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摘 要：目前基坑管井回灌设计及优化尚无专门成熟的方法，通过不同基坑回灌类型的分析，提出了基坑管井回灌
设计原则及设计流程，并对回灌参数进行了探讨，对回灌可施加的最大压力进行了分析，通过 ２８５ 组基坑水文地质
数值模型的计算，对比分析了不同渗透各向异性系数、回灌井结构、回灌井位置和保护建（构）筑物位置下的渗流特
征，提出了回灌设计综合指数，从经济、技术及施工难度角度综合评估回灌对保护建（构）筑物以及对坑内降水的双
重作用，指导抽灌一体化设计。
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0　引言
上海、北京等城市的部分深基坑工程使用回灌

管井控制地下水水位，在建（构）筑物的沉降控制方
面取得了一定的成效［１ ～５］ 。 但各类基坑工程回灌目
的的差异性、回灌管井在空间布置上的局限性和回
灌运行时间的短期性，决定了基坑工程地下水回灌
管井技术有其特殊性

［６，７］ ，如管井运行控制模式及
原则的特殊性［６］ 、管井设计参数的特殊性［６］以及管

井空间布设的特殊性
［７］
等。 基坑管井回灌需考虑

基坑降水与回灌的同步协调设计及运行控制，文献
［５］中介绍了相关的基坑降水回灌一体化设计实践
及其在控制沉降中的作用。

尽管如此，目前人工回灌在工程降水领域的应
用仍属于探索阶段［８］ ，多本技术规范［９，１０］将基坑回

灌定义为一种控制因降水而引起的沉降的措施，对
其概念进行了叙述，但尚无专门的成熟设计方法作
为参考。 实际工程应用中管井回灌的设计及运行控

制仍以个人主观判断为主；在回灌压力取值、回灌管
井结构等方面仍存在较大的误区；对如何评价基坑
工程回灌的经济技术性能，如何优化回灌管井设计，
尚缺乏相对可靠的综合指标用以评估。
本文将探讨不同基坑回灌类型的差异，基于渗

流分析的回灌设计原则、抽灌设计流程以及相关回
灌管井设计参数的取值问题；通过 ２８５ 组基坑水文
地质数值模型，对比分析不同渗透各向异性系数、回
灌井结构、回灌井位置和保护建（构）筑物位置下的
地下水渗流特征，在此基础上提出回灌设计综合指
数，从经济、技术及施工难度角度综合评估回灌对保
护建（构）筑物及坑内降水的双重作用，以期利用该
指数作为基坑工程回灌优化设计的指导参数。

1　基坑工程回灌类型
据回灌目的含水层的差异可以分为承压水回灌

和潜水回灌。 在上海等软土地区，由于潜水含水层
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基本被隔断，本文所述回灌均指承压水回灌，潜水回
灌可借鉴执行。

据回灌目的的差异可分为基于环境控制和基于

水资源保护这 ２类不同控制要求的地下水回灌［６］ 。
据基坑地下水控制类型差异可分为无帷幕下、

悬挂式帷幕下和隔断式帷幕下的基坑回灌。
据止水帷幕功效发挥的差异可分为 ２类：
（１）绕流补偿性回灌。 抽水时因止水帷幕的作

用，地下水水流从止水帷幕底部进入基坑内侧，因绕
流作用，坑外水位仍有一定下降而进行的回灌补偿。

（２）渗透破坏补救性回灌。 因止水帷幕缺陷而
引起坑内外地下水的水平渗流补给，进而引起坑外
水位下降而进行的回灌。 该类型回灌必须严格控制
回灌水头及回灌井位置，避免因回灌引起止水帷幕
缺陷扩大化，以及二次不利变形的发生。
以上 ２ 类回灌在实际工程中往往同时存在，回

灌设计时应有针对性的进行回灌管井设计。

2　基坑抽灌一体化设计
2．1　基坑抽灌一体化设计原则

基坑工程抽灌运行控制的指标包括不同开挖阶

段基坑内水位控制值和保护建（构）筑区的水位控
制值。 抽灌一体化设计应遵循以下原则：（１）以控
制保护建（构）筑区地下水水位变化最小为原则，地
下水水位抬升后水位应不超过保护建（构）筑物处
初始水位，同时必须保证基坑内水位满足降水设计
要求；（２）当坑内外水位设计存在矛盾时，首要任务
是使基坑内水位满足设计要求，在此基础上尽量减
弱保护建（构）筑物区的地下水水位变化。

