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摘 要：针对深基坑工程回灌管井设计中的一些问题进行了探讨，根据不同回灌目的，将基坑工程地下水回灌分为
基于环境控制和基于水资源保护这两类不同控制要求的地下水回灌，同时阐述了这两种不同回灌模式下的控制原
则、定水头回灌与定流量回灌模式的选取原则、极限回灌压力及设计最大回灌压力的计算、最大安全回灌水头和最
大可回灌量的确定方法以及回灌井开启时间的设定等回灌管井设计问题。
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0　引言
在城市深基坑工程建设中，采用降水的方法降

低开挖土层中可能引起基坑底板承压水突涌的含水

层的地下水位是十分必要的［１，２］ 。 但随着地下水位
的降低，地基中原水位以下土体的有效自重应力增
加，导致地基土体固结，进而造成降水影响范围内的
地面和建（构）筑物产生不均匀沉降、倾斜、开裂等
现象，危及其安全和正常使用［１ ～６］ 。 因此在深基坑
建设中必须采取有效措施消除或降低基坑降水对周

围环境的影响。 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回灌是一种相

对经济可靠的措施。 早在 １８ 世纪末 １９ 世纪初，欧
洲的一些国家已经有了人工补给地下水［７］ ，我国许
多大中城市在 ２０世纪 ５０ 年代末期就开始了地下水
回灌的实施与研究［７］ ，但其主要目的是：调蓄地下
水资源和控制区域地面沉降。 为控制区域地面沉
降，上海等地长期开展地下水人工回灌工作，取得了
较好的地面沉降防治效果［８］ 。

随着城市深基坑工程建设的复杂化，上海、北京
等城市的部分基坑采用了工程性的回灌［９ ～１１］ 。 这
些工程回灌多属于应急措施一部分，备用为主，其回
灌目的含水层主要集中于浅层承压水，同时深基坑
工程回灌井在空间布置上的局限性与回灌时间的短

期性，都决定了基坑工程承压水回灌技术方法的特
殊性。 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。
目前回灌作为一项预防性工程措施，受到多方的

关注，在多本技术规范［１２，１３］
上均有提及，但是对于其

设计指导性不强，困惑较多。 鉴于此，本文针对回灌
设计中不同回灌模式下的控制原则、定水头回灌与
定流量回灌的选取原则、极限回灌压力及设计最大
回灌压力的计算、回灌井回灌量的确定方法及回灌
井开启时间的设定等回灌管井设计问题进行探讨。

1　深基坑工程回灌控制原则
深基坑工程地下水回灌根据回灌目的的差异可
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分为基于环境控制和基于水资源保护这两类不同控

制要求的地下水回灌。
基于环境控制的深基坑工程地下水回灌的主要

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，其主要分析指标是地下水水位。
该类型回灌遵循以下原则：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。
基于水资源控制的基坑工程地下水回灌主要目

的是在保证基坑安全的同时减少水资源浪费，保护
水资源平衡，以及解决基坑降水过程中外排水量大
而导致的市政排水问题。 基于水资源控制的基坑工
程地下水回灌与常规水资源型回灌的差异主要是基

坑工程地下水回灌还需分析回灌对基坑内水位及建

（构）筑物区水位的影响。 因此该类型回灌遵循以
下原则：最大量将原外排地下水回灌至原地层中，同
时确保基坑内水位控制在安全水位内。

因水文地质条件、环境要求及基坑特点的差异，
回灌控制将以某一种方式为主。 如上海地区深基坑
工程中的回灌目前主要考虑控制环境变形，但与此
同时部分工程通过原水回灌也在一定程度上减少了

水资源的排放，达到水资源控制的目的。 对于那些
在含水层渗透性大的地区，因基坑外排水量远大于
市政允许排水量，其回灌主要是基于水资源控制的
目的。
为防止原地层中的地下水受到污染，回灌水水

