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摘要：以常德沅江过江隧道江南工作井作为工程实例，通过对周边地层、水文特性的了解分析，从抽水试验、井位布
设、抗突涌验算、沉降分析、坑外回灌等各方面进行了初步的分析，对降水相关的各项技术措施进行了梳理，通过工
程实践对降水方案的可行性进行了论证，对类似高富水、强透水卵石地层条件下的深基坑降水施工具有一定的借
鉴意义。
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在大型市政工程中，深基坑多采用降水干开挖
的方式进行，其中降水工艺多以管井降水为主，其施
工工艺也日趋成熟。 但在常德沅江边的强透水卵石
地层中，因地层渗透系数大、地下水补给丰富等原
因，该工艺应用极少，当地工程多采用浅基础结构，
最大开挖深度不足 １０ ｍ，基本上没有成熟的经验可
以借鉴，其施工难度相对较大。 为了保质、保量、高
效地完成常德沅江过江隧道施工任务，基坑降水的
施工进度和施工成效是关系整个工程能否顺利进行

的重要因素。

1　工程设计概况
常德沅江过江隧道工程位于湖南省常德市，线

路基本呈南北走向，横穿江底连接鼎城区与武陵区。
隧道全长 ２２４０ ｍ，其中过江盾构段长 １６８０ ｍ，采用
大直径泥水盾构施工；两岸工作井长度共计 ５６０ ｍ，
均采用明挖顺筑法施工。

其中江南工作井为盾构始发井，基坑最大开挖

深度 ２１ ｍ，最大基坑宽度 ３６畅４ ｍ，基坑总长度 ２９４
ｍ，基坑围护结构采用地下连续墙＋内支撑的组合
形式。
考虑沅江特殊水情及地层强透水性，以及当地

施工经验，工作井基坑原设计采用水下开挖工艺，即
通过射水冲击反循环等专用设备对基坑内土体进行

抽取、筛分、外运，以实现基坑开挖施工。 由于基坑
工程规模大、施工任务重，考虑工期及施工质量的影
响，水下开挖工艺将无法实现项目预期目标。 结合
公司原有施工经验，工程将采用降水＋干开挖工艺
进行优化设计并组织施工。

2　工程地质及水文概况
2．1 地质情况

根据地质详勘报告，工作井施工范围的地层依
次包括：杂填土①（Ｑ４

ｍｌ）、粉质粘土②１（Ｑ４
ａｌ）、圆砾

②４（Ｑ４
ａｌ）、卵石②０（Ｑ４

ａｌ）、粉质粘土③１（Ｑ３
ａｌ）、粉细

砂③３（Ｑ３
ａｌ）等，地层起伏变化明显。 基坑开挖范围



内卵石层分布较广，该地层顶部覆土约 １０ ｍ，厚度
为 １５ ～２０ ｍ，其中卵石颗粒含量约占 ７０％，粒径尺
寸 ５ ～１０ ｃｍ，最大粒径达 ３０ ｃｍ，其中细颗粒含量
少，级配较差。 根据地勘成果测算，该地层渗透系数
约为 ５１ ｍ／ｄ，属于强透水地层。

卵石层下方分布有一层粉质粘土③１（Ｑ３
ａｌ）层，

平均层厚 ３ ～１０ ｍ，硬塑状态，干强度及韧性中等，
层底埋深约 ３５ ｍ，可作为相对隔水层。

现场地连墙成槽开挖采集的卵石及粉质粘土如

图 １所示。

图 １　现场采集的地层照片

2．2 水文情况

基坑周边属沅江岸边阶地，松散岩类孔隙水主
要赋存于下部粉细砂、中粗砂、圆砾及卵石中，含水
量丰富—极丰富，给水性和透水性相对良好，属强透
水地层。 含水层在河床部位直接与沅江水接触，产
生水力联系。
地下水主要接受大气降水补给，亦和周边地表

