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管井降水技术在深基坑涌水事故处理中的应用与启示
刘　静１,２,吉泳安３

(１．安徽省地矿局第一水文工程地质勘查院,安徽 蚌埠２３３０００;２．安徽水文地质工程地质公司,安徽 蚌埠２３３０００;

３．南京达西岩土工程有限公司,江苏 南京２１００１９)

摘要:江苏残疾人康复中心项目基坑涌水事故是因前期降水方案设计和降水施工质量控制不到位而导致,事故处

理过程中通过对项目所在地地层资料深入分析,该地区为典型的长江漫滩二元地质结构,主要含水层为巨厚砂层,
充分考虑该地区含水层厚、渗透系数大的特点,合理布置降水井数量及深度.对基坑内已施工的不合格降水井作

报废处理、严控施工质量和运行管理,成功地解决了基坑涌水事故.本文详述了该项目事故发生和解决过程,为类

似工程提供有益经验.
关键词:深基坑;管井降水;涌水事故;降水设计
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Tubewelldewateringtechnologyforthetreatmentofthedeep
foundationpitwaterfloodingaccident

LIUJing１,２,JIYongan３

(１．TheFirstInstituteofHydrologicalandEngineeringGeologicalProspecting,

AnhuiGeologicalProspectingBureau,BengbuAnhui２３３０００,China;

２．AnhuiHydrogeologyEngineeringGeologyCompany,BengbuAnhui２３３０００,China;

３．NanjingDarcyGeotechnicalEngineeringCo．,Ltd．,NanjingJiangsu２１００１９,China)

Abstract:ThefoundationpitfloodingaccidentoftheJiangsuDisabilityRehabilitationCenterprojectwascausedby
theimproperpreviousdewateringplandesignandqualitycontrolofdewateringconstruction．InＧdepthanalysisofthe
stratumdataabouttheprojectlocationduringtheaccidenthandlingprocessshowedthatthisareaisatypicaldual
geologicalstructureoftheYangtzeRiverfloodplain wherethe mainaquiferisthethicksandlayer．Withfully
considerationofthecharacteristicsoftheaquifersuchasgreatthicknessandlargepermeabilitycoefficientinthis
area,thenumberanddepthofdewatering wells wasproperlyplanned．Throughabandonmentofunqualified
dewatering wells,andstrictcontroloftheconstructionqualityandoperation management,thewaterflooding
accidentatthefoundationpitwassuccessfullyresolved．Thisarticledetailstheaccidenthistoryandtreatment
processsoastoprovideusefulexperienceforsimilarprojects．
Keywords:deepfoundationpit;pipewelldewatering;waterfloodingaccident;dewateringdesign

０　引言

随着城市地下空间开发的快速发展,地下工程

基坑降水技术得到了广泛的应用,但由于对地下水

文和地质条件认识不足、对地下水控制不到位带来

的深基坑事故屡有发生.
车灿辉等[１]对南京长江漫滩地区某深基坑突

水对巨厚砂层地区超深基坑发生涌水事故经过及原

因进行了详细的分析,并提出了详实可行的施工技

术措施.胡云华[２]以南京纬三路长江隧道梅子洲风

井基坑为例对临江超深基坑开挖高承压水问题做了

详细的分析并给出了处理对策,给南京地区沿江深

基坑项目提供了非常宝贵的经验及理论依据.王荣

华[３]、陈家春等[４]、李瑛等[５]、徐彬等[６]、杨擎等[７]对

深基坑工程地下水管涌事故原因进行了分析,并进



一步针对管涌事故提供了详细的预防和抢险方案.
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图２　地质剖面示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthegeologicalprofile

从已有的施工案例及研究成果来看,地下水问

题对现今地下空间开发影响极为重大,深刻的认识

地下水问题及掌握正确的处理方式是深基坑工程顺

利实施的关键.本文结合实际经验,对施工现场实

地考察并结合三维数值模拟进行理论结算,给出了

详细的施工方案和计划,并成功应用到工程实践中.

１　工程概况

１．１　基坑情况

江苏省残疾人康复中心项目位于南京市浦口

区柳州东路以南,江山路以西.工程场地地貌单元

属长江漫滩,该地区含水层为巨厚砂层,地下水特别

丰富,施工过程中需特别注意地下水控制.本工程

分为南、北两个部分,北侧部分地上拟建１栋１１层

康复中心,３栋１~３层的康复中心门诊、辅助器具

服务中心、科研教育培训中心,地下设有１层整体地

下室,局部设有２层立体机械停车库,本次事故所在

位置为地下２层立体机械停车库(见图１).
地下２层立体机械停车库基坑为长方形基坑,

长边９５m、短边２４m、周长２３８m、面积２２８０m２,
基坑采用５４幅１m 厚地下连续墙支护结构,东侧墙

底深３２~３５m、西侧３４m、南侧３４m、北侧４４m,
基坑开挖深度２０m.

