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摘 要：在基坑工程施工中，潜水和承压水往往是工程降水的主要对象，而包气带水往往被忽视。 实践证明，包气
带水对基坑工程的影响也不容忽视。 通过分析少粘性土地区包气带水对基坑工程的影响，提出用改进的轻型井点
降水法疏干包气带中的上层滞水，这种处理方法成本低，见效快，效果好，具有很强的实用性和推广价值。
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0　引言
根据地下水的埋藏条件不同，可以将其分为包

气带水、潜水、承压水。 潜水和承压水储存在地下水
位以下的饱水带中，是基坑开挖时工程降水的主要
对象，也是造成基坑边坡失稳、坑底隆起、流沙、突涌
等破坏形式的重要因素。 而包气带水位于浅层土中
的包气带中，水量较小，对基坑工程安全一般构不成
重大威胁，因此常常被忽视。 如果处理不当，包气带
水同样会对基坑工程的施工造成较大危害。 特别是
在少粘性土或粘性土中，相对隔水层为上层滞水的
存在造就了良好的条件，使得这一问题较为常见和
普遍。 随着高层建筑和地下工程的发展，基坑工程
越来越多，研究包气带水对基坑工程施工的影响并
提出有针对性的处理措施显得十分紧迫和重要。

本文论述了少粘性土地区包气带水特别是毛细

水和上层滞水对基坑工程施工的影响，提出一种改
进的轻型井点降水法疏干包气带中的上层滞水，这
种处理方法成本低，见效快，效果好，对于处理同类

问题有借鉴意义。

1　包气带水对基坑工程的影响
1．1　包气带水的特征及种类

在地表以下一定深度，土层内的空隙被重力水
所充满，形成地下水面，地下水面以下称为饱水带，
地下水面以上便是包气带，以各种形式存在于包气
带中的水统称为包气带水。
包气带自上而下可分为土壤水带、中间带和毛

细水带，分别会有土壤水、滞留重力水（上层滞水）
和毛细水存在。 其中上层滞水和毛细水对基坑工程
施工会造成一定影响。
1．2　上层滞水及其影响

上层滞水属于重力水，在一定范围内存在自由
水面，由于其水体下部存在有相对隔水层，上层滞水
与下部潜水或承压水的水力联系相对微弱，基坑工
程降水一般难以奏效，如果上层滞水和地表水体或
管道渗漏有一定的水力联系，不能及时疏干或隔离
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的话，也会给基坑工程施工造成很大麻烦，甚至影响
基坑工程的安全。 比如在基坑开挖过程中，会由于
坑壁渗水引起流沙，降低边坡安全性甚至造成失稳；
或者开挖到接近基底标高后，基坑侧壁中的上层滞
水绕坡脚渗入基坑，形成明水，影响开挖或者主体结
构工程的施工。
1．3　毛细水及其影响

在包气带的底部由地下水面支持的毛细水构成

毛细水带。 毛细水带的高度与土的空隙比以及土的
颗粒性状有关系，据以往研究和工程实践，毛细水带
的高度随着土颗粒的减小而增加，在均匀的粉砂层
中可以超过 ６０ ｃｍ，在粉土中可以超过 １ ｍ，在粘性
土中甚至可以超过 １０ ｍ。 毛细水带的下部土层也
是饱水的，但因受毛细负压的作用，其压强小于大气
压强，故即使是毛细饱水带中的水也不能够进入降
水井中，基坑开挖完成后，虽然水位降到基坑底部一
定深度，但由于毛细水带的存在，坑底土层含水量过
高甚至饱和，无法进行主体结构的进一步施工，还有
可能因为施工机械人员的动荷载及振动影响，使基
坑底部土层形成“橡皮土”或发生液化，持力层强度
受到影响，对建筑物安全造成隐患。

2　某基坑工程包气带水的影响及其处理
2．1　基坑工程概况

某基坑工程位于郑州市郑东新区，所处地貌单
元属于黄河冲积平原，浅部覆盖层为第四系松散沉
积物。 基坑长约 ９０ ｍ，宽约 ８０ ｍ，基坑开挖深度
１１．７ ｍ，基坑支护方式采用台阶式放坡，上部土钉
墙，下部预应力锚杆，坡面保护层采用钢筋网素混凝
土喷护。 基坑降水方式采用坑内管井降水，管井间
距 ３０ ｍ左右，管井深度 ２６ ｍ。
本工程岩土工程勘察报告显示，场内浅部土质

