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摘　要：结合北京地铁十号线熊猫环岛车站降水工程实践，介绍了利用反循环钻机施工管井工艺、抽渗结合法进行
基坑降水的方法；并对其地下水监测及沉降监测等施工技术、降水对周围环境的影响及防治措施，以及施工中出现
的问题和处理经验进行总结。
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当今北京地铁呈现跨越式发展态势，在建地铁
线达 １０条之多。 北京市位于多层砂砾、卵石及粘性
土互层的永定河冲洪积扇上，地下水比较丰富，因此
地铁施工须采取地下水控制措施。 出于保护地下水
资源和环境安全考虑，究竟是采取降水还是采用帷
幕阻水措施成为政府部门和专家研究的问题。 抽渗
结合的管井降水方法能够综合两者的优点，因此在
北京地铁施工中作为地下水控制的安全、有效、合
理、经济、环保措施，被广泛采用。

1　工程概况
熊猫环岛车站位于北辰路与北土城路的交叉路

口（熊猫环岛），是北京地铁奥运支线与十号线的换
乘车站。 路口西北为中华民族园，东北及北侧为奥
运公园用地，东西为北土城东路，南侧为北土城遗址
公园绿地及小月河。

车站为丁字换乘形式，十号线在上，奥运支线在
下。 十号线车站为东西走向，车站总长 １４８畅３ ｍ，总
宽 ３６畅０ ｍ，埋深 ２０畅８ ｍ，为地下 ２ 层岛式站台。 奥
运支线车站为南北走向，车站总长 １５３畅９ ｍ，总宽
２４畅９ ｍ，埋深 ２６畅５ ｍ，为地下 ３ 层岛式站台。 本站
共设 ７个风道和 ６ 个出入口。 风道、出入口与主体

结构全都采用明挖法施工。

2　地质条件
工程场区在 ４８ ｍ 左右深度范围内地层分布自

上而下依次为人工堆积层、第四系冲洪积层、粉质粘
土④层、粉质粘土⑥层、卵石⑦层、粉质粘土⑧层、卵
石⑨层、粉质粘土⑩层、卵石皕瑏瑡层。
在勘察范围内，共揭露了 ４层地下水，分别为上

层滞水、潜水、层间潜水和承压水。 上层滞水、潜水、
层间潜水所处的地层透水性较好，承压水所处的地
层渗透系大，为强透水层，水头高度为 １ｍ左右。 具
体的水文地质情况如表 １所示。

表 １ 场区水文地质条件一览表

地下水
类型

含水层岩性
静止水位埋深

／ｍ 补给源

上层滞水 粉土填土①层、粉
土③层

３ TT畅５０ ～８ F畅３０ 大气降水、渗漏、侧
径流

潜水　 粉细砂④３ 层 １６ 後後畅６０ 侧径流、越流及 “天
窗”

层间潜水
　

中粗砂⑦１ 层、粉
细砂⑦２ 层

２２ TT畅３０ ～２４ n畅５０
　

侧径流、下渗、越流
　

承压水 卵石⑦层、粉土粘
土⑧层、卵石⑨层

２９ TT畅５０ ～３３ n畅８０ 侧径流、越流
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3　管井降水方案确定与参数设计
3．1　降水方案分析确定

该车站区域内的上层滞水、潜水、层间潜水对土
建施工造成影响。 是地下水控制的对象。 承压水含
水层位于结构底板 ３ ～１３ ｍ以下，不会对土建施工
造成影响。 该含水层地层主要以卵石为主，渗透系
数大，为强透水层，且受北京市地下水长期超量开
采，周围城市建筑物基坑施工降水的影响，水头高度
只有 １ ｍ左右，该层可以作为管井渗水层使用。
本站宜采用抽水管井和引渗管井相结合、以渗

水管井为主的方式进行降水。 抽水管井是为了防止
混合水位高于车站基底标高和承压水位上升造成基

底突涌破坏，当水位高于车站基底标高时，启动抽水
泵。
3．2　降水参数设计

管井井径设计为 ６００ ｍｍ，管径 ４００ ｍｍ。 为满
足渗水的要求，井深设计为 ３６ ｍ，相邻降水井井间
距≤６畅０ ｍ，槽内疏干井井间距 １０畅０ ～１５畅０ ｍ，均采
用抽水管井和引渗管井（即“两渗一抽布井形式”）
布置降水井。 降水井的数量综合考虑基坑涌水量、
单井出水量而确定。 基坑涌水量计算模型如图 １，
计算公式如下：

