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城际铁路新郑机场站基坑工程降水设计与施工

刘　静
（安徽水文地质工程地质公司南京分公司，江苏 南京 ２１００１９）

摘 要：郑州至新郑机场城际铁路新郑机场站工程基坑开挖范围内地层条件复杂，砂性土与粘性土互为透镜体，开
挖范围内主要为粉土、粉砂、粉质粘土，属黄土类地层，渗透性能差，若降水井施工质量差，抽不出水且容易带走细
颗粒，开挖时又容易发生流砂。 对此类复杂地层的降水设计应充分考虑地层条件、围护结构的特性，保证将水位降
至开挖面以下，同时避免流砂、管涌、突涌的发生，确保基坑开挖安全。 在采用三维数值模拟分析场区水文地质渗流
情况的基础上，进行降水设计，并采取有效的降水井施工技术措施，实践证明取得了良好的降水效果。
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0　前言
新郑机场站是郑州至新郑机场城际铁路的最后

一座车站，也是工程量大、施工条件较为复杂的一座
车站，为双层三跨明挖双岛四线车站，其位于既有
Ｔ１航站楼北侧，迎宾大道东端下方。 车站所处场地

北侧为新郑机场过夜停车场，东侧为机场站坪及联
络道扩建施工区，南侧为 Ｔ１ 航站楼、中国民用航空
交通管理局河南分局、机场临时停车场。 规划 Ｔ２和
Ｔ３航站楼分别位于车站的东侧和北侧，车站上方为
规划 ＧＴＣ交通中心。 其地理位置如图 １所示。

图 １　地理位置示意图

1　工程概况
1．1　工程设计概况

车站起讫里程为 ＤＫ３８ ＋３７８畅１ ～８８３畅９，站台中
心里程为 ＤＫ３８ ＋６５０，主体结构全长 ５０５畅８ ｍ，标准
段宽 ４１畅７ ｍ，高 １９畅８３ ｍ，开挖深度约 ２２ ｍ，车站主
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体建筑面积为 ４２８２５ ｍ２ ，地下附属建筑面积为 ８４２３
ｍ２ ，车站地下建筑面积为 ５１２４８ ｍ２ 。 车站东、西两
端结构顶板上有 ３畅５ ｍ 厚覆土，覆土以上为 ＧＴＣ
（综合交通换乘中心）建筑结构，中间部分与 ＧＴＣ结
构结合，车站顶板为 ＧＴＣ底板，车站范围内的墙、柱
均作为 ＧＴＣ结构的基础。
车站基坑围护结构采用 饱１２００＠１４００ 钻孔灌

注桩＋桩间旋喷止水的型式，围护结构顶设置 １２００
ｍｍ×１２００ ｍｍ冠梁。 基坑内设置内支撑体系，竖向
设 ４道内支撑和 １ 道倒换支撑，第一道支撑为 ８００
ｍｍ ×８００ ｍｍ 的混凝土支撑，第三、四道支撑为
１０００ ｍｍ×１０００ ｍｍ 的混凝土支撑，混凝土支撑水
平间距约 ５畅５ ｍ；第二道支撑及倒撑为 饱８００ ｍｍ、t

＝１６ ｍｍ钢管支撑，水平间距约为 ３畅５ ｍ。
1．2　地质及水文地质条件
1．2．1　场地环境概况

拟建新郑机场站位于迎宾大道北侧辅路和绿化

带下，拟建场地自然地形基本平坦，自然地面高程为
１４６畅６ ～１４７畅２ ｍ。
1．2．2　地质条件

场地范围内地层较为复杂（见图 ２），砂性土与粘
性土互成透镜体，开挖范围主要为粉土、粉砂、粉质粘
土。 属黄土类地层，渗透性能差。 基底以下为粉质粘
土，局部有粉砂夹层，粉质粘土层下部为巨厚粉砂层，
降水设计若忽视粉砂夹层及下部粉砂层，极易造成坑
底突涌，或者底板施工完后造成结构的上浮。

图 ２　工程地质剖面图

1．2．3　水文地质条件
根据区域地质资料，拟建场地在风水岭之南，由

北向南径流，主要以河流侧向径流和大气降水形式
补给，以蒸发形式排泄。
本场地地下水类型属于第四系松散岩类孔隙

水，主要含水层为粉砂、细砂和粉土层中，本次勘察
期间地下水水位高程为 １４２畅７６ ～１４３畅７６ ｍ，水位变
幅约 １ ｍ。
根据勘察抽水试验资料，并依据枟铁路工程地

