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基坑降水的地下水位控制与工程降水综合利用
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摘　要：对基坑降水中基坑内外的地下水位控制措施进行了论述，并探讨了降水工程中排出的地下水进行综合利
用的问题。
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　　随着我国城市化进程的加快，建设工程的数量
越来越多，场地条件越来越复杂，当地下水水位高于
基底时，基坑施工不可避免地会遇到降低地下水水
位的问题———基坑降水。 为保证基坑内的施工安全
和减少降水对基坑周边建（构）筑物的损害，需对基
坑内外地下水水位进行控制。 基坑降水一般要排出
地下水，长期以来，常把施工降水排入市政雨污管
网，在如今我国水资源短缺不断加重的情况下，如何
合理利用施工降水，应予以考虑。

1　基坑降水的地下水位控制
基坑降水一般是在基坑外缘（基坑较大时基坑

内也布设）布设一定数量的井点，通过降低井点中
的地下水水位，形成以该点为中心的降深场（抽水
破坏了地下水原有平衡状态，水位降低可以形成以
井为中心降落漏斗，该漏斗是由水位降所形成，可称
为降深场），多个降深场的叠加形成以各个降水井
为汇点以降水井连线为汇水槽的降深场，当降落曲
线位于拟开挖基坑以外时，降水工程满足要求（见
图 １）。 基坑降水，一是要在挖至设计基底标高时不
出现流砂、基底隆起，保证基坑内正常施工作业；二
是要防止基坑外的地下水位下降对周围已建建筑

物、管线、道路路面所造成的各种危害。 要满足这两
个条件必须控制好基坑内水位和基坑外水位。
1．1　基坑内水位控制
　　基坑内水位的控制是整个基坑降水的核心，基

图 １　基坑降水剖面图

坑降水的所有工作都是围绕着基坑内任意点的水位

满足降水深度要求而展开的。 基坑内水位的下降，
是通过降低布设在基坑外缘相互干扰的降水井中水

位，使降深场相互叠加对基坑内地下水水位实现削
减的。 基坑内水位可在降水勘察时实测抽水试验降
深场利用叠加原理进行预测。 该方法是降水勘察时
进行多孔抽水试验，实测水位影响范围内流场，按势
叠加原理预测计算不同布井条件下基坑内水位，也
就是应用单井抽水时形成降深场进行叠加计算。 基
坑底部水位曲面最高点一般应控制在基底下 ０畅５ ～
１畅０ ｍ。

１９９４年 １ ～７ 月衡水电厂翻车机室降水，施工
前进行了降水勘察，基坑中心水位预测采用实测降
深场叠加计算。 当时地下水位埋深 ２畅１ ｍ，降水深
度 １０畅１９ ｍ，基坑中心水位在 ２５ 天时达到设计标
高，最终降水深度 １６畅３４ ｍ。
对于承压水引起的基底隆起仅在基底为隔水层

且降水井未穿透隔水层时予以验算临界水力坡度。
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对基底地质条件差的软塑土、疏松的粉土、盐渍土，
应考虑基坑开挖卸荷引起的基底隆起，进行必要的
验算，当隆起产生危害时采取加深挡土结构或基底
加固措施。

控制降水井中水位就可控制基坑内水位。 降水
井中的水位控制，一是可以将水位控制在预定位置，
二是将水位控制在何种位置。

将水位控制在预定位置可通过泵型调配和配备

液位继电器自动控制解决。
２００４ ～２００５ 年西柏坡电厂三期工程翻车机室

降水、主厂房降水、５号循环泵房降水、６号循环泵房
降水、６ 号凉水塔降水中降水井水位控制采用自动
控制技术。 液位继电器不但可以实现预定水位水泵
的自动停启，而且可以减少看泵人员和水泵电机干
烧率。
将水位控制在何种位置，在降水初期降水井中

