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摘 要：为探讨管井回灌在深基坑工程中的设计及应用，分析了基于环境控制的深基坑工程管井回灌设计的特殊
性，开展了悬挂式帷幕下不同回灌滤管类型的降水回灌渗流分析及对比，探讨了影响回灌管井平面布设以及管井
滤管设计的关键因素，同时针对深基坑工程回灌的特殊性，提出了“双点位流态”控制设计原则、回扬控制措施的确
定方法以及回灌水质应满足的 ３项原则。
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0　引言
控制因基坑降水而引起的工程性地面沉降，最

直接有效的办法是控制地下水水位，而在控制地下
水水位的措施中，地下水人工管井回灌是一种相对
经济可靠的措施。 采用管井回灌具有较多优点，如
使用时不受地形条件限制，也不受地面厚层弱透水
土层分布和地下水位深度等条件的限制，管井占地
面积小，可针对目的含水层集中回灌，补给工作不易
受地面气候变化等因素影响［１］ 。
目前人工管井回灌在基坑建设中已有一定的应

用，在沉降控制方面取得了一定的成效［２ ～５］ ，但人工
回灌在工程降水领域的应用仍属于探索阶段，目前
尚无专门的成熟设计方法作为参考

［１］ 。 而针对降
水与回灌的一体化设计则更少。 笔者在文献［６］、
［７］中介绍了一些降水回灌一体化设计的经验及其在
控制沉降中的作用，还在文献［８］中定义了极限回灌
压力、设计最大回灌压力、单位设计回灌量、最大安全
回灌水头和最大可回灌量等管井回灌设计参数概念。
在此基础上，本文将重点分析基于环境控制的深

基坑工程管井回灌设计的特殊性，分析悬挂式帷幕下

不同回灌滤管类型下的抽灌流态，分析基于流态控
制下的管井回灌设计，分析影响回灌管井滤管设置
及回灌管井空间布设的关键因素，同时也对运行控
制过程中的回扬措施及水质要求等提出一些建议。

1　深基坑工程管井回灌特点
本文所指的管井回灌指基于环境控制的深基坑

工程地下水回灌［８］ 。 回灌主要目的是在保证基坑
安全的同时，减少坑外保护建（构）筑物处因地下水
变化引起的地层扰动，减少对周边环境的影响［７］ 。
基于环境控制的深基坑工程地下水回灌管井在

实际应用中主要具有以下特点。
（１）深基坑回灌管井一般属临时措施性工程，

其运行控制时间较短，在回灌井材质、施工等方面应
充分考虑其经济性；虽然其运行控制时间较短，但回
灌井的开启时间及运行时间受到严格的控制。

（２）因基坑场区空间狭小，基坑外又存在各类
建（构）筑物，回灌管井在空间上的布设受到多方的
制约。

（３）深基坑回灌中的目的承压含水层一般水头
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高且其含水层顶板埋深浅，回灌井的极限回灌压力
值较小，如未能有效控制回灌压力，宜形成井壁冒水
的现象，该问题在文献［８］中已有较详细的描述。

（４）回灌井的设计与基坑降水井的设计是一个
完整的系统设计，回灌井作为保护环境的一项补充
措施，一旦提出，就应将其并入降水井的设计，进行
降水井和回灌井的一体化设计

［６，７］ ，其运行控制应
采用“双水位”控制［６］ ，在保证基坑内水位满足基坑
安全要求的同时，控制保护建（构）筑物区地下水水
位变化最小。 超灌与少灌均不利于环境的控制。 为
有效控制水位，回灌井日常按定流量控制［８］ ，考虑
到含水层在剖面上不同深度处水位的差异，本文将
含水层水位的概念推广至控制含水层流态的变化，
即“双点位流态”控制原则。

（５）受限于密集的建筑群和复杂的地下设施的
影响，深基坑回灌运行过程中必须分析水土应力变
化，避免因回灌形成土层的二次不利变形［９］ 。 如回灌
井的回扬控制应受到严格的限制，以防回扬期间保护
建筑区的水位变幅过大以及回灌井开启时间等问题。

