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扬州深大基坑降水方案优化设计

王　钰１,刘　静２

(１．南京达西岩土工程有限公司,江苏 南京２１００００;２．安徽省地矿局第一水文工程地质勘查院,安徽 蚌埠２３３０００)

摘要:扬州东部综合客运枢纽地下配套工程深大基坑采用大放坡＋地下连续墙＋内支撑围护,场地地层为深厚强

透水地层,降水井布置在坡底还是坡间平台,将直接影响降水的动态控制.本文提出了方案一(坡底布井)和方案

二(坡间平台布井)２套降水方案,并利用数值模拟方法进行了比选.对比结果:虽然方案一井数和最终总涌水量略

少于方案二,但是需提前降水,会造成大量水资源的浪费;而方案二可以根据基坑开挖深度的增加,逐步增加抽水

井,体现了按需降水的原则.因此,认为方案二更优.类似基坑进行降水方案设计时,不应仅考虑总井数和最终总

涌水量,还应考虑到不同开挖阶段,动态控制、按需降水,才能从源头上实现基坑工程的绿色施工.
关键词:降水优化设计;降水井;深大基坑;动态控制;数值模拟
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OptimizeddewateringdesignforadeepandlargefoundationpitinYangzhou
WANGYu１,LIUJing２

(１．NanjingDarcyGeotechnicalEngineeringCo．,Ltd．,NanjingJiangsu２１００００,China;

２．TheFirstInstituteofHydrologyandEngineeringGeologicalProspecting,

AnhuiGeologicalProspectingBureau,BengbuAnhui２３３０００,China)

Abstract:Thisarticledescribesthefoundationpitdewateringcaseoftheundergroundsupportprojectofthe
ComprehensivePassengerTransportationHubintheEastofYangzhou,wherestepＧslopeexcavationisadoptedas
wellasdiaphragm wallandinnersupportinthefoundationpitexcavation．Sincetheaquiferisthickandhighly
permeable,deploymentofthedewateringwells,eitheratthebottomoftheslopeortheinterＧslopeplatform,will
directlyaffectthedynamiccontrolofdewatering．Inthispaper,twodewateringplansareproposedforcomparison:

inPlan１,wellsarearrangedattheslopebottom;whileinPlan２wellsarearrangedattheinterＧslopeplatform．
Comparisonresultsfromthenumericalsimulationmethodshowthat:inPlan１,althoughthenumberofwellsand
thefinaltotalflowrateareslightlysmallerthanthethoseinPlan２,theneedtopreＧdewateringwillresultinalarge
amountofwaterwaste;inPlan２,thepumpingwellnumbercanbegraduallyincreasedwiththedepthofthe
excavation,reflectingtheprincipleofdewateringondemand．Therefore,Plan２isconsideredtobebetter．This
researchcanserveasareferencetothedewateringdesignofsimilarfoundationpits:notonlyshouldthetotalnumber
ofwellsandthefinaltotalflowratebeconsidered,butalsothedifferentexcavationstages．Byimplementingthe
principlesofdynamiccontrolanddewateringondemand,thegreenconstructionoffoundationpitworkscanbe
realizedfromtheverystart．
Keywords:dewateringoptimizationdesign;dewatering well;deepandlargefoundationpit;dynamiccontrol;

numericalsimulation

０　引言

伴随着地下空间开发利用的大趋势,大量基坑

工程涌现,取得良好的经济效益的同时也造成了资

源浪费、生态环境恶化等问题,不利于可持续发

展[１－３],实现基坑工程的“绿色”施工势在必行[４].
降水是基坑工程中的重要措施[５－８],通过降低地下



水位,解决基坑的安全问题和施工效率问题,保证基

坑顺利开挖.但是在目前降水设计和施工过程中,
往往存在着过度降水、不注重动态控制等问题[９],造
成水资源的浪费.

数值模拟法是基坑降水设计的常用方法,可以

使不同降水方案设计条件下的水位实现可视化,有
助于得到最合理方案.崔永高[１０]利用数值法模拟

了某面积为１２９６００m２、开挖深度１４m 的基坑的降

水方案,对均匀和不均匀布置群井,进行了渗流场模

拟,提出井位角密中疏布置,可实现降深调平.袁斌

等[１１]模拟对比了沈阳某地铁车站基坑在无止水帷

幕及不同帷幕深度下的总水量、坑外水位及地表沉

降,得到了最优化的基坑降水井及止水帷幕深度.
游洋等[１２]分析了南京某临江深大基坑的地质条件,
对比了基坑Ⅱ区和Ⅲ区均布置降压井分别降低承压

水位,和仅在Ⅲ区布置降压井,通过水力联系降低Ⅱ
区水位的两种方案,认为后者更优.