的水位降深可按下式估算：
S ＝h１ ＋h２ ＋h３ ＋h４ ＋h５ ＋h６

式中：S———降水井中水位降深，ｍ；h１———基坑深
度，ｍ；h２———降水水位距离基坑底要求的深度，ｍ；
h３———基坑中心到基坑边降水井中间的水位差，h３

＝ir０ ；i———水力坡度，宜为 ０畅１ ～０畅１５；r０———降水
井分布范围的等效半径或降水井排间距的 １／２，ｍ；
h４———基坑边相邻降水井中间到降水井的水位差，
h４ ＝i０ r／２；i０———水力坡度，宜为 ０畅０５ ～０畅１；r———
相邻降水井间距，ｍ；h５———水跃值，ｍ；h６———降水
期间的地下水位变幅，ｍ。

在基坑内任意点的水位均能满足降水深度要求

且水位继续下降时，应通过调高降水井中水位或关
闭部分降水井来保持基坑内水位不再持续下降，此
时降水井中水位要根据观测井水位变化互动调整。

当基底下附近有良好的隔水层时，可采用混凝
土桩、钢板桩、防渗墙、连续墙等阻水结构形成阻水
帷幕，阻断基坑内外地下水联系，使基坑内地下水成
为封闭单元，把工程降水转化为排水。 基坑有支护
结构时采用阻水的支护结构形式。 在降水周期较长
情况下，采用该种方法费用较低且安全环保。

基底以上隔水层与含水层相互间隔时，基坑侧
壁可能由于残余水头的影响而渗水，当渗水较少时
可浅插小孔径滤水管排水，渗水较大时可增加渗井
将水引至下层。 局部地段集中渗漏水严重，可在基
坑外加降水井。
1．2　基坑外水位控制

理想的基坑降水是基坑内水位降到预定深度而

基坑外水位保持不变，地下水降落曲线呈台阶状，基
坑外建（构）筑物不受基坑降水影响，但由于自然降
落曲线常呈平滑状，如果基坑降水影响范围内存在
建（构）筑物就有可能产生影响：地下水位下降时地
基土发生固结压缩，由于基坑外发生固结的地基土
厚度向基坑外呈尖灭状，因而产生不均匀沉降。 要
防止基坑外的地下水位下降对周围既有建筑物、管
线、道路路面所造成的各种危害，应尽量保持通过建
（构）筑物下降落曲线不变或者对建（构）筑物采取
保护措施。
保持通过建（构）筑物下降落曲线不变措施有：

回灌技术和隔离技术。
1．2．1　回灌技术

即在建筑物与基坑之间布设回灌设施，在基坑
降水的同时向回灌设施中注入一定的水量，通过注
水形成的反漏斗改变和控制地下水降落曲线形态，
保持已有建筑物所在地原有的地下水位，从而有效
地防止降水的影响。 回灌技术有回灌井（见图 ２）和
回灌沟（见图 ３），分别适用不同的地质条件。 如果
建筑物离基坑稍远，且为较均匀的透水层，中间无隔
水层，则可采用回灌沟。 如果建筑物离基坑近，且为
弱透水层或透水层中间夹有弱透水层和隔水层时，
需用回灌井进行回灌。

图 ２　井点降水与井点回灌示意图

图 ３　井点降水与回灌沟回水示意图

回灌井点系统的布设应按照水井注水理论进行

计算，抽灌系统必须进行现场试验优化后确定。 在
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降水运行期间坚持信息化施工，即在建（构）筑物受
降水影响范围内的不同部位设置必要数量水位观测

孔和沉降观测点，定时进行观测和分析，及时对抽灌
系统进行调整。 回灌系统应根据实际地下水位的变
化及时调整，既要防止回灌量过大而渗入基坑影响
施工，又要防止回灌水量过小，使地下水位失控影响
回灌效果。

回灌井点与抽水井点之间的距离一般不宜少于

５ ｍ。 回灌井点的结构应从自然水位以下设置滤水
管，井深应根据含水层深度确定，确保基坑施工安全
和回灌效果。 回灌井点必须在降水井点抽水前或抽
水同时向井中注水，不得中断。

