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临江污水处理厂深基坑施工中地下水的处理研究
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摘要：介绍了场地位临长江，地质条件复杂的黄浦路污水处理厂深基坑施工实例。 分析了深基坑施工中地下水的
危害，论述了对其处理的方法及要点，指出深基坑地下水的处理中，降水不可回避，但周边沉降可以避免。 只要处
理方案合理，成井质量得到保证，施工操作规范，可以满足坑内干作业的施工要求。
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1　工程概况
黄浦路污水处理厂改建工程，场地位于汉口长

江二桥桥头下游约 ２００ ｍ 的长江滩地上，南侧紧邻
原污水处理厂一期工程，东侧紧邻武汉市花鸟市场
一层平房。 地面标高约为 ２５畅２０ ｍ，建筑物 ±０畅００

为 ２５畅２０ ｍ。 基坑设计采用钻孔灌注桩＋２ 道钢筋
混凝土内支撑方案，及帷幕止水和疏干降水，形成一
个由底板、支护桩、冠梁、腰梁、内支撑、高压旋喷桩、
工程桩、降水井组成的整体支护体系和隔渗降水体
系 。其基坑工程平面布置如图１、降水井工程平面

图 １　黄浦路污水处理厂深基坑工程平面布置图



布置如图 ２所示。 基坑开挖尺寸如表 １所示。

图 ２　黄浦路污水处理厂深基坑工程降水井平面布置图

表 １　拟开挖基坑相关参数

基坑位置 坑底标高／ｍ 开挖深度／ｍ 基坑尺寸／ｍ
ＡＢ 段 １４ GG畅８２ １０ 厖厖畅３８
ＢＣ 段 １２ GG畅９５ １２ 厖厖畅９５
ＣＤＥＦＡ 段 １４ GG畅３８ １０ 厖厖畅３８
坑内局部地段 １６ GG畅３７ ８ 厖厖畅８３

７３ ×９１ ''畅４

根据枟基坑工程技术规程枠（ＤＢ ４２／１５９—２００４）
第 ４．０．１条，基坑工程重要性等级为一级。

2　工程地质与水文地质状况
2．1　工程地质岩土层特性

根据勘察所揭露的地层岩性特征，自上而下划
分如表 ２ 所示。
2．2　水文地质条件

表 ２　岩土层特性

层号 岩土名称 层厚／ｍ 层底标高／ｍ 土层特征描述

①１ d杂填土 １ gg畅１０ ～９ Y畅５０ ２４ 憫憫畅１４ ～１５ ǐ畅４７ 灰黄色，主要由粘性土、植物根茎、砖、瓦、碎石等建筑垃圾组成
①２ d素填土 褐灰色，主要由粘性土组成，局部有分布
①３ d冲填土 １ gg畅１０ ～５ Y畅６０ ２０ 憫憫畅９５ ～１６ ǐ畅３０ 褐灰色，以淤泥质粘土为主，夹粉土
①４ d冲填土 褐灰色，以粉砂为主，局部分布
② 淤泥质粉质粘土 ３ gg畅００ ～９ Y畅３０ ９ 憫憫畅３０ ～３ 儍畅００ 灰褐色，呈流塑状，局部软塑状，具臭味，含有机质、腐殖质，夹有粉土、

粉砂薄层

③ 粉质粘土、粉土、粉砂互层 １ SS畅００ ～１１ m畅２０ １２ ゥゥ畅５２ ～３ 棗畅１３ 粉质粘土，灰色，软塑状；粉土，灰色，饱和，呈稍密状；间夹薄层松散—
稍密的粉砂，含云母片，微层理清晰，砂感强

④１ 粉砂夹粉质粘土、粉土 ０ gg畅９０ ～７ Y畅００ ９ 憫憫畅４９ ～２ 儍畅０４ 灰—青灰色，粉砂呈松散—稍密状，粉质粘土呈软塑状，粉土呈中密
状，饱和，主要由石英、长石、云母等组成

④２ d粉砂 ０ gg畅２０ ～９ Y畅０５ ７ hh畅７０ ～－３ �畅４８ 灰色，中密，饱和，主要由石英、长石、云母等组成
④２ａ 粉质粘土 ２ gg畅００ ～６ Y畅８０ －１ 憫憫畅３１ ～－５ 照畅４１ 灰色，软塑状，层中夹粉土、粉砂薄层