但是,对于深厚含水层条件下大放坡开挖的深

大基坑降水优化设计,还缺少案例研究.降水井布

置在坡底还是坡间平台,将直接影响降水的动态控

制.本文以扬州东部综合客运枢纽地下配套工程深

大基坑为例,模拟对比了２种不同的降水方案,给出

更合理的降水方案,对类似基坑降水设计具有借鉴

意义.

１　工程概况

扬州东部综合客运枢纽地下配套工程位于长江

支流廖家沟东侧,北侧为在建扬州南站高铁站房,南
侧为拟建交通中心(与配套工程合建),西侧为在建

连淮扬镇铁路高架桥梁,东侧为站东路,配套工程垂

直站东路东西向敷设.基坑总长１８２􀆰３m,总面积

约２６０００m２,标准段、盾构井开挖深度分别为２２􀆰５、

２３􀆰８m(盾构井集水坑２５􀆰０m),为典型的深大基

坑[１３].基坑采用明挖顺作法施工.围护结构采用

放坡＋地下连续墙＋内支撑(局部地下连续墙＋内

支撑)的结构形式,放坡深度约为１０m,地连墙底端

深度３８􀆰５~４４􀆰５m,进入潜水含水层底部.
场地地下水类型主要为第四系孔隙潜水和承压

水.潜水主要赋存于③粉土、粉砂层中,层底深度约

３９m,勘察抽水试验取得的渗透系数为９m/d,稳定

水位埋深约为５􀆰２m.４１m 以深④细砂、中粗砂层

为承压含水层,透水性好、水量丰富,厚度可达７０m
以上.③粉土、粉砂与④细砂、中粗砂层之间的③２３

层粉质粘土为相对隔水层.场地地层剖面见图１.

图１　基坑地层剖面

Fig．１　Stratigraphyatthefoundationpit

２　抽水试验

为测定初始承压水位,获取水文地质参数,先施

工４口降压井进行抽水试验.降水井的深度为５６
m.具体井结构为:钻孔孔径５５０ mm,井管采用

Ø２７３mm×５mm 钢管,滤管为同规格桥式滤水管,
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外包８０目锦纶滤网,滤料为中粗砂,回填至滤管顶

部１m,其上回填粘土止水、固井.

２．１　试验数据

以JY０１为抽水井,JY０２~JY０４作为观测井进

行抽水试验,抽水井与观测井两两间距为２７m,见
图２.１月１０日１５:３０开始抽水,抽水前测得３口

观测井初始水位深度５􀆰１３~５􀆰１５m,抽水２４􀆰５h
后观测井水位深度为０􀆰２８~０􀆰５７m,见表１.抽水

井水泵功率为１８􀆰５kW,流量２４００m３/d.

图２　试验井平面位置

Fig．２　Layoutplanofthetestwells

表１抽水试验水位数据

Table１　Waterleveldatafromthefieldpumpingtest

时间
水位降深/m

JY０２ JY０３ JY０４
备注

０１ １０１５:３０ ０　 ０　 ０　 初始水位

１６:００ ０􀆰３４ ０􀆰１８ ０􀆰１３
１６:３０ ０􀆰４１ ０􀆰２４ ０􀆰１９
１８:３０ ０􀆰４８ ０􀆰３１ ０􀆰２６

０１ １１０７:００ ０􀆰５５ ０􀆰３８ ０􀆰３３
０９:００ ０􀆰４１ ０􀆰２４ ０􀆰１９
１１:００ ０􀆰３５ ０􀆰１７ ０􀆰１１
１３:００ ０􀆰４４ ０􀆰２６ ０􀆰２１
１５:００ ０􀆰４９ ０􀆰３２ ０􀆰２６
１６:００ ０􀆰５７ ０􀆰３７ ０􀆰２８ ２４􀆰５h
１７:００ ０􀆰５６ ０􀆰３８ ０􀆰２７

２．２　水文地质参数计算

为避开潮汐的影响,选择抽水约２４􀆰５h的数据

进行计算.根据«水文地质手册»(第二版)[１４]中承

压水非完整井有２个观测井的公式计算渗透系数

K:

K＝
０􀆰１６Q〔ln(r２/r１)＋０􀆰５(ξ１－ξ２)〕

M(s１－s２)
(１)

式中:K———渗透系数,m/d;Q———总抽水量,m３/

d;M———承压含水层厚度,m;r１、r２———观测井距

抽水井的距离,m;ξ１、ξ２———观测井处稳定流非完

整井补充水流阻力,通过查表确定;s１、s２———观测

井水位降深,m.
影响半径R 根据«供水水文地质勘察规范»[１５]

中下式进行计算:

lgR＝
s１lgr２－s２lgr１

s１－s２
(２)

计算结果见表２,含水层渗透系数 K＝１９􀆰０~

２４􀆰７m/d,单井抽水的影响半径R＝１９５~２８６m.
降水方案中承压含水层K 取为２５m/d,R 取为３００
m.

表２　承压含水层渗透系数计算结果

Table２　Calculationresultsofconfined
aquiferhydraulicconductivity

组别
利用

观测井
r/
m

s/
m ξ

Q/
(m３􀅰d－１)

M/
m

K/
(m􀅰d－１)

R/
m

１
JY１３ ２７ ０􀆰５７ １􀆰２９
JY１４ ５４ ０􀆰３７ １􀆰２９

２４００ ７０ １９􀆰０ １９５

２
JY１４ ５４ ０􀆰３７ １􀆰２９
JY１５ ８１ ０􀆰２８ １􀆰２９

２４００ ７０ ２４􀆰７ ２８６

３
JY１３ ２７ ０􀆰５７ １􀆰２９
JY１５ ８１ ０􀆰２８ １􀆰２９

２４００ ７０ ２０􀆰８ ２３４

３　降水方案设计

３．１　降水要求

潜水井:大放坡开挖(开挖０~１０m 深)阶段,
将潜水位降至坡脚下１m(深度约１１m,标高－４􀆰８
m),保证边坡稳定;坑中坑施工(开挖１０~２５m 深)
时,将潜水位降至地面下约１７m(标高－１０􀆰７m)以
深,减小围护结构侧压力,降低渗漏、管涌风险[１６].

降压井:基坑开挖至临界深度２０ m(标高－
１３􀆰６m)前开启,降低承压水位至安全水位(深度约

１２m,标高－５􀆰５m)以深,防止基底突涌.
坑中坑疏干井:将坑中坑水位降至基底下１m

(深度约２６m,标高－１９􀆰７m),疏干开挖范围内土

体,便于坑内施工.

３．２　基底抗突涌稳定性验算

基底以下④细砂、中粗砂承压含水层有造成基

底突涌的风险.
基坑底板抗突涌稳定条件为:基坑底板至承压

含 水 层 顶 板 间 的 土 重 力 大 于 承 压 水 的 顶 托 力.
即[１７]:

Dγ
hwγw

≥Kh (３)

式中:Kh———突涌稳定安全系数,一般为１􀆰０５~
１􀆰１,本次按１􀆰０５计算;D———承压含水层顶面至坑

底的土层厚度,m,为基坑开挖底板与含水层顶板之

间的距离;γ———承压含水层顶面至坑底土层的天

然重度,１９kN/m３;hw———承压含水层顶面的压力

水头高度(承压水位至承压含水层顶板距离),m,初
始承压水位标高１􀆰０m;γw———水的重度,１０kN/

m３.
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计算结果见表３.标准段、盾构井段承压水位

需要降至标高－４􀆰２、－５􀆰５m 处,相应降深分别为

５􀆰２、６􀆰５m.

表３　抗突涌稳定性验算

Table３　Antiwaterinrushstabilitycheck

位置
开挖底板
高程/m

含水层顶
板高程/m

安全水位
标高/m

临界开挖
标高/m

水位降
深/m

标准段 －１７􀆰６ －３４􀆰１ －４􀆰２ －１３􀆰６ ５􀆰２
盾构井 －１８􀆰６ －３４􀆰８ －５􀆰５ －１３􀆰９ ６􀆰５

３．３　地下水流模型建立

采用地下水流数值模拟软件 MODFLOW,建
立三维地下水流模型进行计算.平面上,模拟区以

基坑为中心,边界布置在降水井影响半径以外,在降

水影响半径处(R＝３００m)设置为定水头边界,初始

地下水位按标高＋１􀆰０m 考虑.
剖面上,将场区自上而下概化为③粉土、粉砂

层,③２３粉质粘土层,④细砂、中粗砂层,见图３.各

层渗透系数根据抽水试验结果取值,见表４.地下

连续墙设置为隔水边界.根据现场抽水试验,潜水

井及降压井单井出水量分别取为９６０、２４００m３/d.