质应不劣于含水层水质，在深基坑建设过程中应鼓
励原水回灌。 为避免不同含水层间的水质污染，回
灌井必须设置可靠的分隔层。

2　定流量与定水头回灌的选择
管井回灌的控制模式可分为定水头回灌与定流

量回灌。
定水头回灌也叫定压力回灌，是指回灌过程中

回灌井内的水头高度（或回灌压力）维持不变，在运
行过程中回灌井井损将不断增大，进而使得流量减
小，在该类型回灌过程中不会出现井壁突涌现象。

定流量回灌是指回灌过程中流入回灌井内的流

量维持不变，在运行过程中回灌井井损将不断增大，
进而使得回灌井内压力不断增加，后期运行控制极
易出现井壁突涌现象。

两种控制模式均需采用回扬措施确保回灌井内

压力小于极限回灌压力及确保回灌流量的稳定性。
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。 以完
整井在承压含水层中回灌为例，回灌过程可近似为
抽水的逆过程，则单井回灌水位抬升值可由公式
（１）计算获得：

s（r，t） ＝H０ －H（r，t）

＝ Q
４πT∫ｕ

∞ e－x
x ｄx ＝ Q

４πTW（u） （１）

W（u）为泰斯井函数， u ＝ r２
４at，W（u） ＝∫ｕ

∞ e－x

x dx

式中：Q———回灌流量，ｍ３ ／ｄ；T———含水层导水系
数，ｍ２ ／ｄ；s———任一点任意时刻的水位抬升值，ｍ；
a———导压系数，ｍ２ ／ｄ；H０———初始水位，ｍ；R———
计算点到回灌井的距离，ｍ；H（ r，t）———t 时刻距离
回灌井 r处的含水层水位，ｍ。

W（u）与时间 t之间的关系如图 １所示，随着时
间的推移，W（u）值趋于稳定，而由公式（１）可知，在
t达到一定值后，Q－s可近似为正比关系，即如果回
灌流量固定，保护建（构）筑物区的最终水位抬升值
随时间的变化非常小，可近似为定值；在定压回灌
中，因受井损逐渐变大的影响，在回灌压力不变的条
件下，回灌流量减小，进而使得在实际控制中难以确
保 s为定值，因此基于变形控制为目的的管井回灌
应以选择定流量回灌为主，对于以水资源控制为主
的管井回灌应以定水头为主。

图 １　W（u）与时间 t关系曲线示意图

3　极限回灌压力及设计最大回灌压力
在回灌过程中会出现回灌井井壁冒水的现象，

其主要原因为：
（１）井壁回填不密实，含水层至地面有管道存

在，该种情况下，回灌水头超过地面即开始冒水；
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（２）回灌井井壁水压力超过上覆土压力后出现
突涌现象；

（３）粘土球底部因回灌水头的增加发生剪切破
坏和拉伸破坏，逐渐形成垂向裂隙，最终发展至地
面，冒水。

原因（１）属于施工不达标，本文不做讨论。
原因（２）中的回灌井井壁抗突涌稳定性条件

为：粘土球底板至地表的土压力应大于安全系数下
承压水的顶托力，如图 ２所示。

图 ２　回灌井示意图

即：
γｓh２ ≥ Fｓγｗ（h１ ＋h２ ） ＝FｓγｗH （２）

式中：h１———回灌井内承压水位与地面的距离，ｍ，
当高出地面时，该值为正数，当低于地面时，该值为
负数；h２———粘土球分隔层底至地面间分隔层的厚
度，ｍ；H———回灌井内承压水位高于粘土球分隔层
底部的高度，ｍ；γｓ———粘土球分隔层底至地面间各
分隔层的平均重度，ｋＮ／ｍ３；γｗ———水的重度，一般
取 １０ ｋＮ／ｍ３；Fｓ———井壁抗突涌安全系数。
当 Fｓ ＝１时，h１ 为极限回灌水头，

