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摘 要：介绍了在水源补给充分、水位降深较大的基坑施工中，采用密集井点小泵量连续抽水控制地下水位，使降
水漏斗曲面平缓，减小基坑周围地面沉降的风险的方法，以及取得的良好的降水效果。
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1　工程概况
拟建陕西省离休干部兴庆休养所 Ａ座住宅楼，

设计地上 ２４ 层，地下人防设施 １ 层，桩筏基础。 基
坑长 ５１．５ ｍ，宽 ２６．５ ｍ，最大开挖深度 ６．５９ ｍｍ，场
地地下水位 ２．０ ～２．１ ｍｍ。 该场地位于西安市兴庆
公园东门对面，距兴庆湖直线距离 １００ ｍ 左右。 拟
建建筑物西侧距既有建筑物（４ 层砖混结构）３．２７
ｍ，基坑开挖线距离建筑物 １．６５ ｍｍ，南侧距既有建

筑物（３层砖混结构）３．３１ ｍ，基坑开挖线距建筑外
墙 ２．１６ ｍ，最小距离 ０．７８ ｍ，东侧和北侧距建筑物
９．５ ｍ。 基坑支护西侧、南侧采用排桩支护，东、北侧
采用土钉墙支护。 基坑降水采用管井降水方案，根
据论证拟布设 １０ 口降水井，如图 １ 所示（不含增 １
号井）。 设计要求先施工 ２ 个井进行抽水试验，确
定降水井所需的相关参数，再调整降水井数量。

图 １　基坑降水设计平面图
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2　工程地质情况及地下水情况
2．1　工程地质情况

拟建场地地貌单元属黄土梁洼区，地层由人工
填土、第四纪全新世冲洪积黄土状土，残积古土壤、
冲洪积粉质粘土组成，基坑开挖降水深度范围内地
层自上而下为：

①杂填土，厚度 ０．３ ～１．４ ｍ左右，稍湿，松散；
②黄土状土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，厚度 １．４ ～２．１ ｍ 左右，软
～可塑状态，中压缩性土，大孔发育；

③黄土 Ｑ３
ｅｏｌ，厚度 ８ ｍ左右，流塑状态，中偏高

压缩性土，孔隙发育；
④古土壤 Ｑｅｌ，厚度 ４ ｍ左右，可塑～软塑状态，

中压缩性土；
⑤黄土Ｑ３

ｅｏｌ，厚度１１ ｍ左右，可塑～软塑状态，
中压缩性土。
2．2　地下水情况

拟建场地地下水属潜水类型，主要由大气降水
和地下径流及兴庆湖侧向补给，以自然蒸发和地下
径流排泄为主。 地下水位埋深 ２．０ ｍ，渗透系数 ８
ｍ／２４ ｈ。

3　降水目的及降水设计
3．1　降水目的

本次降水目的主要为开挖拟建建筑物深基坑时

进行支护、施工坑内钻孔灌注桩及基础和地下室时，
保证坑内正常施工作业。 同时防止基坑外的地下水
位下降对周围建筑物、管线、道路的危害。
3．2　降水设计

由于基坑面积比较小，按照西安市常规降水方
法，选择坑外管井降水方案。 因勘察报告未做场地
抽水试验，无法提供准确的降水设计参数，只提供了
常规的渗透系数参考值。 所以设计时，结合场地地
下水位较高（距地表 ２．０ ～２．１ ｍ，西安地区通常在
离地表 ６ ～８ ｍ）、西侧距兴庆湖较近，水源补给充分
且拟开挖坑内地层为流塑状黄土，压缩性偏高等实
际情况，将坑底水位曲面控制的最高点定为距基坑
底面≥１．５ ｍ（常规 ０．５ ～１．０ ｍ处），由此确定水位
降深≥６ ｍ，见图 ２。
根据上述降水条件，初步确定采用小间距布设

降水井，降水井间距为 １５ ｍ左右（西安地区常规 ２５
～３０ ｍ）。 共布设 １０ 口井，降水井设计参数为：井
深 ２５ ｍ，管井内径 ３００ ｍｍ，采用饱５００ ｍｍ无砂细石
混凝土井管，外填石子滤料，厚度 １００ ｍｍ，做为滤水
层，井底托盘封闭。

图 ２　基坑降水断面图

降水井完成后，要求在北侧先选用 ２ 个井做抽
水试验，以确定相关参数，获得基坑中心到降水井的
水位差、相邻降水井的水位差等数据并选择合适泵
量的抽水设备。

4　降水施工试验、设计调整及泵量选择
4．1　抽水试验

降水井按设计施工完成后，基坑西、南两侧距建
筑物很近。 首先在北侧先用 ９、１０ 号井进行抽水试
验。 试验泵量首选为 ２０ ｍ３ ／ｈ，沿着基坑中心线东
西方向按 １０ ｍ间距布监控观测孔 ３ 个，孔深 １０ ｍ，
以准确掌握降水场内不同泵量坑内水位变化情况和

