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南京长江江心洲超大直径盾构接收井明挖段

超深基坑降水技术研究
李洪财

(中铁十四局集团大盾构工程有限公司,江苏 南京２１００３１)

摘要:南京长江隧道盾构接收井地处江心洲上,开挖地层以粉细砂层和砾砂层为主,降水施工中成功地克服了强透

水地层分布厚、受承压水影响大、基坑开挖深度深、民房离基坑边沿距离近、降水技术复杂、地表沉降控制难等一系

列技术难题.本文对基坑降水方案设计、施工工艺及地表沉降控制等方面进行了研究和总结.
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１　工程概述

南京长江隧道工程是采用盾构工法施工的双向

六车道城市快速通道工程,该隧道开挖直径１４􀆰９６
m,管片外直径１４􀆰５m,管片内径１３􀆰３m.盾构接

收井工程位于南京市江心洲上,江心洲四面环绕江

水,洲上沉积了连续４３m 左右厚的砂层,周围民房

密集,降水工程既要保证降水效果,又要保证周围房

屋的安全,降水难度较大.
接收井开挖深度２６􀆰５m,长２６m,宽４９􀆰４m;明

挖段长３３０m,宽４５m,开挖深度斜坡状,即０~１８􀆰５
m.接收井及明挖段采取连续墙和钻孔灌注桩加旋

喷桩止水帷幕,围护结构的深度接收井最深,达４２􀆰５
m,但没有插入含水层底板,因此,围护结构没能把基

坑内外的含水层隔开,基坑内外的含水层是互通的.

２　水文地质条件

该地段地层上部０~４m 为填土和粉质粘土,４

~４７m 为粉细砂,４７~５１m 为砾砂,５１m 以深为

红色砂岩.地下水水位埋深约１􀆰２m,据抽水试验

资料显示,含水层渗透系数K 取１８m/d,影响半径

在４５０~５００m,本次取４５０m.

３　工程特点、难点及对策

３．１　工程特点及技术难点

根据工程实际现状调查,本工程具有如下特点

及技术难点.
(１)基坑开挖深度大且呈斜坡状,最深达２６􀆰５

m,最浅到０,长度达３３０m.
(２)含水层分布厚,层厚达４７m,含水层颗粒

细,多为粉细砂,在深井抽水时很容易带走地层中的

粉细砂颗粒,将会给周边环境带来危害.
(３)围护结构没有插入到含水层的底板,没有把

围护结构的内外含水层隔开,因此,围护结构的内外

含水层形成互通.



(４)工程的基坑位于江心洲上,四面环水,地下

水直接得到长江水的补给,且洲上沟塘密布,沟塘与

长江水沟通,部分沟塘的深度已切穿到了含水层,故
其可直接补给含水层.

(５)周围的民房众多,民房为２~３层的砖混结

构,房屋基础较差,降水产生的不均匀沉降将会给房

屋带来很大的破坏.
图１为南京长江隧道降水井平面布置示意图.

图１　南京长江隧道降水井平面布置图

３．２　对策

根据上述特点,通过反复分析研究,确定了如下

对策.
(１)根据开挖深度的特性,把降水井主要集中布

置在接收井周边,只要把接收井范围的地下水位降

到位,其它各点的水位也就达到了要求的降深.
(２)根据含水层的颗粒细,施工中采取生活饮用

水的标准进行施工,保证深井抽出的水含砂量＜１/

２０万.
(３)由于围护结构没有隔断围护结构内外的含

水层,为便于施工,把降水井主要布置在基坑外侧.
(４)通过抽水试验,确定综合渗透系数、抽水影

响半径,以及单井抽水量和抽水含砂量.
(５)根据勘察报告的地层资料,计算预测该地层

的不均匀沉降量,确定对周边房屋的保护处理措施.
必须通过抽水试验验证上述对策是否能满足要

求.

４　抽水试验

本次抽水试验布置水井３口,井深为４０m,孔

径８００mm,井管采用外径５００mm、内径４００mm
的无砂混凝土管,滤料为中粗砂,成井结构如图２所

示.观测井距离抽水井 的 距 离 分 别 为 ４９􀆰０９ 和

１３２􀆰４２m.抽水试验确定了水文地质参数,获得了

单井抽水能力和检验了抽水含砂量,这些数据为后

面的布井设计提供了有力的依据.

