

艺的可行性以及泵房封底混凝土的可靠性，采用三

维有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对其封底情况进行了模

拟研究，模拟结果显示封底混凝土满足设计要求，足

以抵抗施工中的水压而不发生破坏，验证了施工工

艺的可行性。尚桌等［１０１１］分别依托实际工程，利用

ＭＩＤＡＳＧＴＳ和ＦＬＡＣ３Ｄ对工程坑底加固、坑内降

水及开挖进行模拟，并将数值计算结果与现场实测

数据进行对比分析，结果表明封底加固能够有效抑

制地下水向坑内渗流，并减少坑底隆起量。

除有限差分法和有限元法等连续介质方法外，

离散元法也是一种常用的数值模拟方法，且凭借其

可以更真实反映颗粒材料的形态特征和接触特性以

及形态可视化的优点［１２１４］，已在模拟滑坡、车辙形态

等问题中取得了较好的应用效果。Ｃｈｅｎ等
［１５］利用

离散元方法分析了滑坡的变形行为和动力学特征，

模拟了滑坡形状与堆积特征，模拟结果与滑坡的实

际地形特征吻合较好。王泽华等［１６］借助ＰＦＣ３Ｄ模

拟了滑坡与建筑物相互作用的过程，观察并记录了

破坏形式，分析了滑坡冲击强度对建筑物破坏形式

的影响规律。Ｚｈｏｎｇ等
［１７］应用ＰＦＣ３Ｄ建立多孔沥

青路面虚拟车辙试验，从骨料级配、温度、车辆加速

度等角度对多孔沥青路面的抗车辙性能进行研究，

结果表明ＰＦＣ３Ｄ建立的虚拟模拟仿真结果与室内

试验结果吻合较好。

现有文献大多是针对沉井施工工艺的优化与改

良，以及在水下封底施工后封底层受力状况和封底

层施工对沉井本体影响，包括井底渗水情况、支护结

构变形等，缺乏对封底层起伏形态的研究。本文依

托昆山市森林公园配套筒仓式停车场沉井工程，采

用ＰＦＣ３Ｄ数值软件建立了水下封底层灌注模型，

实现了水下混凝土灌注全过程的可视化与封底层宏

观研究，为今后类似的工程及方案提供设计思路及

风险研判参考。

１ 工程概况

工程项目位于江苏省昆山市，为森林公园配套
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停车库，项目占地面积约３７５ｍ２，地上部分建筑面