质手册枠（第四版），结合拟建场地工程地质条件，经
计算，本次钻探揭露地层的综合渗透系数可按 ３畅０
ｍ／ｄ采用，引用补给半径可以取用 ４０ ｍ，引用影响
半径按 ５００ ｍ考虑。

2　降水工程特征与分析
2．1　降水目的

（１）降低坑内土体含水量，提高坑内土体强度，
增加被动区土抗力；（２）降低开挖范围内土体的含
水率，方便挖掘机和工人在坑内施工作业；（３）将地
下水位降至安全水位以下，增加基坑底板稳定性，确
保基坑施工安全。
2．2　降水特征

（１）根据勘察资料，开挖范围内的地层主要为
粉土、粉砂、细砂，局部为薄层粉质粘土，为饱水地
层，对基坑开挖具有影响，开挖前需要对开挖范围内
土体进行疏干。

（２）场地范围内的地层较为复杂，砂性土与粘
性土互成透镜体，若忽视基底以下砂性土夹层，易造
成坑底突涌。

（３）围护结构为钻孔灌注桩＋桩间旋喷止水型
式，桩间间距为 ２００ ｍｍ，该种类型围护结构止水效
果较差，极易渗漏，引起坑外地表沉降。

３６　２０１４年第 ４１卷第 １２期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



（４）根据勘察资料，由于②１ 粉质粘土层厚度变

化，部分里程段（ＤＫ３８ ＋３７８畅１０ ～５５３畅７）围护结构
未能隔断坑内、外水力联系，基坑内降水后，坑外水
位必然会降低。

（５）基坑位于机场附近，周边环境较为复杂，需
要考虑降水对周边环境的影响。
2．3　设计思路

根据该工程以上特征，降水设计时采用以下思
路。

（１）为方便基坑开挖、提高坑底及临时边坡的
稳定性，在基坑内设置疏干井对开挖范围内地层进
行有效疏干。

（２）对围护结构未能隔断基坑内、外水力联系
里程段，按“悬挂式”止水帷幕处理，传统的解析法
无法计算出该类工况下的地下水渗流特征，设计时
采用数值法进行分析计算。

（３）考虑场地地层的复杂性，基坑内部分疏干
井采用全滤管井，基坑开挖至设计标高时即封闭；部
分疏干井在开挖面以下设置滤管、开挖面以上设实
管，作为基坑底板施工完后的降压井使用，同时便于
后期封井。

（４）考虑到围护结构的渗漏，在基坑外围布置
一圈备用井，一旦发现围护结构渗漏后，及时封堵，
若坑外水头压力大，条件允许情况下可适当开启备
用井，待渗漏处封堵后即停止抽水，防止对坑外环境
造成影响；必要时对坑外备用井进行回灌。

3　降水计算模型
对于坑底为含水层且围护结构未能隔断基坑内、

外水力联系的部位 （主体结构 ＤＫ３８ ＋３７８畅１ ～
５５３畅７０），地下水位必须降至基坑底板以下 １ ｍ，才能
保证基坑安全。 为了有效降低和控制含水层水位，确
保基坑安全顺利开挖，必须进行专门的水文地质渗流
分析，而传统的解析公式无法适用于此类工况计算，
因此，采用三维数值模拟进行计算分析。
3．1　水文地质概念模型

本次降水设计中，根据水文地质条件及砂性土
（含水层）与粘性土（隔水层）的分布情况，将模型概
化为 ３个模拟层（见图 ３）：
第 １层为由第四系全新统①（Ｑ４ ）粉土、粉砂组

成的含水层，基坑开挖时揭露该层；
第 ２层为由第四系上更新统冲积层②（Ｑ３ ）的

粉质粘土组成的隔水层，局部存在天窗使第 １ 层与
第 ３层连通；

第 ３ 层为第四系上更新统冲积层②（Ｑ３ ）及下
覆地层的粉土、粉砂组成的含水层。

图 ３　三维模型概化图

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，根据水文地质勘察资料，本次以场地各边向外扩
展 ５００ ｍ人为设定为定水头补给边界，初始水位值
取标高＋１４４ ｍ。
3．2　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：
矪
矪x（Kxx

