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摘　要：以首钢迁钢生活小区 ２、４号基坑降水工程为例，针对傍河深基坑具有靠近补给源及含水层厚度大且渗透
性强等特点，从降水方案选取、降水设计、降水井施工、对周边的建筑和地下水影响及采取的措施等几个方面，对傍
水深基坑降水技术进行了研究，以期为该区域及类似工程提供借鉴和参考。
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基坑降水是地下工程为避免施工过程及使用期

间因地下水影响而无法正常运行所采取的工程措

施。 目前，基坑降水技术虽已取得了长足的发展，但
由于基坑降水受建筑物的基础特点、场地水文地质
条件、场地周边环境等诸多因素影响，因降水不到位
导致基坑失稳事故屡见不鲜。 因此安全、有效的基
坑降水对工程建设的顺利进行具有重要的意义。

1　工程概况
首钢迁钢生活小区 ２、４号基坑降水工程位于河

北省迁安市迁安镇的苏各庄和凌庄区域内，基坑长
约 ９０ ｍ，宽约 ６５ ｍ，基础埋深约 ８畅０ ｍ，局部为 ９畅８
ｍ。 场地地层岩性从上到下依次为①层耕地、②层
粉土、②１ 层粉细砂、③层卵石、③１ 层中粗砂、③２ 层

圆砾、④层卵石。
场地地下水有一层，为第四系孔隙潜水，水位埋

深 ４ ｍ左右，主要存在于③层卵石、③１ 层中粗砂、
③２ 层圆砾、④层卵石中，含水层厚度＞３０ ｍ。 以接
受大气降水入渗、河流及地下径流补给为主，以蒸
发、地下渗流及人工开采为主要排泄方式。 此外，在
场地附近 １ ｋｍ的人工湖对该区地下水位有一定的
影响，起补给作用。

2　基坑降水方案的确定
基坑降水方法有轻型井点法、管井法、电渗井点

法、喷射井点法、深井井点法等等。 此外也可以采用
止水帷幕技术达到对地下水控制的目的。 无论采用
何种方法，都需要对场地的水文地质条件，场地环境
进行全面细致的分析。 在考虑降水方案在技术上的
可行性、安全性、可靠性时，还需要考虑施工难度及
经济上的合理性。
首钢迁钢生活小区 ２、４ 号基坑降水工程，基坑

控制范围内的主要含水层为③层卵石，渗透系数达
到 ６００ ｍ／ｄ，且 ５０ ｍ 深度范围内全部为卵石层，是
一个典型的含水层渗透性强，厚度大的基坑降水工
程。 根据本工程场地地层岩性、水文地质特性及建
筑物基础埋深、基坑面积及降水各种方法的有效性，
综合考虑，确定采用管井降水方法，基底局部辅助明
沟排水。 为了防止基坑降水引起周边建筑的沉降，
在基坑和建筑物之间布设了止水砂桩和回灌井。

3　基坑降水设计
3．1　基坑涌水量计算

基坑降水设计首先要对基坑涌水量进行准确的

计算，根据地下水的类型确定计算公式，本工程基坑
范围内主要为潜水。
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选择潜水非完整井计算基坑涌水量：
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式中：r０———基坑等效半径，ｍ；a、b———基坑长宽，
ｍ；H———潜水层厚度，hｍ ＝（H＋h）／２；R———降水影
响半径，R＝２S kH；K———渗透系数。
傍河深基坑含水层渗透系数的取值是否合理直

接决定着基坑降水的成败。 因此需要根据现场试验
数据，结合邻近场地的已有经验确定含水层渗透系
数。 在本工程的基坑涌水量计算中，依据以上原则，
确定卵石层的渗透系数为 ６００ ｍ／ｄ，基坑总涌水量
计算结果为 １４畅２ ×１０４ｍ３ ／ｄ，这一计算结果在降水
初期与现场实测结果基本一致，在基坑降水至基槽
以下稳定后基坑涌水量略微减少。
3．2　井间距及深度确定

