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基于无止水条件下富水砂卵石层深基坑降水论证分析
穆清君,陈诚

(中交第二航务工程局有限公司,湖北 武汉　430012)

摘要:以襄阳某深基坑工程为依托,现场采取单井及群井抽水试验,将试验数据、理论计算及数值模拟结果进行对比分

析,得出该区域地下水及周围湖泊的补水规律,并复核地层渗透系数,为后续采用合理的止水措施提供必要的依据。试

验发现:36口抽水井满功率工作后,仍未能达到地下水位降至基底以下1m 的要求,含水层给水度大;抽水井附近与远

端的观测井降水速度差异很大,表明地层透水性差,前期以消耗地层静储量为主;以现场实测数据为依据,采用稳定流解

析法计算得出的平均渗透系数为56.97m/d,非稳定流算法得出的平均渗透系数为64.5m/d,从安全角度考虑,综合渗

透系数按64.5m/d取值,为后续格型地连墙的施工提供依据。当确定了降水井数量和布设位置后,为了缩短工期,适当

增大水泵功率可达到缩短工期的目的;当地下水位已降至设计深度后,可按需降水,适当减小开启水泵的数量,可减小地

下水的开采总量,保护地质环境。
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　　城市建设的发展日新月异,有限的地上土地资源

难以满足社会进步的需要,地下空间的进一步开发利

用已迫在眉睫,基建项目中基坑的开挖深度也越来越

深,基坑地下水处理的合理与否直接关系到整个工程

的进度和成败,有效降水+止水联合应用控制基坑地

下水的方法,早已成为广大工程界的共识[1-4]。富水

砂卵石地区具有地下水储量丰富、含水层渗透性强且

补水速率快等特点,在该区域实施井点降水,即便采用

止水帷幕也难以隔断地下水的补给,施工难度很大。
因此,在施作止水帷幕隔断场外地下水之前,采用合理

的方法预测降水效果,对于确保场内深基坑施工边坡

稳定具有重要的意义[5-8]。
对于施工降水成效,解析法存在较大的局限性,其

不能较好地运用于复杂的地质环境,而有限元分析法

能够较好地模拟非均质及不等厚等水文地质条件,因
而更加普遍应用于分析地下水的控制,许多学者在这

个领域做了大量研究。徐永亮等[9]采用数值模拟方法

论证并分析了北京某开放式深基坑工程的降水方案,
指出在未能闭合围降的场地降水,井的布设间距最低

为6m,且单井的出水量需大于等于43m3/h;袁斌

等[10]对比分析了在富水砂砾地层中,不采用挡水帷幕

以及采用不同深度的挡水帷幕条件下,将深基坑降水

至安全水位时的总抽水量、基坑内外水位及降水引起

的坑外地表沉降,得出了挡水帷幕深度对降水后环境

影响的规律,并在综合考虑工程对环境影响后,得到了

最优化的基坑降水方案;马昌慧等[11]采用数值模拟软

件 VisualModflow 研究了武汉某深基坑工程的地下

渗流场,并利用分层总和法分析其地基变形场,通过研

究发现,基坑外的水头与距基坑的距离成正比,地基沉

降变形与距基坑的距离成反比,距离越远水头越大,呈
逐级递增的变化趋势,另外,止水帷幕落底越深降水效

果越好,且可以有效减小地表沉降及降低对基坑周边

渗流场的紊乱影响;杨强等[12]亦通过 VisualModflow
软件模拟了实际基坑降水过程,充分利用了软件对基

坑中井位、井数、井结构、涌水量、井径等灵活确定的特

点,实现了可视化、预期化的操作。
该文依托湖北襄阳某深基坑工程,其基坑开挖平

均深度约25m,该区域存在渗透性极强的砂卵石潜水

含水层,设计降水深度大于12m。现采用降水试验辅

以数值模拟分析,论证能否达到设计降深要求并验证

渗透系数,为后续选择合适的止水帷幕方案提供合理

的依据。

1　工程背景

湖北襄阳某深基坑工程最大开挖深度约25.5m,
此次为生产性降水试验,降水井在后期可继续使用,因
此井位布置时尽量不影响基坑的正常开挖。综合考
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虑,此次试验井横向布置4排,即布置在边坡平台及坡