矪h
矪x） ＋矪

矪y（Kyy
矪h
矪y） ＋矪

矪z（Kzz
矪h
矪z） ＋W ＝E

T
矪h
矪t

其中：

E ＝
S 承压含水层

Sy 潜水含水层

T ＝ M 承压含水层

B 潜水含水层

Ss ＝S／M
式中：Kxx、Kyy、Kzz———平行于主轴 x、y和 z方向的渗
透系数，L／T（L为长度或高度，T 为时间）；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）矯Ω
边界条件：
第一类边界条件：

H（x，y，z，t） Γ１
＝H１ （x，y，z，t）　（x，y，z）矯Γ１

第二类边界条件：

K 矪H（x，y，z，t）
矪n Γ２

＝q（x，y，z，t）

其中：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
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类边界Γ１ 上的已知水头函数（L）；q（x，y，z，t）———
第二类边界Γ２ 上的单位面积法向流量（L２ ／T）；对
于隔水边界，q＝０。
3．3　模型剖分及参数选取

模型采用六面体网格剖分，在水平方向上采用
非等距矩形网格剖面（基坑开挖区域附近网格加
密），模拟区平面上剖分为 ２０９ 行、４４４ 列，加密区最
小单元格的面积为 １ ｍ×１ ｍ，非加密区域单元格面
积约为 ２５ ｍ×２５ ｍ；垂向上根据地层及围护结构深
度共剖分为 ４层，如图 ４。

图 ４　模型三维网格剖分图

根据勘察资料的抽水试验数据对模型进行赋

值，取地层的渗透系数为 ３ ｍ／ｄ。 正式施工前，现场
进行抽水试验验证。

4　降水井布置
4．1　ＤＫ３８ ＋３７８畅１０ ～５５３畅７降水井布置
4．1．1　降压井布置

根据地质资料（图 ２），该段坑底砂性土层厚度
较大，围护结构未能进入下部粘性土层，基坑内、外
存在水力联系。 该段降水方案设计时必须充分考虑
坑外地下水通过围护结构底的绕流补给，进行三维
渗流分析计算。 围护结构及降水井立体概化图见图
５，根据数值模型分析计算，该段需要布置 ２７口降压
井（含 ２０％的备用兼观测井）可将地下水位控制在
开挖面以下 １ ｍ（见图 ６），其中该段总涌水量约为
４３５０ ｍ３ ／ｄ，单井出水量约为 ２００ ｍ３ ／ｄ，坑外水位最
大降深值约 １４ ｍ。
4．1．2　疏干井布置

该段基坑内除降低坑底地下水位之外，还需对
开挖范围内土层进行疏干。 基坑内降压井仅在基坑
底部设置滤管，在开挖面以上采用全孔滤料的形式
对上部地层进行引渗疏干，若只依靠这部分井引渗，
单井的疏干面积较大，疏干效果较差。 根据工程经
验，疏干降水设计时的单井有效疏干面积一般为

图 ５　降水井与维护结构立体概化图

图 ６　ＤＫ３８ ＋３７８畅１ ～５５３畅７ 段水位标高等值线图

１５０ ～２５０ ｍ２ ，为了使疏干效果满足开挖要求，本次
降水设计取单井有效疏干面积为 ２００ ｍ２ ，本段基坑
面积约 ８２００ ｍ２，因此再穿插布置 １４ 口全孔滤管的
疏干井。 见图 ７。

图 ７　ＤＫ３８ ＋３７８畅１０ ～５５３畅７０ 降水井结构图

4．2　ＤＫ３８ ＋５５３畅７ ～８８３畅９０降水井布置
4．2．1　基底抗突涌稳定性分析

该段基坑底部为一层较厚的②１ 层粉质粘土

层，围护结构进入该层，理论上隔断了基坑内、外水
力联系，基坑内只需要布置疏干井进行疏干即可。
②１ 层粉质粘土层底部为粉砂、细砂含水层，降水设
计时若忽视该层，有可能造成坑底突涌，需要对其进
行抗突涌稳定性分析。
基坑底板抗突涌稳定条件（参见图 ８）：基坑底

板至承压含水层顶板间的土压力应大于承压水的顶
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托力。 即：