水体呈互补关系，枯水期时，地下水由两侧向沅江径
流，以侧向渗流运动方式向河流排泄；汛期时，河流
水位抬升，河水向两侧补给地下水。 水位和水量随
季节性变化，地下水动态变化较大。

经设计核算，江南工作井及明挖段，预计涌水量
达到 ５１０００ ｍ３ ／ｄ，属高富水地层。

3　主要降水思路
（１）施工范围内卵石地层厚度大，透水性强，地

下水极其丰富，是本工程的主要风险源。
（２）正式施工前，应进行现场抽水试验，复核水

文地质参数，为降水井正式施工提供依据。
（３）基坑设计时，充分利用基坑底部的粉质粘

土③１（Ｑ３
ａｌ）地层，并对该地层进行水泥－水玻璃双

液注浆加固，提高其抗突涌能力。 加大地连墙底部
埋深，保证墙体完全穿过该地层，在基坑底部形成相
对隔水层。

（４）基坑内设置若干浅层疏干井，其深度不得
进入已加固的粉质粘土地层，防止成井钻孔破坏地
层原有隔水性能，功能是抽排基坑内部滞水。
另外，在基坑外侧设置若干深层减压井，其深度

必须进入已加固的粉质粘土地层，并对其上方井管
进行封闭，使其只能抽排隔水层以下承压水，减少基
底承压水压力，防止基底突涌的发生。

（５）根据地层情况模拟周边地层沉降变化，采
取坑外回灌措施，减少大规模降水对周边环境的影
响。

4　基坑降水技术
4．1 施工前抽水试验

4．1．1 试验目的

（１）通过抽水试验，复核水文地质参数（渗透系
数、影响半径等）；

（２）实测单井涌水量、水位下降及恢复速率，确
定降水井深度，推测水位降深与总涌水量关系；

（３）判断相对隔水层的隔水性能；
（４）为后续基坑降水设计及施工提供指导性依

据。
4．1．2 试验井布设

在工作井的西侧共布置 ４ 口试验井，其中 ２ 口
浅井位于相对隔水层上部（ＳＹ０１、ＳＹ０２，井间距 １５
ｍ），２口深井进入相对隔水层下部（ＳＹ０３、ＳＹ０４，井
间距 １５ ｍ）。
抽水试验分 ２ 个阶段进行，具体设计工况见表

１。

表 １　试验工况安排

试验阶段 抽水井 观测井 预估时间／ｄ 备注

第一阶段：浅井抽水 ＳＹ０１ ]ＳＹ０２、ＳＹ０３、ＳＹ０４ 苘３ ３ 个降深
第二阶段：深井抽水 ＳＹ０３ ]ＳＹ０４、ＳＹ０１、ＳＹ０２ 苘２ １ 个降深

4．1．3　抽水试验
4．1．3．1　第一阶段：浅井抽水

本阶段试验的主要目的：通过对浅井抽水，观测
深、浅井水位变化，判断相对隔水层的隔水性能，复
核含水层水文地质参数（渗透系数、影响半径）。
现场选取 ＳＹ０１ 为抽水井，预计进行 ３ 个降深

试验，最大静止水位降深 S３ 预计为 ３ ｍ，S１ ＝S３ ／３、
S２ ＝（２／３）S３ ，分别对 ＳＹ０２、ＳＹ０３、ＳＹ０４ 进行水位观
测，３个降深结束后进行水位恢复观测。
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各降深试验持续时间预计 １２ ｈ，共计 ３天时间。
4．1．3．2　第二阶段：深井抽水

本阶段的主要目的为：观测深井抽水对浅井的
影响，进一步判断相对隔水层的隔水性能。

拟进行单降深抽水试验，选取 ＳＹ０３ 为抽水井，
观测 ＳＹ０４、ＳＹ０１、ＳＹ０２水位变化，抽水结束后，进行
水位恢复观测。 预计 ２ 天时间。
4．1．4 试验数据采集