回灌设计控制指标参数包括以下 ３ 个（不含坑
内控制指标）。

控制设计低限值 Sｄｌ：建（构）筑物处最大水位降
深允许值。 该值的选取应通过水文地质特征、建
（构）筑允许变形及变形特征综合确定。

控制设计高限值 SｄＨ：建（构）筑物处最大水位
抬升允许值。 该值一般按抬高至初始水位考虑，如
超过初始水位过多，则对变形控制也可能是不利的，
比如建（构）筑物可能出现的上抬，或回灌停止后的
建（构）筑物可能出现的变形。
回灌可调节限值 Sｄｄ：不同工况条件下回灌可抬

高的最高水位值。 回灌井的布设在平面上受到多方
限制

［１０］ ，同时又必须考虑基坑内水位降深要求，因
此回灌井在不同工况所能调节的水位值有着严格的

限制条件。

回灌设计的目标是在基坑内部满足降水要求

时，同时满足以下公式：
Sｄｄ≥SｄＨ （１）

满足式（１）时，回灌对建（构）筑物处含水层水
位控制是完全可靠的，消除了坑内降水对建（构）筑
物的影响，其回灌设计安全系数高。
当由于基坑周边环境的复杂性及受限于建筑红

线等问题，回灌井并非能按理论设计布设，其结果只
能满足式（２）或式（３）。

SｄＨ ＞Sｄｄ≥Sｄｌ （２）
Sｄｌ ＞Sｄｄ （３）

满足式（２）时，回灌对建（构）筑物处含水层水
位控制具有一定的可靠度，其主要作用是减弱水位
降深对建（构）筑物的影响，使其影响在建（构）筑物
允许的变形范围内，其回灌设计安全系数可接受。
满足式（３）时，回灌只能一部分减弱水位降深

对建（构）筑物的影响，需要增补其它措施才能确保
建（构）筑物因降水引起的变形在允许范围内，其回
灌设计安全系数较低。
在实际工程中，回灌作为一种辅助措施，其受限

条件多。 在基坑开挖不同阶段，回灌可能分别满足
式（１）、（２）和（３），因此在不同阶段需设置不同的配
套措施，综合系统性地控制因水位下降引起的建
（构）筑物变形。
2．2　主要水文地质参数的获取

抽灌一体化设计的前提是通过掌握现有水文地

质条件，分析现有水文条件下抽灌对环境变形的控
制，设计中主要水文地质参数包括如下几个。
渗透系数（Kｈ，Kｖ）：基坑区域面积小，地层起伏

相对较大且受止水帷幕阻水等影响，地下水三维渗
流特征明显，因此采用 Kｈ和 Kｖ两个参数值反映地下
水渗流在水平向和垂直向上的差异。 而目前国内开
展的普通抽水试验一般是以解析法为基础，求解单
一渗透系数，缺少渗透系数在水平和垂向上的差异
分析

［１１］ ，难以反映地下水三维流特征。 渗透各向异
性系数（Kｖ ／Kｈ）较好地反映了地层在水平和垂向上
的渗透差异。
储水系数（μ）：单位水平面积承压含水层柱体，

当水头下降１个单位时所释放的水量。 该值越大，水
位降深幅度越小，此系数直接决定水位的升降及升降
速率，同时该值与地面沉降间也存在一定的关系［１２］ 。

管井单位涌水量（qｃ）：抽水井井内水位下降 １
ｍ，所对应的管井平均出水量。 通过该参数可计算
出单井涌水量，对于工程本身具有较大的实际意义。
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管井单位涌水量除以对应滤管的长度即为单米单位

涌水量，该参数是抽水井滤管长度定量设计的一个
重要参数。

管井单位回灌量（qｈ）：回灌井井内水位上抬 １
ｍ所对应的平均回灌量。 它是回灌设计中的关键参
数，一般的水文地质勘察报告不会提供，在实际工程
设计中可借鉴管井单位涌水量 qｃ 计算，理论上 qｈ≈
qｃ，但抽水与回灌时井壁四周的受力差异性大，且 qｈ
受施工的影响变幅相对较大，因此回灌设计时单位
回灌量可按下式计算：

qｈ≈ηqｃ （４）
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。
在条件允许的情况下，应通过单井三次定流量

回灌试验确定管井单位回灌量。 管井单位回灌量除
以对应滤管的长度即为单米单位回灌量，该参数是
回灌井滤管长度定量设计的一个重要参数。
2．3　抽灌设计流程

抽灌一体化设计流程如图 １所示，首先在掌握基
本的水文地质条件、基坑开挖概况、基坑围护和环境
条件后，进行基坑降水设计，降水设计方法可参考文
献［１３ ～１４］。 其次，通过计算预测基坑内满足不同降
深时，保护建（构）筑物处的水位降深及区域内的水位
降深变化趋势，分析坑内降水对坑外环境的影响，判
断是否需要设置回灌井。 如需进行回灌，则先确定单
井回灌设计量，然后依据现场条件分析影响管井平面
布设的关键因素［７］ ，并在此基础上进行回灌井的概念
设计。 实际工程中，回灌管井的布设受到多方面因素
的影响，迫使管井的布设不能按理想状态布设，因此
管井的布设应通过地下水三维渗流计算，通过流场的
再分布分析回灌管井布设的可靠性。 对于需要进行
回灌设计的工程，建议针对工程的重要性及回灌的难
易程度，开展不同程度等级的回灌试验。