图２　成井结构图
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抽水试验共进行了３个落程,３个落程的抽水

量分别为１３０２􀆰４８、２５８０􀆰９６、３７１７􀆰８４m３/d.对应

主井水位降深分别为３􀆰１９、７􀆰０６、１０􀆰６m.参见图

３、图４.

图３　涌水量和时间关系曲线

图４　涌水量和降深关系曲线

利用下式计算渗透系数,结果见表１.

K＝
０􀆰３２Q〔ln(r２/r１)＋０􀆰５(ξ１－ξ２)〕

(S１－S２)(２H－S１－S２)
式中:K———渗透系数,m/d;Q———抽水量,m３/d;

r１、r２———观 测 井 １、２ 到 抽 水 井 的 距 离,m;ξ１、

ξ２———修正参数;S１、S２———观测井１、２的水位降

深,m;H———含水层厚度,m.

表１　渗透系数计算结果(用２个观测井求参数K)

落 程 Q r１ r２ H S１ S２ ξ１ ξ２ K
第一落程 １３０２􀆰４８４９􀆰０９１３２􀆰４２ ４７０􀆰６４０􀆰４４０􀆰００９１ ０２２􀆰３５７４
第二落程 ２５８０􀆰９６４９􀆰０９１３２􀆰４２ ４７１􀆰３４０􀆰８５０􀆰００８９ ０１８􀆰２９９６
第三落程 ３７１７􀆰８４４９􀆰０９１３２􀆰４２ ４７２􀆰０２１􀆰２３０ ０１６􀆰４６７２

以上计算表明,渗透系数K 在１６~２３m/d时,
选取１８m/d.

根据２个观测井求影响半径R.

lgR＝
Sw(２H－Sw)lgr１－S１(２H－S１)lgγw

(Sw－S１)(２H－Sw－S１)
式中:Sw———去掉水跃值后的水位降深;γw———水

的重度.
计算结果见表２,表３.

表２　观１井影响半径计算结果

落 程 H Sw γw S１ r１ lgR R
第一落程 ４７ ２􀆰４５６ ０􀆰２ ０􀆰６４ ４９􀆰０９ ２􀆰５５６０３ ３５９􀆰７７２
第二落程 ４７ ５􀆰４９８ ０􀆰２ １􀆰３４ ４９􀆰０９ ２􀆰５０９７９ ３２３􀆰４３８
第三落程 ４７ ８􀆰１９０ ０􀆰２ ２􀆰０２ ４９􀆰０９ ２􀆰５４９９２ ３５４􀆰７５２

表３　观２井影响半径计算结果

落 程 H Sw γw S２ r２ lgR R
第一落程 ４７ ２􀆰４５６ ０􀆰２ ０􀆰４４ １３２􀆰４２ ２􀆰７５４２３ ５６７􀆰８４４
第二落程 ４７ ５􀆰４９８ ０􀆰２ ０􀆰８５ １３２􀆰４２ ２􀆰６７０１９ ４６７􀆰９３６
第三落程 ４７ ８􀆰１９０ ０􀆰２ １􀆰２３ １３２􀆰４２ ２􀆰６６８７５ ４６６􀆰３９３

故影响半径为３５０~５７０m,应在２００m 以上,
但作为参数参与计算的影响半径,其对降水影响比

较大的只有几百米,选取４５０或５００m.

５　降水对周边环境的影响

降水会引起周围的地面沉降,地面沉降分破坏性

的和非破坏性的,为防止降水对周围环境产生破坏性

的影响,首先要对因降水引起的地面沉降量进行预

测,其次再对沉降量进行分析,研究是否产生破坏性.

５．１　模型建立

本次采用数值法对降水方案进行设计.数值法

通过程序化运算可模拟不同复杂条件下的地下水流

状况,能有效解决止水帷幕、各类边界等对地下水流

动造成的影响.进行地下水数值模拟时,一般包括

建立研究区域的水文地质概念模型和相应的数学模

型、模型预测等几个步骤.其中水文地质概念模型

的建立是确定模拟模型(二维模型、准三维模型或三

维模型,参见图５)和数学模型的前提.本次在分析

工程地质、水文地质条件及围护结构设计等相关资

料基础上,拟借助 VisualModFlow软件进行计算.