在采用回灌技术时可在有回灌井的一侧适当提

高降水井中的水位，在没有回灌井一侧适当降低降
水井中水位，形成一个不对称降深场（见图 ４），可降
低回灌井侧降落曲线的控制难度，同时减少对既有
建（构）筑物的影响。

图 ４　不对称降深场示意图

1．2．2　隔离技术
即阻断基坑内外或建（构）筑物基础与周围地

下水之间联系。 隔离技术的应用需要在合适的位置
有一定厚度隔水层的存在。

当基底下附近有良好的隔水层时，可考虑在基
坑外缘与支护结构相结合采用混凝土桩、钢板桩、防
渗墙、连续墙等阻水结构形成阻水帷幕，阻断基坑内
外地下水联系，使基坑内形成封闭单元，使基坑外地
下水位不受降水影响。 当基底以上有隔水层而基底
下附近无隔水层时，用阻水结构将隔水层上透水层
阻断（见图 ５），在阻水结构处自然水位与隔水层之
间可形成垂直的降落曲线，保持阻水结构外侧地下
水位不变。
1．2．3　其他措施

当基坑面积较大，而拟保护的建（构）筑物面积
较小、对基坑采取隔离技术相对不经济时可考虑对
建（构）筑物采取隔离技术。 对建（构）筑物采取隔
离措施后，建（构）筑物处形成相对封闭的地下水位
孤岛，从而减少降水对建（构）筑物的影响。
　　当不具备采用隔离技术或回灌技术条件时，需

图 ５　降水井与阻水帷幕阻水示意图

要对建（构）筑物采取保护措施。 这些措施包括：在
已有建筑物旁打护坡桩；对已有建筑物基础与上部
结构进行加固处理。
1．2．4　实例

西柏坡电厂三期工程 ６ 号凉水塔降水，采用建
筑物隔离和回灌技术。 ６号凉水塔环基半径 ６２畅５８８
ｍ，地下水位－４畅５ ｍ，基坑开挖－８畅３５ ｍ，基坑水位
计划控制深度－１０畅５０ ｍ，在 ６ 号塔东侧距基坑开挖
线 ５畅０ ｍ有一栋 ３层车库综合楼在建（主体完工）。
共布设降水井 ４３眼，深度 １７畅５ ｍ，在车库综合楼和
基坑之间设置双排深 １２ ｍ、长 １００ ｍ 的深层搅拌桩
阻水帷幕，阻水帷幕后布 ５ 眼深度 ８畅５ ～１０畅０ ｍ 的
回灌井。 车库综合楼处的平面布置如图 ６所示。 自
２００４年 ４月４日开始抽水，到４月１５日中心水位降
至－１０畅６５ ｍ，为控制中心水位持续下降，停用部分
降水井，到 ２００４年 １１ 月 １日降水结束，中心水位基
本稳定在 １１ ｍ，车库综合楼未观测到沉降现象。

图 ６　车库综合楼处降水工程布置图（局部）

西柏坡电厂三期工程拟建的翻车机室紧邻一期

翻车机室铁路线，地下水位－８畅０ ｍ，基槽开挖深度
－１５畅７ ｍ，基坑铁路侧采用桩锚结构加土钉墙对铁
路进行保护。
在降水设计时对细颗粒软弱土，填砾粒径、填砾

厚度、过滤器选择要予以充分重视，防止抽水涌砂。
同时要对建（构）筑物在降水期间的沉降和沉降差
异进行预测，并评价其危害程度。 在施工时防止塌
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孔、涌砂引起建（构）筑物基础下沉。

2　工程降水的综合利用
我国属缺水国家，干旱缺水成为主要自然灾害，

部分地区供水靠超采地下水解决，地下水的连年超
采已引发地面沉降和地裂缝等地质灾害。 现在我国
每年进行大量的基础建设，由于地下水位的存在会
出现降水问题。 长期以来基坑施工降水的利用很少
有人关注，工程降水将大量的水资源排入市政雨污
管道，在日益缺水和用水成本不断增长的大背景下，
不论从节约资源，还是从经济效益角度讲，施工降水
应合理利用。 施工降水合理利用有以下几方面。
2．1　回灌