脚位置,具体降水井数量可通过预测的基坑总涌水量

及单井出水能力计算。
计算得出此次试验段共需布置降水井36口,如图

1所示,环向封闭布设,内环纵向间距约25m,外环间

距约15m。36口试验井中包含了6口观测井兼做备

用井,暂定为JS01、JS08、JS14、JS21、JS31、JS36,为了

解群井外侧不同距离处以及污水处理厂附近地下水位

下降情况,另在群井外侧(JS14观测井)与污水处理厂之

间按间距约60m/口布置了5个水位监测孔(SW01~
SW05)。试验井孔径为 600 mm、井管 直 径 为 325
mm,其他细节如图2所示。 
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图1　试验降水井布设平面示意图(单位:m)
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图2　试验井结构示意图(单位:m)

2　无止水条件下降水试验方案设计

2.1　试验目的

依托工程深基坑段主要为强透水性的砂卵石层,
厚度为55~72m,且与汉江水存在密切的水力联系。
此次选取东汊干坞段 K12+567.5~K12+667.5长约

100m 的距离为试验段,在无止水措施条件进行试降

水,旨在观测敞开式条件下,能否将试验段水位降低至

基底以下1m(标高约51.00m),并对渗透系数进行

复核。通过计算,降水井深取值为30m。

2.2　地表沉降监测点布设

地面沉降观测点与水位观测井(孔)成组布设,每

个水位观测井(孔)附近埋设一个地面沉降观测点

(CJ01~CJ11),以获取水位下降引起的地表沉降差。
2.3　抽水工况安排

拟采用单井和群井两种降水模式分阶段进行。
(1)第一阶段:单井抽水

拟选取JS17为抽水井,进行1个降深抽水,分别在

平行、垂直河流方向进行水位下降观测,暂选取JS14、
JS16、JS18、JS20、JS34、JS36为此阶段水位观测井,待水

位稳定24h后停止抽水,并进行水位恢复观测。
(2)第二阶段:群井抽水

分3个降深进行,第一次开启18口,为奇数号井,

JS01、JS21、JS31兼做观测井,更换开启JS02、JS20、

JS24,直至水位稳定;第二次加开至30口井抽水;第三

次除了预留作为观测井的JS36号之外,其余35口全

部开启。群井围合范围内水位降至要求水位后,维持

抽水3~5d,继续进行观测,待水位和地表沉降变化稳

定后停止抽水,并进行水位恢复观测。
2.4　试验数据采集

2.4.1　静止水位观测

在正式抽水前先做好地下水静止水位的原始记

录。观测频率为每30min一次,当出现4h内水位无

持续上升或下降趋势,且变幅不超过2cm 时,记录此

时的水位,即为静止水位。
2.4.2　动水位、水量观测

(1)第一阶段抽水开始后,对涌水量和动水位进
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行观测,观测频率宜为抽水开始后逐级递增,第 1
min、2 min、3 min、4 min、6 min、8 min、10 min、15
min、20min、25min、30min、40min、50min、60min、

80min、100min、120min各测一次,以后隔30min测

一次,直到水位稳定。抽水结束后,观测恢复水位的时

间也按此要求。
(2)第二阶段开始进行群井抽水时,观测频率宜

为抽水开始后每5min测一次,其后宜每隔30min或

60min测一次;抽水停止后进行恢复水位观测,观测

时间间隔同抽水水位观测。

2.4.3　沉降观测

大范围持续降水会对地表沉降产生影响,在整个

试验抽水过程中,对场区内的地表进行沉降监测,观测

频率为1次/d。为了降低抽水过程中的扰动影响,垂
直观察控制点应远离抽水范围。

2.5　抽水试验设备

抽水试验设备及配套装置如表1所示。

表1　抽水试验及水位观测设备

名称 规格 数量 性能或用途 功率或性能

水泵
QS200-40-37 4台 额定流量200m3/h 37kW

QS110-30-15 8台 额定流量100m3/h 15kW

水表 DN-100型、DN-8型 3台 数字水表仪,测量抽量
可电子记录

抽水水管 10.16、15.24cm 钢管 800m 抽水试验抽水管

测量器材
电测水位仪 1套 测量水位 人工测量

液位变送器 13只 测量水位 电子采集

远程传输设备 DATA-6216 13套 数据采集、传输

3　单井降水试验结果分析

3.1　静止地下水位

抽水试验过程中,每阶段抽水前均记录静止地下

水位,单井降水、群井降水工况下水位标高平均约

62.80m。单井抽水期间,出现暴雨天气,导致恢复水

位较初始水位高约0.20m,说明地表透水性好,雨水

对地下水影响较大。

3.2　单井降水工况

现场于2018年7月26日07:58选取JS17作为

抽水主井,开始单井降水试验。分别对6个观测孔进

行水位观测,抽水持续时间30h,测得平均抽水量约

为3210m3/d,最大水位降深约0.70m,试验结果见

图3及表2。
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图3　JS17单井抽水试验Q-t、S-t曲线