图５　三维模型含、隔水层概化图

因模拟范围较小,场地离水文地质自然边界较

远,为了克服边界的不确定性对计算结果造成的影

响,根据相关资料,本次以场地各方向向外扩展５００
m,人为设定为定水头补给边界,即模拟区范围为
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１２５０m×１０５０m.根据勘察资料,潜水含水层初始

水位标高取值５􀆰５m,承压含水层定水头边界值标

高取值０􀆰１m.
按隔水边界处理,考虑深部地墙施工质量难以

控制,适当考虑接缝渗漏,４５ m 以下深度地墙按

０􀆰０２m/d的透水性考虑.

５．２　地下水流模型

根据以上建立的概念模型,在不考虑水的密度

变化的前提下,可以给出相应的地下水流数学模型:
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式中:Kxx、Kyy、Kzz———平行于主轴x、y 和z 方向

的渗透系数,m/d;W———单位体积流量,用以代表

流进或流出的源汇项,m３/d;h———点(x,y,z)在t
时刻的水位,m;Ss———储水率,L/m;S———贮水系

数;Sy———给 水 度;M———承 压 含 水 层 厚 度,m;

B———潜水含水层厚度,m.
初始条件:

H(x,y,z,t)＝H０(x,y,z,０)　(x,y,z)∈Ω
边界条件:
(１)第一类边界条件:

H(x,y,z,t)Γ１
＝H１(x,y,z,t)　(x,y,z)∈Γ１

(２)第二类边界条件:

K
∂H(x,y,z,t)

∂n Γ２

＝q(x,y,z,t)

式中:Ω———立体时间域;H０(x,y,z,０)———研究

区各层初始水头值;H１(x,y,z,t)———研究区各层

第一类边界Γ１ 上的已知水头函数(Γ１);q(x,y,z,
t)———第二 类 边 界 Γ２ 上 的 单 位 面 积 法 向 流 量

(Γ２),对于隔水边界,q＝０.

５．３　降水引起的地面沉降计算

在降水期间,降水面以下的土层通常不产生明

显的固结沉降,而降水面至原始地面的土层因排水

条件好,会在所增加的自重应力下产生快速沉降.
因此,可以用公式进行估算降水引起的沉降值.

对于粘性土类:

S＝
αΔPΔH
１＋e０

＝
αΔH２γw

１＋e０

对于砂土类:

S＝
ΔPΔH

E ＝
ΔH２γw

E

式中:S———降水所引起的沉降值;α———计算土层

的压缩系数;e０———计算土层的孔隙比;ΔP———降

水产生的自重附加应力;ΔH———降水深度;γw———
水的重度;E———降水深度范围内土层的压缩模量.

以接收井附近的J２ Ⅲ０５ １９孔资料为依据,
计算结果见表４(表中孔隙比等数据取中间值).

表４　地层最大沉降量

层序 层厚/m 孔隙比 压缩系数 压缩模量/MPa 最大沉降量/mm

②３ ０􀆰２ １􀆰１３３ ０􀆰５８ ０􀆰０５３
④ ２􀆰５ １􀆰１４０ ０􀆰７２ １０􀆰３０４
④２ ３􀆰８ ０􀆰９０３ ０􀆰３３ ７􀆰２９ ９􀆰７０６
⑦１ １０􀆰１ ０􀆰７４２ ０􀆰１５ １２􀆰６３ ３９􀆰５７６
⑧ ９􀆰４ ０􀆰６８６ ０􀆰１４ １３􀆰１４ ３２􀆰９５０
合计 ２６􀆰０ ９２􀆰５８９

由表４可以看出,当地下水降深达２６m 时,其
地面的最大沉降量为９２􀆰６mm,根据表４及把⑦１

层和⑧层再化分分层计算其沉降量,得到地面沉降

与地下水降深之间的关系曲线如图６所示.从图６
可以看出,地面沉降量与地下水水位降深之间的趋

势线呈直线关系,平均每米地下水水位降深引起的

地面沉降量为３􀆰５４７mm.
计算本工程降水最大深度在工作井,民房离开

工作井的距离在５０m 以上,根据计算分析,５０m 以

外的水位降深＜２０m,从图６看其对应的地面沉降

量在６０mm 左右.