水跃值的变化。
经过 ２４ ｈ连续抽水，２口井内水位降至 １０．６ ｍ

和 １１．０ ｍ后稳定。 拟开挖基坑场地中心观测孔距
９、１０号井 １６ ｍ。 孔内水位经测量只下降 ２ ｍ，水跃
值 ６．６。 经分析后将泵量换为 ２５ ｍ３ ／ｈ，又继续抽水
１２ ｈ，实测降水井内水位深１１．５ ｍ，观测孔水位下降
０．２ ｍ。 实验表明，勘察报告提供的渗透系数基本是
合理的，继续抽水 １２ ｈ，井内水位不变，观测孔内水
位下降 ０．３ ｍ。 随后采用间隔抽水再行试验，观测
孔内水位变化不大。 针对此情况，又在 １、３、５、７ 号
井内分别下入 ２０ ｍ３ ／ｈ的泵，保持 ９、１０ 号井内泵量
不变，连续抽水１６ ｈ，降水井内水位降到 １５ ｍ深，观
测孔水位又下降 ０．５ ｍ，结果仍不能满足降水要求。
将降水井内水泵深度从 １８ ｍ深下降到 ２２ ｍ深，继
续抽水 １６ ｈ，此时，井内水位降到 １７ ～１９ ｍ不等，只
有 １号井内水位只下降到 １３．８ ｍ，但观测孔内水位
只下降了 ０．８ ｍ，离施工要求基底下水位还差 ２．２
ｍ，差距较大。 停泵后水位上升较快，除 ３、５ 号井内
水位上升率为 １．１ ｍ／ｈ外，其余井均为 １．８ ｍ／ｈ。

分析认为 ３、５ 号井水位上升慢的原因，主要是
由于南面距基坑 ５０ ｍ 处有一高层建筑，地下室 ２
层，基底深度距地面 １１．６ ｍ，阻挡了水的渗透途径
所致。 如果采用现在的降水措施，要达到设计降深，
还必须加大降水井中水泵的深度，这样做的后果，不
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利于周围建筑物安全，尽管基坑西侧和南侧采用了
排桩支护，但基础下地层为中偏高压缩性土，且厚度
较大，在水位下降过大的情况下，沉降量必然较大，
因此不宜继续抽水，必须依据现有试验数据对降水
方案进行调整。
4．2　降水方案的调整及泵量选择

有了上述试验数据，综合分析了水跃值、井内水
位变化和观测孔内水位变化关系，基坑周围环境及
临近建筑物安全现状后，认为密集井点、小泵量降水
对该基坑降水是适宜的，并根据几个井内水位的变
化情况的不同，在基坑西北方向再增加一口降水井
增 １号井，如图 １ 所示，使相邻降水井间距减小为
１０ ｍ。 １１口降水井内全部下入水泵同时抽水，泵量
在 ５ ～１０ ｍ３ ／ｈ不等。 具体泵量可在抽水时调整，包
括泵的下入位置。 原则是在满足降水深度的前提
下，尽量减小水跃值，防止长期连续抽水引发地面沉
陷而引发事故。

5　设计修改后的降水效果
本次降水设计方案调整后，经对各试验井抽水

量的水位降、停泵后水位上升情况计算后，在 １、２、
７、９、增 １号井内下入 １０ ｍ３ ／ｈ的抽水泵，６、８、１０ 号
井内下 ６ ｍ３ ／ｈ的抽水泵，３、４、５号井内下 ５ ｍ３ ／ｈ的
抽水泵。 经过 ３６ ｈ连续抽水，井内水位深度下降到
１２．３ ～１３．８ ｍ 不等，观测孔内水位在 ７．２ ｍ 左右。
随后对基坑进行开挖支护。 经过 １０ 天施工至坑底
时，地层含水量高，依然为流塑状，分析认为，基坑开
挖期间，由于连续抽水，有 ４ 个井内水位降太大，有
过 ３次间隔停泵，停泵后井内水位上升快，导致基坑
底水位反复升高所致。 开启后井内水位迅速下降，
但坑内水位变化不大，不能满足施工要求，再增加降
深，风险较大。 考虑西安地区近几年出现的降水事
故，均是由于大间距、大降深，形成降水曲面陡，间隔
停泵不当等造成，经对本场地水位降曲面分析，井内
水位下降快、坑内水位下降慢，若间隔停泵水位上升
快的特点，应减小泵量，连续抽水，又对泵量进行调
整，保持 １０、９、６、８、１、２ 号井泵量不变，将增 １、７ 号
井变为 ６ ｍ３ ／ｈ，３、４、５ 号井变为 ３ ｍ３ ／ｈ。 调整后连
续抽水 ３天，井内水位在 １２．６ ～１３．８ ｍ 不等，坑内
水位 ７．４ ｍ，再连续抽水 ３ 天后，井内水位基本没

变，坑内水位降到 ７．８ ｍ 左右，满足了预期要求，按
照此方法降水，历时 ８个月，只有少数时间个别井内
水位降较大时，停泵待水位上升一定高度后再开泵
抽水，其余均为连续抽水。
降水试验及降水期间，在西南两侧建筑物上设

沉降变形观测点 ８ 个，东北两侧地面设沉降观测点
６个，经跟踪监测，沉降量很小，不构成安全威胁，达
到了降水和安全施工的目的。

6　降水的经济性
本次降水若采用大泵量间隔抽水方案，每次抽

水水量较大，而且现场与市政管道相接部分管径较
小，必须进行管路改造，该项投资约需资金 ２０ 万元。
采用小泵量连续抽水，则原管道满足排水要求，不需
改造下水管道，节约了费用。 其次，小泵量抽水也降
低了耗电量，该项目经过对比计算，可节约资金 ５ 万
余元。 因此，小泵量连续抽水的经济性较好。

7　结语
（１）在对土质差、压缩性高、水源补给充分的基

坑施工，为达到降水目的，采用密集井点、小泵量抽
水法是有效的、可行的。

（２）在建筑物密集区，安全要求高的区内降水
施工，采用密集井点、小泵量连续降水，降水漏斗曲
面平缓，从而使水跃值大大减小。 在没有回灌的条
件下，可有效防止地面沉降，利于安全施工。

（３）确定合理的基坑降水方案，需根据拟建场
地地下水位、水源、渗透系数、地层情况、周边条件、
周围环境综合考虑，现场试验、实测数据分析，方能
得出最佳方案。

（４）密集井点，小泵量降水节约能源，减小浪
费。

（５）本次降水成果值得类似项目参考借鉴。
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