图 １　回灌设计流程图

2．4　单井回灌设计量的确定
单井回灌设计量是影响回灌井后期布设的关键

参数，它与回灌前建（构）筑物处含水层水位、回灌
施加压力相关，回灌前建（构）筑物处水位可通过降
水设计计算获得。 回灌压力的取值可参考文献［６］
中的最大安全回灌水头 Hｓａｆ （原文献在推导结果中
遗忘了 h２ ）：

Hｓａｆ ＝
K０γｓ －Fｌγｗ

Fｌγｗ
h２ ≈ （

γｓ
１畅３５Fｌγｗ

－１）h２ （５）

式中：F ｌ———回灌安全系数；K０———静止土压力系
数；h２———粘土球分隔层底至地面间分隔层的厚度，
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 。

如含水层层顶埋深为 ３０ ｍ，上部土体平均重度
按 １８ ｋＮ／ｍ３考虑，则

Hｓａｆ ≈ （
γｓ

１畅３５Fｌγｗ
－１）h２ ＝３０（ １８

１３畅５Fｌ
－１）

当 Fｌ ＝１畅０ 时 Hｓａｆ ＝１０畅００ ｍ，即回灌压力最大
值约为 ０畅１ ＭＰａ；
当 F ｌ ＝１畅１ 时 Hｓａｆ ＝６畅３６ ｍ，即回灌压力最大值

约为 ０畅０６３ ＭＰａ；
当 F ｌ ＝１畅２ 时 Hｓａｆ ＝３畅３３ ｍ，即回灌压力最大值

约为 ０畅０３３ ＭＰａ；
由式（５）可知，在浅层承压水回灌中可施加的

回灌压力较小。 当 h２ ＝６０ ｍ，F ｌ ＝１畅０ 时，Hｓａｆ ＝
２０畅００ ｍ，也即回灌压力最大值约为 ０畅２ ＭＰａ。 而目
前规范［１１］中提出的加压回灌值偏大，与实际现场所
能达到值差别较大。
上海第Ⅰ承压含水层层顶埋深一般约为 ３０ ｍ，

第Ⅱ承压含水层层顶埋深约为 ６０ ｍ，考虑到施工因
素，为避免回灌井井壁冒水的现象，笔者认为上海地
区针对第Ⅰ承压水的回灌压力不宜超过 ０畅１ ＭＰａ，
建议设计值取 ０畅０６ ＭＰａ；针对第Ⅱ承压水的回灌压
力不宜超过 ０畅２ ＭＰａ，建议设计值取 ０畅１３ ＭＰａ。

在获取回灌压力设计值后可求取相应的管井回

灌量。 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。
回灌井的可回灌量可由下式计算：

Qｐ ＝qｈ（Hｓａｆ －h０ ） （６）
式中：h０———无回灌状态下的地下水水位埋深值，为
负数值，ｍ。
将式（５）代入式（６）得：
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Qｐ ＝qｈ〔（
γｓ

１畅３５Fｌγｗ
－１）h２ －h０ 〕 （７）

根据各地区施工条件及地层情况，可选取相应
的回灌安全系数，作为对应的单井设计回灌量。

在上海地区建议将当 Fｌ ＝１畅０ 时对应的 Qｐ为
回灌井的最大单井可回灌量；当 F ｌ ＝１畅１ 时对应的
Qｐ为回灌井的最大单井设计可回灌量。

如按 h２ ＝３０ ｍ，γｓ ＝１８ ｋＮ／ｍ３ ，h０ ＝－７ ｍ，qｈ ＝
０畅４ ｍ３ ／（ｈ· ｍ）考虑，则

当 Fｌ ＝１畅０时，最大单井可回灌量 Qｐ≈６畅８ ｍ３ ／
ｈ；
当 Fｌ ＝１畅１ 时，最大单井设计可回灌量 Qｐ ≈

５畅４ ｍ３ ／ｈ；
当需考虑群井回灌效应时，可通过调节 h０来计

算群井作用下的单井可回灌量。

3　回灌管井结构及位置布设分析
在基坑工程地下水控制的 ３ 种类型中［１３］ ，悬挂

式帷幕下的地下水抽灌流场、回灌管井结构及位置
布设相对复杂，本节将开展针对基坑悬挂式帷幕的
抽水－回灌一体化设计的分析，并从经济、技术及施
工难度角度提出优化分析。
3．1　基坑悬挂式帷幕抽灌数值模型