图６　地面沉降量与地下水降深关系曲线

５．４　降水对周边环境不良影响的防范措施

为把降水引起的地面沉降量控制在周围环境可

以承受的范围之内,必须做好以下工作:
(１)防范抽水带走地层中的细颗粒.在成井时

滤料选用中粗砂,不宜选择“绿豆”砂;在降水抽水时

要随时注意抽出的地下水含砂量是否达到标准,若
达不到标准应采取措施.特别是发现抽水变混浊,
应立即停泵,报废该降水井.

(２)在５０m 范围内特别是３５m 范围内的建筑

民房,是重点监测对象,必要时对这些建筑采取浅层
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回灌防范措施.５０m 以外的建筑特别是１００m 以

外的建筑民房注意监测即可,一般不会引起不良问

题,不需要采取处理措施.

６　降水设计

根据上述工程的特点、抽水试验获得的参数以

及降水将对周边环境的影响的分析,设计了降水方

案:降水将围绕工作竖井进行,只要把竖井的地下水

水位降到设计高程,其他各点地下水水位均能降到

设计高程.为方便施工,保证施工安全,降水井主要

布置在基坑外侧,基坑内部少量布置,在降水初期协

助降水、疏干地层中的地下水,适当时候停水观测地

下水水位,降水后期当作水位观测井.

６．１　基坑涌水量

因工作井与后续段之间无止水帷幕,整体水位

降深需满足工作井降水.
经过模型运行分析,水位降至设计要求时,本段

总涌水量约６４８０m３/d,共布置６口降压井(含１口

观测兼备用井),坑外水位下降约０􀆰６m(参见图７).
本段模型计算基于止水帷幕隔水性能良好的

图７　水位下降示意图

假设前提,考虑到卵石层含水层透水性好、工作井水

位降深大,为防止围护结构缺陷造成坑内水位无法

降至设计要求,本次安全系数按５０％考虑,坑内布

置８口降压井(３口观测兼备用井),采用直径３２５
mm的钢管,根据原望江路试验段降压井抽水资料,
单井出水量能达到４８００m３/d,本段降水井最大可

满足约４万 m３/d的总涌水量需求.
地下水流数学模型涉及的模型参数主要为渗透

系数(Kxx、Kyy、Kzz),其值的大小直接决定概念模

型与实际水文地质模型的拟合程度以及基坑涌水量

预测的大小.根据地勘资料及附近工程基坑降水资

料,模型地层参数取值见表５.

表５　各模型概化层渗透系数取值

概化层 主要地层 Kxx Kyy Kzz 备 注

第１层 ⑥层上部的填土及
粉、砂性土地层

８ ８ ３ 潜水含水层

第２层 ⑥层、⑨层粉质粘土 ０􀆰００１ ０􀆰００１ ０􀆰００１相对隔水层

第３层 􀃊􀁉􀁔４ 圆砾、􀃊􀁊􀁘１ 卵石 ５４ ５４ ５４ 承压含水层

第４层 基岩风化层 ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰０５ 基岩裂隙水

在 VisualModflow中,降水井可以设置过滤器

长度、出水量等参数,与实际工程有较好的对比性.
根据原试验段降压井降水资料,单井最大出水能力

可达４８００m３/d,本次考虑围护结构封闭止水影响,

封闭段取单井水量约９６０~２４００m３/d;敞开段单井

水量约２０００~３６００m３/d.