本次主要采用稳定流方法进行试验，同时结合
非稳定流法计算要求进行观测。
4．1．4．1　静止水位观测

在正式抽水前，观测静止水位。 观测时间间隔：
每 ３０ ｍｉｎ或者 １ ｈ观测一次，４ ｈ内变幅≯２ ｃｍ，且
无持续上升或下降趋势，即为静止水位。
4．1．4．2　动水位及水量的观测

对抽水井水位的观测在正式抽水试验开始后第

１、２、３、４、６、８、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０、８０、１００、
１２０ ｍｉｎ各测一次，以后每隔 ３０ ｍｉｎ测一次，直到水
位稳定。
对抽水井出水量和观测井水位，在正式抽水试

验开始后第 ５、１０、１５、２０、３０、４０、５０、６０ ｍｉｎ 各观测
一次，以后每隔 ３０ ｍｉｎ 观测一次，当水位趋于稳定
后，延长至 ６０ ｍｉｎ观测 １次。
4．1．4．3　恢复水位观测

抽水试验结束，立即进行恢复水位观测。 观测
井的观测时间一般为停抽后第 １、３、５、１０、１５、２０、
２５、３０、４０、５０、６０、８０、１００、１２０ ｍｉｎ各测一次，以后每
隔 ３０ 或 ６０ ｍｉｎ观测一次，直至完全恢复。
4．2 降水井布设及抗突涌验算

4．2．1 抗突涌稳定性分析

当基坑底部含水层覆土自重不足以抵消两侧水

头压力时，将在基坑底部产生突涌。
工作井施工时，上部含水层水位需降低至基底

以下 １ ｍ。 由于基底下部存在相对隔水层，在基坑
开挖过程中，下层含水层有可能造成基底突涌，需对
该层进行底板抗突涌验算。 基坑底板抗突涌稳定条
件：基坑底板至承压含水层顶板间的土压力应大于
承压水的顶托力，见图 ２。 即：

Dγ／（hｗγｗ）≥Kｈ
式中：D———承压含水层顶面至坑底的土层厚度，ｍ，
D＝Hａ －Hｂ；Hａ———基坑开挖底板高程，ｍ；Hｂ———
含水层顶板高程，ｍ；γ———承压含水层顶面至坑底

土层的天然重度，对多层土，取按土层厚度加权的平
均天然重度，本次取 １９畅５ ｋＮ／ｍ３ ；hｗ———承压含水
层顶面的压力水头高度（承压水位至承压含水层顶
板距离），ｍ；γｗ———水的重度，取 １０ ｋＮ／ｍ３ ；Kｈ———
突涌稳定安全系数，Kｈ≮１畅１，本次取 １畅１。

图 ２　基坑底板抗突涌验算示意图

可以根据上式，得出承压含水层安全水头高程
计算公式：

hａ≤Hｂ ＋（Hａ －Hｂ）γ／（Kｈγｗ）
式中：hａ———承压水头安全水位高程，ｍ。
则根据承压含水层初始水位标高即可求得水位

降深：
S≥H初始水位 －Hａ

本次计算，初始水位标高取值 ３０ ｍ。
经过计算，江南工作井处安全水位高程为标高

２１畅６９ ｍ，下部水头需降低 ８畅３１ ｍ；ＸＫ２ ＋０９２畅４ ～
１１１畅１范围安全水位高程为标高 ２６畅０４ ～２７畅３８ ｍ，
需降低 ２畅６２ ～３畅９６ ｍ，具体详见表 ２。