（６）在降水与回灌井一体化设计中应确保回灌
井与抽水井、与止水帷幕、与保护建筑具有一定的安
全距离，安全距离的设计是较难处理的难题，在各种
设计环境中应综合分析获取。 如图 １所示，苏州某基
坑的止水帷幕与地铁区间隧道只有 ８ ｍ，如回灌井靠
近止水帷幕过近，则有可能加大止水帷幕渗漏点的大
小，影响坑内降水，进一步破坏止水帷幕的止水效果。
与此同时如靠近地铁隧道过近，也将加大隧道的水平
向变形，进一步加大原有渗漏点的发展。 鉴于此，回
灌井位于两者中间，同时在空间上采用多井密布和
逐渐增加回灌流量的方法，逐渐将坑外水位抬至初
始水位，防止了隧道的水平向和侧向进一步变形。

图 １　基坑与地铁隧道关系图

2　悬挂式帷幕下降水－回灌流态分析
在深基坑降水－回灌一体化设计中，流态变化

最为复杂的应属悬挂式帷幕下的抽灌一体化控制，
针对此种类型的条件分析抽灌状态下的流态分布，
分析回灌管井设计中的一些关键问题。
2．1　深基坑工程回灌渗流理论

为简化计算深基坑降水－回灌渗流方程不考虑
抽水井和回灌井井周地下水流态的特殊性，假设抽
水和回灌过程中地下水在含水层中的运动完全服从

达西定律，抽水井作为一种排泄源考虑，回灌井作为
一种补给源考虑。 以连续性原理和达西定律为基
础，建立了抽灌一体化下的三维地下水非稳定渗流
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（１）
式中：

E＝ S承压含水层
Sy潜水含水层

；T＝ M承压含水层
B潜水含水层

；Ss ＝S／M ；

S 储水系数；Sy 给水度；M 承压含水层

单元体厚度，ｍ；B 潜水含水层单元体地下水饱

和厚度，ｍ；kxx，kyy，kzz 各向异性主方向渗透系

数，ｍ／ｄ；h 点（x，y，z）在某时刻的水头值，ｍ；W
源汇项，Ｌ／ｄ；h０ 计算域初始水头值，ｍ；h１

第一类边界的水头值，ｍ；Ss 储水率，Ｌ／ｍ；t
时间，ｄ；Ω 计算域；Γ１ 第一类边界。
计算中采用有限差分法将上述数学模型进行离

散，得到数值模型，以此为基础编制计算程序，计算、
预测抽水及回灌引起的地下水水位的时空分布。 下
文中的数值计算结果均是以本方程为基础进行的有

限差分数值结果。
2．2　水文地质概念模型

计算概念模型如图 ２和图 ３所示，抽水井、回灌
井与水位观测点的空间布置如图 ２ 所示，抽水井
（Ｃ１）位于基坑中间，止水帷幕厚 １ ｍ，深度至 －４５
ｍ，止水帷幕在平面长度上按无限长考虑，离止水帷
幕 ５、１５、３０ 和 ５０ ｍ 的位置分别设置回灌井（Ｈ１，
Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４），同时在基坑内设置含水层观测孔 Ｆ１，
坑外不同距离处设置含水层观测孔 Ｆ２ ～Ｆ９，各水位
观测点在剖面上的观测点分别位于埋深－３０、 －３５、
－４０、 －４５、 －５０、 －５５、 －６０ ｍ 处。 承压含水层位
于－３０ ～－６０ ｍ间，初始水位埋深－５ ｍ，水平渗透
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系数 ６ ｍ／ｄ，垂向渗透系数 ２ ｍ／ｄ，回灌井滤管长度
按 １５ ｍ 考虑，其滤管位置分别位于－３０ ～－４５ ｍ
（Ａ类）、 －３７畅５ ～－５２畅５ ｍ（Ｂ 类）和－４５ ～－６０ ｍ
（Ｃ类），抽水井单井出水量按 ８００ ｍ３ ／ｄ，回灌井单
井回灌量按 ２００ ｍ３ ／ｄ考虑。

图 ２　模型概念平面布置示意图

图 ３　水文地质概念模型剖面示意图

2．3　模拟过程
回灌井分别按 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 型回灌滤管执行表 １

中的模拟计算，对比分析不同回灌井滤管埋深、不同
回灌距离下的地下水流态分布，分析其对应的抽水
回灌效果。

表 １　模型设置

时间／ｄ 抽水量 Ｃ１
／（ｍ３ · ｄ －１）

回灌量／（ｍ３ · ｄ －１）
Ｈ１ 媼Ｈ２ 佑Ｈ３  Ｈ４ b

０ ～３０ 珑０ �０ n０ 抖０ �０ E
３０ ～６０ �－８００ �０ n０ 抖０ �０ E
６０ ～９０ �－８００ �２００ n０ 抖０ �０ E
９０ ～１２０  －８００ �０ n０ 抖０ �０ E
１２０ ～１５０ #－８００ �０ n２００ 抖０ �０ E
１５０ ～１８０ #－８００ �０ n０ 抖０ �０ E
１８０ ～２１０ #－８００ �０ n０ 抖２００ �０ E
２１０ ～２４０ #－８００ �０ n０ 抖０ �０ E
２４０ ～２７０ #－８００ �０ n０ 抖０ �２００ E
２７０ ～３００ #０ �０ n０ 抖０ �０ E