积８２．７ｍ２，地下建筑面积１５００ｍ２；地上一层为地

下车库升降机间，总高度１１ｍ，利用屋顶空间放置

通风设备等，地下４层、地下一层层高３．４ｍ，地下

２～４层层高２．１５ｍ，覆土０．６ｍ，地下总深度

１３．８５ｍ。

沉井工程刃脚底标高为－１７．３５ｍ，锁口标高

－０．７ｍ，实际开挖至刃脚深度为１６．６５ｍ，井壁标

五段结构施工完成后进行下沉，其余上部结构同井

内结构一起施工，达到设计深度后进行触变泥浆置

换和封底。水下土方开挖完成后进行碎石层摊铺，

碎石层厚度为５００ｍｍ，并在沉井中部设置减压井；

沉井封底采用Ｃ２５水下混凝土导管法进行浇筑；底

部钢筋混凝土底板采用Ｃ３５混凝土，其抗渗等级为

Ｐ８。基于《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计

规程》，通过计算，水下封底混凝土厚度需要达到

２．３ｍ。

竖井穿越地层从上到下的顺序大致分为３层：

①杂填土层，含杂填土层和素土层，厚度为１．６～

１．９ｍ；②淤泥质黏土层，厚度为４．７～５．２ｍ；③粉

细砂层，含粉质黏土、粉土、粉砂层，厚度为１６．２～

１７．５ｍ。地层的物理力学参数如表１所示。

表１ 地层物理力学参数

犜犪犫犾犲１ 犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 土层
压缩模量／

ＭＰａ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

犆ｃｐ／ｋＰａ

渗透系数犓／

（ｃｍ·ｓ－１）

１ 杂填土 ５．００ １８．００ ８．０ ２．０×１０－５

２ 黏土 ７．６３ １９．５８ １３．８ ３．０×１０－６

３ 粉质黏土 ５．２６ １８．７４ １５．９ ５．０×１０－６

４ 粉土 ７．０５ １８．５４ ８．７ ８．０×１０－５

５ 粉砂 ９．３１ １８．５１ ４．０ ４．０×１０－４

　　昆山市年平均气温为１５．９℃，平均气温的年际

变化为３．２℃，最热月份为７月，平均气温为２８．２

℃，最冷月份为１月，平均气温为３．６℃，气温的平

均年温差为２４．６℃。

根据勘察资料，本工程场地孔隙潜水主要赋存

于杂填土、浅部土层中，主要受大气降水入渗及地表

水的侧向补给，以地面蒸发和侧向径流为主要排泄，

水位随季节变化较明显。微承压水主要赋存于粉砂

层中，富水性及透水性较好，主要呈侧向径流、越流

补给及侧向径流排泄。

２ 基于坍落度试验的混凝土细观参数

标定

　　混凝土是由水泥、粗骨料、细骨料、水和外加剂

拌合而成的颗粒集合体。为了简化模型，将混凝土

视为由粗骨料和水泥砂浆两类颗粒组成的颗粒混合

体［１８］，分别用两种不同属性的颗粒材料来表示，如

图１所示。对颗粒模型做出如下假设：①组成混凝

土的各个细观材料都视作理想均匀、各向同性的弹

性材料；②各单元都视作无变形的刚体，各介质之间

黏结完好，允许接触行为重叠，但重叠量远远小于颗

粒的半径；③忽略骨料形状的影响。

图１ 混凝土坍落度试验离散元模拟

犉犻犵．１ 犇犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狊犾狌犿狆狋犲狊狋

为了确定新拌混凝土离散元模型的微观参数，

建立了混凝土坍落度试验的离散元模型。依据现场

坍落度试验测得混凝土坍落度和扩展度两个流动性

指标，通过不断调整新拌混凝土离散元模型的参数，

进行混凝土细观参数标定，图２给出了６组离散元

模拟和物理试验结果。从图２可以看出，离散元模

拟与物理试验得到的混凝土坍落度、扩展度相对误

差分别为１．０％、３．５％，混凝土坍落度约为２４０

ｍｍ，扩展度约为５３０ｍｍ，数值模拟结果和试验结

果基本吻合，表明该离散元模型可以用于模拟混凝土

灌注行为，混凝土细观参数标定结果如表２、３所示。

３ 沉井水下灌注混凝土封底过程数值

模拟

３．１ 模拟方案

根据工程实际条件，建立直径为２１ｍ、深度为

１７ｍ的圆筒沉井，使用９套导管同时灌注的模拟方

法等效替代实际现场单导管移动式灌注，确保结果

相近的情况下提升计算速度，导管长度为１６．７ｍ，

直径为３００ｍｍ（图３）。设置模型边界（井壁）法向

及切向刚度为１×１０９Ｎ·ｍ－１。初始地下水位设置

为１２ｍ，水温为２２℃，对应的动黏滞阻力系数η为

０．９６３，基坑内外水位保持一致，设置为１２ｍ。这种

情况下，灌注压力场主要包括重力场和净水压力场，

净水压力场受地下水位高度影响。通过设置三

维压力墙使围压保持恒定，墙体之间无相互作用和
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图２ 现场坍落度试验与模拟结果

犉犻犵．２ 犉犻犲犾犱狊犾狌犿狆狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

表２ 颗粒微观参数

犜犪犫犾犲２ 犘犪狉狋犻犮犾犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 粗骨料 水泥砂浆

法向刚度／（１０７Ｎ·ｍ－１） １０ １

切向刚度／（１０７Ｎ·ｍ－１） １０ １

摩擦因数 ０．２５ ０．１０

数量百分比／％ ２０ ８０

粒径／ｍｍ １０～２５ ５～１０

表３ 颗粒间接触参数

犜犪犫犾犲３ 犐狀狋犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀狋犪犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

接触类型 粗骨料水泥砂浆 水泥砂浆水泥砂浆

法向强度／（１０７Ｎ·ｍ－１） ２００ ６

切向强度／（１０７Ｎ·ｍ－１） ４０．０ １．２

法向刚度／（１０７Ｎ·ｍ－１） ５ ２

切向刚度／（１０７Ｎ·ｍ－１） １０ ５

接触半径／ｍｍ ０．５ ０．３

接触力，通过改变压力墙高度犺施加不同的围压。

在沉井中心设置一单导管，通过导管内充满的

颗粒模拟首灌灌注混凝土量，模拟单导管时水下灌

注混凝土扩散半径，并由此确定导管布置间距的最

大距离。

根据本工程封底施工方案，导管竖直深入水面

以下，根据导管出口距离沉井底面高度的不同，将整

个灌注过程离散为４个状态，每个状态下灌注混凝

土达到稳定后，通过提升导管进入下一状态。状态

１～４对应的导管出口距离沉井底面的垂直高度分

别为０．３、１．２、１．７、２．２ｍ，如图４所示。

图３ 水下混凝土灌注模型

犉犻犵．３ 犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狌狊犻狅狀犿狅犱犲犾

图４ 灌注过程示意图

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犲狉犳狌狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