为了保护水资源，可以考虑将抽出的水再次灌
入同一含水层中，避免地下水流失，保持水资源的均
衡，这种情况下一般不会由于水质问题产生污染。
另一种是将抽出的水再次回灌入更深的含水层中，
这种情况下须考虑水质问题，枟城市地下水开发利
用保护管理规定枠第二十条规定：采用人工回灌的
水质要符合国家有关标准的规定。 在选择地下水回
灌时，要了解周围的工程地质和水文地质条件，避免
水质污染和由于地下水位变化引起地质灾害。
2．2　工地自行使用

在工地修建相通蓄水池，把地下水进行沉淀后
用于施工现场：冲洗进出工地车辆，施工现场的降尘
洒水，混凝土搅拌养护和工地绿化消防用水。 利用
成本较低，使用方便，但与每天抽出的水量相比利用
率较低。
2．3　补充城市河流、湖泊、公园水景、城市绿地、消
防用水

缺水城市工程降水可以进入城市河流、湖泊，或
用于公园水景补充用水，进入天然水系后可回渗地
下，补充地下水资源。 也可以沉淀后进入消防用水
系统，用于城市绿地浇灌，城市街道降尘等。
2．4　补充社区水景

在缺水的北方，水景楼盘的开发商可在后期开
发中将工程降水引入先期的水景中，既可节省排水

费又可节省购水费，可谓一举两得。
2．5　补充生产用水

对于多期开发的工业耗水项目，可考虑在后期
施工中将工程降水处理后，引入生产用水系统，如发
电厂、炼钢炼铁厂等用水大户，可节约大量水费。
2．6　用于农业灌溉

靠近田野施工时，在灌溉季节可将施工降水用
于农业灌溉，或利用农用井做回灌井点。
西柏坡电厂三期工程翻车机室及 １号输煤廊道

降水，抽水自 ２００４ 年 １１ 月 ２３ 日开始，至 ２００６ 年 １
月 ６日降水结束，总排水量 ４７９畅２３２ 万 ｍ３，除工地
使用外基坑排水全部通过 ８００ ｍ 管路泵入厂前池，
进入冷却水系统，为电厂节约水费 ２００多万元。

3　结语
（１）应用降深场进行基坑内水位预测是可行

的。
（２）应用液位继电器可实现降水井中预定水位

时水泵的自动停启，与泵型相配合可将降水井中水
位控制在预定位置。

（３）基坑外水位控制可采用回灌技术和隔离技
术。 当具备应用隔离技术条件时，隔离方案可作为
一种比选方案。

（４）工程降水可在回灌，工地自行使用，补充城
市河流、湖泊、公园水景、城市绿地、消防用水，补充
社区水景，补充生产用水，农业灌溉等方面进行合理
利用，既节约资源，又可增加综合效益，具有一定的
可行性，应予提倡。
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大理—瑞丽铁路开工建设
　　大瑞铁路全长 ３５０ ｋｍ，由铁道部与云南省合资建设，是
继内昆铁路之后在云南投资最大的铁路建设项目，估算总额
１４７亿元。 大瑞铁路自广大铁路大理站接轨，经过大理、保
山、德宏、瑞丽等 ４ 个州市和 ７ 个县区市。 铁路按国铁Ⅰ级
单线、电气化铁路标准修建，设计运输能力为客车每日 １２

对，货运每年 １２００万 ｔ，桥梁、隧道总长占线路全长的 ７５％，
建设工期为 ６年。

大理至瑞丽铁路是我国枟中长期铁路网规划枠中完善路
网布局和西部开发性新线项目之一，也是我国西南进出境通
道之一的中缅国际铁路通道的重要组成部分。
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