2．4　模拟分析结果
2．4．1　抽灌流态特征分析

Ａ类、Ｂ类和 Ｃ 类滤管管井回灌时，点 Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ７和 Ｆ９处不同埋深处的水位降深变化趋势如图 ４
～６所示。

图 ４　Ａ 类滤管管井回灌时不同埋深处的水位降深变化

图 ５　Ｂ 类滤管管井回灌时不同埋深处的水位降深变化
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图 ６　Ｃ 类滤管管井回灌时不同埋深处的水位降深变化
由图 ４ ～６可知悬挂式帷幕下的基坑内抽水渗流

特征：坑内含水层（Ｆ１点）上部（滤管段）水位降深最
大，其次为滤管底至止水帷幕段，止水帷幕下部的含
水层水位降深相对最小；同时抽水时，距离基坑较近
的观测点（Ｆ２）处在不同深度处的水位降深也存在明
显的差异（三维流），但在较远处（Ｆ７，Ｆ９），不同深度
处的水位降深基本一致，成明显的二维流特征。
回灌时，坑内含水层水位上升明显，同时回灌井

离止水帷幕距离越近，其坑内水位抬升越明显，对于
Ａ类回灌井（见图 ４），坑内含水层水位抬升值最大值
位于止水帷幕下（距离含水层顶 ２０ ｍ处）；对于 Ｂ类
回灌井（见图 ５），坑内含水层水位抬升值最大值位于
止水帷幕下的回灌井滤管位置段；对于 Ｃ 类回灌井
（见图 ６），坑内含水层水位抬升值最大值位于含水层
底，也即位于止水帷幕下的回灌井滤管位置段。
综合上述可知在回灌量相等的情况下，当回灌

井离止水帷幕较近时，止水帷幕与回灌井的滤管位
置将同时明显影响坑内水位流态分布，而当回灌井
距离止水帷幕较远时，影响坑内水位流态分布的主
要因素是止水帷幕插入含水层的深度。

回灌时，基坑外的水位降深值（Ｆ２，Ｆ７ 和 Ｆ９）明
显变小，回灌井附近含水层水位抬升明显，含水层不
同深度处的水位降深值差异较大，成明显的三维渗

流特征。 对于 Ａ类回灌井（见图 ４），含水层上部的
抬升值明显高于下部含水层，对于 Ｂ 类回灌井（见
图 ５），含水层中部的抬升值明显高于其余部位。 对
于 Ｃ类回灌井（见图 ６），含水层下部的抬升值明显
高于其余部位。
综合上述可知在回灌量相等的情况下，回灌井

滤管段对应的含水层部位的水位抬升值明显高于其

余部位，这是回灌滤管设计按流态设计的依据，因为
在实际工程中我们可能重点要抬升含水层深度某个

范围内的水位，有针对性的布设回灌滤管位置，可大
大提高回灌效果。 但当回灌井距离保护建（构）筑
较远时，滤管形式对其回灌效果的提高将大幅减小，
此时应在有效控制坑内水位的同时，适当增加回灌
滤管长度，增加回灌量，扩大其回灌效果。
2．4．2　抽灌效果对比

为有效分析不同回灌滤管段对应的回灌效果，
分别对 ３ 种类型的滤管回灌进行了对比分析，其结
果如图 ７ ～１０所示。

图 ７　不同滤管回灌时的水位变幅差异（SＡ －SＣ）

图 ８　不同滤管回灌时的水位变幅差异（SＡ －SＢ）
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图 ９　不同滤管回灌时的水位变幅差异（SＢ －SＣ）

