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摘要:渗透系数决定了深基坑工程涌水量的估算及止水帷幕的型式,影响工程安全及造价,对富水地区深基坑工程

建设具有重大的意义.对于非均质含水层组,现有的解析公式中,很难找到合适的方法计算水文地质参数,特别是

垂直方向的渗透系数.通过在现场施作临时止水帷幕,利用帷幕的绕流阻水作用进行抽水试验,模拟基坑开挖过

程中的降水问题,再建立水文地质概念模型和地下水流数学模型,并利用三维有限差分数值模拟软件反演出各层

渗透系数,最后通过验证性抽水资料对模型进行了验证,为福州一临江巨厚砂卵石地层地铁车站的围护结构设计

中地下水控制提供了设计参数.该试验和数值模拟结果可为类似工程参考.
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Abstract:Thepermeabilitycoefficientdeterminestheestimationofwaterinflowatdeepfoundationpitsandthetype
ofthewatercuttingＧoffcurtain,andaffectsthesafetyandcostoftheproject;thus,itisofgreatsignificancetothe
constructionofdeepfoundationpitsinwaterＧrichareas．Foranisotropicaquifers,itisdifficulttofindasuitable
methodtocalculatethehydrogeologicalparametersfromtheexistinganalyticalformula,especiallyforthevertical
permeabilitycoefficient．ApumpingtestwascarriedoutontheflowresistancebyusingthetemporarywatercuttingＧ
offcurtaininthefieldtosimulatethedewateringoffoundationpits;then,thehydrogeologicalconceptualmodeland
thegroundwaterflowmathematicalmodelwereestablishedtoinvertthepermeabilitycoefficientofeachlayerbyuＧ
singa３Dfinitedifferencenumericalsimulationsoftware;finally,themodelwasvalidatedbythedataofverification
pumping;whichprovidedaguidingbasisforthedesignoftheenvelopeofasubwaystationinthesuperＧthicksand
andgravelstratumneartheriverinFuzhou．TheresultsofthetestandthenumericalsimulationcanbeusedforrefＧ
erenceforsimilarprojects．
Keywords:permeabilitycoefficient;pumpingtest;anisotropicaquifer;temporarywatercuttingＧoffcurtain;deep
foundationpit

０　引言

渗透系数是水文地质计算中的一个重要参

数[１].在富水地层中进行深基坑工程建设时,其取

值的正确与否对涌水量的估算、周边环境的影响评

价以及地下水控制技术的确定等起到至关重要的作

用,特别是对围护结构的型式、深度等的确定.渗透

系数的测定方法很多,例如在实验室测定、用物探方

法测定等[１],但最有效的办法还是通过现场抽水试

验或注水试验[１－２],根据流量与水位变化之间的关

系,通过解析公式(Dupuit、Thies等)或数值法(有

限差分、有限元)对水文地质参数进行计算分析.
解析法有很大的局限性,只适用于含水层几何

形状规则、方程式简单、边界条件单一的情况,例如

均质各向同性、等厚的含水层[３].因此,利用解析法

时,需将场地概化为均质各向同性、等厚的含水层,
求解的结果为等效渗透系数,不能反映出各地层的

渗透性能差异.
对于含水层边界形状不规则、厚度变化、非均质

和各向异性、多种边界条件同时存在等,解析法都无

法适用.而数值法可将整个渗流区分割成若干个形



状规则的单元,这些单元可以近似地看成是均质的,
可以很容易建立起描述各个单元地下水流动的关系

式,把本来是形状不规则的、非均质问题转化为容易

计算的形状规则的、均质问题.各个单元可以根据

需要选择合适的水文地质参数,单元形状也可以不

同,把所有单元合在一起就能表现出渗流区域在几

何上的不规则形状和在水文地质上的非均质性,可
以很方便地处理解析法难以解决的困难,适用于任

何复杂的地下水流问题[３－４].

１　抽水试验概况

福州一地铁车站全长约２８０m、宽约２０m、深

６５~１８５m,位于仓山区,距离乌龙江约８００m,周
边存在居民小区及大量管线.车站所处场地自上而

下主要为‹２ ５ ２›粗中砂(稍密)、‹２ ５ ２›粗中

砂(中密)、‹３ ３›中粗砂、‹３ ８›卵石层,厚度＞５０
m,为典型的非均质潜水含水层,与乌龙江水存在水

力联系,存在降水难度大、周边沉降控制难度大等风

险.地下水的控制方式决定了工程的造价及安全

性,因此,在围护结构设计前,特进行现场抽水试验,
确定各层水文地质参数,为地下水控制设计提供资

料.
为真实地反映止水帷幕影响下的地下水流特

征,以及准确地获取垂直方向的渗透系数,现场采用

三轴搅拌桩施工面积２０m×１０m、深３０m 的临时

悬挂式止水帷幕.在帷幕内施工４口抽水井、１口

观测井,帷幕外施工１口抽水井、４口回灌井、７口水

位观测孔,见图１、图２.