井点间距及深度的确定不是由单个井点的出水

能力所决定，而是综合考虑降水方法、地层含水层的
渗透特性、基础深度、水文地质情况和类似降水工程
施工经验数据及工程类比确定。 在迁钢生活小区
２、４号基坑降水中确定合理的管井间距迎水面为 ６
ｍ，其余为 ８ ｍ。 设计降水管井终孔井深为 ２２畅０ ｍ，
回灌井井深为 １０畅０ ｍ。 降水管井距基坑上口线以
外 ２畅０ ～３畅０ ｍ，沿基坑周边封闭布设。
3．3　管井结构设计

管井结构设计综合考虑降水方法、基坑涌水量、
抽水设备的能力、水文地质情况。 在迁钢生活小区
２、４基坑降水工程中，降水管井设计开孔口径 ６００
ｍｍ，一径至终孔深度，后下入 饱４００ ｍｍ 水泥滤水
管。 降水管井安装水泥滤水管饱４００ ｍｍ，地表以下
２ ｍ内安装水泥壁管。 砾料选择饱２ ～３ ｍｍ，四周均
匀投砾，填至距地表 ２畅０ ｍ 时用粘土封井止水。 滤
水管外包裹透水性较好的尼龙过滤网。 成井后应及
时洗井，并抽至水清砂净，确保含水层的畅通。 降水
井（回灌井）剖面如图 １所示。

根据涌水量计算流量，平均单井出水量约 ６４畅３
ｍ３ ／ｈ，所以水泵选择 ＱＸ１２０ －２２ －５畅５ 与 ＱＸ８０ －２２
－３干式下泵型单相潜水电泵。
3．4　地面排水系统设计

在降水井轴线外，设置集水总管，水力坡度
１％，根据断面大小分为 ３ 级，三级集水总管（饱４００
ｍｍ，排水能力为０畅１２ ｍ３ ）汇集不超过１０口井的水，
排入二级集水总管中，二级集水总管（饱６３０ ｍｍ，排
水能力为０畅４１ ｍ３ ）连通一级总管及三级集水管。

图 １ 降水井（回灌井）剖面

一级集水总管选用 ２根饱８２０ ｍｍ的管及一条深 １畅５
ｍ、宽 １畅０ ｍ的明沟。 通过设在集水总管线路上的
沉淀池沉淀后，清水通过甲方指定的排水口，排入滦
河，从而减少了对河流的影响。

4　抽水试验
基坑降水方案确定后，需要进行抽水试验，以检

验渗透系数的选取是否合理，水泵型号选取是否合
适。 同时，根据抽水试验的结果对降水的效果做出
较准确的预测，以便及时调整方案，确保降水成功。
在迁钢生活小区降水方案确定后，在工程场地进行
了群井抽水试验，在对抽水试验结果充分分析后，确
认降水方案设计中水文地质参数选取合理，井距、井
深确定合适，降水方案合理可行。

5　降水井主要施工技术
管井施工工艺流程为：井位放线→钻机就位→

钻井成孔→验孔→下管填砾→洗井→铺排水管道→
水泵安装→电力安装→抽水运行。
在钻进施工时，井孔应保持圆正垂直，要经常采

用抽桶清理钻渣。 井管下入前注入清水置换全井孔
内泥浆，为防止井管上下节错位，将井管依井方向立
直，吊放井管要垂直，并保持在井孔中心。 砾料沿井
管外四周均匀填入，保持连续，将稀泥浆挤出井孔。
成井后应及时洗井，洗井过程中应观测水位及出水
量变化情况。 安装并接通电源，做到单井单控电路，
并检查水位及电制动抽水装置和漏电保护系统。 严
格控制集水管的封闭性和倾斜方向，保证集水总管
的长期稳定。 联网统一抽降后应连续抽水，不应中
途间断，需要维修更换水泵时，应逐一进行。 开始抽
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水时，因出水量大，为防止排水管网排水能力不足，
可以间隔的逐一启动水泵。 抽水开始后，应逐一检
查单井出水量、出水含砂量。 当含砂量过大，可将水
泵上提，如含砂量仍然较大，应重新洗井。