３．２ 模拟结果分析

３．２．１ 单导管水下灌注混凝土形态特征

单导管水下灌注混凝土模拟结果如图５所示。

由图５可以看出，随着灌注混凝土颗粒的不断增加，

单导管时水下混凝土大体呈现锥体状，中间混凝土

颗粒不断堆叠的同时顶部颗粒缓慢向两侧移动，两

侧混凝土颗粒厚度不足。因此，在布置导管浇筑点

位时要特别注意两导管之间的间距。将单导管时水

下混凝土的堆叠剖面图放入坐标系内可知，混凝土

扩散半径达到６ｍ（图６），因此，为保证工程质量，满

足封底厚度要求，任意两导管之间的间距应控制在

６ｍ以内。

３．２．２ 多导管水下灌注封底层起伏特征

多导管水下灌注模拟结果如图７所示。由图７

可知，在导管口离地１．２ｍ且水下灌注混凝土厚度
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图５ 单导管灌注混凝土形态演变

犉犻犵．５ 犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犻狀

狊犻狀犵犾犲犮狅狀犱狌犻狋狆犲狉犳狌狊犻狅狀

图６ 单导管灌注扩散半径及轮廓示意图

犉犻犵．６ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅狀犱狌犻狋狆犲狉犳狌狊犻狅狀

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犪犱犻狌狊犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲

达１．５ｍ时，三导管水下灌注混凝土呈现明显的３

个锥体状，两导管之间的水下混凝土厚度较小。一

方面是由于灌注初期导管内不断有混凝土颗粒进行

补充，水下混凝土在厚度上不断增高；另一方面，灌

注初期形成的锥体状水下混凝土自重较轻，在自重

作用下向水平方向进行扩展比较有效，此时仅靠混

凝土自身的流动性。

图７ 水下灌注混凝土封底过程厚度剖面图

犉犻犵．７ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊狆狉狅犳犻犾犲狅犳狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犮狅狀犮狉犲狋犲

狆犲狉犳狌狊犻狅狀狊犲犪犾犫狅狋狋狅犿狆狉狅犮犲狊狊

随着灌注的进行，导管口离地２．２ｍ且灌注厚

度达到２．５ｍ时，水下混凝土在厚度上的增加速率

逐渐减小，两导管之间的水下混凝土厚度逐渐增加，

水下混凝土在自身重力作用下向水平方向进行扩

散，此阶段灌注过程主要表现为在两导管之间水下

混凝土厚度上的增加。当灌注完成时，导管口处有

一定的混凝土堆积，而模型边界（井壁）混凝土相对

较少（图８）。

为了对封底层的起伏特征进行定量表征，引入

封底层的相对起伏度参数λ，可表示为

图８ 封底层灌注完成

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犾犲狋犻狅狀狅犳狊犲犪犾犫狅狋狋狅犿犾犪狔犲狉狆犲狉犳狌狊犻狅狀

λ＝
犎ｍａｘ－犎ｍｉｎ

α
（１）

式中：α为过圆心截面所能截取的最大导管数；犎ｍａｘ

为截面内灌注最高点的高度；犎ｍｉｎ为截面内灌注最

低点的高度。

λ数值越大，起伏特征越明显，反之起伏特征越

不明显，封底层越平整。对于该工程项目，根据数值

可将λ分为３类：λ≥０．３时，表示相对起伏度大，封

底层不平整；０．１＜λ＜０．３时，表示相对起伏度一

般，封底层平整度一般；λ≤０．１时，表示相对起伏度

小，封底层较为平整。

将模拟的水下混凝土厚度表层起伏形态曲线和

现场三维激光扫描得到的封底表层起伏形态面相对

高度进行对比，见图９。由图９可知，灌注完成后，

水下混凝土在导管口处存在一定堆积，而在模型边

界（井壁）和两导管之间的混凝土相对较少，相对高

点与相对底层的差值平均为０．２６８ｍ，整个封底层

略有起伏。模拟结果与实际灌注曲线走向基本吻

合，最大误差为０．２７ｍ。

图９ 表层起伏形态相对高度对比

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺犲犻犵犺狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