图 ７ ～９ 中的 Ｆ１ 点，坑内水位降深 SＡ ＞SＢ ＞
SＣ，则说明 Ａ型滤管回灌时，对坑内的影响较小，可
减少因回灌而增加的基坑涌水量，其次为 Ｂ 型滤
管。 即当回灌井离基坑较近时，回灌滤管结构的变
化则成为了影响基坑涌水量的重要因素。 但当回灌
井离基坑较远时，回灌滤管结构的变化对基坑涌水
量的影响越小。
图 ７中的 Ｆ２ 点，止水帷幕段含水层 SＡ ＜SＣ，说

明 Ａ型滤管回灌对含水层上部的回灌效果好于 Ｃ型
滤管，但在止水帷幕下部 SＡ ＞SＣ，说明 Ａ型滤管回灌
对含水层下部的回灌效果差于 Ｃ型滤管。 回灌滤管
结构的变化对其较远处的水位变幅影响较小。
图８中的Ｆ２点，回灌滤管顶上部含水层的SＡ

图 １０　不同回灌模式下的观测数据

＜SＢ，说明 Ａ型滤管回灌对该段含水层的回灌效果
好于 Ｂ型滤管；Ａ型与 Ｂ 型滤管相重叠部位的含水
层 SＡ ＝SＢ；回灌滤管底下部含水层 SＡ ＞SＢ，说明 Ａ
型滤管回灌对该段含水层的回灌效果差于 Ｂ 型滤
管。 回灌滤管结构的变化对其较远处的水位变幅影
响较小。
图 ９中的 Ｆ２ 点，回灌滤管顶上部含水层的 SＢ

＜SＣ，说明 Ｂ型滤管回灌对该段含水层的回灌效果
好于 Ｃ型滤管；Ｃ型与 Ｂ 型滤管相重叠部位的含水

层 SＣ ＝SＢ；回灌滤管底下部含水层 SＢ ＞SＣ，说明 Ｂ
型滤管回灌对该段含水层的回灌效果差于 Ｃ 型滤
管。 回灌滤管结构的变化对其较远处的水位变幅影
响较小。
图 １０为不同回灌模式下的观测数据，在不同回

灌滤管模式下，地下水流态在空间上的差异较大，存
在明显的三维渗流状态。 其三维流态形成的主要因
素是止水帷幕和回灌井的滤管的不同设置，另外不
为工程原因主导的因素包括含水层的水平、垂向渗
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透系数以及含水层分布的局部突变。
2．4．3　含水层平均水位降深对比

点 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ７处的含水层平均水位降深值（剖
面上 ７个监测数据的平均值）如图 １１ ～１３所示。

图 １１　点 Ｆ１ 处含水层平均水位降深趋势

图 １２　点 Ｆ２ 处含水层平均水位降深趋势

图 １３　点 Ｆ７ 处含水层平均水位降深趋势
Ｆ１位于坑内，坑外回灌时，坑内含水层平均水

位有明显的上升，回灌井离止水帷幕越近，坑内含水
层平均水位上升越明显；同时滤管位置的不同，对坑
内含水层平均水位影响差异较大，当滤水管位于止
水帷幕下时（Ｃ类滤管），对坑内含水层平均水位上
升最为明显，当滤水管位于止水帷幕上时（Ａ 类滤
管），对坑内含水层平均水位上升影响最小，但当回
灌井离基坑的距离越来越远时，回灌井滤管位置的
差异对坑内的影响将逐渐减小。

Ｆ２和 Ｆ７位于坑外，回灌时，坑外含水层平均水
位有明显的上升，观测点与回灌井距离越近，对应的
含水层平均水位上升越明显；同时滤管位置的不同，

对坑外含水层平均水位影响差异较大，当滤水管位
于上部时，对坑外含水层平均水位上升最为明显，该
规律正好与坑内规律相反，其差异主要是受到止水
帷幕的影响。 当回灌井离观测点的距离越来越远
时，回灌井滤管位置的差异对起点位处的影响将逐
渐减小。

3　影响管井回灌设计的关键因素
3．1　影响管井平面布设的关键因素

影响管井平面布设的主要因素包括以下几点。
3．1．1　保护建（构）筑物的位置

回灌管井设置的目的是控制建（构）筑物处的
水位，因此首先必须明确需要保护的建（构）筑物的
位置，确保回灌管井做到有的放矢。
按保护建（构）筑物的数量及保护区域的范围，

回灌管井的布设可分为“点”保护布设和“群”保护
布设。
图 １４ 为典型的“点”保护布设，为确保基坑降

水期间保护建筑处的水位控制在要求范围内，依据
保护建（构）筑物的位置条件及施工条件，布设了如
图所示的 ６ 口回灌井。 “点”保护布设针对性强，回
灌井数量设置较少，坑内抽水增加量相对较小，但基
坑外水位抬升不均匀。