场地无统一的自由水面，水力联系较差，水位随
季节变化，埋深 １畅２９ ～３畅３５ ｍ 之间，相应高程
２１畅８３ ～２４畅１０ ｍ。

场地内地下水可划分为 ２ 种类型：填土层中赋
存有上层滞水，上层滞水受大气降水、地表水及生活
排放水等补给；下部孔隙承压水赋存于③层粉质粘
土、粉砂互层和④单元层粉砂中，水量丰富。 上层滞
水与下部孔隙承压水之间由②层淤泥质粉质粘土相
隔无水力联系。 承压水埋深为 ６畅７４ ～６畅８０ ｍ，相应
水位高程为 １８畅４８ ～１８畅４２ ｍ，且与长江水力联系密
切，两者呈互补关系，其水位变化受降水量季节性
（上游）变化影响规律明显。
2．3　地形地貌

主要由漫滩和阶地、冲积平原组成。 场地位于
武汉长江二桥东侧，长江防洪大堤外的滩地上，人工
改造以吹填淤泥沙为主。 地貌单元属长江一级阶地

前缘，地面高程为 ２４畅９３ ～２６畅２７ ｍ之间。

3　深基坑开挖可能出现的工程问题
黄浦路污水处理厂基坑紧临长江，坑周土体松

软，开挖可能有 ３方面岩土工程问题。
3．1　基坑边坡土体变形与整体失稳

一是由于开挖临空面引起土体向坑内少量位移

而产生对支护悬臂结构的土压力，土压力大小和向
坑内位移大小取决于开挖深度、速度和以下一定深
度内土层的抗剪强度及土的侧向承载力；二是土体
中存在软流塑淤泥质土，在临空条件下或开挖振动
而产生塑形流动，或者边坡土体存在承压水，由于开
挖保护厚度不够，而产生管涌或突涌，通常表现为坍
塌；三是土体中有原生软弱结构面，因水作用而产生
滑移或滑坡。
3．2　地下水及基础性含水层对基坑产生危害
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工程项目位于武汉长江一级阶地分布区前缘，
由于典型的二元结构组合使地下水明显分为 ２ 层。
该项目基坑根据开挖深度不同分为 ３ 个区，其所受
地下水危害程度不同，地下水的存在或沙土类随地
下水涌出而产生涌水或流土，布置降水井以减压，疏
干措施以防大范围突涌。
3．3　开挖和降水引起基坑四周地面沉降

由于开挖和降水原因，局部降深达 １３畅２５ ｍ，基
坑降水所形成的降水漏斗，可能会引起东侧的花鸟
市场一层平房等建筑物的不均匀沉降，如不处理好
深基坑工程的水的问题，则深基坑变形可能会造成
严重的危害，甚至影响一期建筑的安全，产生环境影
响问题。

4　基坑方案和处理要求
4．1　设计思路
4．1．1　确保安全

工程位临长江滩地，上部地层多为吹填淤泥，周
边还有建筑群。 基坑支护设计应确保工程的安全可
靠，综合考虑地质条件、施工技术和环境，技术经济
性对比，强调各种技术优势的综合运用，保证基坑临
近地面建筑物及周边管线安全，保证坑内工程桩
（汛期抗浮，枯水期抗压）安全，兼顾汛期施工的工
期和安全。
4．1．2　重视基坑施工工程经验和现场管理

由于基坑工程复杂性，变异性，用类比的工程经
验解决基坑将要遇到的问题仍是途径之一。 另外设
计和施工不可分，施工要根据具体岩土地质条件，选
择合适施工工艺，满足设计和规范要求。
4．1．3　强调施工过程的质量与监测

除了施工质量上要严格按照设计要求进行，还
应加强施工期间的变形监测。 临江施工，在开挖过
程中将水文地质条件变化情况和基坑变形监测结果

分析，及时信息化反馈设计，做到设计调整及时，达
到控制变形，保证基坑开挖安全的目的。
4．2　地下水处理方案

在深基坑开挖过程及底板之上施工过程中，开
挖过程要有安全、稳定、干燥的作业环境，因此，必须
对地下水进行处理，其处理方法和基本要求如下。
4．2．1　地下水处理方法选择

有 ２ 种地下水处理方法可供选择，一种是排降
法，另一种是隔渗法。

4．2．1．1　排降法的原理和使用条件
排降法是指采用抽水设备在集水井坑内抽排，

针对潜水或上层滞水，下部承压水，以达到坑内干燥
可方便土建施工作业，并能保护坑壁及坑底稳定和
邻近建（构）筑物及地下设备的正常使用。 本基坑
按照临江水文条件及开挖深度，选用了明沟排水和
深井降水法。

（１）明沟排水法的水，常从坑壁中渗出，所以往
往采取堵集、导流等措施，以防止对坑壁的冲刷。 本
项目用明沟排水法，是在基坑开挖至 ５ ｍ前，对上层
滞水或部分潜水采取的过渡措施之一，要尽量使水
少流入坑内，少冲刷坑壁土层。