　 Hｌｉｍ ＝（γｓ －γｗ）／γｗ· h２ ＝（γｓ ／γｗ －１）h２ （３）
对应的水压为极限回灌压力，考虑到回灌井壁

回填材料与原状土、井壁管之间接触的不确定性，Fｓ
的取值应大于 １，在不同填土材料及施工质量条件
下其值的选取还需要做进一步的试验研究。

原因（３）中为避免粘土球底部发生剪切破坏和
拉伸破坏，进而在垂向逐渐发展裂缝，土体竖向和水
平向主应力分别为：

σｚ ＝γｓh２ －γｗH （４）
σｘ ＝Kγｓh２ －γｗH （５）

拉伸破坏时小主应力为零：
σｘ ＝Kγｓh２ －γｗ（h１ ＋h２ ） ＝０ （６）

Hｌｓ ＝（Kγｓ －γｗ）／γｗ· h２ ＝（Kγｓ／γｗ －１）h２ （７）
对于拉伸破坏时，K取静止土压力系数，按经验

公式可得 K ＝K０ ＝１ －ｓｉｎφ，对于粘土球考虑 φ＝
１５°，则可得 K０ ＝０畅７４，则：
Hｌｓ ＝（Kγｓ －γｗ）／γｗ· h２ ＝（０畅７４γｓ ／γｗ －１）h２

（８）
σｘ ＝σｚ ｔａｎ２ （４５°－φ／２） －２cｔａｎ（４５°－φ／２） （９）
由（４）、（５）、（９）可得：

h１ ＝
γｓh２ 〔K －ｔａｎ２ （４５°－φ／２）〕 ＋２cｔａｎ（４５°－φ／２）

γｗ〔１ －ｔａｎ２（４５°－φ／２）〕
（１０）

剪切破坏时两主应力应满足摩尔－库仑强度准
则：

K０γｓh２≥γｗ（h１ ＋h２ ） （１１）
Hｌｉｍ ＝（K０γｓ －γｗ）／γｗ· h２ （１２）

对比式（２）和（１１）可知，Fｓ ＝１／K０≈１畅３５，即当
安全系数 Fｓ≥１畅３５时即满足抗突涌要求，又能避免
出现裂缝的进一步发展。 因此克服粘土球底部发生
剪切破坏和拉伸破坏是浅层回灌设计的主控因素。
案例：上海某基坑降水回灌工程中，回灌井结构

如图 ２所示，为避免井壁冒水，在回填滤料上方回填
了 １０ ｍ长粘土球，粘土球顶至地面添瓜子片，瓜子
片密实后，通过预埋注浆管注浆封填。 在回灌试验
中，１号回灌井因回灌流量大，在回灌不到 ３ ｍｉｎ 井
内回灌水头 h１ 已达 ３５ ｍ，井壁出现大量冒水，２ 号
回灌井内水头 h１ 超过 ２２ ｍ 时，井壁出现冒水，３ 号
回灌井内水头 h１ 位于 ２０ ｍ时，未出现井壁冒水现
象。
试验中可假设γｓ ＝１８畅０ ｋＮ／ｍ３，h２ ＝５８畅０ ｍ。
对于 １ 号井有：

Fｓ ＝
γｓh２

γｗ（h１ ＋h２ ）
＝ １８畅０ ×５８畅０
１０ ×（３５ ＋５８） ＝１畅１２

对于 ２ 号井有：

Fｓ ＝
γｓh２

γｗ（h１ ＋h２ ）
＝ １８畅０ ×５８畅０
１０ ×（２２ ＋５８） ＝１畅３０

对于 ３ 号井有：

Fｓ ＝
γｓh２

γｗ（h１ ＋h２ ）
＝ １８畅０ ×５８畅０
１０ ×（２０ ＋５８） ＝１畅３４

１号井因压力聚集过快及监测频率等原因，实
际井壁冒水临界点应小于 ３５ ｍ，也即 Fｓ 应远大于
１畅１２，对于 ２ 号井，其井壁冒水时的 Fｓ ＝１畅３０ 与
１畅３５比较一致，但考虑由含水层顶至地面管路的形
成需要一段时间，也即实际的安全系数应大于
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１畅３０。
通过案例比较可知，利用裂缝公式计算极限回

灌压力是相对符合实际的，同时考虑到下填滤料过
程的复杂性，工程实践中确立最大安全回灌水头，必
须考虑适当的安全系数。

Hｓａｆ≤（K０γｓ －Fｌγｗ）／（Fｌγｗ） （１３）
式中：Fｌ———回灌安全系数。
对应抗突涌安全系数 Fｓ ＝F ｌ ／K０≈１畅３５Fｌ。
在回灌流量不变的情况下，回灌压力将逐渐增