Q＝１畅３６６k（２H－S）S／ｌｏｇ〔１ ＋（R／r０ ）〕
式中：Q———基坑涌水量，ｍ３ ／ｄ；k———渗透系数，ｍ／
ｄ；H———潜水含水层厚度，ｍ；S———基坑水位降深，
ｍ；R———降水影响半径，ｍ； r０———基坑等效半径，
ｍ。

图 １　管井计算模型图

4　管井施工工艺
4．1　管井的施工方法及步骤
4．1．1　挖探孔

人工探孔深度约 ４ ｍ，挖到原状土为止。 由于
上部回填土颗粒较大，则采用人工挖孔护壁，从避免
钻进过程中循环水流将孔口回填土冲塌，防止钻孔

内浆液的流失，保证钻进正常进行。 为避开各种障
碍物，降水井位置可作局部调整，降水井中心线一般
按距护坡桩支护结构外皮距离≥３畅０ ｍ，基坑四周相
邻管井间距最大不得超过 ６畅０ ｍ，槽内引渗井井位
最大距离不得超过 １５畅０ ｍ，且降水井总数不得减
少。
4．1．2　垒砌泥浆池

为保证钻进过程中水流循环及保存钻孔出渣，
并且不破坏现状路面，占路临时施工围挡内泥浆池，
在路面垒砌单井体积 １畅５ 倍的泥浆池，泥浆池底部
铺垫塑料布防止渗水，使用完毕后用渣土车将泥浆
拉走，恢复现场原貌；结构施工围挡内泥浆池尽量设
置在土方开挖范围内，沉淀干燥后随土方开挖拉走；
结构施工围挡内如需恢复场地原貌的，则泥浆池做
法同占路临时施工围挡内泥浆池做法。 以保证施工
现场的整洁。
4．1．3　钻孔

采用泵吸反循环钻进工艺施工。 钻机就位时需
调整钻机的平整度和钻塔的垂直度，对位后用机台
木垫实，以保证钻机安放平稳。 在钻孔过程中应保
证孔内泥浆液面高度与孔口平，严防塌孔。 在地层
条件允许的情况下，尽量使用地层自造泥浆成孔，若
钻孔通过易塌孔的流砂层或泥浆漏失严重的地层

时，可采用人工造浆护壁钻进，泥浆密度调至 １畅１ ～
１畅３ ｋｇ／Ｌ。 钻孔至设计深度以下 ０畅５ ｍ 左右，将钻
头提高 ０畅５ ｍ，然后用清水继续反循环替换泥浆，直
到泥浆粘度约为 ２０ ｓ为止。
4．1．4　下管、填滤料

下管前应检查井管是否完整，是否已按设计要
求包缠尼龙纱网；无砂水泥管接口处要用塑料布包
严，以防地层中细砂层流失，造成地面下沉。 井管必
须确保在井孔居中不歪斜。 填料必须从井四周均匀
缓慢填入，避免造成孔内架桥现象，滤料应具有一定
的磨圆度，滤料含泥量≤３％。 洗井后若发现滤料下
沉应及时补充滤料，实际填料量不小于理论计算量
的 ９５％。
4．1．5　洗井

采用压风机洗井，若井内沉没比不够时应注入
清水。 对于不同含水段需采用双隔离塞水气方法冲
洗，然后再捞砂。 若成井过程中粘土使用过多，洗井
不及时，应加入胶磷酸钠药液浸泡≮６ ｈ，然后再洗
井，洗井必须达到水清砂净为止。 下管、填料完成后
应立即进行洗井，特殊情况（如上路施工），成井 －
洗井间隔时间≯２４ ｈ；采用隔离塞对管井进行分段