计算概念模型如图 ２ 和图 ３ 所示，抽水井（Ｃ１ ）
位于基坑中间，基坑尺寸 ２０ ｍ×２００ ｍ，止水帷幕厚
１畅０ ｍ，深度至 －４５畅０ ｍ，离止水帷幕 ５畅０、１０畅０、
１５畅０、２０畅０、３０畅０、４０畅０、５０畅０ 和 ６０畅０ ｍ 的位置分别
设置回灌井（Ｈ１ ～Ｈ８ ），同时在基坑内设置含水层观
测孔 Ｆ１ ，坑外离止水帷幕 ２畅５、７畅５、１２畅５、１７畅５、
２５畅０、３５畅０、４５畅０和 ５５畅０ ｍ的位置分别设置含水层
观测孔（Ｆ２ ～Ｆ９ ），各水位观测点在剖面上分别位于
埋深 －３０畅０、 －３５畅０、 －４０畅０、 －４５畅０、 －５０畅０、 －
５５畅０、 －６０畅０ ｍ处。

图 ２　模型概念平面布置示意图

图 ３　水文地质概念模型剖面示意图

为分析不同渗透各向异性系数对回灌的影响，
假设水平渗透系数为 ６畅０ ｍ／ｄ，垂向渗透系数分别
取 ０畅５、１畅０、２畅０、４畅０ 和 ６畅０ ｍ／ｄ，对应的渗透各向
异性系数 （ Kｖ ／Kｈ ） 分别为 ０畅０８３、 ０畅１６７、 ０畅３３３、
０畅６６７ 和 １（即 K１ ＝０畅０８３，K２ ＝０畅１６７，K３ ＝０畅３３３，
K４ ＝０畅６６７，K５ ＝１）。 承压含水层位于 －３０畅０ ～－

６１畅０ ｍ间，初始水位埋深－５畅０ ｍ。
为分析不同回灌井结构对基坑内及建（构）筑

物区的水位变化影响，回灌井滤管采用以下 ７ 类作
为对比分析的基础。 Ａ１ 类：滤管位置位于－３０畅０ ～
－４０畅０ ｍ；Ａ２ 类：滤管位置位于－４０畅０ ～－５０畅０ ｍ；
Ａ３ 类：滤管位置位于－５０畅０ ～－６０畅０ ｍ；Ｂ 类：滤管
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位置位于 －３０畅０ ～－４５畅０ｍ；Ｃ类：滤管位置位于
－３０畅０ ～－５０畅０ ｍ；Ｄ类：滤管位置位于－３０畅０ ～－
５５畅０ ｍ；Ｅ类：滤管位置位于－３０畅０ ～－６０畅０ ｍ。 抽
水井滤管位置位于－３０畅０ ～－４０畅０ ｍ。

假设含水层均一，不同深度处渗透系数相等，回
灌井单米单位回灌量相等，抽水井单米单位涌水量
为 ３倍单米单位回灌量，回灌井采用加压回灌，回灌
压力为 ０畅１ ＭＰａ（Hｓａｆ ＝１０ ｍ），据式（７）可得到不同
回灌井类型下的单井回灌量，如表 １ 所示。

表 １　回灌井类型及相应参数设置

井型
L
／ｍ

qｌ
／（ｍ３· ｈ－１·ｍ－１· ｍ－１）

q
／（ｍ３· ｈ －１·ｍ－１）

h０
／ｍ

Hｓａｆ
／ｍ

Q
／（ｍ３· ｈ－１）

Ａ型 １０  ０ ~~畅０４ ０ 沣沣畅４ －５ y１０ 1６ 6
Ｂ 型 １５  ０ ~~畅０４ ０ 沣沣畅６ －５ y１０ 1９ 6
Ｃ 型 ２０  ０ ~~畅０４ ０ 沣沣畅８ －５ y１０ 1１２ 6
Ｄ型 ２５  ０ ~~畅０４ １ 沣沣畅０ －５ y１０ 1１５ 6
Ｅ 型 ３０  ０ ~~畅０４ １ 沣沣畅２ －５ y１０ 1１８ 6
抽水井 １０  ０ ~~畅１２ １ 沣沣畅２ －５ y－３０ 1－３０ 6
　注：L———过滤器长度，ｍ；q ｌ：———每米单位回灌量或每米单位涌水
量；q———单位回灌量或单位涌水量；h０———初始水位；Q———单井回
灌量。