图 １４　“点”保护回灌井井位布置示意图

图 １５ 为典型的“群”保护布设，深基坑周边两
侧区域均为需要重点保护的建（构）筑物，在此背景
下沿基坑四周布设一圈回灌井，沿基坑形成一道封
闭水墙，确保水墙外侧的保护建（构）筑物的水位在
控制要求范围内。 “群”保护布设可整体上保证回
灌水墙外围水位的抬升，存在的主要问题是基坑周
边环境复杂，无回灌井成井位置，因而使得设计中的
封闭水墙往往形成缺口，影响回灌效果，同时该类回
灌将大大增加基坑内的抽水量且回灌井数量也较

多。 以上 ２ 类布设时回灌井应尽量远离基坑。
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图 １５　“群”保护回灌井井位布置示意图

3．1．2　回灌目的含水层水位控制要求
深基坑回灌中回灌井的控制是按水位控制进行

的，因此回灌井间距的布设与回灌目的含水层的水
位控制要求有关，文献［８］中给出了基于环境控制
下的完整井群井回灌水位抬升值的计算公式如下：

S ＝∑
n

i ＝ １
s（ri，t） ＝∑

n

i ＝１

λiQpiW（ui）
４πT （２）

式中：s（ri，t） 回灌井 i 回灌时任一点任意时刻
的水位抬升值，ｍ；W（u） 泰斯井函数；λ 群

井回灌效应系数；Qpi 回灌井 i 的回灌流量，ｍ３ ／
ｄ；T 含水层导水系数，ｍ２ ／ｄ。
在已知回灌量的条件下，可通过试算法初步确

定回灌管井的数量和井间距，同时也可依据渗流方
程及相应边界条件，建立数值方程，以进一步优化分
析回灌管井间距和数量。
3．1．3　含水层的空间分布和相应水文地质参数

含水层的空间分布和相应水文地质参数将直接

影响回灌井的设计回灌量［８］以及抽灌状态下的流

态分布［１０］ ，进而影响回灌井间距和回灌井的数量。
回灌设计是地下水流态的再分布设计，回灌井间距
过大，则局部区域对应的“沙丘”过大过高，这时必
须关注水力梯度较大处的环境要求，要求严格时应
避免出现过高过大的水力“沙丘”。
3．1．4　止水帷幕及抽水井的空间布设

在深基坑回灌中回灌与基坑降水井的设计是一

个完整的系统设计，抽水井与止水帷幕的空间布设
将直接影响基坑外水位变化，进而影响保护建（构）
筑物处水位抬升要求，影响回灌井井间距的布设和
数量。 因此应在抽水井井身结构和止水帷幕已优化
明确的基础上，再进行抽灌一体化设计。
3．1．5　现场施工条件

受限于密集的建筑群和复杂的地下设施的影

响，以及场地其他施工单位的场地要求，回灌井的布
设受场地施工条件影响大，特别是按“群”保护布设
时，其施工操作面大，受限条件更为苛刻。
3．2　影响回灌管井滤管设计的关键因素

基于水资源控制［８］的回灌管井的目的是尽可

能大的保证回灌流量，因此其滤管的长度应尽可能
长，可按完整井考虑，但在巨厚含水层中，应充分考
虑回灌的经济性，因此其滤管的设置应在要求回灌
流量的基础上，综合含水层的水文参数确定。
基于环境控制

［８］
的深基坑工程地下水回灌是

在保证基坑内水位满足基坑安全要求的同时，控制
保护建（构）筑物区地下水水位变化最小，超灌与少
灌均不利于环境的控制。
在匀质含水层中回灌井滤管的设计应综合考虑

止水帷幕插入含水层深度、止水帷幕与回灌管井的
距离、保护建筑和回灌井距离、含水层上下弱透水层
的压缩性、保护建筑的基础形式等因素。
由前述的模型计算可知，回灌管井的设计是基

于地下水流态的再分布设计的，基坑建设过程中，地
下水水流在局部区域受到了改变，这种变化即包括
含水层平面上也包括含水层不同深度处的变化，而
水位的变化将引起含水层上下弱透水层的水头变化