表 ２　基底抗突涌验算

位　置
开挖底
标高
Hａ ／ｍ

含水层
顶标高
Hｂ ／ｍ

土重力／
（ｋＮ·
ｍ －２）

承压
水顶托
力／ｋＮ

土重／
顶托
力

安全水
位高
程／ｍ

水位
降深
S／ｍ

工作井 １２ 珑珑畅１ １   畅５５ ２２１ ee畅５５ ２８４ ��畅５ ０ {{畅７８ ２１ 櫃櫃畅６９ ８ pp畅３１
ＸＫ２ ＋０９２   畅４ １４ 珑珑畅３７８ １   畅５５ ２６９ ee畅３９ ２８４ ��畅５ ０ {{畅９５ ２６ 櫃櫃畅０４ ３ pp畅９６
ＸＫ２ ＋１１１   畅１ １５ 珑珑畅０８２ １   畅５５ ２８４ ee畅１７ ２８４ ��畅５ １ {{畅００ ２７ 櫃櫃畅３８ ２ pp畅６２

基坑外需要通过减压井将坑外水位降低至安全

水位以下，根据水位理论降深设计坑外减压井。
4．2．2 降水井布置

4．2．2．1 模型建立

根据基坑围护结构形式，建立三维立体模型，本
次渗透系数依据地勘资料选取（见表 ３），注浆加固
体的渗透系数按 １畅５ ｍ／ｄ考虑。
4．2．2．2 模型运行结果
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表 ３　岩土力学参数推荐

地　层

承载力
特征值
Fａｋ ／
ｋＰａ

重度
γ／

（ｋＮ·
ｍ －３）

粘聚
力标
准值
c／ｋＰａ

内摩擦
角标准
值φ／
（°）

渗透系
数 K／
（ｍ·
ｄ －１）

泊
松
比
μ

静止
侧压
力系
数 K

基床系
数 K／
（ＭＰａ·
ｍ－１）

杂填土① １９ 栽栽畅５ １２ 挝８ 抖１ 摀摀畅２５ ０ nn畅３５ ０ 00畅５４ ３ ::畅５
粉质粘土②１ 5２００  １９ 栽栽畅２ ２６ 挝１２ 抖０ 摀摀畅０２ ０ nn畅３５ ０ 00畅５０ ５ ::畅０
粉土②２ 洓１８０  １８ 栽栽畅５ １０ 挝１４ 抖０ 摀摀畅０５ ０ nn畅４０ ０ 00畅６７ ４ ::畅５
粉细砂②３ 梃１８０  １９ 栽栽畅０ ５ 挝１８ 抖５ 摀摀畅００ ０ nn畅３０ ０ 00畅４３ １２ ::畅０
卵石②０ 洓３５０  ２２ 栽栽畅０ ３ 挝３８ 抖１２０ 摀摀畅００ ０ nn畅３０ ０ 00畅３５ ２５ ::畅０
圆砾②４ 洓３２０  ２１ 栽栽畅０ ５ 挝３５ 抖１２０ 摀摀畅００ ０ nn畅２８ ０ 00畅３９ ２５ ::畅０
粉质粘土③１ 5２６０  １９ 栽栽畅５ ２２ 挝１２ 抖０ 摀摀畅０２ ０ nn畅３２ ０ 00畅３０ ３５ ::畅０
粉土③２ 洓２５０  １８ 栽栽畅５ １２ 挝１４ 抖０ 摀摀畅０５ ０ nn畅４０ ０ 00畅６７ ４ ::畅５
粉细砂③３ 梃２５０  １９ 栽栽畅０ ５ 挝１８ 抖５ 摀摀畅００ ０ nn畅３０ ０ 00畅４３ １２ ::畅０
中粗砂③４ 梃３００  １９ 栽栽畅５ ５ 挝２８ 抖１０ 摀摀畅００ ０ nn畅３５ ０ 00畅５４ １５ ::畅０
圆砾③５ 洓３５０  ２１ 栽栽畅０ ３ 挝４０ 抖２８ 摀摀畅５０ ０ nn畅２８ ０ 00畅４７ ５４ ::畅０

