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北京地铁奥运支线北辰桥区辐射井降水施工技术
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摘　要：北京地铁奥运支线是北京市轨道交通线网中的 ８号线中的一部分，起点为熊猫环岛站，终点设在规划森林
公园站南门。 下穿北京四环路北辰桥 Ｕ形槽结构，是奥运支线重要的风险控制点，暗挖法施工，工程的安全性极为
重要。 由于北辰桥区地面交通极为复杂，无法采用常规的管井降水工艺，需采用辐射井对其进行整体降水。 介绍
了该工程辐射井降水施工方案设计、施工技术要求及其降水效果。
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1　工程概况
北京地铁奥运支线是北京市轨道交通线网中的

８号线中的一部分，线路全长 ４畅５ ｋｍ，全部为地下线
路。 北辰桥区位于奥运支线奥奥区间，本区间起点
为奥体中心站北端，地铁线路在中轴路下方由南向
北行至奥林匹克公园站。 中轴路现状为绿地，施工
条件较好。

区间下穿北京四环路北辰桥 Ｕ形槽结构，北辰
桥由 ３座桥组成，自西向东编号为 １ 号桥、２ 号桥、３
号桥。 根据结构设计资料，北辰桥 Ｕ形槽结构底标
高 ４０畅２ ｍ，区间隧道外顶距离北辰桥结构底净距
６畅６ ～８畅４ ｍ。

土建施工顺序：根据土建单位施工总体筹划安
排，先对北辰桥区南北两侧的区间段进行施工，然后
集中力量对北辰桥区进行施工，最后实现整个区间
的贯通。

2　场区地质条件
2．1　场区工程地质条件

根据勘察报告，本次勘察控制孔深度为 ４５畅００
ｍ。 根据钻探揭露，按照其沉积年代、成因类型及岩

性，本次勘察深度范围内自上而下的地层如下。
（１）人工堆积层：
粉土填土①层，稍湿～湿，含砖渣、灰渣和腐殖

物根等，局部含粉质粘土填土薄层；
房渣土①１层，稍湿 ～湿，含砖块、碎石和灰渣

等，局部为建筑垃圾或生活垃圾。
（２）第四系冲洪积层：
粉土③层，稍湿～湿，含云母、氧化铁、有机质及

少量姜石，土质不均，局部夹粉质粘土薄层；
粉质粘土③１层，可塑～硬塑，含云母、氧化铁、

有机质等，偶含姜石，局部夹粉土和粘土薄层；
粘土③２层，可塑，含云母、氧化铁和有机质等；
粉、细砂③３层，稍湿～湿，含云母、氧化铁和石

英，局部夹粉土薄层；
粉质粘土④层，可塑，含云母和氧化铁，局部夹

粉土薄层；
粘土④１层：可塑，含云母和氧化铁；
粉土④２层，湿～饱和，含云母、氧化铁，局部夹

粉质粘土薄层；
粉细砂④３层，饱和，含氧化铁，局部夹圆砾薄

层；
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卵石⑤层：饱和，亚圆形，一般粒径 ２０ ～４０ ｍｍ，
最大粒径 ８０ ｍｍ，级配良好，粒径大于 ２０ ｍｍ 颗粒
含量约为总质量的 ６０％，中粗砂充填，不连续分布，
仅存在于 ３ＡＬ４７孔附近。
2．2　场区地下水条件及其对施工的影响分析

根据勘察报告，在桥区勘探深度内存在 ４ 层地
下水。 第一层含水层水位标高 ３６畅９２ ～３９畅９８ ｍ，主
要赋存于粉土③层，含水层厚度约 ０畅８８ ｍ，分布于
隧道结构顶板以上 ６畅５ ｍ 处，该层水下部分布约
２畅７０ ｍ 厚的粉质粘土隔水层，对结构施工影响较
小；第二层含水层主要赋存于粉土④２层，分布在隧
道结构顶部及中上部，呈饱和状态，属弱含水层，厚
度 １ ～３ ｍ（桥区以北潜水水位综合取值 ３３畅５０ ｍ），
为防止隧道开挖时饱和粉土析水引起拱顶塌落，需
将隧道拱顶附近的粉土④２层内饱和水疏干，同时考
虑在隧道开挖断面的中下部亦存在粉土④２层透镜

体，推测其呈饱和状态，对隧道开挖不利，本次亦将
该部位的粉土④２层透镜体内饱和水疏干；隧道之下
的地下水为层间潜水和承压水，均分布于隧道结构
底板以下，局部加深段与层间潜水水位相距约 ７畅０
ｍ，与承压水水位相距约 １２畅６０ ｍ，故层间潜水及承
压水对结构施工无影响。

本区段在暗挖期间，主要疏干第二层层间水。

3　降水方案及设计参数
3．1　降水方法的选择

区间下穿北辰桥 Ｕ 形槽，对降水方法及施工工
艺均提出较高要求，由于过北四环路面跨度大、车流
量大，交通复杂，采用常规的管井降水工艺难度较
大，为了避免降水施工对交通的影响，经多方案综合
比较，采用辐射井对其进行整体降水。 在地铁施工
过程中，辐射井降水技术有 ５大优势：