表2　JS17单井单降深抽水试验结果

阶段 抽水时间
历时/

h

各井水位降深/m

JS14 JS16 JS18 JS20 JS34 JS36

抽水量/

(m3·d-1)

抽水阶段 26日07:58—27日14:00 30 0.44 0.70 0.65 0.40 0.69 0.43
3210

水位恢复 27日14:00—28日07:00 17

　　由图3可知:
(1)抽水开始约3.5h,观测井水位已逐步趋于稳

定,但持续抽水6~8h后,天气突降暴雨,地表水汇集

导致观测井水位线性上涨,至停止抽水时,水位上涨

16~20cm,水位恢复结束后,较试验前上涨19~24
cm,进一步表明该区域地层透水性好,地表雨水补给
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地下水迅速。
(2)抽水过程中,水位较快稳定,恢复也很快,且

曲线的拐点明显,反映了含水层分布较广、透水性较

好、水量补给较为充沛的特点。

4　群井降水试验结果分析

4.1　降水工况

(1)2018年7月27日07:00,单井试验结束且水

位已恢复,开始进行18口井的单井抽水试验,但由于

抽水量大、现场排水系统不通畅,无法将抽出的水排除

场外,群井试验被迫中止,进行排水系统修建。
(2)至2018年8月11日08:30,现场重新进行群

井试验:① 第1次先开启18口降水井,抽水36h后,
群井中心(JS36号观测井)水位降深约5.93m;② 第2
次开启30口降水井,抽水21h,JS36观测井水位降深

约7.91m;③ 第3次开启35口降水井,抽水27.5h,
总出水量7.6万 m3/d,JS36观测井水位降深约9.02
m,未达到要求水位标高;④ 抽水主井内动水位较高,
单井未达到最大出水能力,因此,准备更换更大功率的

抽水泵,停止抽水并进行水位恢复观测。试验结果见

图4、5。
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图5　JS36、SW01观测井水位恢复曲线

(3)2018年8月21日下午17:40,现场更换了12
台37kW 水泵(额定流量200m3/h)抽水后,水位仍未

达到要求的水位标高(+51.00m),具体见图6。群井

外围观测孔水位下降约0.6m(较上次),中心水位下

降约0.10m(较上次),并且呈缓慢下降趋势。
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图6　更换水泵后各观测井水位降深-时间曲线

更换了大功率的抽水泵后,原有功率15kW 的23
台水泵出水量均变小,平均为85m3/h,12台37kW
的水泵抽水量也只能达到140m3/h,总抽水量约8.7
万 m3/d。

4.2　数据分析

(1)编号JS的观测井位于抽水井附近,在抽水前

期水位下降迅速,表明该区域地层透水性好;而编号为

SW 的外侧观测井在抽水进行一段时间后才开始缓慢

出现水位下降,特别是SW03、SW04、SW05约在抽水

30min后出现水位下降,表明前期以消耗地层静水储

量为主,含水层给水度大。
(2)当开启了30口抽水井后,观测井水位先下降

到一定深度,随后出现一定程度的上涨,上涨幅度与距

离观测井的距离成正比,距离越近,涨幅越明显,这表

明在持续抽水过程中,地层中的地下水获得了新的水

源补给。同时周边池塘水位出现明显下降,至停止抽

水时,池塘水位下降约0.80m;停止抽水后,水位继续

下降约0.20m。
池塘水位下降进一步表明该区域地层透水性强,

地表水与地下水之间存在明显的水力联系,地下水位

降深越大,水头差导致地表水渗入越快。
根据卫星地图量测,离试验区最近池塘面积约

58000m2,按水位下降0.8m 计算,考虑池塘底部不

平整,按 修 正 系 数 90% 换 算,渗 透 量 约 为 11800
m3/d,占抽水量的15.5%,此次尚未考虑远处池塘的

补给量。
更换大功率抽水泵后,池塘水位进一步快速下降,

至停止抽水塘底基本暴露,水位下降约1.6m。
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(3)停止抽水后,最初4h内水位恢复比较快,

JS36号观测井回水约3.55m,后期恢复速率变慢,至

130h,水位未回升至初始地下水位(图7)。
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图7　不同降深条件下的水位恢复速率图