3．2　模拟流程
依据前述的水文地质概念模型进行单井抽水模

拟和单井抽水－单井回灌模拟（见表 ２）。

表 ２　模型设置

类型 数量／组 时间／ｄ 抽水井 Ｃ１ 敂回灌井

单井抽水模拟 　５ Y０ ～６０ 揶开启 关闭

６０ ～９０ 蝌关闭 关闭

单井抽水 －单井回灌模拟 ２８０ X
０ ～３０ 揶开启 关闭

３０ ～６０ 蝌开启 开启

６０ ～９０ 蝌关闭 关闭

3．3　数值模拟计算与分析
为简化计算，基坑抽水回灌过程中不考虑抽水

井和回灌井井周地下水流场的特殊性，假设抽水－
回灌过程中地下水在含水层中的运动完全服从达西

定律，回灌井作为一种补给源考虑，因此以连续性原
理和达西定律为基础，建立了三维地下水非稳定渗
流数学模型［１３］ 。 数值计算分析采用 ｍｏｄｆｌｏｗ程序。
3．3．1　悬挂式帷幕下的坑内抽水流场特征

图 ４为坑内单井抽水时坑内外监测点（Ｆ１ 和

Ｆ２ ）不同埋深处的水位降深值，坑内含水层（Ｆ１ 点）
上部（滤管段）水位降深最大，其次为滤管底至止水
帷幕段，止水帷幕下部的含水层水位降深最小。 距
离基坑较近的观测点（Ｆ２ ）在不同深度处的水位降
深存在明显的差异，止水帷幕底附近的水位降深值
最大，说明坑外地下水流场受到止水帷幕影响在一

定区域内呈现明显的三维流特征。

图 ４　抽水条件下的坑内外水位降深值

由图 ４ 可知，渗透各向异性系数的取值直接影
响坑内外的地下水流场特征，各向异性系数越大，坑
内水位降深越小，坑外水位降深越大；各向异性系数
越小，坑内水位降深越大，坑外水位降深越小，同时
坑内不同埋深处的水位降深差异越大（特别是滤管
段），三维流特征越明显。
3．3．2　悬挂式帷幕下的抽灌流场特征

图 ５为单井抽水－单井回灌时的坑内外水位降
深值，其中回灌井 Ｈ１ 开启，回灌井结构采用 Ａ１ 型，
此时不同埋深处的地下水流场趋势与抽水时基本一

致。 坑外 Ｆ２ 点处受到回灌井的影响，与抽水时相比
三维流特征更加明显，渗透各向异性系数越小，对应
的变化越大。

图 ５　抽灌条件下的坑内外水位降深值（Ｈ１ 回灌）

图 ６ 为抽灌条件下回灌井（Ｈ１ ）回灌引起的坑
内外水位抬升值，Ｈ１ 回灌时坑内水位抬升明显，也
即须考虑回灌对坑内降水的不利影响。 回灌时，坑
外 Ｆ２ 处引起的水位抬升值受到井结构、止水帷幕位
置和渗透各向异性参数影响明显，滤管段水位抬升
值最大，其次为滤管底至止水帷幕段，止水帷幕下部
的含水层水位抬升最小。 渗透各向系数越小，坑外
不同埋深处的水位抬升差异越大，即其值越小，越有
利于抬升滤管段对应的含水层水位。
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图 ６　抽灌条件下回灌井回灌引起的坑内外水位抬升值（Ｈ１ 回灌）

3．3．3　不同回灌井结构对地下水流场的影响
图 ７为抽灌条件下回灌井 Ｈ１ 分别采用不同井

结构回灌时引起的坑内 Ｆ１ 点处的水位抬升值，对坑
内含水层顶水位抬升由大到小的回灌井型分别为

Ｅ、Ｄ、Ｃ、Ｂ、Ａ２ 、Ａ３ 、Ａ１，同时不同埋深处的水位抬升
值差异也较大，其值受到止水帷幕深度和回灌井结
构的综合影响。

图 ７　抽灌条件下回灌井 Ｈ１ 分别采用不同滤管类型回灌引起的

坑内 Ｆ１ 点水位抬升值

图 ８为抽灌条件下回灌井 Ｈ１ 分别采用不同井

结构回灌时引起的坑外 Ｆ５ 点处水位抬升值，其值在
不同埋深处存在一定差异，也即存在三维流特征。
各类型结构中，Ｅ 型管的回灌对各点的水位抬升效
果最大，对比 Ａ１ 、Ａ２ 、Ａ３ 这三类井管可知，当回灌量
相等时，滤管段对应的含水层水位抬升值最大。
3．3．4　回灌井与基坑距离对地下水流场的影响

图９ 为分别开启回灌井Ｈ１ 至Ｈ８ 这８口回灌井
时，坑内 Ｆ１ 点处的水位抬升值，由图 ９可知，离基坑
越近，对坑内水位抬升越明显，但受到止水帷幕和各
向异性系数的影响，坑内含水层层顶水位抬升值各
阶段相差较小。