该工程设计要求封底层平均厚度为２．３ｍ，在

导管口正下方范围内封底层厚度能够满足要求，但

靠近井壁处封底层厚度略有不足。考虑到封底层与

井壁交界处为施工冷缝，因此，在封底施工时需对井

壁附近进行一定量超灌，以满足封底层厚度要求，同

时可提高防渗效果。
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４ 封底层起伏特征影响因素分析

基于建立的沉井水下灌注混凝土离散元模型，

采用控制单一变量法，进一步研究导管间距、地下水

位高度和地下水温度对封底层起伏特征的影响

规律。

４．１ 导管间距的影响

为研究不同导管间距对水下灌注混凝土的影

响，设置两组５种模拟方案进行数值模拟，一组为沉

井纵剖面最多布置３个导管，简称三导管，间距分别

设置为５ｍ和６ｍ两种（方案１、２），另一组为沉井

纵剖面最多布置５个导管，简称五导管，间距分别设

置为３、４、５ｍ三种（方案３～５），如图１０所示。

图１０ 导管浇注点布置

犉犻犵．１０ 犔犪狔狅狌狋狅犳犮狅狀犱狌犻狋犮犪狊狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊

不同导管间距下的模拟结果如图１１、１２所示。

三导管组封底最低厚度均高于２．３６ｍ，λ均低于０．

１５。导管布置方案为五导管时，λ值均低于０．１且

波动较小，导管间距的改变对λ的影响也逐渐减小，

相较于无中心与三导管组更加平整，没有明显的凹

陷和堆积，平均厚度达到２．４８ｍ。井壁处的灌注厚

度随着导管间距变小而增加，在五导管间距５ｍ方

案中，井壁处最高厚度为２．５９６ｍ。

图１１ 不同导管间距下水下灌注混凝土厚度曲线

犉犻犵．１１ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犮狌狉狏犲狊狅犳狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狆犲狉犳狌狊犻狅狀

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱狌犻狋狊狆犪犮犻狀犵

由此可见，导管布置越密集，λ值越低，封底层

的平整性越好，导管间距对封底层整体起伏形态的

影响越小，导管距井壁越近，井壁处的厚度越高。主

要原因是导管布置越密集，导管间距越小，水下混凝

图１２ 不同导管间距下最大与最小灌注厚度及λ

犉犻犵．１２ 犕犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狆犲狉犳狌狊犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱

λ狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱狌犻狋狊狆犪犮犻狀犵

土扩散半径重合区域也越大，相邻导管之间的空隙

能够得到更多混凝土填充。综合考虑封底层起伏特

征和施工效率，该工程水下封底导管建议采用五导

管法，管间距以４ｍ最佳。

４．２ 地下水位高度的影响

在原模型基础上仅改变地下水位高度，设置地

下水位高度分别为８、１０、１２、１４、１６ｍ五种情况进

行数值模拟，以沉井纵剖面 ＡＡ′为例进行分析，模

拟结果见图１３、１４。

图１３ 不同地下水位高度时最大与最小灌注厚度及λ

犉犻犵．１３ 犕犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狆犲狉犳狌狊犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱

λ犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狋犪犫犾犲犺犲犻犵犺狋狊

图１４ 不同地下水位高度时水下灌注混凝土厚度曲线

犉犻犵．１４ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犮狌狉狏犲狊狅犳狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狆犲狉犳狌狊犻狅狀

犮狅狀犮狉犲狋犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狋犪犫犾犲犺犲犻犵犺狋狊

当地下水位高度为８ｍ时，λ为０．０１３，沉井封

底效果较为平整，未出现明显的堆积与凹陷；地下水

位达到１６ｍ时，λ为０．２８３，截面曲线的起伏较大；

观察１、９、５号导管口可知，在导管口处出现了大量
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混凝土堆积，而在模型边界处的混凝土厚度明显低