(4)由于排水沟底部直接为地层上部的砂层,沟
底未做防水处理,根据池塘水位下降情况,排水沟内的

水也会大量回渗至地层中。为获取排水沟的入渗量,

2018年8月28日,在排水沟进行了一次回渗数据观

测,9h内观测到水位回升0.51m,整个排水沟面积约

8000m2,初步估计总入渗量为10880m3/d。此次为

停抽时的入渗量,地下水位已经有所回升,降水时水位

降深大,入渗量将大于此次预估值。
(5)此次将抽水井围合区域概化为一口大井,

JS36假定为井内水位降深,利用群井降水数据绘制抽

水量与水位降深曲线(Q-S)曲线,如图8所示。

水
位

降
深
/m
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15.012.55.02.50
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7.5 10.0

图8　群井抽水Q-S曲线示意图

图8表明:曲线呈现下凹形,表明随抽水量的增加,水
位降深增量很小,也说明在抽水过程中,水位降深越

大,水头差越明显,补给也越迅速,地下水获得了新的

补给源。

5　水文地质参数演算

5.1　稳定流方法演算

采用稳定流解析法计算水位地质参数时,将现场

抽水试验趋于稳定后测得的流量Q,以及抽水井或观

测井水位降深S 代入相应公式,即可求出相应参数。
对于渗透系数 K,分别利用 JS16、JS14,JS18、

JS20,JS34、JS36共3组观测井数据进行计算,最后取

平均渗透系数为56.97m/d;对于影响半径R,在无限

延伸的含水层中,理论上不存在“影响半径”,但习惯性

引入影响半径的概念,经过计算,得出其平均值为

278.80m(表3)。
此次单井试验降深较小,实际基坑降水过程中,降

深及抽水时间均大于此次试验,影响半径值将远超此

次计算值。

5.2　非稳定流方法演算

根据提供的场地水文地质信息可以看出,整个地

层包含了复杂的含水系统,此次将其概化为巨厚的均

质各向异性潜水含水层,计算时,将观测井现场采集的

降深-时间数据输入 AquiferTest软件,并与 Neu-
man标准曲线进行匹配,即可得到相应水文地质参

数。由于抽水试验后期受到降雨及周边地表水体补给

的影响,对参数计算影响较大,此次利用抽水前期约6
h的数据进行分析,得到的渗透系数为61.2~67.7
m/d、平均64.5m/d,给水度为0.103~0.265、平均为

0.204,Neuman公式拟合结果如表4所示。实际降深

时间曲线与标准曲线的拟合结果见图9,除了前期有

2~3个数据点较为偏离标准曲线外,其余各点均接近

表3　稳定流计算水文地质参数结果

观测井

编号

主井距

离r/m

水位降

深S/m

Q/

(m3·d-1)
降水井滤管有效

工作长度l″/m
arsh l″

r( )
渗透系数K/

(m·d-1)
影响半径

R/m

JS16 15.18 0.70

JS14 43.49 0.44

JS18 14.15 0.65

JS20 46.64 0.40

JS34 15.79 0.69

JS36 45.12 0.43

3120

26.430

26.480

26.440

1.321

0.575

1.385

0.541

1.288

0.557

54.20 260.54

63.62 317.50

53.09 258.37

平均值 56.97 278.80
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标准曲线。
表4　Neuman公式拟合结果

观测井

编号

导水系数T/

(m2·d-1)
渗透系数K/

(m·d-1)
给水度

Sy

距抽水井

距离/m

JS16 4060 62.5 0.103 15.18

JS14 4200 64.6 0.274 43.49

JS34 4180 64.3 0.265 15.79

JS36 4400 67.7 0.198 45.12

JS18 4340 66.8 0.190 14.15

JS20 3980 61.2 0.192 46.64

平均值 4190 64.5 0.204
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图9　降深时间曲线与Neuman拟合曲线

6　结论

(1)在实施落地止水帷幕前,在基坑范围内进行

试验降水,从降深结果可知:已完成的36口降水井从

井位和数量上均不能满足要求,表明该区域含水层给

水度大,抽水前期以消耗地层静水储量为主;池塘水位

下降进一步说明地层透水性好,地表水与地下水之间

存在明显的水力联系,水位降深越大,水头差越明显,
地表水渗入越快。

(2)单井抽水试验时,水位降深较小,水头差异不

明显,使前期周边池塘和排水沟入渗的影响也相对较

弱,此时计算得到的水文地质参数较能反映地层渗透

性能;当降水井数量和位置一定的前提下,地下水位降

至设计降深前适当选择大功率水泵抽水,可有效缩短

工期;地下水位降至设计降深后,可按需降水,在保证

地下水位满足设计降深时,适当减小开启水泵的数量,
可保护当地生态环境,减少地下水资源浪费。
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