图 ８　基坑底板抗突涌验算示意图

（Hａ －Hｂ）· γｓ ≥ Fｓ· （hａ －Hｂ）γｗ
式中：Hａ———基坑开挖底板高程，ｍ；Hｂ———含水层
顶板高程，ｍ；γｓ———土的饱和重度，ｋＮ／ｍ３；hａ———
承压水头安全水位高程，ｍ；γｗ———水的重度，取 １０
ｋＮ／ｍ３ ；Fｓ———安全系数，一般为 １畅０ ～１畅２，本工程
取 １畅０５；

可求得安全水位：
hａ ＝Hｂ ＋（Hａ －Hｂ）γｓ ／（Fｓγｗ）

根据初始水位标高即可求地下水位降深：
S ＝H初始水位 －hａ

计算结果见表 １。

表 １　基坑底板抗突涌计算表

依据钻孔 Hａ Hａ γｓ hａ 水位降深 S／ｍ
ＢＤＺ －ＤＸＣＺ７ 寣１２４ ��畅９９８ １０２ 11畅１８ ２ ((畅０２ １４３ 枛－３ 噜噜畅０８
ＢＤＺ －ＤＸＣＺ８ 寣１２４ ��畅９９８ １１０ 11畅４１ ２ ((畅０２ １４３ 枛４ 噜噜畅５３
ＤＺ －ＤＸＺＨ６９ 媼１２４ ��畅９９８ １０３ 11畅３２ ２ ((畅０２ １４３ 枛－２ 噜噜畅０２
ＢＤＺ －ＤＸＣＺ１０ 创１２４ ��畅９９８ １０３ 11畅２８ ２ ((畅０２ １４３ 枛－２ 噜噜畅０６

根据上述计算结果，仅 ＢＤＺ －ＤＸＣＺ８ 钻孔附近
需要降低②１ 层粉质粘土层以下水位，水位降深
４畅５３ ｍ，而根据图 ６，ＤＫ３８ ＋３７８畅１０ ～５５３畅７ 段基坑
降水时，该处地下水位降深约 ７畅００ ｍ，满足设计要
求，本次设计时此段不单独设置降压井。
4．2．2　疏干井布置

本次降水设计取单井有效疏干面积为 ２００ ｍ２ ，
此段基坑面积约１３６００ ｍ２ ，共布置６９口疏干井。 理
论上该段围护结构已隔断了基坑内、外水力联系，实
际施工中，坑底以下围护结构的渗漏以及坑底地层
的垂向渗流补给，导致基坑底板施工完后还必须降
水，直至结构重力满足抗浮设计要求。 因此，疏干井
设计时，一半疏干井采用全孔滤管，基坑开挖至设计
标高后即可封井；一半疏干井在基坑底板以下设计
滤管，底板以上设置实管，便于后期的抽水运行及封

井。 详见图 ９，２种结构疏干井穿插布置。

图 ９　ＤＫ３８ ＋５５３畅７０ ～８８３畅９０ 降水井结构图

4．3　坑外备用井布置
车站围护结构采用 饱１２００＠１４００ 钻孔灌注桩

＋桩间旋喷止水的型式，桩间间距 ２００ ｍｍ，根据类
似工程经验，该类型围护结构极易发生渗漏，导致基
坑开挖过程中，坑外地下水向坑内渗流并携带泥沙，
轻者影响坑内疏干效果，影响开挖；严重者易导致坑
外地面沉陷。 因此，在坑外设置一圈备用兼观测井，
一旦发现围护结构渗漏，立即注浆封堵，在渗漏点较
大且封堵效果不佳时，可考虑开启坑外备用井适当
降低坑外地下水位后再进行封堵，堵漏完成后立即
停止坑外抽水，以防对周边环境造成影响。
坑外备用井按间距 ２０ ｍ 布置，共需 ５９ 口坑外

备用井，距离基坑外边缘约 ６口，现场可根据实际情
况进行适当调整。
4．4　降水井结构

坑外备用井采用无砂混凝土管井（图 ７、９），坑
内疏干井分为 ２类，一类为全孔滤管的疏干井，管材
采用无砂混凝土管，基坑开挖至设计标高后即可在
施工垫层时浇筑至垫层以下；另一类为钢管疏干井，
仅在开挖底板以下设置滤管，开挖面以上为实管，便
于基坑底板施工完后继续抽水，直至结构重力满足
抗浮设计。

