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摘要:苏南某电厂江底取水隧道在掘进时发生沼气喷溢引起承压水携带泥沙涌入,隧道修复过程中需要防止承压

水再次突涌,而能否通过管井降低长江水体下巨厚的承压含水层水位引起了巨大的争议.本文结合水文地质条件

分析及现场抽水试验,查明目的含水层与江水及下部巨厚承压含水层之间的水力联系,得到了各层的水文地质参

数,提供了可靠的降水方案,并对沉降变形进行了预测分析,解决了水上降水管井施工等一系列难题,对类似工程

具有重要的借鉴意义.
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Abstract:IntheprocessofshieldexcavationofthewaterintaketunnelforapowerplantinthesouthofJiangsu,the
confinedwaterfloodedthetunnelwithsedimentsduetoagaskick．Itwasnecessarytopreventtheconfinedwaterfrom
surgingoutagainduringthetunnelrepair．WhetherthewaterlevelofthemassiveconfinedaquiferundertheYangtzeRiver
canbereducedbythetubewellcausedagreatcontrovesy．Baseontheanalysisofhydrogeologicalconditionsandfield
pumpingtests,thehydraulicconnectionbetweentheobjectiveaquiferwiththeriverwaterandthelowermassiveconfined
aquiferwasfound,thehydrogeologicalparametersofeachlayerwascalculated,areliabledewateringschemewasprovided,
andthesubsidencedeformationwaspredictedandanalyzed．Italsohassolvedaseriesofdifficultproblemssuchasthe
constructionofpipewellsoverwater,providngimportantreferenceofsimilarprojects．
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０　引言

隧道工程为典型的地质工程,在进行隧道施工

过程中,不可避免要遇到各种不良的工程地质问题.
特别是水下隧道,面临地下水压高、沼气(囊)丰富等

复杂工程地质状况,容易发生气体喷溢、地下水涌出

以及泥沙涌出等风险,给施工带来障碍以及周边地

面沉降等问题,甚或酿成重大的工程事故.
温竹茵等[１]对上海沪崇苏特大隧道施工中可能

遇到的不良工程地质问题进行了具体的分析,并提

出了详实可行的施工技术措施.该工程中涉及了江

底隧道施工中经常遇到的工程地质问题.提出了钻

井释放浅层沼气的措施;设计了针对承压水问题的

密封装置;采用了针对管涌和流沙的技术.徐彬

等[２]就输水隧洞中存在的突发涌水问题以及塌方进

行了分析,并制定了一套预防和抢险的方案.祁孝

珍等[３]针对辽宁大伙房输水隧洞的管涌突水问题进



行了分析,并总结了几种突水的前兆标志.孙谋

等[４]就武汉长江隧道施工中存在的高水压问题进行

了分析,具体针对施工开挖面的稳定以及防坍塌技

术,防泥水喷发技术以及隧道上浮等关键技术进行

了阐述.林朝[５]对隧道施工冷冻法的发展进行了概

述,并以广州地铁施工为例,详细介绍了施工中的冷

冻方案设计和技术要点以及施工工艺,对冻结效果

以及施工中的要点进行了分析.
从上述研究成果看,关于隧道施工中地质灾害

问题及施工对策研究、承压含水层中隧道施工技术

和地下水盾构注浆封堵与冷冻封堵技术等方面的研

究成果很多,但就长江入海口进行水下隧道修复过

程中的承压水控制尚无先例.鉴于此,本文以长江

入海口某发电厂取水隧道修复工程为依托,针对高

承压水对隧道修复带来的施工风险,提出采用管井

进行水下降压降水技术方案,并进行了理论分析及

现场试验,结合三维数值模拟计算分析,给出了设计

及施工方案,并得以成功应用.

１　工程概况

苏南某发电厂扩建工程取水方案采用２条大直

径的地下隧道从长江深水区取水,取水隧道位于长

江入海口,处于已建或在建构筑物的包围中,上游有

在建码头,下游仅距输煤栈桥防撞桩４０m.隧道横

穿长江大堤,在陆域仅８７m,在长江水域长８７０m,
为典型的地下水工构筑物,且建于水下软土层中,较

一般水工构筑物施工难度大,施工中潜在的地质灾

害难以预测、预报.
西线隧道顺利完成了施工,但东线隧道在盾构

最后一环推进施工时,发生了沼气喷溢引起承压水

携带泥砂涌入险情.要修复受损隧道,必须降低⑥
层承压水,同时释放地层中蕴含的沼气.