图３　三维模型概化图

Fig．３　３Dmodelgeneralizationdiagram

表４　模型渗透系数取值

Table４　Valuesofhydraulicconductivityparametersinthemodel

概化层 K/(m􀅰d－１) 备　注

③粉土、粉砂 ９　 潜水含水层

③２３粉质粘土 ０􀆰０２ 相对隔水层

④细砂、中粗砂 ２５ 承压含水层

３．４　降水井布置

３．４．１　方案一:坡底布井

控制性降水井(潜水井、降压井)布置在坡底,贴
近地连墙布置.开挖至坡底后割除上部井管,井口

深度为地面下１０m.

３．４．１．１　潜水井布置

经模型运行分析,需在坡底布置２２口潜水井

(含２口观测备用井).大放坡开挖阶段开始,开启

２０口潜水井,可以使坡脚潜水位降至坡脚下１m

(标高－４􀆰８m),地连墙外侧潜水位降至地面下约

１７m(标高－１０􀆰７m),总涌水量约１９２００m３/d,见
图４.潜水井单井水量９６０m３/d.

图４　方案一预测潜水位标高等值线图(单位:m)

Fig．４　ContourmapofphreaticlevelelevationinPlan１

３．４．１．２　降压井布置

在２０口潜水井抽水的基础上,布置２０口降压

井(含２口观测备用井),可以将承压水位降至安全

水位(标高－５􀆰５m),见图５.基坑总涌水量６２４００
m３/d,降压井总抽水量４３２００m３/d,单井水量２４００
m３/d;潜水井总抽水量为１９２００m３/d.

图５　方案一预测承压水位标高等值线图(单位:m)

Fig．５　ContourmapofconfinedwaterlevelelevationinPlan１

３．４．２　方案二:坡间平台布井

考虑到场地初始水位埋深约５m,控制性降水

井(潜水井、降压井)布置在一级平台上,开挖至一级

平台后割除上部井管,井口深度约为地面下５m.

３．４．２．１　潜水井布置

经模型运行分析,在边坡一级平台上布置２７口

潜水井.大放坡开挖过程中,开启１５口潜水井,可
以使潜水位降至坡脚下１m(标高－４􀆰８m),总涌水

量约１４４００m３/d,见图６;坑中坑施工过程中,开启

２５口潜水井,可以使潜水位降至地面下约１７m(标

６６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年９月　



高－１０􀆰７m),总涌水量约２４０００m３/d,见图７.潜

水井单井水量９６０m３/d.

图６　方案二放坡开挖阶段预测潜水位标高等值线图(单位:m)

Fig．６　Contourmapofphreaticlevelelevationatthe
stepＧslopeexcavationstageinPlan２

图７　方案二坑中坑开挖阶段预测潜水位标高等值线图(单位:m)

Fig．７　Contourmapofphreaticlevelelevationinthe
deeppitexcavationstageinPlan２

３．４．２．２　降压井布置

在２５口潜水井抽水的基础上,布置２０口降压

井(含２口观测备用井),可以将承压水位降至安全

水位(标高－５􀆰５m)以深,见图８.基坑总涌水量

６７２００m３/d,降压井总抽水量４３２００m３/d,单井水

量２４００m３/d;潜水井总抽水量为２４０００m３/d.

图８　方案二预测承压水位标高等值线图(单位:m)

Fig．８　ContourmapofconfinedwaterlevelelevationinPlan２

３．５　坑中坑疏干井布置

考虑到地连墙进入潜水含水层底,已基本隔断

潜水含水层,根据工程经验在坑中坑内按约 ２４０
m２/口布置１８口疏干井.

３．６　降水井结构

潜水井、降压井深度分别取为３９、５６m,坑中坑

疏干井深度取为３５m.
潜水井及坑中坑疏干井结构为:孔径５５０mm;

井管为 Ø２７３mm×４mm 钢管,滤管为同规格桥式

滤水管,外包８０目锦纶滤网;滤料为中粗砂,回填至

滤管顶部以上,上部回填粘土固井.见图９.