图 １０为分别开启回灌井 Ｈ１ 至 Ｈ８ 这 ８ 口回灌
井时，对坑外 Ｆ５ 点处的水位抬升值，由图 １０ 可知，
离监测点最近的Ｈ３和Ｈ４回灌时，水位抬升值最

图 ８　抽灌条件下回灌井 Ｈ１ 分别采用不同滤管类型回灌引起的

坑外 Ｆ５ 处水位抬升值

图 ９　不同回灌井位置回灌时对

坑内水位抬升值影响（Ｂ 型回灌井）

图 １０　不同回灌井位置回灌时对

坑外 Ｆ５ 处的水位抬升值影响（Ｂ型回灌井）

大，Ｈ１ 和 Ｈ５ 与 Ｆ５ 的距离相等，但受到止水帷幕的
影响，Ｈ１ 对 Ｆ５ 点的水位抬升效果更加明显，但由图
９可知，Ｈ１ 回灌对坑内水位降水更不利，因此回灌
井位置的设置直接影响保护建（构）筑处的水位和
基坑内部的水位，如何评估优化其设置是一个值得
探讨的问题。
3．4　讨论
3．4．1　回灌因素讨论

基于环境控制的基坑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
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下水变化引起的地层扰动，减少对周边环境的影
响

［６］ 。 因此，回灌过程必须控制好基坑内和保护建
（构）筑物区的水位，也就是抽水－回灌应控制好各
点位处的地下水流场变化。 由前述数值模拟分析可
知，对于一个特定工程，影响其地下水流场分布特征
的主要因素包括：水文地质条件、基坑形状、悬挂式
止水帷幕深度、管井（抽水井和回灌井）结构和回灌
管井井位设置。

水文地质条件是影响回灌目的能否完成的前提

条件，包括含水层厚度、地下水水位、地下水排补给
条件、渗透系数及其各向异性系数、储水系数、含水
层的渗透变形关系、含水层上下的土层特性以及含
水层补给等因素。

其中渗透各向异性系数是关系悬挂式帷幕基坑

抽灌运行设计是否正确的关键参数之一，由前述计
算可知，渗透各向异性系数越小，坑内抽水对坑外水
位下降的影响越小，同时坑外回灌对坑内水位上抬
的影响也越小。 为准确进行抽灌一体化设计，在水
文地质勘察中应准确的提供该参数。

抽灌作用下，基坑附近的地下水流场具有明显
的三维流特征，含水层上下相邻的土层中水压力也
将产生变化，也即该部分土层特性也将直接影响降
水引起的环境变形，抽水回灌期间，需考虑不同土层
的特性，避免只单一分析抽水含水层，而未找到降水
引起环境变形的多土层因素。

前述计算可得到以下几个结论。
（１）在抽灌运行设计中止水帷幕的深度直接影

响地下水流场变化，其设计应建立在可靠的三维渗
流分析基础上。

（２）不同管井结构所对应的地下水流场变化差
异较大，滤管越长，回灌量越大，回灌效果也越好，但
其经济性差，对坑内的影响也越大，因此如何评估何
种管井结构更为合理需要一个综合判断指数。

（３）回灌井应尽量布置于保护建（构）筑物处，
为提高回灌效果，在距保护建（构）筑相同距离范围
内，可将回灌井设置于靠近基坑侧，以有效利用止水
帷幕的作用，但此时回灌对坑内的影响也将相应增
加，如何平衡两种效果是值得探讨的一个问题。
3．4．2　回灌设计评估参数探讨

为进一步分析讨论抽灌设计的可行性及经济

性，本文将对回灌效率值 f、回灌影响基坑降水的不
利因素 f１ 、回灌影响坑外环境的有益因素 f２ 、抽水水
位降深比η、回灌水位抬升比μ和回灌设计综合指
标 F进行相关定义。

回灌效率值 f：通过管井回灌某处水位恢复百分
比，其值为：

f ＝（S －Sｈ）／S ×１００％ （８）
式中： S———抽水时监测点处的水位降深值，ｍ；
Sｈ———抽灌一起作用时监测点处的水位降深值，ｍ。
抽灌一体化水位控制属于双水位控制，其中坑