多为粉土、粉质粘土等少粘性土，主要地层结构划分
见表 １。
场地地下水属于第四系孔隙潜水，主要赋存于

粉土、细沙中。 补给来源为地表水和大气降水，水位
埋深为 ８．２ ～１０．９ ｍ，土层综合渗透系数 ０．５ ｍ／ｄ。
2．2　包气带水对基坑工程施工的影响

基坑开挖至基底标高时，观测降水井水位均已
降至坑底标高下 ３ ｍ左右，但坑底地基土湿度仍然
较大，特别是塔吊基础和电梯井无法进行开挖。 结
合工程降水状况和地层土结构分析，基坑底部土层
为第④层粉土夹粉质粘土，下伏第⑤层土为粉质粘
土，属于相对隔水层，这种地层结构极易形成上层滞

表 １　场地土及物理指标一览表
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　注：细砂为完全扰动样，未进行其他物理指标测试。

水，而且少粘性土中毛细水带的高度又较大，随着含
水量的增加，会对毛细水带的高度造成影响，即含水
量越高，毛细水上升越高，毛细水带的高度也就越
高。 降水井所降地下水为赋存于第⑥层粉土、第⑦
层细砂中的潜水，对可能存在于第④层粉土夹粉质
粘土底板以上的上层滞水无能为力，因为第⑤层粉
质粘土作为相对隔水层阻断了上层滞水与下部潜水

的水力联系，降水井对上层滞水的疏干作用非常有
限，这样就造成上层滞水难以疏干，并因此加重毛细
水现象，对主体结构工程的施工造成了影响。 地下
水与基坑工程关系示意图如图 １所示。
2．3　用改进的轻型井点降水法对包气带水的处理
措施

包气带水中的上层滞水水量较小，不宜采用管
井进行降水疏干。 常用的方法是打自渗井进行集
水，但在基坑工程已经基本完成的情况下，不宜再在
基坑中进行自渗井的施工。 况且由于毛细水不能进
入自渗井，所以采用打自渗井的办法也难以消除毛
细水对工程的影响。 如果试图用加大管井降水的水
位降深解决上层滞水的疏干问题，不但难以达到目
的，还会因降水漏斗的范围扩大对基坑安全及周边
环境造成非常不利的影响。
针对本工程的实际情况，采用改进的轻型井点

降水法很好地解决了问题。 一般轻型井点都是由各
个竖向井点管通过弯连管与水平环状总管相连接，
最后进入真空泵抽出地下水，达到降低地下水位的
目的。
对于包气带中的上层滞水，处理的目的主要是

疏干或隔离。 改进后的方法是不要竖向的井点管，
改为水平埋设，材料采用 ＰＶＣ 塑料管，管体周围打
孔并用滤网包裹，形成水平滤管，环状或者树枝状均
可，直接与真空泵相连接，埋设位置最好沿着基坑坡
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图 １　地下水与基坑工程关系示意图

脚周围，或者坑内需要局部开挖的坑中坑周围，形成
环形封闭状，必要的话可以增设树枝状纵横分枝，埋
设深度在开挖面以下 ５０ ～８０ ㎝即可。 采用这一措
施可以截断坑外上层滞水渗入坑内并很快疏干坑内

积水，效果明显、迅速。 坑内积水疏干后，随着土层
含水量的下降，对毛细水的上升也起到很好地抑制
作用。 埋设示意图如图 ２所示。

图 ２　埋设示意图

2．4　注意事项
（１）这种方法对上层滞水效果较明显，假如不

存在上层滞水，而仅仅是潜水面引起的毛细水的话，
就需要从工程降水角度去考虑，加大降水深度。

（２）埋设水平滤水管道时，应沿着滤水管布置
线路挖沟，由于是在基坑底部施工，沟的宽度应尽量
窄，避免对持力层的过多扰动，如果是在地下结构的
四周埋设，对整体结构及其基础没有影响，可以不拆
除，但埋设时要注意选取填埋土材料，宜用纯净粘性
土或隔水性较好的土；如果在坑中坑的周围埋设，最
后要对管道进行拆除，并对管沟进行妥善处理。

（３）处理的持续时间视坑内积水或土层含水疏
干情况与结构或构筑物的施工情况而定。

3　结论
　　（１）在少粘性土地区基坑工程施工中，影响基

坑工程安全的主要是潜水和承压水，包气带水特别
是上层滞水和毛细水的影响也不容忽视，尽管包气
带水对基坑工程的安全构不成重大威胁，但也常常
给基坑工程施工造成很大麻烦，特别是对工期、质量
影响较大。

（２）采用改进的轻型井点降水法可以很好地解
决包气带水对基坑工程的影响问题。 用 ＰＶＣ 塑料
管制作成滤管，在开挖范围内或周围一定深度位置
水平埋设，与真空泵连接，可以很快疏干坑内由于上
层滞水造成的积水，并缓解和降低毛细水对坑底持
力层土质的影响。

（３）应注意本方法适用的土质条件，对于赋存
于少粘性土中的上层滞水来讲，这种方法与常见的
自渗井方法相比较成本低，见效快，效果好，值得借
鉴。
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