和土层的变形，影响建筑基础持力层及其下部含水
层的水位变化进而引起建构筑物的变形，因此回灌
设计时应掌握降水引起建（构）筑物变形的主要原
因（引起其变形的主要土层），在此基础上发现流态
变化的规律，通过回灌的再设计，控制目的层位的流
态，提高回灌功效，消除或减少土层的总变形量。
不同滤管类型下的流态再分布见前述模型计

算，其主要是对比了相同滤管长度和相同回灌量条
件下的回灌流态再分布和回灌效果，其模型设置较
为简单，但由其分析可确定回灌滤管的设计应是
“双点位流态”的设计，即有效控制基坑内和保护建
（构）筑物处水位流态的变化。

4　回灌管井回扬控制及水源水质要求
4．1　回扬控制措施

基于变形控制的管井回灌其目的是确保保护建

（构）筑物区的水位变幅控制在允许范围内，因此其
管井回灌应以选择定流量回灌为主

［８］ 。 但在回灌
流量不变的情况下，随着回灌时间的增加，回灌压力
将逐渐增加，当回灌管井井壁压力超过一定值时会
出现回灌井井壁冒水的现象。
同时受限于密集的建筑群和复杂的地下设施的
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影响，为避免因回扬形成土层的二次不利变形，回扬
控制应受到严格的限制，以防回扬期间保护建筑区
的水位变幅过大等问题。
鉴于上述 ２ 点，笔者认为应在充分考虑回灌压

力增长速率及回扬时间间隔的基础上，确定回扬控
制。
回扬控制确定方法：首先在设计回灌压力［８］

和

回灌压力增长速率基础上确定回扬启动时的回灌压

力预警值，当超过该预警值时即开启回扬泵，避免回
灌井井壁冒水等破坏。 回扬应按多次短时控制，即
每次回扬应尽量短，按 ５ ～１５ ｍｉｎ考虑，回扬后停 １０
～３０ ｍｉｎ，再重复回扬，当回扬启动时出的水干净
时，可停止回扬，进入回灌控制模式。
4．2　回灌水源水质要求

在使用管井回灌，人工补给地下水时，不但要有
足够的回灌水量，而且要充分注意回灌水的水质。
如果回灌水的水质较差，回灌后容易使回灌井或含
水层发生堵塞，甚至污染含水层。 因此深基坑工程
回灌水水质应满足以下原则。

（１）相容性：回灌水必须与原含水层水质相容，
避免出现回灌水与地下水相溶后出现复杂的物理、
化学和生物反应。

（２）趋优性：回灌水水质应不劣于含水层水质，
针对已污染的含水层，应通过回灌水的回灌逐渐优
化含水层水质，消除或减少地下水的污染。

（３）持续运行性：回灌应减少或避免因水质原
因而引起的物理、化学和生物堵塞，确保回灌井的持
续性回灌，保证回灌效率。

具体实施过程中应做好水化学分析，确保地下
水水质的安全和减弱管井的堵塞。 目前基坑建设中
较多的采用自来水进行回灌，较好的符合以上 ３ 原
则，但其成本高，水资源浪费大。 从水资源出发较为
有利的是利用抽吸出的水进行回灌，该类型水可较
好的服从相容性原则，但是趋优性及持续运行性方
面相对较差，需通过一定的水处理，才能满足以上原
则。

5　结语
（１）基于环境控制的深基坑工程管井回灌设计

在其空间布设及运行控制等方面均具有其相应的特

殊性。
（２）悬挂式帷幕下不同回灌滤管的设置对其水

位流态影响较大，对坑内影响和对坑外的回灌效果
差异性较大，实际设计中应通过流态的分析，合理确
定回灌井滤管位置，通过试验确定回灌井滤管长度。

（３）基于环境控制的抽灌回灌管井设计应遵循
“双点位流态”原则，在匀质含水层中回灌井滤管的
设计应综合考虑止水帷幕插入含水层深度、止水帷
幕与回灌管井的距离、保护建筑和回灌井距离、含水
层上下弱透水层的压缩性、保护建筑的基础形式等
因素。

（４）影响管井平面布设的关键因素包括：保护
建（构）筑物的位置，回灌目的含水层水位控制要
求，含水层的空间分布和相应水文地质参数，止水帷
幕及抽水井的空间布设以及现场施工条件限制。

（５）针对深基坑工程回灌的特殊性，提出了回
扬控制措施的确定方法，以及回灌水质应满足相容
性、趋优性和持续运行性 ３项原则。
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