（２）深井降水法。 因基坑开挖深度超过承压含
水层顶板埋深，且局部含水层顶板很薄，承压的水压
力可能冲破起盖层（承压水位 ６畅７４ ～６畅８０ ｍ），从而
使坑底突涌而无法完成基底施工。 从勘察、设计、施
工和维护阶段的程序出发，按技术要求进行深井降
水法，此方法采用后应密切关注，防止发生过大的不
均匀沉降。
4．2．1．2　隔渗法的原理和使用条件

隔渗法技术就是在基坑的四周或地板下某一深

度采用高压旋喷（１６ ｍ 深），形成一定强度、一定厚
度、抗渗性较强的水泥土墙，以阻止地下水流入基坑
的方法。 本项目采用竖直隔渗墙中悬挂式竖向隔
渗，用来隔断上层滞水和延长承压水的渗透途径。
4．2．2　进行基坑地下水处理的基本要求

（１）资料准备：含水层性质，厚度及顶板高程，
水位标高及其动态规律以及含水层间的水力联系状

况，长江补水距离关系及水力关系，基坑深度，尺寸
范围，周边建筑，地下管线支护结构方案，基坑维持
时间以及季节气象资料。

（２）水处理设计中，地面设立变形观测点，地下
水位变化连同基坑开挖施工作业进度，基坑边坡支
护结构变形等信息进行反馈，分析处理（信息法施
工），并且要有相应的应急预案。

（３）地下水处理必须考虑其复杂程度（见表 ３）。
综合考虑本基坑的规模、降水深度、基坑等级，

本工程地下水处理复杂程度为复杂，采取深井降水
方案。
4．2．3　降水方案的采用

本工程因紧临长江边，承压水与长江水水力联
系密切，降水能力受长江水位的影响较大。降水井
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表 ３　地下水处理工程复杂程度

分　　类
基坑规模大小／ｍ２ 儍

﹤ ５００ 葺５００ ～２０００ 骀２０００ ～５０００ 8﹥ ５０００ 档
降水深度／ｍ

﹤ ６ 吵６ ～１０ B１０ ～１６ B﹥ １６ 晻
深基坑安全等级

三级 二级 一级

复杂程度系数 １ 倐２ E３ 儍４ F１ �２ 耨３ 葺４ N１ 垐２ 行３ >

布置方案需要在抽水试验后尽快确定，以保证其降
深能力达到设计开挖及基坑封底要求。

为防止地下水结构底板渗水，在各钢立柱与地
下结构地板的连接处要设止水带，止水带采用钢板，
钢板满焊在钢立柱的杆件四周。 上层滞水采用隔渗
的方式处理，紧靠排桩外侧设置一排高压旋喷桩隔
渗，桩径 ８００ ｍｍ，桩间距 ６００ ｍｍ，相邻桩搭接 ２００
ｍｍ，桩顶高出冠梁顶面 ０畅７ ｍ，桩底穿过粉质粘土、
粉土、粉砂互层以下 １ ｍ。 为满足基坑封底需要，在
两钻孔灌注桩之间再布置一根高压旋喷桩加强防

渗，桩径 ８００ ｍｍ，桩顶与冠梁顶面齐平，桩底穿过粉
质粘土、粉土、粉砂互层以下 １ ｍ。 地下承压水采用
深井降水与封底相结合的方式处理，基坑封底结构
完工之前，采取深井疏干降水。 本工程基坑布置了
３１口降水井，局部降深达 １３畅２５ ｍ，将承压含水层水
位降至基坑开挖面以下 １畅０ ｍ，管井深入粉砂层。
4．2．3．1　基坑总排水量的估算

根据基坑大小、水位下降值和含水层的渗透系
数预估基坑总排水量，用大井法对基坑总涌水量进
行估算，其计算简图如图 ３。

图 ３　基坑涌水量计算简图

总排水量：
Q ＝２πK０Sr０ （１）

K０ ＝（S ＋０畅８L）／H· K （２）
式中：K０———含水层渗透系数概化值，ｍ／ｄ；r０———基
坑等效圆半径，ｍ，r０ ＝０畅５６５ F；S———承压水水位
下降设计值，ｍ；K———含水层渗透系数，ｍ／ｄ；F———
基坑面积，ｍ２ ；L————含水层顶面与设计下降水位
的高差，ｍ；H———从承压含水层底面算起的承压水
测压水位高度，ｍ