内水位是指基坑内含水层层顶的水位，属于定点水
位，回灌期间回灌将对坑内安全造成不利影响；基坑
外某点水位是指影响建构筑物变形的含水层厚度范

围内的加权平均水位降深值，回灌对其影响是有益
的。
对于回灌影响基坑降水的不利因素 f１定义为：

f１ ＝（Sｄ －Sｄｈ）／Sｄ ×１００％ （９）
式中：Sｄ———抽水时基坑内监测点含水层层顶处的
水位降深值，ｍ；Sｄｈ———抽灌一起作用时监测点含水
层层顶处的水位降深值，ｍ。
对于回灌影响坑外环境的有益因素 f２可设为：

f２ ＝（S －Sｈ）／S ×１００％ （１０）

S ＝∑
n

i ＝ １

hiSi
Ei

／∑
n

i ＝ １

hi
Ei

（１１）

Sｈ ＝∑
n

i ＝ １

hiSｈi
Ei

／∑
n

i ＝１

hi
Ei

（１２）

式中：S———抽水时监测点位于保护建（构）筑物处
影响建（构）筑物变形的含水层厚度范围内的加权
平均水位降深值，ｍ；Sｈ———抽灌一起作用时监测点
位于保护建构筑物处影响建（构）筑物变形的含水
层厚度范围内的加权平均水位降深值，ｍ；n———影
响建 （构）筑物变形的不同变形特征土层层数；
hi———对应变形土层的厚度，ｍ；Ei———对应变形土
层的变形模量，ＭＰａ；Si———抽水时，对应变形土层
垂向上的算数平均水位降深值，ｍ；Sｈi———抽灌时，
对应变形土层垂向上的算数平均水位降深值，ｍ。
抽水时坑内外水位降深比η定义为：

η＝S／Sｄ （１３）
回灌时坑内外水位抬升比μ为：

μ＝（Sｄ －Sｄｈ）／（S －Sｈ） （１４）
坑外回灌对坑内地下水水位控制属于不利因

素，对坑外水位控制属于有利因素，各种不同回灌井
对其影响各有差异，为评价某类井在某一条件下的
优越性，本文将定义回灌设计综合指标 F。
回灌设计综合指标 F：将影响建构筑物变形的土

层厚度范围内的加权平均水位降深值减小至特定值，
同时坑内含水层层顶水位达到设计水位降深值时所

需增设的降水井及回灌井的经济技术综合评估值。
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其值越低，对应的抽灌设计经济技术综合优势越高。
抽水回灌是一个循环运行的过程，假设η和μ

为常数，考虑满足坑内水位要求而增加的抽水量，当
抬高建（构）筑物处 １ ｍ 水头时回灌井需抬高的实
际水位值为：

１ ＋μη＋μ２η２ ＋μ３η３ ＋⋯ ＝１／（１ －μη） （１５）
对应的基坑内实际增加的水位降深值为：

μ＋μ２η＋μ３η２ ＋⋯ ＝μ／（１ －μη） （１６）
对应的回灌设计综合指标 F定义为：

F ＝
a１ ＋a２μ
１ －μη ＝

a１ ＋a２μ
１ －f１ ／f２ （１７）

a１ ＝C１ l１ ／S （１８）
a２ ＝C２ l２ ／Sｄ （１９）

式中：a１———采用回灌井抬高 １ ｍ 水头（平均降深）
的经济指标，与回灌井数量和井深等有关；a２———采
用抽水井下降 １ ｍ水头（含水层层顶）的经济指标，
与抽水井水量和井深有关； l１———回灌井井深，ｍ；
l２———抽水井井深，ｍ；C１ 和 C２———分别为回灌井和
抽水井的单米造价价格指数，当需要反应抽水井与
回灌井的运行风险差异或施工难度等级时，可通过
调整 C１ 和 C２ 完成。
3．4．3　F指标探讨

本节将利用前述计算结果，计算相应的 F 指
标，探讨 F在抽灌设计中的应用。 其中 C２ ＝１，C１ ＝
１畅５，Sｄ和 Sｄｈ分别为单井抽水和单井抽－单井灌作
用时 Ｆ１ 点处含水层层顶水位降深值，S 和 Sｈ 分别
为单井抽水和单井抽－单井灌作用时监测点（Ｆ２ ～
Ｆ９ ）在含水层（ －３０ ～－６０ ｍ）不同深度上的算数平
均水位降深值。 井结构参数见模型。
3．4．3．1　不同回灌井结构在 F值中的反映

图 １１为 Ｈ１ 采用不同回灌井结构回灌时，不同
观测点处计算得到的 F 值曲线图，由图可见，在 Ｈ１

回灌时，离其最近的 Ｆ２ 观测点处的 F值最小，Ｆ９ 处

的 F值最大，Ｅ 型井管所对应的 F 值最小。 在 Ｈ４

回灌时，具有同样的趋势。
3．4．3．2　回灌井与基坑位置差异在 F值中的反映

图 １２为 Ｂ型回灌井在不同点位处回灌所对应
的 F值。 由图可知，保护建（构）筑物位于不同点位
时，所对应的 F值差异较大。 位于 Ｆ２ 和 Ｆ３ 点时，F
值随距离增加而增加；位于 Ｆ９ 点时，F 值随距离增
加而减小；其余各点F值曲线为凹形曲线，最低值
位于一定距离内。 可见如要优化回灌井井位的布设
必须综合考虑基坑位置及保护建（构）筑物的位置，