加，后期虽然可利用回扬措施降低回灌压力，但回灌
压力在一定时间内还是存在一定增加空间，为此应
在充分考虑回灌压力增长速率及回扬时间间隔的基

础上确定回灌安全系数。
目前基坑工程回灌井多布置于浅层承压水中，

其回灌有较多的特殊性，对于深层回灌井因其含水
层顶板埋深深，回灌可在较高压力条件下进行，而浅
层承压水因其水头高且其含水层顶板埋深浅，其回
灌压力的设置受到严格的限制。

4　回灌流量的确定
回灌井设计时回灌井的最大可回灌量是评估回

灌井能力的一个关键参数。
回灌井的最大可回灌量可由下式计算：

Qｐ ＝qｈ（Hｓａｆ －h０） （１４）
式中：qｈ———单位设计回灌量，Ｌ／（ｈ· ｍ），回灌井内
水位抬升 １ ｍ时的回灌流量值；Hｓａｆ———最大安全回
灌水头；h０———无回灌状态下的地下水水位埋深值，
ｍ。

Hｓａｆ可通过（１３）式确定，h０ 可通过地下水渗流

计算获取降水期间的水位埋深值。 单位设计回灌量
qｈ 是回灌设计中的关键参数，在一般的水文地质勘
察中不会给出，在实际工程设计中可通过井单位出
水量 qｃ 计算获得，理论上 qｈ≈qｃ，但回灌时阻力远
大于抽水，且 qｈ 的变幅相对较大，因此回灌设计时
单位设计回灌量可按下式计算：

qｈ ＝ηqｃ （１５）
式中：η———阻力系数比，为保证设计的安全性，该
值可取为 １／２ ～１／３，渗透系数大的可取较大值。
对应回灌井的最大可回灌量：

Qｐ ＝ηqｃ（Hｓａｆ －h０ ） （１６）
基于环境控制下的水位抬升值可通过式（１７）

求得：
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λiQｐiW（ui）
４πT （１７）

式中：λ———群井回灌效应系数。
当 S接近至水位抬升目标值时所对应的回灌管

井数量 n为回灌井开启数量。 在工程设计中为解决
回灌井的措施回扬及回灌井的备用井，设计回灌井
数量为：

N＝Kαn （１８）
式中：Kα———回灌井设计安全系数，其值的选取根
据土层特征及施工工况确定；n———回灌井理论计算
量；N———回灌井设计数量。
在地层复杂及含水层受到止水帷幕等影响时，

应通过三维地下水渗流分析，确定回灌井理论计算
量。
回灌井开启状态下，整个区域的地下水水位均

要抬升，即在抬高了保护区地下水水位的同时，也抬
高了抽水区的地下水水位。 在此条件下需要合理的
考虑回灌井的空间布置，即保证基坑的安全也在一
定程度上抬升保护建筑区的地下水水位。
基于水资源控制下的回灌井理论计算量为：

n＝Q／Qｐ （１９）
式中：Q———场区单日最大回灌量，ｍ３ ／ｄ。
基于水资源控制的回灌井应尽量远离基坑区，

同时必须分析回灌对基坑施工的影响。

5　回灌井启动时间的设置
基于环境控制的回灌井其主要目的是控制建

（构）筑物的沉降，相同地层的弹性模量远大于压缩
模量，则在相同水位幅度内波动时，回弹量要远小于
沉降量。 鉴于此应尽量避免或降低建（构）筑物区
的水位波动，也即抽灌应同步进行，但其抽水流量及
回灌流量的确定应通过计算分析后确定。
基于水资源控制的回灌井应在回灌水水质满足

回灌要求时即可启动回灌井回灌，期间抽水流量及
回灌流量的确定应通过计算合理获取。
对于两种目的均有的回灌井应选取严格的一方

进行设置。

6　结语
（１）基坑工程地下水回灌根据不同回灌目的可

分为基于环境控制和基于水资源保护这两类不同控

制要求的地下水回灌。
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（２）基于环境控制的基坑工程地下水回灌控制
原则：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。