考虑江南工作井与明挖段同时施工，基坑内安
全水位需降至标高 １１ ｍ、加固体下部含水层水头需
降至标高 ２１畅６９ ｍ。
通过模型计算，工作井及明挖段共布置 ４０口降

水井，其中工作井内布置 １２ 口，明挖段内布置 ２２
口，工作井外侧布置降压井 ６ 口。 另外按照总量
２０％布设备用兼观测井，防止沅江水位突然上涨抬
升地下水位。 坑外降压井与坑内疏干井同时开启时
基坑总涌水量约 ６２９８０ ｍ３ ／ｄ，等水位线图见图 ３。
降水井布置形式见图 ４。
4．3 降水井结构及施工运行要求

4．3．1 降水井结构

图 ３　工作井及明挖段下部坑外减压降水水位标高等值图

图 ４　江南工作井及明挖段降水井平面布置图

降水井成孔直径 ６００ ｍｍ，其中疏干井、回灌井
采用 饱２７３ ｍｍ ×３ ｍｍ 钢管，坑外降压井采用
饱３２５ｍｍ×４ ｍｍ 钢管，滤水管为同规格桥式滤管，
外包 ４０ ～６０目滤网，降水井结构形式见图 ５。

4．3．2 降水施工技术要求

（１）井口高度：井口应高于地表以上 ０畅２０ ～
０畅５０ ｍ，以防止地表污水渗入井内。

（２）回填滤料：井管安装完成后，及时进行填砾，
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图 ５　降水井、回灌井结构示意图

砾料粒径规格符合设计要求，砾料应纯净，不含泥土
和杂物。 填砾时，砾料应沿井（孔）管四周均匀连续
填入，随填随测。

（３）粘土封孔：降压井应严格做好隔水止水措
施，防止人为造成潜水和承压水之间水力联系。

（４）成孔偏差：井孔的平面误差≤１畅０ ｍ，井深
（孔深）偏差≤±０畅５０ ｍ；井孔应圆正。

（５）井管偏差：井身应圆正，上口保持水平，井
管的顶角及方位角不能突变，井管安装倾斜度≯１°；
井管截面尺寸偏差≤ ±０畅２０ ｍｍ，井管长度偏差≤
±２０ ｃｍ。

（６）出水含砂量：抽水稳定后，出水含砂量不得
超过 １０ 万分之一（体积比）。
4．3．3 降水井运行保证措施

（１）在正式开挖前，进行生产性抽水试验，确保
水位能够降至安全水位以下。

（２）降水运行过程中，必须预留备用电源，以防
停电造成水位上涨，确保抽水持续运行。

（３）降水运行期间，由专业监测单位对附近建
（构）筑物及地面进行沉降监测。

（４）施工过程中，必须加强对降水井的保护。
（５）随时注意出水含砂量情况，若发现抽水变

混浊，应立即停泵，启用备用井。

（６）应急仓库中需备足备用水泵及电缆等物
资，以便及时更换，保证连续、平稳作业。
4．4 基坑周边沉降控制

施工场地以卵石层为主，其中卵石含量约
７０％，地层中细颗粒含量少，属于强透水性、低压缩
性地层。 勘察期间，地下水位最低高程约＋２８ ｍ，即
标高 ２８ ｍ以上地层处于地下水位季节变动范围内，
不存在压缩固结沉降问题。 在自然压密状态下，结
构致密，即使抽大量的地下水，增加了颗粒的有效应
力，也不会引起明显的沉降。 但从地质图上看，部分
钻孔上部存在②２ 粉土层，压缩模量 ６畅７３ ＭＰａ，且分
布不均匀，最大厚度约 １０ ｍ（钻孔 ＢＺＫ０３），降水过
程中该地层可能会产生地面沉降。
根据 枟建筑基坑支护技术规程枠 （ ＪＧＪ １２０—