３４　２０１０年第 ３７卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



洗井，如果泥浆中含泥砂量较大，应先进行捞渣，再
进行洗井；当常规洗井效果不好时，可加洗井剂浸泡
后再洗井。
4．1．6　排水管敷设

排水采用单井直排的明排方案，明排经济简单
且不破坏路面，明排管线直接铺设在不影响交通的
路面上，并作冬季保温措施。 各井的排水管排到集
水井里，集水井里水沉淀后流到市政的雨水管线。
4．1．7　抽水维护

在抽水管井中安装水泵，根据水位情况进行间
断性抽水。 为了保证降水期间抽水持续作业，防止
长时间停电造成水位回升，影响地下结构施工，需考
虑配备发电机作为应急备用电源，并配有自动切换
装置。 抽水应建立定期巡查制度，随时了解各降水
井情况，如水泵运转情况、出水量、排水系统、配电系
统、出水含砂情况等，并做好详细记录。 定期检修排
水系统、配电系统，保证供电和排水正常。

管井施工工艺流程如图 ２所示。

图 ２　管井施工工艺流程图

4．2　管井施工工艺比较
管井一般采用冲击钻进方法、泵吸反循环法和

旋挖法 ３种施工工艺。 泵吸反循环法的应用最为广
泛。 ３ 种方法的最大区别在于成井工艺，其它的施
工流程大致相同。 在施工条件和地层情况允许时，
为保证降水井的成井质量，应优先采用泵吸反循环
工艺施工降水井。

冲击钻进方法是较古老的钻进方法，其设备简
单，钻进时钻孔内的钻井液不循环，水量消耗小，钻

进速度较低。 适合大卵石、大漂石等地层的钻进，这
类地层若采用回转钻进不易奏效，而采用冲击钻进
方法可以达到较好的效果。
泵吸反循环钻进的工作原理是（参见图 ３）：泵

的吸水口通过吸水软管与水龙头、钻杆柱相连接。
当泵工作时，泵在其进水口处形成负压，井口的液体
在大气压的作用下，经钻头携带岩屑经钻杆中空而
上升，通过水龙头、胶管从泵中排至泥浆池中。 经沉
淀后的浆体，以自流的方式自井口流至井底，形成循
环。 在泵吸反循环钻进中，泥浆是利用泵的真空度
来维持循环的。 降水井施工中采用的泵是砂石泵，
它既能排出卵石、砂浆，又有较大的真空度。 泵吸反
循环适合粘土、粉土、粉质粘土、砂层和粒径小于 ７０
ｍｍ的卵石层钻进。 在井深 ５０ｍ 以内钻进效率较
高，超过 ５０ ｍ 深度，虽然能工作，但是效率明显降
低。

图 ３　泵吸反循环钻进工艺原理图

旋挖法是用装载式旋挖钻斗，通过主动钻杆的
强力回转夹挖掘砂土的施工方法。 为了防止地表局
部塌孔，根据土质的不同须埋设一定长度的护筒，并
用泥浆护壁。 钻进时，通常要每次上下往复作业，所
以如果对泥浆处理不好，就可能引起塌孔事故。 根
据地层的情况选用不同样式的钻头，一般情况下多
选用回转式锅底钻头；对于卵砾石或密实的砂砾石
层则选用冲击式钻头；大孤石、漂石选用锁定式钻
头。 钻进速度相当快，多井共用一个泥浆池。 所以
在不具备施工场地、工期要求短时，采用此种方法施
工降水井。

３种施工工艺的比较如表 ２。
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表 ２　管井施工工艺比较表

施工工艺 适应地层 成井速度 成井效果 优点

冲击钻进 粘土、粉土、粉质粘土、砂层、含大漂石或粒径较大的卵
石层

慢 一般 卵石层粒径较大，有大漂石时钻进时能取得较好的
效果

泵吸反循环 粘土、粉土、粉质粘土、砂层、粒径小于 ７０ ｍｍ 的卵石层 一般 较好 不易形成泥皮，洗井容易
旋挖 粘土、粉土、粉质粘土、砂层、卵石层 快 较差 能够规模化成井，多井共用一个泥浆池，场地要求小

5　抽渗结合的降水方法
抽渗结合的降水方法就是利用水力坡度的原

理，即将上层滞水、层间水通过降水井引渗至渗透系
数大的卵砾石⑦层、⑨层，并布置适量的抽水管井，
达到降水的目的。

通过对多个工程基坑降水施工的调查，了解到
北京城八区的大部分地区因其地层是砂层、砂卵石
层和粘土层的交互层，砂卵石层的埋深也较浅，均适
合采用抽渗结合法进行基坑降水的施工。
5．1　抽渗结合降水方法的优点