图１　试验井平面布置(单位:m)

图２　试验井与地层剖面位置(单位:m)

根据场地地层特征,抽水井采用大口径管井,孔
径６００mm、管径３２５mm,深度尽量接近开挖阶段

生产井深度;观测井孔径３００mm、管径１５０mm、深
度大于基坑深度,见表１.

表１　试验井结构一览

位置 编　号 井深/m 备　 注

帷幕内
JS０１~JS０４ ２８ 抽水井

GC０１ ２１ 观测井

帷幕外
GC０２ ３３ 抽水井兼做观测井

GC０３~GC０７ ２１ 观测井

试验过程中,分别进行帷幕外抽水、帷幕内抽

水、水位恢复、验证性抽水,具体见表２.帷幕外单

井抽水时,抽水量约２００m３/h,主井水位降深仅为８
m,而最近观测井最大水位降深仅约０７０m,反映

出场地地下水极其丰富.
现场采用稳定流进行抽水试验,为满足非稳定

流计算要求,结合非稳定流要求进行数据观测.

２　水文地质参数计算

２．１　稳定流解析法

１６　第４５卷第１１期　 　车灿辉:巨厚非均质潜水含水层抽水试验及参数计算　



表２　试验过程一览

试验阶段 历时 主　要　目　的

帷幕外抽水 ３d１６h (１)无帷幕条件下水位下降规律;(２)求综合
水文地质参数

帷幕内抽水 ７d３h (１)对比坑内外水位差异;(２)分析止水帷幕
的绕流作用;(３)求取各层水文地质参数

水位恢复　 ３d 了解水位恢复情况

验证性抽水 ９d８h (１)将帷幕内水位降至车站预计开挖面以
下,实测涌水量及坑外水位下降情况;(２)对
模型进行验证

经过条件概化,帷幕外 GC０２单井抽水试验数

据可近似满足解析法适用条件.根据«供水水文地

质手册(第二册)»,选择以下计算公式:

K＝
０１６Q

l″(S１－S２)
(arsh

l″
r１

－arsh
l″
r２

)

其中:

l″＝l０－０５(S１＋S２)
式中:S１、S２———观 测 孔 的 水 位 降 深 值,m;r１、

r２———观测孔至抽水井间的中心距离,m;Q———抽

水井涌水量,m３/h或 m３/d;l０———滤管长度,m.
利用观测孔 GC０３、GC０４、GC０７水位数据求得

综合渗透系数为１０６８~１１０６５m/d,见表３.

表３　稳定流计算水文地质参数结果

序
号

降
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(m３
d－１)

观
测
井

距离
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m

水位
降深

S/m
l″ arsh
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r

渗透系
数/(m
d－１)

１

２

３

第
一
降
深

２４８１６０

G０３ ９３０ ０３２０
G０４ ２４８０ ０２１０
G０３ ９３０ ０３２０
G０７ ４４５０ ０１６０
G０４ ２４８０ ０２１０
G０７ ４４５０ ０１６０

２７７３５

２７７６０

２７８１５

１８１３
０９６３
１８１４
０５８９
０９６５
０５９０

１１０６５

１０９４７

１０６９４

４

５

６

第
二
降
深

５１８７１２

G０３ ９３０ ０６９０
G０４ ２４８０ ０４５５
G０３ ９３０ ０６９０
G０７ ４４５０ ０３５０
G０４ ２４８０ ０４５５
G０７ ４４５０ ０３５０

２７４２８

２７４８０

２７５９８

１８０２
０９５４
１８０４
０５８４
０９５９
０５８６

１０９１８

１０８３９

１０６８０

２．２　数值法

２．２．１　概念模型

根据场地水文地质特征,对水文地质条件进行

概化,建立本工程水文地质概念模型.平面上,西侧

乌龙江直接切割含水层,对含水层进行补给,取乌龙

江为模型西侧边界,设定为定水头补给边界;其余三

侧距离天然水文地质边界较远,为克服边界的不确

定性给计算结果带来影响,将其设置在抽水影响范

围以外,人为处理为零流量边界;模拟区范围约

２３００m×２０００m,见图３.剖面上,由于地层起伏变

化,根据地层岩性、钻孔柱状资料对含水层组进行划

分,见图４.

图３　三维模型及网格剖分

图４　模型地层概化示意

２．２．２　数学模型

由于含水层组由多个含水介质相差较大的含水

层组成、厚度起伏变化且存在止水帷幕影响,地下水

流复杂,三维模型能很好地刻画此种情况下地下水

的实际流动情况,地下水流连续性方程及其定解条

件如下:[４]

　
∂
∂x

(Kxx
∂h
∂x

)＋
∂
∂y

(Kyy
∂h
∂y

)＋
∂
∂z

(Kzz
∂h
∂z

)＋W

＝Ss
∂h
∂t　(x,y,z)∈Ω

H(x,y,z,t)＝H０(x,y,z,０)　(x,y,z)∈Ω
H(x,y,z,t)Γ１＝H１(x,y,z,t)　(x,y,z)∈Γ１

K
∂H(x,y,z,t)

∂n Γ２
＝q(x,y,z,t)　(x,y,z)∈Γ１

式中:Kxx、Kyy、Kzz———平行于主轴x、y 和z 方向

的渗透系数,L/T;W———单位体积流量,用以代表

流进或流出的源汇项,m３/d;h———点(x,y,z)在t
时刻的水位,m;Ss———储水率,L/m;Ω———渗流区

域;H０(x,y,z,０)———研究区各层初始水头值;H１

(x,y,z,t)———研究区各层第一类边界Γ１ 上的已

知水头函数,L;q(x,y,z,t)———第二类边界Γ２ 上的

单位面积法向流量[L２T－１],对于隔水边界,q＝０.