图９　降水井结构

Fig．９　Dewateringwellstructures

４　方案比选及实施情况

方案一(坡底布井)与方案二(坡间平台布井)相
比,潜水井总数少５口,降压井总数相同.大放坡开

挖结束后,方案一和方案二井口深度分别为１０、５m
深.

考虑到场地初始水位埋深约５m,即水面基本

与边坡一级平台平齐,如果按方案一实施,则大放坡

开挖阶段,开挖５~１０m 深时,因井口标高低于初

始水位,需开启全部２０口潜水井抽水,并提前开启

降压井降水,才能保证地下水不通过井口涌出,造成
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大量水资源的浪费;方案二则可以根据基坑开挖深

度,陆续开启降水井,保证了按需降水.基坑开挖各

阶段水量对比见表５.

表５　２种降水方案水量对比

Table５　Comparisonofwaterflowratesbetweenthetwoplans

开挖阶段 开挖深
度/m

潜水井抽水
井数/口

方案一 方案二

降压井抽水
井数/口

方案一 方案二

水量/
(m３􀅰d－１)

方案一 方案二

大放坡开挖
０~５ ０ ０ ０ ０ 　　０ 　　０
５~１０ ２０ １５ １８ ０ ６２４００ １４４００

坑中坑开挖
１０~２０ ２０ ２５ １８ ０ ６２４００ ２４０００
２０~２５ ２０ ２５ １８ １８ ６２４００ ６７２００

同时,从运行管理方面,方案一需要多次割除井

管,反复安装水泵,即在基坑开挖至５m 深时割除

井管,安装水泵抽水,使观测井水位降至１０m 以

深,并在继续开挖过程中反复割井管、下水泵,会给

运行管理带来很大困扰;方案二则仅需在基坑开挖

至５m 深后割除井管,安装一次水泵即可.从排水

方面,基坑排水沟位于坡顶外侧,方案二井布置靠近

排水沟,排水路径短;方案一则距离排水沟过远,不
利于排水.

综上,方案二在基坑总抽水量、现场运行管理、
排水等方面均优于方案一,实际施工时按方案二实

施,井位平面布置见图１０.

图１０　降水井平面布置

Fig．１０　Layoutplanofthedewateringwells

　　基坑施工期间,严格遵循“按需降水”原则,实际

水位与预测水位较为接近(见表６),证明方案设计

合理.

表６　实施降水方案后计算水位与实测水位对比

Table６　Comparisonbetweenthecalculatedwaterleveland
measuredwaterlevelafterdewatering

施工阶段
观测井
编号

计算水位/
m

实测水位/
m

大放坡开挖
Q１
Q２

－５􀆰６
－６􀆰２

－４􀆰８
－５􀆰６

坑中坑开挖(１０~２０m 深) Q１
Q２

－１０􀆰８
－１１􀆰１

－１０􀆰４
－１０􀆰８

坑中坑开挖(２０~２５m 深) J１
J２

－５􀆰９
－５􀆰７

－５􀆰６
－５􀆰８

　注:Q１、Q２为潜水观测井,J１、J２为承压水观测井.

５　结语

扬州东部综合客运枢纽地下配套工程基坑采用

大放坡 ＋ 地 下 连 续 墙 围 护,基 坑 面 积 大 (２６０００
m２)、开挖深度深(２５m),含水层厚度大(砂层总厚

度＞１００m)、透水性强(渗透系数达２５m/d),降水

成功与否是基坑能否顺利开挖的关键.本文提出了

方案一(坡底布井)和方案二(坡间平台布井)２套降

水方案,并利用数值模拟方法进行了比选,取得了如

下体会.
(１)虽然方案一井数比方案二少５口、开挖到底

后总水量略小于方案二,但是因其井口位置低于初

始水位,需提前降水,会造成大量水资源的浪费,且
存在反复安装水泵和排水困难的问题,不利于现场
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实施;而方案二井口位置与初始水面平齐,可以根据

基坑开挖深度的增加,逐步增开降水井,做到了“按
需降水”,实际施工过程中也更易实施.

(２)类似大放坡开挖的基坑进行降水设计时,在
井位布置在坡间平台和坡底总水量相差不大的情况

下,可以优先考虑将降水井布置在坡间平台上.
(３)进行降水方案设计时,不应仅考虑总井数和

最终总涌水量,而应考虑到不同开挖阶段,动态控

制、按需降水,避免因提前降水带来浪费,才能真正

实现基坑工程的绿色施工.
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