（１）可以避免由于长期抽水容易将地层中细颗
粒带出，造成基坑周围地表产生沉降。

（２）能够降低施工成本。 一般的降水方法因抽
水量较大，需要在基坑四周布置排水设施，准备大量
的水泵用于抽水，因此设备投入的费用较大。 降水
过程中须要不间断地抽水，因此施工用电量也非常
大。 抽渗结合法可以减少以上投资。

（３）不完全需要人工控制抽水，有利于基坑边
坡的稳定。 采用抽水降水的方法在降水过程中不能
断电，如果停电地下水水位将很快升高，对边坡支护
产生不利影响。

（４）不需要长时间、大量的抽取地下水，不会造
成地下水资源的巨大浪费，有利于地下水资源的保
护和城市发展。
5．2　抽渗结合降水方法在施工作业时应注意的问
题

（１）看是否有合适的渗水层，以判断是否能采
用抽渗结合法进行降水。

（２）为保证降水井的成井质量，采用不易形成
泥皮的成孔工艺，优先采用泵吸反循环工艺施工降
水井。

（３）洗井是一个重要的施工环节，如果不将井
壁周边的泥皮清洗干净，将直接影响降水井的渗水
效果，洗井要达到水清砂净为止。

（４）要定期进行水位观测，及时了解地下水水
位的情况，以便在必要时采取有效的措施，保证降水
效果。

（５）为了掌握场区地下水水质动态的变化情
况，应委托专业单位对降水区域的地下水质进行监
测、分析，进一步确定降水区域的浅层水是否被加剧
污染，以制定相应的治理措施。

（６）施工降水井为结构工程施工的辅助工程，
属临时工程范畴，因此降水工程结束后，应予以拆除
或采取回填处理措施。 以防今后地面的污水渗入地
下而污染地下水和发生安全事故。

6　施工中出现的问题及处理经验
6．1　辅助技术措施

由于降水期较长，降水使场区地下水均衡关系
发生较大变化，必然对周边环境产生影响。 为了较
准确地掌握场区地下水动态变化，及时采取必要的
处理措施，在降水工程实施的同时，应建立地下动态
监测网。
在降水工程实施之前，要根据抽水影响范围结

合本工程实际情况对一定范围内的典型建筑布设沉

降监测点，在抽水期间要进行连续沉降监测，若累计
沉降量接近预警值时，及时上报有关单位采取必要
措施。
采取降水沉降控制措施，防止因抽取地下水带

出地层细颗粒物质造成地面沉陷，抽出的水含砂量
必须保证符合规定的要求。
6．2　特殊情况处理措施

本工程基坑周围含水管线渗漏严重，在含水层
底部产生残留水，影响基槽开挖和土建结构施工。
含水层中的残留水沿槽壁渗出时，在渗出点的桩间
土部位插盲管导流，并在槽底设盲沟集水至集水井，
再将集水抽排至地面。
当确定地下构筑物含水时，先查明是否有补给

水源，断其补给源（引排或封堵），然后将其中的水
抽出排走。
车站开挖深度范围内含水层以粉细砂、粉土为

主，渗透系数较小，地下水流动慢，因此要求降水管
井宜在站体开挖前 １ 个月全部施工完毕，并实现封
闭降水。 为加快主站体基坑降水疏干，在主站体基
坑内加布疏干井。 （下转第 ４８页）
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粘管事故和固井质量都与泥浆性能有着直接关系，
所以在整个钻井过程中一定要控制泥浆的性能指

标，避免泥皮过厚和失水量过大。 特别是第三、四系
地层较厚时，必须安装使用泥浆固控系统，利用机
械、循环槽、沉淀池等多种方法来最大限度降低泥浆
的固相含量。 在下套管前，在泥浆中逐渐加入淀粉
处理剂，使泥浆失水量控制在 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以内，
粘度２３ ～２５ ｓ，密度１畅０５ ～１畅１２ ｋｇ／Ｌ，ｐＨ值９ ～１１。
只要能够保证泥浆的性能，孔壁形成的泥皮薄而致
密，在下管过程中，就可以避免因焊接套管头造成套
管在孔内停留时间长而发生粘管。
2．3　保证钻孔井身质量