6　应急保障措施
傍河深基坑降水由于基坑涌水量大，一旦停止

运行基坑内水位会在几分钟内迅速抬升。 因此，首
先必须保证供电系统绝对有保障，在降水井运行期
间配备了 ３ 台 １２０ ｋＷ 的柴油发电机，并备足相应
的燃料及人员，同时，确保发电机处于良好状态，以
保证降水开始后不能停止。 其次，降水用电采用双
路供电，一旦停电，备用电源随时启动，做到万无一
失。 再次，降水开始后，准备足够的备用泵，初期可
用大型号的水泵，正常运行期部分可换用较小型号
的水泵。 最后，降水井运行后，应安排专人负责管理
运行，观测地下水位。

7　降水引起周边建筑物沉降及控制措施
基坑降水，一方面将使周边土层产生附加荷载

而导致相应的沉降，另一方面将使周边地基土中部
分砂土带入井中，给周边建筑物地基造成影响，因
此，降水会对周围建筑物构成不同程度的危害。

根据降水影响地面沉降大小的主要因素，即：土
体本构、降水维持时间、承压水的降深和降水井施工
质量等因素，本工程结合现场实际情况，在基坑和已
有建筑物中间布设了一排止水砂桩，以防止基础下
部卵石层中的砂土进入降水井，给已有建筑物地基
造成严重影响。 同时，采用信息化施工，在已有建筑
物周边布设了一排回灌井，持续监测建筑物的变形，
若建筑物变形超出容许范围立即展开降水井回灌，
以避免周边建筑物的地面严重沉降。

本工程从开始观测至结束，在 ７个多月时间内，
对已建建筑物的 ２４个观测点连续进行了 ２０次沉降
观测，结果累计最大沉降值 ５畅３９ ｍｍ，最小值 ０畅１１
ｍｍ，平均值 １畅９３ ｍｍ，从观测数据显示，通过采取相
应的技术措施后，基坑降水对周围建筑物沉降影响
不大。 最后一次的观测数据也表明，建筑物沉降已
趋于稳定。 已建建筑物 Ａ２ 号点与 Ａ２１ 号点的沉降
量曲线图见图 ２。

8　降水对地下水的影响及预防措施
在河流地下水侧向补给两侧含水层的地段，傍

河深基坑的降水会对下游排泄区的地下水位产生较

图 ２ 沉降量曲线图

大的影响。 同时，由于傍河深基坑含水层通常渗透
系数比较大，大量抽取地下水会对周边地下水径流
产生较大的影响，并且影响范围较大。 因此，在降水
前需要评估降水对周边地下水的影响，包括影响范
围、影响深度等做出判断，并解决由此带来的问题。
在迁钢生活小区降水过程中，根据勘察报告和

现场抽水试验确定含水层渗透系数为 ６００ ｍ／ｄ。 在
综合考虑基坑形状和涌水量后，对基坑降水对地下
水的影响做出了准确的评估并采取了相应的措施。
一方面将基坑降水排出的水通过市政管道排向滦

河，以减少对河流的影响，另一方面通过计算准确的
预测了地下水的影响范围和下降幅度，对影响范围
内由于地下水位下降引起周边居民水井干涸给予提

供供水和补偿，比较合理的解决了降水对周边居民
生活、生产用水的影响。

9　结语
傍河深基坑由于其靠近补给源，具有含水层厚

度大、渗透系数大，涌水量大，地下水位恢复能力强
等特点，导致此类基坑降水难度大、成本高。 迁钢生
活小区 ２、４号基坑降水工程，通过选取合理的参数，
设计出可行的降水、排水方案，建立了完善的应急保
障体系，从而有效的降低了工程风险。 变形观测表
明，该基坑降水对周围建筑物未造成不良影响。 此
外，通过影响范围评价，准确的评估出降水对周边居
民生活、生产用水的影响，为后期解决扰民问题提供
了科学的依据。 从该工程中可以总结出在傍河深基
坑降水时应注意以下几点：