但是长江上降水的特殊性决定了降水工程的难

度:(１)降水井施工、降水运行管理受江水影响较大;
(２)承压含水层很可能会直接接受长江水的补给,水
位无法降低;(３)下部含水层厚度大、渗透性能好,涌
水量大;(４)水位降深大,降水引起的土层压缩可能

对已建隧道造成较大影响.
基于以上问题,本次先从水文地质条件上分析

降水的可行性;再进行现场抽水试验验证,并计算各

相关含水层的水文参数;最后对整体江上降水方案

进行设计及施工.

２　工程区水文地质条件分析

２．１　地层结构

根据岩土工程勘察报告,工程区大部分被第四

系沉积地层覆盖,地基土由河口 滨海相第四系全新

统和晚更新统松散沉积物组成.上部为第四系全新

统冲击软塑—流塑淤泥质粉质粘土、粉质粘土、粉质

粘土夹砂土等;下部为第四系全新统粉砂、粉细砂、
粗砂等,见图１.

２．２　水文地质条件

图１　隧道地质剖面(单位:m)

Fig．１　Geologicalprofilealongthetunnel(unit:m)

　　工程区地表为长江水体,江底以下工程建设涉及

的第四系地层存在２层承压水,主要分布于隧道底部

的⑥层粉土、⑧层粉砂及深部砂层中,分隔２层承压

含水层的⑦层粉质粘土相对隔水层埋深约为４０m,
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厚度约为４m,分布不连续,在局部可能缺失.勘察

报告中将⑥层粉土、⑧层粉砂作为同一含水层考虑.

２．３　降水可行性分析

(１)隧洞顶部分布的隔水层———④层淤泥质粉

质粘土层:此层是将长江这一巨大的、流动的地表水

体与隧道顶面有效隔断的隔水顶板.其垂直方向上

渗透系数达到１０－７~１０－８cm/s量级,属不透水层;
该层相对稳定,普遍厚度＞６􀆰０m,能有效阻隔１０m
深江水垂直入渗,是本工程场地的重要工程地质隔

水层组.
(２)盾构隧道推进层———⑤层粉质粘土夹粉土

层:本层地下水赋存在所夹的薄层粉砂、粉土层中,富
水性不丰富.夹层水平延伸不远、层位不稳定,周围

被粘性土所封闭,地下水连通性差,其渗透性１０－５

cm/s量级,属微透水层,且水平和垂直渗透性差异

不大,也正因为其相对隔水性,才能将沼气等可燃气

体封闭保存在所夹砂性土透镜体中.该层与上覆④
层共同构成相对隔水层,也可有效阻止江水入渗.

(３)隧道底部第一承压含水层———⑥层粉土层:
本层的特点是以粉粒土为主的含水层,受沉积环境

的影响,夹有薄层的粉砂或粉质粘土,使含水层在垂

直方向有各向异性的特点,其水平渗透系数要大于

垂直渗透系数,勘察报告给出其 KH ＝２􀆰３×１０－５

cm/s、KV＝１􀆰５×１０－５cm/s.本层的砂土密实状态

为中密,因其颗粒细又有粘性土薄层分布,水量不

大,但水头压力高.其高水头是造成隧道底板突涌

的最主要原因,是本次降水的目的含水层,主要以减

压降水头为目的.
(４)隧道底部第一承压含水层隔水底板———⑦

层粉质粘土层:勘察报告认为本层厚度小,分布不均

匀,局部缺失,忽视其隔水功能,认为⑥层粉土与下

伏的⑧、􀃊􀁉􀁓、􀃊􀁉􀁔层共同构成了统一的承压水含水层.
经仔细分析⑦层的沉积环境和区域分布范围,发现

该层分布应该较稳定,其陆域厚度大,可达１０余米,
而江底厚度虽薄,也达４~５m,其隔水作用不可忽

视.可切断或减少⑥层粉土与⑧层粉砂垂直方向的

水力联系,有利于分层控制、减少降水抽水量,减小

降落漏斗的半径.
(５)隧道底部第二承压水含水层———⑧层粉砂

及深部砂层:本层的颗粒粒径较⑥层粗、厚度大,渗
透性能要远高于⑥层,已有钻孔资料显示,１００m 深

度范围内未揭穿此层.一旦该层与降水目的含水层

水力联系密切,将大大增加总涌水量、降水难度及隧

道修复风险.
从上述水文地质结构剖析,本场地具备在江面

对隧道底部第一承压含水层中的高承压水头进行减

压降水的岩土环境条件和水文地质结构条件.