严格控制钻孔的“狗腿”度。 大口径特殊工程
钻孔井位一般选在矿区工业广场内，钻孔中心落点
一般控制在十几个平方的靶区内，对钻孔的孔斜要
求很高。 在钻井施工中要按照施工措施严格控制钻
孔的弯曲度，一旦发现钻孔斜度超限后，要慎重采取
纠斜方法，建议使用“钟摆钻具”或“柔性钻具”组合
逐步纠斜，使钻孔轨迹平滑过渡，切不可贸然动用螺
杆钻具快速纠斜，最大限度控制钻孔的“狗腿”度，
保证孔壁规则。 下管前必须采用同径套管进行通
孔，顺孔时首先使用单根套管进行顺孔，然后逐步增
加长度，当顺孔管的长度达到 ４０ ｍ 以上，连接接头
超过 ３个以上，顺孔管上下通畅，确认孔壁规则后才
能进行下管作业。
2．4　浮力塞位置确定和下管要求

大口径特殊工程入井套管的总质量比较大，往
往超过钻机的最大提升能量，目前常采用的下管方
法是提吊加浮力法，如何确定浮力塞的下入深度，既
能最大限度地确保下管时所需的有益浮力，又能保
证套管的抗挤强度最大就显得尤为关键。 研究表
明，入井套管在孔内三轴应力作用下，提拉使套管的

抗挤强度降低，而使抗内压增大；压缩使套管抗挤强
度增加，而使抗内压强度减小等。 所以，浮力塞下深
的具体位置应按照三轴应力公式，结合工程的实际
情况进行具体的计算来确定。 另外冲击载荷产生的
附加轴向力是引起套管挤毁不容忽视的因素，在下
管过程中一定要严格控制套管的下放速度，特别在
下管遇阻时要轻提轻放，尽量减少冲击载荷力。
2．5　保证固井质量

钻孔漏水引发的护壁套管挤毁事故和替空作业

引发的工作套管挤毁事故都与固井质量不合格有着

最直接关系。 因此，在进行工程设计时，既要考虑钻
进、下管的经济合理性，同时还要考虑保证固井质量
所需的环空间隙，一般要求表层护壁管与钻孔的环
空间隙≮１００ ｍｍ，基岩段工作套管与钻孔的环空间
隙≮８０ ｍｍ。 大口径特殊工程钻孔固井时，由于钻
孔孔径大，注浆时易发生串槽现象。 所以，除了在关
键部位增设扶正器外，在固井前必须使用好隔离液，
从而提高水泥浆的顶替效率，清除井壁上附着的泥
饼，使水泥能与套管和地层有效地胶结，得到良好的
水泥环，提高套管整体的抗挤强度。

3　结语
大口径特殊工程钻孔是近几年钻探施工服务煤

矿企业的新领域，是钻探延伸业新的拓展，由于笔者
收集到的大口径套管挤毁事故案例资料不全，再加
上本人理论水平有限，对事故原因的分析和提出的
相应技术措施有不当之处敬请批评指正。

参考文献：
［１］　编写组．钻井监督（上册）［Ｍ］．北京：石油工业出版，２００３．
［２］　赵金洲，张桂林．钻井工程技术手册［Ｍ］．北京：中国石化出版

社，２００４．

（上接第 ４５页）
7　总结

管井降水在北京地铁建设乃至全国的地铁建设

中被广泛采用，可以说是一项比较成熟的施工技术。
但针对不同的工程，由于地质条件的变化，都会有各
自的特点。 分析每个工程的实际情况，优化管井降
水的方法，能够起到保护环境、节约资源、减少投资
的作用。
通过不断的摸索、分析研究，“抽渗结合，以渗

为主”的管井降水方案在北京地铁十号线熊猫环岛
站降水工程中得以实践、论证，同时也寻找到了施工

中特殊问题的处理经验。 本车站达到了预期的降水
效果，保护环境、节约资源、减少投资在本工程中得
以体现。 可为类似工程的设计和施工提供参考。
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