5　降水井施工技术
施工设备选用８ＱＺＪ－１３０ 型工程钻机及其配套

设备。 成孔时采用正循环回转钻进泥浆护壁的成孔
工艺。
5．1　钻进清孔

钻进中保持泥浆密度在 １畅１０ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，尽
量采用地层自然造浆，整个钻进过程中要求大钩吊
紧后徐徐给进（始终处于减压钻进），避免钻具产生
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弯曲，特别是开孔时不能让机上钻杆和水接头产生
大幅摆动。 每钻进一根钻杆应重复扫孔一次，并清
理孔内泥块后再接新钻杆，终孔后应彻底清孔，直到
返回泥浆内不含泥块，返出的泥浆含砂量＜１２％后
提钻。
5．2　下井管及滤管

按设计井深事先将井管排列、组合，下管时所有
深井的底部按标高严格控制，并且保持井口标高一
致。 井管应平稳入孔，每节井管的两端口要找平，其
下端有 ４５°坡角，焊接时二节井管应用经纬仪从成
９０°的两个方向找直，并有二人对称焊接，确保焊接
垂直，完整无隙，保证焊接强度，以免脱落。 为了保
证井管不靠在井壁上和保证填砂厚度，在滤水管上
下部各加一组扶正器 ４ 块，保证环状填砂间隙厚度
＞１５０ ｍｍ，过滤器应刷洗干净，过滤器缝隙（约 １
ｍｍ）均匀，外包一层 ４０ 目滤网。 下管要准确到位。
自然落下，稍转动落到位，不可强力压下，以免损坏
过滤结构。 井管到位后下钻杆泥浆密度稀释到
１畅０５ ｇ／ｃｍ３左右，在稀释泥浆时井管管口应密封，使
泥浆从过滤器经井管与孔壁的环状间隙返回地面，
稀释泥浆应逐步缓慢进行。
5．3　填砂

稀释泥浆密度在 １畅０５ ｇ／ｃｍ３
后关小泵量，将填

砂徐徐填入，并随填随测填砂顶面的高度，不得超
高。 填砂采用级配良好的中粗砂，粒径为地层砂粒
径的 ８ ～１２倍。 水平向填砂厚度≮１５０ ｍｍ，垂向填
砂高度严格按设计图纸进行（见图 ７、图 ９）。
5．4　联合洗井

洗井要求采用活塞空压机联合洗井方法，先用
空压机洗井，待出水后改用活塞洗井，活塞洗井一定
要将水拉出井口，形成井喷状，要求洗井到清水，然
后再用空压机洗井并清除井底存砂。 成井后水的含
砂量达到凿井验收标准，确保洗井质量。
5．5　下泵抽水

安装泵体要稳，泵轴垂直，连接好排水管及电源
线路进行试抽水，测定井内水位及观测孔水位变化
及流量。

6　降水效果
围护结构采用 饱１２００＠１４００ 钻孔灌注桩 ＋桩

间旋喷止水的型式，深约 ３２ ～３６ ｍ。 该种类型围护

结构止水效果较差，极易在坑外水头压力作用下发
生渗漏或者管涌，引起坑外水土流失，造成坑外地表
沉降，给基坑安全带来威胁。 本项目在做降水方案
设计时，充分考虑围护结构特点，采用坑内外结合降
水的方案，并针对水文地质特征进行分段设计，最终
基坑顺利开挖至底，保证坑内干开挖环境，截至发
稿，基坑已顺利完成底板浇筑。

7　结语
本项目从开挖开始降水工作进行的十分顺利，

整个基坑开挖过程中干燥无水，亦无管涌、流砂、突
涌等危险事件的发生，降水工程的成功取决于对本
地区复杂地层的充分理解、正确的降水设计方案以
及严格的质量控制，开挖过程中，地下水位始终位于
开挖面以下 １ ～２ ｍ，降水井抽水含砂率 ＜１／２０ 万。
通过本工程的实践，可得出以下体会：

（１）在复杂地层的基坑降水设计中，应充分考
虑围护结构特点，采用坑内外结合降水的方案，并针
对水文地质特征进行分段设计；

（２）坑外水位降低，侧压力减小，增加了围护体
系的稳定性，同时避免了桩间渗水、流砂、管涌的发
生；

（３）降水效果较好，使渣土车可以直接开至坑
底，采用装载机推土装车，大大提高了工作效率，缩
短工期；

（４）开挖前确保水位能降至设计要求，开挖过
程中严密监测地下水位变化，根据分段设计的特点，
做到按需降水，保证基坑安全的同时，最大限度的减
少降水对周边环境的影响。
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