６．２　水位降深预测

用潜水含水层完整井稳定流公式检验最终水位

降深,公式为:

S＝H０－ H２
０－

Q
１􀆰３６６K

〔lgR０－
１
nlg(r１r２r３􀆺rn)〕

式中:S———水位降深;Q———基坑涌水量;K———渗

透系数;H０———自然水位;r１r２r３􀆺rn———各井距

基坑中心或各井中心处的距离;n———降水井数量.
计算结果见表６.
当涌水量达５００００m３/d时,除泵房外,基坑开

挖范围内地下水水位都能降到设计高程,对于泵房,
另外再布置２口井.
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表６　特征点水位降深预测

基坑涌水量/
(m３􀅰d－１)

特征点
预测水位
降深/m

设计水位
降深/m

降水效
果评价

４００００
４５０００
５００００

AA１
２１􀆰８６９
２６􀆰１５９
３１􀆰５９９

２７􀆰５

不满足

不满足

满足

４００００
４５０００
５００００

AA２
２２􀆰６７９
２７􀆰２６９
３３􀆰３２１

１７􀆰１

满足

满足

满足

４００００
４５０００
５００００

AA３
１６􀆰８０１
１９􀆰６１６
２２􀆰７５７

１３􀆰５

满足

满足

满足

４００００
４５０００
５００００

AA４
１２􀆰３０１
１４􀆰５５３
１６􀆰５９７

１０􀆰５

满足

满足

满足

４００００
４５０００
５００００

AA５
８􀆰３２４
９􀆰４９５

１０􀆰７０３

１２􀆰０(水 泵
房),其它点

６􀆰０

泵房处不能满
足,在旁边加２
口井

４００００
４５０００
５００００

AA６
５􀆰３３１
６􀆰０４６
６􀆰７７４

３􀆰８

满足

满足

满足

６．３　降水管井深度

设计井深由下式确定:

Hω＝Hω１＋Hω２＋Hω３＋Hω４＋Hω５＋Hω６

式中:Hω———降水井深度;Hω１———基坑深度,本基

坑深度２６􀆰５m;Hω２———降水后要求水位距离基坑

底的距离,本次降水要求２m;Hω３———Hω３＝ir０,i
为水力坡度,在降水井分布范围内为１/１０~１/１５,

r０为降水井排间距的１/２m,井间距为２m,Hω３取１
m;Hω４———降水期间地下水位的变化幅度,取０m;

Hω５———过滤器工作部分长度,取１０m;Hω６———沉

淀管长度,设计０􀆰５m.
故:Hω＝２６􀆰５＋２＋１＋０＋１０＋０􀆰５＝４０m.

７　降水施工

(１)成井质量是降水设计方案成败的关键.
本次施工选用８QZJ １６０型正循环回转钻机

进行钻进成孔,成孔孔径８００mm.
(２)采用泥浆护壁,严格控制泥浆密度和粘度,

密度１􀆰２~１􀆰６g/cm３,粘度控制在１７~１８s.
成孔后,一定要认真换浆.换浆后泥浆密度＜

１􀆰１０g/cm３.防止泥浆过浓影响出水,泥浆过稀则

易造成塌孔事故.
(３)本次降水,从上到下全部采用无砂混凝土管

作为井管,井管质量从严把关,确保成井的正常使

用.

(４)严格按照含水层颗粒分析资料选择滤料,并
满足填砾石数量要求,保证充盈系数≥１􀆰２.

(５)采用水泵洗井,反复进行,直到满足洗井前

后两次涌水量差值＜１０％,水中含砂量＜１/２０万.
出现井内涌砂现象时,应立即报废.

(６)严格按照降水设计方案施工,生产过程中发

现抽水效果良好,各项指标均达到规范要求.

８　结论

(１)施工过程通过观测井测量记录,验证抽水试

验的参数选取比较符合实际,可以满足施工,为降水

设计奠定了基础.
(２)基坑抽水量的预测合理,即预测基坑侧向补

给涌水量在４１３１６m３/d,基坑静储量按３０日抽水

计算每天３５９７９m３,合计７７２９５m３/d,即初期基坑

涌水量８万 m３/d,后期在５m３/d,与实际抽水量

(７􀆰５m３/d)比较接近,少走了弯路.
(３)成井工艺是关键,成井工艺保证了单井出水

量大,保证了抽水含砂量小,保证了地层中砂不被带

走,保证了周边的环境安全.
(４)沉降预测比较接近实际,避免了为保护环境

问题而花费不必要的费用,节省了工程造价.
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