２０１２），降水引起的地层压缩变形量可采用以下计
算公式：

S＝ψｗ∑
n

i ＝１

Δσｚi′Δhi
Eｓi

式中：S———计算剖面的地层压缩变形量，ｍ；ψｗ———
沉降计算经验系数；Δσｚi′———降水引起的地面下第
i层土的平均附加有效应力，ｋＰａ；Δhi———第 i 层土
的厚度，ｍ，土层的总计算厚度应按实际土层分布情
况确定；Eｓi———第 i层土的压缩模量，ｋＰａ。
本次仅考虑标高＋２８ ｍ以下地层的沉降，根据

等水位线图，预测最大地面沉降量 １８畅６ ｍｍ，基坑外
侧 ３０ ｍ处的地面沉降量 ８ ～１０ ｍｍ，外侧 ５０ ｍ处的
地面沉降量 ４ ～６ ｍｍ，满足设计规范要求。 由于地
层水平分布不均匀，将可能产生一定的不均匀沉降，
基坑降水过程中，应加强周边沉降及地下水位监测。
为减小大规模降水对周边造成的影响，在基坑

外侧布置回灌井进行浅层回灌，回灌井间距按照 ２０
ｍ／口布置，基坑四周共布置 ２２ 口回灌井，井深 １７
ｍ，回灌井结构形式如图 ５ 所示。 由于地层透水性
强，现场采用常压回灌方式。 施工过程中，重点关注
地下水位及周边沉降监测情况，若沉降变化明显加
大，现场可采用带压回灌方式，回灌压力需通过现场
试验确定。
4．5 方案实施情况

方案实施过程中，坑内疏干井与坑外减压井均
运行良好，且现场布设双电源配置，满足连续不间断
运行。 现场抽水施工阶段，坑内疏干井抽水量较小，
补给量有限，且基坑周边地下水无明显变化，证明围
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护结构及基底加固施工效果良好，能够保证基坑在
无水状态下进行开挖施工。 坑外减压井抽水量较
大，地下水补给丰富，通过群井抽水能够满足降低水
头的要求，减压井间距基本合理。 由于基坑采用分
段开挖，降水施工同样采取分区域梯度降水，单日排
水总量约 ６０００ ｍ３ 。
另外，通过现场地下水回灌施工，基坑周边建筑

物及地面地表沉降效果良好。 根据目前施工监测数
据显示，地面沉降值控制在 １５ ｍｍ 范围内，建筑物
沉降控制在 １２ ｍｍ范围内，满足施工安全要求。
在施工过程中，存在如下问题需要引起重视和

注意。
（１）沅江流域卵石地层松散，且前期抗拔桩施工

存在地层扰动问题，现场降水井施工过程中多次出现
塌孔问题，影响施工进度和质量。 后续施工中应合理
选择降水井位置，严格控制成孔施工泥浆质量。

（２）由于基坑围护结构及基底注浆隔水效果良
好，坑内疏干井数量可适当减少，但坑外减压井必须
按照设计要求严格施工，防止基底突涌。

（３）基坑支护体系中，钢支撑布置间距小，在降
水井施工定位中，需注意避让，防止因降水井结构冲
突，无法实现支撑体系施工。

（４）基坑开挖过程中，注意对降水井的保护，建
议在支撑结构处设置临时支架，固定井管结构，待主
体结构全部封顶后，再废除降水井，防止出现因地下
水位突然上涨造成结构上浮等险情。

5　结语
管井降水具有设备简单、降深大、适用性强等优

点，降水干开挖与水下开挖相比也有着施工便利、可
靠性高、工期快等优势，在工程实践中正在越来越广
泛的使用。 本工程所采用的降水设计方案，从抗突
涌稳定性验算、单井抽水量以及沉降预测等方面均
进行模拟计算分析，技术要求和保证措施较为得当，
在现场实际施工中也得到了良好的验证，证明了方
案的合理性和可实施性，这对沅江流域等类似地层
的工程施工，都有着较好的借鉴意义。
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