于另外４组，厚度明显不足。因此，地下水位越高，

混凝土颗粒越易在导管口处发生堆积，最大灌注厚

度增大，混凝土颗粒越不容易扩散至井壁处，最小灌

注厚度减小。

随着地下水位高度的增加，水下混凝土最大灌

注厚度逐渐增大，最小灌注厚度逐渐减小，λ逐渐增

大，且随着水位高度增加，λ增长的速率也在提高，

混凝土颗粒越易在导管口处发生堆积，颗粒越不容

易扩散至井壁处。因此，地下水位高度越大，对水下

灌注混凝土的平整度越不利。

地下水位越低，封底效果越好，厚度越均匀；在

水下封底施工过程中，要根据实际工程的地下水位，

选择流动性合适的混凝土材料灌注，并在允许的范

围内适当降低地下水位，使水下混凝土平整度更好。

４．３ 地下水温度的影响

当混凝土在水中发生扩散时，由于附着在混凝

土表面的液层与周围其他液层之间存在着相对运

动，使混凝土在扩散过程中受到水的黏滞阻力。水

的黏滞阻力系数在不同温度下将发生改变，可由公

式（２）、（３）得到水的黏滞阻力系数（表４）。

　　　η＝η０［１＋犅（犜－犜０）］ （２）

　　　η＝η０ｅｘｐ｛犈ａ／［犚（犜－犜０）］｝ （３）

式中：η为液体的黏滞阻力系数；η０ 为液体在参考温

度犜０ 时的黏滞阻力系数；犅为温度系数；犈ａ为黏度

与温度之间的能量差；犚为常量；犜为液体的温度。

表４ 黏滞阻力系数

犜犪犫犾犲４ 犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏犻狊犮狅狊犻狋狔狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

温度／℃ η／（１０
－６ｋＰａ·ｓ） η犜／η２０ 温度校正系数犜Ｄ

８ １．３８７０ １．３７ １．２８

１５ １．１４４０ １．１３ １．５６

２２ ０．９６３０ ０．９５ １．８５

２９ ０．８２３０ ０．８１ ２．１６

３６ ０．７０８５ ０．７０ ２．４８

　注：η犜、η２０分别为温度犜和２０℃时的黏滞阻力系数。

随着温度的升高，水的黏滞阻力系数呈现降低

趋势，降低速率逐渐变小。因此，混凝土在不同温度

水中扩散时受到的黏滞力也有区别。在原有模型的

基础上改变地下水的温度，使水的黏滞阻力系数发

生变化，设置５个不同地下水温情况（８、１５、２２、２９、

３６℃）下水下混凝土灌注模型，通过分析沉井１、９、５

剖面的水下封底层起伏特征，对不同地下水温度情

况下的灌注混凝土平整度进行研究，模拟结果见图

１５、１６。

图１５ 不同地下水温度时水下灌注混凝土厚度曲线

犉犻犵．１５ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊犮狌狉狏犲狊狅犳狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狆犲狉犳狌狊犻狅狀

犮狅狀犮狉犲狋犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图１６ 不同地下水温度时最大与最小灌注厚度及λ

犉犻犵．１６ 犕犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狆犲狉犳狌狊犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狀犱

λ犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

随着地下水水温的升高，水下混凝土中最大灌

注厚度逐渐减小，最小灌注厚度逐渐增大，λ逐渐减

小，这表明地下水的温度越高，对水下灌注的平整度

越有利。

在８℃不利的温度下，混凝土灌注厚度的最大

值与最小值差值仅为０．０１ｍ，相较于地下水位高度

和导管间距，地下水温度对于灌注混凝土整体平整

度以及灌注厚度的影响较小。

５ 结 语

（１）相对起伏度与导管间距呈正相关，随着导管

间距减小，水下混凝土扩散半径内重合区域将增大，

λ也随之减小，但需要的导管也越多，工程中导管间

距的确定需综合考虑封底质量与经济效益。

（２）λ与地下水位高度呈负相关，随着地下水位

的增高，λ与混凝土在水下流动性不断衰减且衰减

速率加快，因此在高水位的工程中可在允许范围内

适当降低水位高度，以满足封底层平整度要求，但在

特殊情况下，如地下水位丰富、沉井底部存在越流补

给等，不宜降低地下水位。

（３）水温的改变对λ的影响总体较小，且随温度

升高λ的变化速率逐渐减小，地下水温度对封底起

伏度影响较小，且常年温度变化幅度不大，对施工安
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全影响较小。

（４）由计算模型结果可知，对于昆山市森林公园

地下筒仓式停车场的沉井封底，在不降低地下水位

的情况下，选用五导管法、布置间距为４ｍ的方案

时λ低于０．１，平整度优，灌注厚度与平整度均满足

工程要求，进一步验证了模型以及现场施工的合理

性，可为今后类似的方案提供设计思路及风险研判

参考。
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