图 １１　Ｈ１ 采用不同回灌井型时的 F 值

图 １２　Ｂ 型回灌井在不同点位处回灌所对应的 F值

而 F值较好的考虑了该因素对回灌在技术经济方
面的影响。
3．4．3．3　渗透各向异性系数对 F值的影响

图 １３是 Ｈ４ 采用 Ｂ 型井回灌时不同渗透各向
异性系数所对应的 F值。 由图可知，各向异性系数
越小，F值越小，对回灌越有利。

图 １３　不同渗透各向异性系数对 F值的影响

3．4．3．4　影响建（构）筑物变形的含水层厚度范围
在 F中的反映
由图 １４可知，Ｅ型井管所对应的 F值最小，分析

其原因主要是本次计算中 S取为含水层各监测点的
平均值，如影响建（构）筑物变形的含水层厚度范围变
成含水层层顶上段 １０ ｍ，则对应的 F 值如图 １４ 所
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示，当保护建（构）筑物位于 Ｆ２ 和 Ｆ３ 点，则采用 Ｂ 型
井管最为合理，当位于 Ｆ４ ～Ｆ９ 这６个位置时则采用Ｅ
型管最为合理。 因此规范中要求回灌管井滤管底不
低于止水帷幕，这一规定是不合适的。 采用何种管型
需在合理确定影响建（构）筑物变形的含水层厚度范
围基础上计算回灌设计综合指数后确定。

图 １４　含水层变化后 Ｈ１ 采用不同回灌井型时的 F 值

4　结语
探讨了不同基坑回灌类型的差异性，按止水帷

幕功效发挥的差异将基坑回灌分为绕流补偿性回灌

和渗透破坏补救性回灌。
探讨了回灌设计中的控制指标问题以及抽灌设

计流程。
提出了最大回灌压力的计算，并认为现行规范

中的回灌压力取值偏大，笔者认为上海地区针对第
Ⅰ承压水（含水层顶板埋深约为 ３０ ｍ）的回灌压力
不宜超过 ０畅１ ＭＰａ，建议设计值取０畅０６ ＭＰａ；针对第
Ⅱ承压水（含水层顶板埋深约为 ６０ ｍ）的回灌压力
不宜超过 ０畅２ ＭＰａ，建议设计值取 ０畅１３ ＭＰａ。

渗透各向异性系数是关系悬挂式帷幕基坑抽灌

运行设计是否正确的关键参数之一，渗透各向异性
系数越小，坑内抽水对坑外水位下降的影响越小，坑
外回灌对坑内水位上抬的影响也越小。 为准确地进
行抽灌设计，在水文地质勘察中应准确提供该系数。

不同管井结构所对应的地下水流场变化差异较

大，滤管越长，回灌量越大，回灌效果越好，但其经济
性较差，对坑内的影响也越大。
提出了回灌设计综合指数 F，从经济、技术及施

工难度角度综合评估回灌对保护建（构）筑物以及
对坑内降水的双重作用，为后期进行回灌的优化设
计奠定了基础。 通过综合指数的分析认为在实际设
计中必须合理确定影响建（构）筑物变形的含水层
厚度范围；规范中要求回灌管井滤管底不低于止水
帷幕，这一规定是不合适的。 采用何种管型最合理
可通过回灌设计综合指数的计算对比选取。
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安徽淮北首个地热资源勘探井开钻

　　国土资源报（２０１４ －１２ －１２）　１２月 ３日，淮北东湖畔岱
河边，安徽省地矿局第一水文工程地质勘查院承担的安徽省
淮北市矿山集地热资源预可行性勘查勘探井正式开钻。
　　这是淮北市境内首次开展清洁能源（地热资源）勘查工
作，勘查区位于安徽省淮北市杜集区矿山集，面积 ４．６０ ｋ２ ，
项目投资 ２９０余万元，初步设计施工地热资源勘探井一口，
深约 １６００ ｍ。
　　勘查区地热地质条件十分有利，按淮北煤田的平均地热

增温率 ２．６５ ℃／１００ ｍ计算，该项目设计施工 １６００ ｍ地热勘
探孔，预计热储温度可达 ５０ ℃左右，出水量约 ２０ ｍ３ ／ｈ。
　　淮北市是安徽省重要的能源基地，境内煤炭资源开采已
近尾声，为国家级资源枯竭型城市。 为适应城市转型，以及
开发清洁能源（地热资源）需要，淮北市人民政府决定进行地
热资源勘探工作。
　　以往资料表明，工作区有较好的成热地质背景。 地热资
源的开发利用，将成为淮北市新的经济增长点。
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