（１）在选择降水方案时，要综合考虑场地地层
岩性、含水层渗透性、基坑深度及形状、场地的水文
地质情况及附近场地的类似降水工程的经验后确

定。
（２）因含水层的渗透性直接决定着涌水量计算

的准确性，因此需要依据准确的勘察报告，并根据实
践经验准确选取。 对于复杂的场地应进行抽水试验，

（下转第 ８４页）
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规避倾斜超标是施工中的难点和要点。
（３）在上穿高速公路情况下，如何控制高速公

路路基沉降及正常安全运营是施工中的要点。
（４）对于超长管棚，如何确保管棚体及周围空

隙注浆饱满度是施工的难点和要点。
5．2　解决措施

（１）自进式管棚采取公母扣内接头连接确保了
管棚同轴钻进，同时管棚钢管在连接时通过加设 ３
～４片钢板来增大扭矩，有效的规避了断管的发生。

（２）在施工前首先根据设计图逐孔计算偏角
（仰角和外插角），在开孔及钻机就位时严格按照打
设参数进行角度调整，钻进中采取管棚专用导向仪
对钢管逐节进行角度量测与修正，从而确保打设精
度，规避管棚倾斜超标。

（３）自进式管棚采取钻孔和下管一次完成，对地
层扰动控制到最小，加上自进式管棚钻头与管棚体基
本同径的特点，在粘土质地层钻进中排渣量几乎为
零，从而有效控制高速公路路基沉降及安全运营。

（４）由于自进式管棚钢管为实管，浆液进入管
棚体后先填充管棚体内，只有管棚体内填充饱满后
浆液才自溢浆管溢出，此时关闭溢浆管开始填充管
棚体外。 由此可通过溢浆管控制注浆饱满度，同时
还可通过排气管进行二次注浆。

6　管棚施工效果总结分析
（１）该项目采取 ２ 台 ＨＴＧ －２００ 型水平钻机历

时 ３９天完成，平均 ８０ ｍ／台班，功效极高；
（２）施做长度达到设计长度 １２０ ｍ的 ４９ 孔（设

计 ５２孔），施钻成功率达 ９４畅２％，成功突破了长管
棚施工技术（地层中的钙质结核体是导致断管的关
键）；

（３）高速公路在管棚施工及隧道开挖期间正常

运营，整体沉降未超出设计值（ －２０ ｍｍ），有效确保
了沉降；

（４）据开挖揭示的现场情况来看，除左下角 ３
号孔（隧道处于左偏的圆曲线上）在 ７５ ｍ位置后出
现侵线外，其它精度均满足设计要求；

（５）据单根管棚理论注浆量为 Q ＝πR２ Lη及注
浆压力为 ０畅８ ～１畅０ ＭＰａ 的双控指标对自进式管棚
注浆饱满度进行评测，注浆饱满度均符合要求。

7　结语
本工程的实践表明，自进式管棚具有以下特点。
（１）自进式管棚对地层扰动小。 自进式管棚施

工采取成孔和下管一次完成，对地层的扰动减少到
最小，尤其对于自稳性差的地层或土质性地层更具
优越性。

（２）自进式管棚打设距离长、精度可控性强。
自进式管棚可通过楔子板钻头进行导向纠偏，能予
确保一次性长距离打设（超 １００ ｍ）的高精度要求。

（３）自进式管棚注浆饱满度更有保证。 自进式
管棚设有注浆排气管，可通过注浆排气管掌控管棚
体注浆饱满度，同时还可进行二次注浆。
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根据抽水试验结果进一步检验渗透系数取值的准确

性，以确保降水的成功。
（３）在准确计算基坑涌水量的基础上，合理布

置降水井，选取适当的泵型，制定有效的排水方案。
（４）由于傍河深基坑地下水位恢复速度很快，

因此必须做好应急处置方案，用以应对停电等突发
事故可能造成的重大损失。

总之，该工程创造了该区域排水量最大，却地下
水位控制最为准确稳定的成功案例，可为该区域乃
至类似工程场地的降水工程提供宝贵的借鉴经验。
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