２．２．３　网格剖分
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采用六面体网格剖分,网格大小２５m×２５m,
在抽水井、临时止水帷幕附近采用较小的网格距进

行再次剖分,大小约１m×１m,平面上剖分为８４
行、１０５列,共４４１００个网格.剖面上,根据地层岩

性、钻孔柱状资料、临时止水帷幕深度等对含水层组

进行划分,分为６层(见图４).

２．２．４　参数反演

将抽水试验的流量和水位资料输入模型,采用

数值模拟反求出水文地质参数.求解时,先给待定

的水文地质参数{K}假设一组初值,然后再利用这

一组参数去求出各点在ti 时刻的水头值Hj(ti),与
该点相应的水位观测值 Hob

j (ti)去对比,根据两者

之间的误差,不断地修改水文地质参数.如此反复

修改,直至计算值和观测值相差很小(或称之为很好

拟合)时为止,这时的水文地质参数值就是所求的水

文地质参数值[４].
本次利用帷幕内观测井 GC０１以及帷幕外观测

井GC０２、GC０６的实测水位曲线与数值模拟计算的

水位曲线进行对比,通过反复调整参数,得出图５~
７所示拟合情况较好的曲线.２１０组数据中,标准误

差０００６m、残差均值００２９m,均方根００９６m,标
准均方根１００６％,相关系数达到１０,仅３个数据

误差＞５％(见图８).相应的渗透系数见表４.

图５　GC０３观测井水位拟合曲线

图６　GC０６观测井水位拟合曲线

图７　GC０１观测井水位拟合曲线

图８　反演结果误差分析

表４　水文地质参数反演结果

序号 土 层 名 称
渗透系数/(md－１)
水平方向 垂直方向

Ss/Sy

１ 粗中砂(稍密) １０００７ ５０６２ １５２９×１０－１

２ 粗中砂(中密)、中粗砂 ６５７０ ３３８３ ５５４７×１０－３

３５ 卵石 １２８７７ ４８０８ ２２３５×１０－２

３　计算结果评价

根据«水文地质手册(第二版)»,粗砂渗透系数

经验值为２５~５０m/d、砾砂为５０~１００m/d、圆砾

为７５~１５０m/d.本次抽水试验,采用稳定流解析

公式计算得到的综合渗透系数约为１１０m/d,采用

数值反演得到的粗中砂层水平向渗透系数为６５７
~１０００７m/d,远大于粗砂层渗透系数的经验值,
似乎不合常理.

理论上,由于砂层密实程度的影响,上部稍密粗

中砂层的透水性要大于中密粗中砂层;同时,在成井

施工过程中,１７m 以浅地层粘粒含量极少,几乎无
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泥浆,１７m 以深开始出现少量粘粒;另外,在抽水过

程中,深层水位观测孔的水位降深要大于浅层观测

孔,这些均符合数值法反演结果中的上部粗中砂层

的渗透系数大于下部粗中砂.
为模拟基坑开挖阶段的最大水位降深,后期又

将帷幕内的水位降至地面以下１７m(水位降深达

１２６５m),观测到坑外水位降深约１６０m,并逐渐

停抽,观测水位回升.同时也利用此次水位数据对

模型进行进一步的检验,模型计算的曲线与实际观

测曲线吻合极好(见图９).

图９　验证抽水阶段GC０１观测井水位拟合曲线

从拟合图中可以看出,数值模拟水位变化和实

测水位变化规律基本一致,模拟结果基本反映了抽

水过程中观测井水位变化,较真实地反映了含水层

的渗流特征,所建模型能够代表场地的水文地质特

征,可以用于深基坑地下水控制计算.
另外,根据周边居民反映,场区主要为人工堆填

而成,上部砂层并非自然沉积而成,渗透系数超过经

验值属于正常情况.

４　结论

(１)本次抽水试验周期长,获取了大量的观测数

据,并利用数值法反算了各层的水文地质参数,为基

坑地下水控制技术的确定提供了可靠的依据,经后

期基坑降水实践,计算的渗透系数真实可靠.
(２)在复杂水文地质条件下进行深基坑工程设

计,有必要在前期进行现场抽水试验,为深基坑地下

水控制提供科学的指导依据.
(３)利用临时止水帷幕进行现场抽水试验,更能

够反映地下水的绕流特征,所计算的垂向渗透系数

更具有代表性.
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