（１）可以很好地解决地铁施工中地面没有施工
条件的降水难题；

（２）占地面积小，降水控制范围大，疏干效果
好；

（３）施工难度大，施工成本高，但后期降水维护
相对较简单；

（４）利用双壁反循环工艺施工水平井，如果施
工中使用较合理的钻进参数，可防止形成大的地下
空洞，从而避免引起地面沉降等地质灾害；

（５）沉井法、锚喷法、机械成孔法施工辐射井竖
井能满足北京地区各种复杂施工条件。

在隧道和北四环交叉外侧即公路与地铁线路交

叉之东南角、西南角、西北角、东北角的绿地上共施
工 ４眼辐射井（如果辐射井竖井采用人工方法成井
时则须在其周围布设 ３ 眼管井用于辅助竖井施工，
当辐射井竖井采用漂浮法成井时则不用布设辅助降

水管井），在竖井内采用双壁反循环工艺施工水平
井，水平井互相交错搭接穿过桥区段，竖井汇集由水
平井流入的地下水，并通过设置在竖井内的潜水泵
将这部分地下水抽排至地表的排水系统。
场区含水层岩性表现为颗粒较细，渗透性差，并

且局部以透镜体形式分布，设计采用多层布设水平
降水井，使施工部位的层间水达到基本疏干，满足结
构施工基本作业的要求。
3．2　辐射井排水量计算

本次北辰桥桥区降水所涉及的地下水为层间

水，水位标高综合取值为：h ＝３３畅５０ ｍ，含水层总厚
度 ４畅１６ ｍ。 层间水的含水层为粉土④２层，颗粒较
细，渗透性差，水平井间距过大不利于层间水过水断
面控制，为了有效疏干层间水，需采用增加水平井数
量，减少相邻水平井间的夹角和合理控制降水范围。
降水覆盖范围：长约 １３２ ｍ，宽约 ５３ ｍ。
辐射井 Ｆ１ ～Ｆ４的排水量计算如下：
利用下式计算水平井单井出水量：

q＝１畅３６K· H２ －h２

ｌｇ R
０畅７５l

式中：q———水平井单井出水量，ｍ３ ／ｄ；K———渗透系
数，ｍ／ｄ；H———含水层厚度，ｍ；h———动水位以下含
水层厚度，ｍ，按疏干考虑，h≈０畅０；R———辐射井降
水影响半径，ｍ； l———水平井管长度，ｍ，取平均长
度。
通过上式可求得辐射井 Ｆ１ ～Ｆ４ 的水平井单井

出水量分别为：q１ ＝８畅８７ ｍ３ ／ｄ；q２ ＝８畅８７ ｍ３ ／ｄ；q３ ＝
８畅８６ ｍ３ ／ｄ；q４ ＝８畅８６ ｍ３ ／ｄ。

由于含水层底板凹凸不平，不能保证水平井管
全部都在含水层中，同时水平井的成井工艺造成水
平井的出水量不能满足理论出水量，因此根据工程
经验对水平井单井出水量要进行 ５０％ ～７０％的折
减，因此取 q１′＝４畅４４ ｍ３ ／ｄ；q２′＝４畅４４ ｍ３ ／ｄ；q３′＝
４畅４３ ｍ３ ／ｄ；q４′＝４畅４３ ｍ３ ／ｄ。

利用下式计算辐射井的排水量：
Q＝αqn

式中：Q———辐射井的排水量，ｍ３ ／ｄ；α———干扰系
数；q———水平井单井出水量，ｍ３ ／ｄ；n———水平井数
量。
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通过上式可求得：辐射井 Ｆ１ ～Ｆ４ 的排水量分
别为： Q１ ＝２３畅４４ ｍ３ ／ｄ； Q２ ＝３４畅６３ ｍ３ ／ｄ； Q３ ＝
３４畅５５ｍ３ ／ｄ；Q４ ＝２３畅４０ ｍ３ ／ｄ。
3．3　水位降深验算

以辐射井 Ｆ１ ～Ｆ４ 理论计算确定的设计参数为
基础，分析比较北辰桥区在 ４ 眼辐射井封闭降水的
条件下，层间水水位降深是否满足设计要求。 经过

验算分析，当辐射井 Ｆ１ ～Ｆ４ 竖井内抽排的水量等
于计算理论值时，层间水满足疏干要求。
3．4　降水方案确定

北辰桥区采用辐射降水井方案，将弱含水层粉
土④２层内的饱和水疏干，满足隧道暗挖施工要求。
3．4．1　施工竖井、水平降水井布设（图 １）

图 １ 北辰桥区辐射井降水井平面布置图

注：水平降水井进入隧道结构内的部分，在隧道开挖至此时可截断水平井管，并对其进行封堵。

（１）施工竖井。 在北辰桥 ２ 号桥四角外侧的绿
地位置，布设施工竖井。 竖井与区间隧道净距≥５畅０
ｍ，竖井与北四环深槽净距≥５畅０ ｍ。

（２）水平降水井。 自竖井内向隧道外侧、隧道
内、隧道间均施工水平降水井。 控制隧道外侧地下
水补给，疏干隧道内及隧道间残留水。
3．4．2　竖井井深、水平井开孔标高