３　现场抽水试验验证

３．１　试验目的

现场抽水试验的主要目的在于验证目的含水层

的水头压力能否降低,并为降水井的设计、施工提供

可靠的依据,具体如下:
(１)查明目的含水层(第一承压含水层)与长江

水体、第二承压含水层之间的水力联系程度;
(２)求取目的含水层的水文地质参数,如渗透系

数、影响半径、单井涌水量等;
(３)通过试验观测,分析降水可能对已建隧道造

成的影响;
(４)提供合理可行的降水方案.

３．２　试验井布置

为防止试验对已建隧道产生影响,在东线隧道

的东侧布置４口试验井,其中３口井滤管设置在第

一承压含水层中(编号１、２、４),１口井滤管设置在第

二承压含水层中(编号３),见图２、３.

图２　试验井平面位置

Fig．２　Testwellplaneposition

３．３　试验井施工

试验井施工充分克服了长江上定位、施工、止水

等一系列难题.施工时选用了１条大吨位的驳船作

为本次试验井施工、抽水试验船只.

３．３．１　平台搭建

采用旁侧式钻探平台,平台外伸３􀆰０m,宽＞６
m,下悬挂副平台,两平台上下距离≥２􀆰０m.上平

台面用厚度≥５０mm 的木质地板铺设、固定,下平

台面用钢丝网铺设,上下平台配备必要的防护栏杆,
平台的孔口槽板应拆卸方便,以便遇紧急情况撤离.
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图３　试验井结构

Fig．３　Testwellstructure

３．３．２　锚泊定位

施工船采用抛锚泊位,配备至少４只铁锚,形为

齿状,呈米型布置,备用锚１只,当某一侧锚因水流方

向变化出现微走锚时,在可能造成平台船漂移的最大

流向方向上增补,提高船在施工时抗漂移的能力.
降水井定位工作采用GPS双频RTK系统和实

时差分系统进行,同时在岸上采用全站仪进行校核.

３．３．３　护管及成孔

试验井施工时,选用高强度的 Ø８００mm 优质

钢管作隔水保护套管,采用６０t(６００kN)震动锤将

护筒插入江底地层中８m 以上,采用 Ø６００mm 三

翼钻头成孔.
井管提前包扎好备用.下管时,用船吊垂直提

吊井管下入孔内,使其位于钻孔中心,滤管外侧捆扎

扶正器,确保滤管外侧滤料层的厚度均匀,且大于规

范中的最小厚度.

３．３．４　填砾、止水

(１)填砾料前先换浆,保证砾料顺利下沉;
(２)采用井管外通水填砾料法,填砾中途不宜停

泵;
(３)填砾时砾料沿井管四周均匀连续投入,填砾

速度要适当,随填随测填砾深度;
试验井采用 Ø２~３cm 优质粘土球止水,止水

层厚度约为５m,上部至孔口段用粘土回填密实.

３．３．５　洗井、试抽

下管填砾后立即进行洗井工作.洗井主要采取

冲水头洗井,直至洗清为止.洗井结束后,及时进行

试抽水,以检验井深、单井涌水量、出水含砂量等情

况是否符合要求.

３．４　试验数据

试验过程中,采用全自动水位观测记录仪进行

水位数据采集,利用水表进行流量采集.
考虑长江潮汐的影响,正式试验前３天,分别对

地下水位及江水位进行观测,三者之间具明显的水

位差,可见三者之间无直接水力联系,见图４.