然后综合比较其他公式：

Q ＝２畅７３K MS
ｌｇ（R ＋r０） －ｌｇr０ （３）

式中：M———承压含水层厚度，ｍ；R———引用影响半
径，ｍ。
渗透系数取 １５畅２ ｍ／ｄ，影响半径 R ＝２５０ ｍ，丰

水期水位按 ２４ ｍ 考虑，水位下降值 S ＝１２ ｍ，计算
结果为：

Q＝２πK０Sr０ ＝３１０２０ ｍ３ ／ｄ （４）
4．2．3．2　单井出水能力计算及设计出水量选取

q ＝１２０πrｗ l３ K （５）
式中：q———单井出水能力，ｍ３ ／ｄ；l———过滤管长度，
ｍ；rｗ———过滤器半径，ｍ；K———含水层渗透系数，
ｍ／ｄ。
经计算单井出水能力 q ＝１８０２ ｍ３ ／ｄ，单井设计

出水量一般取 １２００ ｍ３ ／ｄ。
4．2．3．3　降水管井的数量确定

降水管井的数量，可按下式确定：
n ＝Q／q （６）

式中：n———降水管井数量，口；Q———基坑总抽排水
量，ｍ３ ／ｄ；q———设计单井出水量，ｍ３ ／ｄ。

按基坑总抽排水量 ３１０２０ ｍ３ ／ｄ，单井设计出水
量取 q＝１２００ ｍ３ ／ｄ设计，本工程设计降水井数量为
n＝Q／q＝２６口。
即计算降水井 ２６口，另设置备用降水井 ５口，故

基坑设计降水井总数 ３１口，另设置水位观测井 ６口。
4．2．3．4　井身结构（如图 ４所示）

图 ４　抽水井井身结构示意图
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井深：抽水井及观测井井深均为 ３５畅０ ｍ。
井径：抽水井及观测井井径分别为 ６５０ ｍｍ 和

３２５ ｍｍ。
成井方法：采用清水冲击钻探成孔，然后用深井

潜水泵洗井抽水。
井管结构：抽水井和观测井井内下置钢管作为

护井管和过滤管，抽水井管径 ３５０ ｍｍ，观测井管径
１０８ ｍｍ，井管总长 ３５畅０ ｍ，其中实管 １５畅０ ｍ，过滤
管 ２０畅０ ｍ。

滤水管管眼直径为 １畅５ ｃｍ，采用梅花型排列，
孔隙率＞２０％，外壁垫筋骨架包尼龙网（６０ 目）缠铁
丝。
管壁与井壁之间砾料填至孔口以下 ３５畅０ ｍ，

１２畅０ ｍ 以深砾料直径为 ２ ～５ ｍｍ 石英砂，１２畅０ ｍ
以浅用风干粘土球（直径为 ２ ～３ ｃｍ）捣实至地面。
4．2．3．5　抽水试验

抽水试验采用深井潜水泵进行，在正式抽水试
验前进行间断抽水洗井，做到水清砂净，水位反应灵
敏为止，并同步观测稳定水位。 潜水泵扬程≥４５ ｍ，
流量≥５０ ｍ３ ／ｈ，泵体最大外径≤２５０ ｍｍ（２００ＱＪ －
８０ －４０），含砂量在满足洗井时＜１／５００００，正式运行
时＜１／１０００００。 观测井能灵敏的反应地下水位变
化。 降水结束后，根据“以砂还砂，以土还土”的原
则，在井管内填入相应的砂和粘土并焊封井口。
4．2．4　上层滞水及潜水的处理

在土方开挖前，沿护坡桩的外侧设一条排水沟，
用堵、截、引、排的方法，排走坑周的地面大气降水及
部分上层滞水。 顺排水沟按一定距离设置集水井，
使明沟内的水引流到集水井内再用泵抽走。 随着开
挖深度沿护坡桩内侧逐层开挖，先挖设一条低于开
挖层底标高的内侧排水沟及集水坑，使之流入基坑
的地下水由排水沟引入集水坑再由水泵抽走。
4．2．5　地下水处理的效果及环境影响
4．2．5．1　效果

启动水井一般 ２６ 口左右，初期出水量 ３２０００
ｍ３ ／ｄ左右，稳定出水量 ２５０００ ｍ３ ／ｄ左右，含砂率≤
１／１０００００，坑内地下水水位下降，１ 号观测孔－１６畅８
ｍ，２号观测孔为－１９畅０ ｍ，始终保持基坑干作业施
工，是一个沿江堤内成功的深基坑深井降水。
4．2．5．2　沉降预测及其影响因素分析