（３）基于水资源控制的基坑工程地下水回灌控
制原则：最大量将原外排地下水回灌至原地层中，同
时确保基坑内水位控制在安全水位内。

（４）基于变形控制为目的的管井回灌应以选择
定流量回灌为主，对于以水资源控制为主的管井回
灌应以定水头回灌为主。

（５）目前基坑工程回灌井多布置于浅层承压水
中，其回灌有较多的特殊性，对于深层回灌井因其含
水层顶板埋深深，回灌可在较高压力条件下进行，而
浅层承压水因其水头高且其含水层顶板埋深浅，其
回灌压力的设置受到严格的限制。

（６）克服粘土球底部发生剪切破坏和拉伸破坏
是浅层回灌设计的主控因素。 通过案例比较可知，
利用裂缝公式计算极限回灌压力是相对符合实际

的，同时考虑到下填滤料过程的复杂性，必须考虑适
当的安全系数，进而确立最大安全回灌水头。

（７）建立了最大安全回灌水头和最大可回灌量
的计算公式。

（８）基于环境控制的回灌井其抽灌应同步进

行；基于水资源控制的回灌井应在回灌水水质满足
回灌要求时即可启动回灌井回灌。
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柴达木盆地页岩气勘查开发打开“一扇窗”
枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０８ －０１）　首次系统获得柴

达木盆地中侏罗统大煤沟组泥页岩层段 ２０ 余项参数，首次
获得侏罗系富含有机质泥页岩的含气性，在中侏罗统大煤沟
组泥页岩层段发现 ３套含气层⋯⋯“青海柴达木盆地重要页
岩气远景区调查评价”项目柴页 １ 井工程近日顺利完成施
工，交上了一份漂亮的“答卷”。

据项目承担单位中国地质调查局油气资源调查中心副

主任翟刚毅介绍，这 ３ 个含气泥页岩的发现，标志着柴达木
盆地页岩气勘查开发打开了“一扇窗”，这为高原盆地非常规
油气勘查开发突破奠定了基础。

据了解，柴页 １井采用密闭取心的方式，首次在柴达木
盆地中侏罗统大煤沟组获得完整的长达 １３６畅２８ ｍ泥页岩层
段岩心。 根据现场气测、含气量分析、岩屑岩心、元素扫描、
伽马能谱扫描、常规测井、特殊测井等资料的分析，在大煤沟
组 ７ 段优选出 ２ 层页岩气显示的有利层段。 层段 １ 从
１９２１畅１８ ～１９７９畅３ ｍ，厚度 ５７畅５０ ｍ，岩性为大套的黑色～灰
黑色碳质泥岩，夹薄层油页岩。 层段 ２ 从 １９９２畅４１ ～２０３７畅７１
ｍ，厚度 ４５畅３０ ｍ，岩性为灰黑色碳质泥岩，夹灰白色中砂岩。

在大煤沟组 ５段优选出 １ 层有利层段，从 ２０８２ ～２１２０ ｍ，厚
度 ３８ ｍ，岩性为灰黑色碳质泥岩，夹多套煤层及深灰色砂质
泥岩。

翟刚毅介绍，下一步将在前期岩心、测井资料等综合研
究的基础上，研究制定压裂试气方案，组织实施压裂施工、试
气、试油，力争获得油气突破。 此外，针对柴达木盆地石炭系
泥页岩油气勘查的德页 １井近期也将实施钻探。

柴页 １ 井位于青海省海西州大柴旦镇，构造上属于柴达
木盆地北缘鱼卡坳陷，目的层为中侏罗统大煤沟组泥页岩层
段。 该井是中国地质调查局部署的“青海柴达木盆地重要页
岩气远景区调查评价”项目工作任务之一，也是中国地质调
查局在柴达木盆地针对陆相侏罗系实施的第一口页岩气参

数井。 柴页 １井和德页 １ 井井位是项目承担单位中国地质
调查局油气资源调查中心和实施单位青海油田公司在前期

优选的 １０个页岩气远景区中，结合地质、地震、邻井资料，利
用斯派迪克分频技术重新处理地震资料的研究成果。 其中，
柴页 １井实际施工周期为 ２０１３年 ５月 ２１ 日～７ 月 ２４ 日，工
期 ６５天，完钻井深 ２２５０ ｍ，钻遇基岩 ６５ ｍ。
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