图４　地下水位与江水位关系曲线

Fig．４　Groundwatervsriverlevelcurve

第一承压含水层单井出水量约为４００m３/d,单
位涌水量q１＝０􀆰１５５L/(s􀅰m),主井水位降深３１
m,同层观测井水位分别下降了７􀆰９８、３􀆰９４m,而第

二承压含水层观测井水位基本无变化;第二承压含

水层单井出水量约为１６００m３/d,单位涌水量q２＝
０􀆰４８２L/(s􀅰m),主井水位降深３７􀆰９６m,而第一承

压含水层水位基本无变化,见表１、图５、图６.反映

出两含水层之间水力联系差,也间接判断了⑦层粉

质粘土的稳定隔水性能.

表１　抽水试验结果

Table１　Pumpingtestresults

含 水 层 位
抽水井
编号

稳定延续时间/
h

观测井水位降深s/m
１ ２ ４ ３

流量/
(m３􀅰d－１)

备注

第一承压含水层

４
１
４

２４ ３􀆰９４ ７􀆰９８ ３１∗ △

２０ ３０􀆰９６∗ １２􀆰０７ ３４􀆰０３∗ △

４１６􀆰０
４３０􀆰０
３６６􀆰４

单井抽

两井抽

第二承压含水层 ３ ８ △ △ △ ３７􀆰９６ １５８１􀆰３ 单井抽

　注:标“∗”表示主井水位,“△”表示未观测到水位有明显下降.
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图５　第一承压含水层抽水s t曲线

Fig．５　svstcurveofthefirstconfinedaquifer

图６　第二承压含水层抽水s t曲线

Fig．６　svstcurveofthesecondconfinedaquifer

抽水试验过程中,对护筒及西线隧道进行沉降

监测,未观测到地层有明显的沉降.

３．５　参数计算

３．５．１　第一承压含水层

选用带２个观测井的承压含水层完整井公式:

K＝
０􀆰３６６Q

M(s１－s２)
lg

r２

r１
(１)

lgR＝
s１lgr２－s２lgr１

s１－s２
(２)

式中:K———渗透系数,m/d;Q———抽水量,m３/d;

r１、r２———两个观测井至抽水井的水平间距,m;s１、

s２———两个观测井内的水位降深,m;M———含水层

厚度,m;R———影响半径,m.
将试验数据代入式(１)、(２),计算得到第一承压

含水层渗透系数为１􀆰５０８m/d,影响半径为７０m,见
表２,根据相关工程经验,砂性地层的影响半径可达

表２　第一承压含水层计算参数

Table２　 Calculationparametersofthefirstconfinedaquifer

Q r１ r２ M s１ s２ K R

４１６ ２４ ８ １２ ３􀆰９４ ７􀆰９８ １􀆰５０８ ７０

５００m 左右,计算值偏小,建议影响半径按３００m 取

值.

３．５．２　第二承压含水层

该层仅布置１口非完整井抽水,且无观测井,选
用承压非完整井单孔抽水计算公式:

K＝
０􀆰３６６Q
lsw

lg
１􀆰６l
rw

(３)

R＝１０sw K (４)
式中:rw———抽水主井井径,m;sw———抽水主井水

位降深,m;l———过滤器长度,m.
将试验数据代入式(３)、(４),计算得到第二承压

含水层渗透系数为２􀆰７５m/d,影响半径为６３０m,
见表３,考虑到主井井损的影响,计算结果偏小.

表３　第二承压含水层计算参数

Table３　Calculationparametersofthesecondconfinedaquifer

Q rw sw l K R

１５８１􀆰３ ０􀆰１３２５ ３７􀆰９６ １２ ２􀆰７５ ６３０

４　隧道修复降水方案

４．１　降水井布置

考虑到地质条件复杂,在东线隧道继续施工期

间隧道外部降水、隧道抽水、外套管下沉等施工时,
将不可避免的对隧道周围土体产生一定程度的影

响.为减小对已通水的西线隧道产生较大的不利影

响,在两条隧道之间采取高压旋喷桩隔离,旋喷桩深

入⑦层粉质粘土层１m,离东线隧道外侧６m.
降水井布置时采用三维数值模拟软件进行分析

计算,即根据工程的地质和水文地质条件,建立本工

程地下水渗流三维计算数值模型(图７),再将抽水

试验数据代入模型,对降水进行模拟分析,得到降水

后的等水位线图(图８).