一个含水层的水位下降后，含水层初始水位以
下土层有效应力增加。 压缩土层厚度、土层本身的

压缩模量，是导致地面沉降的主要因素。 基坑降水
地面沉降预测可采用下述公式计算：

ΔＳＷ ＝Mｓ· ∑
n

i ＝ １
σｗi·

Δｈi
Eｓi

（７）

式中：ΔＳＷ———水位下降引起的地面沉降量， ｃｍ；
σｗi———水位下降引起的各计算分层有效应力增量，
ｋＰａ；Δｈi———受降水影响地层（自降水前的水位至含
水层底板之间）的分层厚度，ｃｍ；n———计算分层数；
Eｓi———各分层的压缩模量，ＭＰａ；Mｓ———经验系数；
Mｓ ＝M１M２ ，对于一般粘性土 M１ 可取 ０畅３ ～０畅５，粉
质粘土、粉土、粉砂互层 M１ 可取 ０畅５ ～０畅７，淤泥、淤
泥质土 M１ 可取 ０畅７ ～０畅９，当降水维持时间 ３ 个月
之内时 M２ 可取 ０畅５ ～０畅７，当降水维持时间超过 ３
个月时 M２ 可取 ０畅７ ～０畅９。

沉降预测：基坑降水后土层中地下水若仍然承
压，则有效应力增量等于孔隙水压力下降值，即σｗi
＝Δｈiγ，γ为水的容重，根据勘察报告花鸟市场侧承
压水埋深为 ６畅７４ ～６畅８０ ｍ，由于开挖局部降深达
１３畅２５ ｍ，承压水下降厚度为 ６畅４５ ｍ，该层主要为粉
质粘土，压缩模量取 ５ ＭＰａ，计算经验值 M取 ０畅６ ×
０畅８ ＝０畅４８，则：

ΔＳＷ ＝Mｓ· ∑
n

i ＝ １
σｗi·

Δｈi
Eｓi

＝０畅４８ ×６４畅５ ×６４５／５０００ ＝３畅９９ ｃｍ
预测结果为 ３畅９９ ｃｍ。
水位下降是致沉的动力，h 和 E 指土层厚度和

土层的压缩模量，它们是致沉关键。
4．2．5．3　减少沉降的措施

（１）含水层的致沉作用是各个含水层独立行
为，在基坑开挖过程中采取降水，若降低一个含水层
水位能达到目的，则不要触动另一个含水层，这样可
以减少地面沉降量。

（２）适度控制降水强度（５０ ｍ３ ／ｈ ）和降水延续
时间，合理开启，随着基坑开挖深度的增加，逐步调
大基坑排水量，使水位降深逐步加大，直至最后达到
水位降深值。

（３）基坑开挖应尽量压缩开挖及施工时间，需
要降则抽水，缩短基坑降水的延续时间，减少基坑累
计排水量。

（４）控制基坑支护结构的位移和沉降量，加强
沉降监测。

（５）严格控制降水井成井质量，符合枟管井技术
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规范枠技术要求。
（６）做好汛期应急方案，必要时采取灌水措施

以平衡承压水压力，防止基坑底板隆起破坏。 灌水
点位于基坑南边 ３ ｍ，污水处理厂一期尾水排放处，
灌水量＝（长江水位高程 －基坑底板标高） ×基坑
面积，估最大灌水量为 ６９０００ ｍ３ ，采用 ８ 台型号为
ＷＱ２５０ －７．７５（２５０ ｍ３ ／ｈ）污水泵不间断抽水，３０ ｈ
灌满。
沉降变形观测情况见表 ４。

表 ４　沉降变形观测情况

地　　点
降水引起的不
均匀沉降／％

总均匀沉
降率／‰

降水引起最大
沉降值／ｍｍ

东侧花鸟市场 ２ 崓崓畅５ ２ ==畅５ ～３  畅５ ４０ 揶
北侧一期工程建筑 １ 崓１ ⅱⅱ畅５ ３０ 揶
西南侧吹填绿地滩 ０ 崓崓畅５

支护水平位移平均 ３８ ｍｍ，最大值东北中点 ５５
ｍｍ；沉降量平均值 ３０ ｍｍ，最大值 ４０ ｍｍ。

5　结语
（１）基坑水处理上层滞水及潜水，一般采用堵、

截、引、排的方案。
（２）深井疏干降水，只要降水方案合理，施工操

作规范，成井质量保证，及时调整降水强度和降水延
续时间能满足坑内始终干作业施工。

（３）基坑降水引起地面沉降不可避免但可控，
短暂基坑降水不足以危害坑周环境。

（４）基坑水处理设计、施工必须进行综合考虑
周边环境影响和技术经济指标，在满足水处理要求
后，方可进行基坑开挖。
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