（１）竖井井深：竖井井深以绝对标高控制，井底
标高数值≤２３畅５０ ｍ，且井深≥２３畅００ ｍ；

（２）水平井开孔标高：上下共布置 ３ 层水平井，
主要位于饱和④２ 层粉土中，开孔标高分别为
３２畅３５、３０畅６５、２８畅４５ ｍ。 开孔标高数值是依据桥区
附近地层剖面（勘探钻孔 ３ＡＬ０２）经综合分析后确
定的，竖井施工中应作好施工记录，根据实际含水层
顶底板位置对水平井开孔位置作出必要调整。

4　辐射井施工技术要求
4．1　成井施工要求
4．1．1　竖井成井

竖井成井的方法主要有 ３种：沉井法、锚喷倒挂
壁法、机械成孔法。 在场地条件允许时，应优先选择

沉井法及锚喷倒挂壁法成井工艺，在施工过程中能
有效地确定含水层的实际顶底板标高，为水平井的
开孔位置提供依据。 本工程竖井采用锚喷倒挂壁法
成井工艺（图 ２）。
4．1．2　水平井成井

水平井成井的方法很多，主要有高压水冲法、双
壁反循环法、跟套管潜孔锤钻进法等。 对于粉土、粉
细砂等细颗粒含水层，水平井成孔应优先采用双壁
反循环法，能有效减少细颗粒的流出。 本工程水平
井采用双壁反循环法成井工艺，该法是采用双壁钻
杆钻进，高压水从双壁钻杆的内外管之间进入，泥
砂、砾卵石从钻杆的内管内排出，此法能保证成井质
量，孔径不扩大，适应地层较广。 其具体施工步骤如
下：

（１）在水平钻机上安装硬质合金钻头，在竖井
井管壁水平井标高位置处开孔；

（２）开孔完成后，迅速卸掉开孔钻头，换上双壁
钻杆及钻头钻进，此间速度一定要快，否则容易流
砂，酿成事故；

（３）打开高压水，开动钻机旋转钻杆，利用钻机
的推力、扭力和高压水力将第一根钻杆钻进含水层，
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图 ２　辐射井竖井锚喷护壁图

再接上下一根钻杆，如此循环操作，直至达到设计孔
深；

（４）将滤水管从钻杆中插进，一直插到钻头部
位，滤水管接口部位要连接平整牢固，避免刮蹭钻
杆；

（５）从滤水管中间插入顶杆，将滤水管顶住，以
防拔钻杆时将滤水管带出；

（６）用油缸逐段拔出钻杆，将滤水管留在含水
层中；

（７）钻杆拨出后，必须迅速用蛇皮袋、棕树皮等
材料封住滤管外的空隙，让水从滤水管中自动流出，
防止砂子从未封严的孔壁流出；

（８）一眼水平井必须连续施工，如发生故障必
须停钻时，则把钻杆全部拔出，以免埋钻。
4．2　抽水要求

（１）按降水单元，辐射井 Ｆ１、Ｆ４竖井内设置 ３畅０
～５畅０ ｍ３ ／ｈ 潜水泵；辐射井 Ｆ２、Ｆ３ 竖井内设置 ５畅０
～１０畅０ ｍ３ ／ｈ潜水泵，泵底距井底 １畅５ ～２畅０ ｍ；

（２）按降水单元，采取全封闭降水方法，开挖前
的超前抽水时间应不少于两周；

（３）抽水含砂量控制：为防止因抽降地下水带
出地层细颗粒物质造成地面沉降，要求抽出的水含
砂量＜１／５万。

5　辐射井降水效果
辐射井 Ｆ１ ～Ｆ４ 的前期日抽水量基本保持在

２２畅０ ～３４畅０ ｍ３ ，后期水量有所减少。 经过辐射井的
有效降水，跨北辰桥区的地铁隧道开挖，降水效果明

显，符合土建施工要求。

6　结语
通过跨桥区辐射井降水技术的应用，可以有效

解决普通降水井无法实施的难题，缓解地面交通压
力，同时满足施工工期要求，经济合理，安全可靠。
通过本工程辐射井降水井的施工实践，笔者获

得如下体会：
（１）水平井施工时，开孔标高一定要核实准确，

否则影响水平井的降水效果；
（２）水平井的施工工艺要合理选择，在细颗粒

含水层中施工水平井时，优先采用双壁反循环施工
工艺；

（３）为了确保水平井的降水效果，可以在水平
井口部加一些真空装置，这样能充分疏干弱透水性
的饱和含水层。
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