图７　三维数值模型离散图

Fig．７　DiscretediagramofthethreeＧdimensionalnumericalmodel
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图８　第一层承压含水层水位标高(m)等值线图

Fig．８　Waterlevelcontourofthefirstconfinedaquifer

从图８可看出,受隔离墙的影响,当修复段水位

降至设计要求标高－２５􀆰０m,已建西线隧道附近最

大水位降至标高－１０􀆰０m,隔离墙的绕流阻水效果

明显.总涌水量约１５００m３/d,考虑群井干扰影响,
单井出水量按抽水试验时单井出水量的一半考虑,
即２００m３/d,共在隧道东侧布置了１２口降水井(包
含４口备用观测井),降水井结构与试验井相同.

４．２　变形分析

降水引起地层的沉降主要有以下２个因素:(１)
降水过程中,地层中大量的细颗粒随降水井抽水被

带走,导致地层沉降,此种沉降一般会产生较大的不

均匀沉降,具有很大的破坏性;本次施工过程中,降
水井出水含砂率＜１/１０万,避免了细颗粒被带走而

产生的地层沉降.(２)含水层(组)内地下水位的降

低,导致土层内液压降低,颗粒间的有效应力增加,
从而导致松散类含水层(组)骨架发生压密引起地面

沉降,此种沉降等值线与水位等值线形状相同,不均

匀沉降较小.
对于④层淤泥质粉质粘土层,其上部有约１０m

深的地表水体,在降水过程中,可以始终保持该层不

失水,模拟计算的结果同样表明该层水位未发生变

化,该层虽为高压缩性土,但在降水过程中,该层不

会产生失水固结沉降.对于第二承压含水层,其与

第一承压含水层之间存在⑦层粉质粘土,且降水井

滤管并未设置到第二承压含水层当中,降水过程中,
该层水位不下降,可以不考虑该层因水位降低引起

的地层沉降.
综上分析,降水过程中会因水位下降而产生沉

降的地层主要是⑥层粉土,而地层沉降对已建隧道

的影响主要表现在不均匀沉降可能会造成已建隧道

管片的拉裂.累计沉降量可采用«建筑基坑支护技

术规程»(JGJ１２０－２０１２)[６]中沉降计算公式:

S＝ψw∑Δσ′ziΔhi

Esi
(５)

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,本次取１􀆰０;Δσ′zi———降

水引起的地面下第i 土层的平均附加有效应力,

Δσ′zi ＝γwz,kPa;γw———水 的 重 度,１０ kN/m３;

z———计算点的水位降深,m;Δhi———第i层土的厚

度,取１２m;Esi———第i层土的压缩模量,取１６􀆰２５
MPa.

根据图８的水位数据,可计算出各点的累计沉

降量,东线隧道最大沉降量约为１８９mm,最大不均

匀量为１􀆰１mm/m,西线隧道最大累积沉降量约为

７７mm,不均匀沉降约０􀆰５８mm/m,见图９.虽然

累积沉降量较大,但不均匀沉降量小,对已建隧道的

影响小.

图９　东线隧道累计沉降量与距离关系曲线

Fig．９　Curveofcumulativesubsidencevsdistance
oftheeasternlinetunnel

５　结论与体会

本工程采用水下管井降水取代气压门作为隧道

修复过程中的安全备用措施,同时又通过降水井释

放了地层中蕴含的丰富沼气,提高了工程的安全性.
通过本工程的实施,得到以下几点体会:

(１)地下工程面临的问题绝大多数是地下水的

问题,对地下水的理解与认识是避免及解决地下工

程事故的首要前提.
(２)本工程中,通过对场地水文地质结构进行剖

析,查明江水及下部巨厚的承压含水层与目的含水

层水力联系程度差,认为可通过降水的方式来预防

隧道修复过程中再次突涌问题,并通过现场抽水试

验进行了验证,最后对整体江上降水方案进行设计

施工.
(３)水位下降引起的沉降主要是均匀沉降,对形

状构筑物,造成破坏的主要是不均匀沉降;施工中,
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应严格控制降水井质量,确保单井出水量及出水含

砂率均满足要求,防止地层细颗粒流失引起不均匀

沉降.
由于本工程降水是作为备用措施,并未进行长

期连续的降水,未观测到隧道沉降变化,在今后类似

工程中,应加强对地层沉降的研究.
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