１．２　场地工程地质及水文地质条件

１．２．１　地层结构

场地地貌单元属长江漫滩,地层依次为①１杂填


���


���
���

图１　基坑总平面图

Fig．１　Generalplanofthefoundationpit

土,①２素填土,①２a淤泥、淤泥质填土,②１粉质粘土,

②２淤泥质粉质粘土、粉质粘土,②２a粉土、粉砂,②３

粉细砂,②４粉细砂,②５粉细砂,④中粗砂混卵砾石,

⑤１强风化粉砂质泥岩、泥质粉砂岩,⑤２中风化粉砂

质泥岩、泥质粉砂岩,⑤２a中风化粉砂质泥岩、泥质

粉砂岩(见图２).

１．２．２　水文地质条件

潜水:场区地下水属潜水,由人工填土及新近

沉积土的饱和粘性土、砂性土组成含水层组.地表

人工填土尤其表层杂填土,结构松散,具大孔隙,密
实度差,透水性较好,有利于地下水的渗透及汇集,
含水较为丰富,雨季时出水量较大,属弱透水地层;
新近沉积的软弱粘性土(主要为②１ 层粉质粘土,

②２ 层淤泥质粉质粘土、粉质粘土)含水量高,但给

水性差,透水性弱.勘察期间测量的潜水稳定水位

在地面以下１．１~３．０m,高程为４．６４~５．０６m(吴淞

高程系),水位起伏和地形起伏基本一致.水位受季

０８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　



节性变化影响较大,年变化幅度一般在１．０m 左右.
承压水:承压含水层由②３、②４、②５ 层粉细砂、

④层含卵砾石中粗砂组成,隔水顶板为②２ 层淤泥

质粉质粘土,隔水底板为下伏基岩,其中②３、②４、

②５ 层粉细砂、④层含卵砾石中粗砂透水性好,厚度

达４２m,含水丰富,属透水地层.勘察时根据钻孔

的承压水头观测结果看,含水层水头埋深在地面下

１．６２~２．１１m,高程为４．５４~４．５８m(吴淞高程系).
承压水水头高程较潜水位低,水位随季节不同有升

降变化,年变幅在１．０m 左右.

２　事故经过

本工程地下一层地下室前期已顺利施工至底

板并开始做上层结构,地下２层立体机械停车库原

设计降水井２３口疏干井,井深２３~３０m,采用直径

３６０mm 水泥管井,抽水采用定制泵身的７．５kW 高

扬程水泵全负荷降水,出水总速率约１５０００m３/d,
在事故发生前基坑内抽水井动水位约２０m,无观测

井测量静水位,最大单井出水量约１０m３/h,远远低

于降水设计预估值.

２０１９年６月２４日深基坑立体车库挖至地面以

下１４m 深时,工程桩超灌桩头位置出现异常情况:
水夹着泥沙沿工程桩周边上涌(见图３),且涌砂量

持续增大,事故发生后项目多次组织相关单位就事

故原因进行分析,判断该涌水事故发生的原因是前

期基坑降水方案设计、降水井成井质量及降水运行

管理均存在较大的问题,施工范围内水位降深无法

满足开挖要求.

图３　现场涌水照片

Fig．３　Waterfloodingonthesite

３　事故处理降水方案

３．１　降水设计思路

事故发生时地下一层基坑已经开挖完成,本次

降水主要针对地下二层基坑,工程场地内为巨厚砂

层,厚度达４２m,地下水丰富,基坑涌水量大,容易

出现涌水、管涌、流砂等事故.应重视降水问题.本

次为解决地下水问题布置以下２类降水井[８－１０]:
(１)地下二层基坑内降水井１５口,井深３１m,

将水位降至开挖底面以下１m 位置,方便开挖等作

业施工.
(２)坑外布置应急备用井２０口,井深３１m,防

止围护结构渗漏水形成流砂、管涌等事故,作为应急

备用井,平时可观测坑外水位情况.
地下二层基坑属于悬挂式基坑,传统的解析公

式不适用,因此考虑采用数值模型法进行计算.数

值法通过程序化运算可模拟不同复杂条件下的地下

水流状况.利用«VisualModFlow»软件进行计算.

３．２　水文地质模型

本次根据场地地质条件,将①２ 填土、①２a淤泥、

②２ 淤泥质粉质粘土为上部潜水含水层,相对隔水

层;②２a粉土粉砂为上部含水层,②３、②４、②５ 粉细

砂为场地主要含水层降水目的层,下部为圆砾及基

岩垂直方向上概化为⑤层.
由于场地地层透水性强,降水的影响范围大.

本次平行与垂直方向各外扩５００m,作为本次模拟

范围.
求解地下水运动问题,可以利用下述地下水流

连续性方程及其定解条件式来描述地下水的三维非

稳定渗流规律.根据场地地质及水文地质条件,参
考相关文献[１１],建立了下列与之相适应的地下水三

维非稳定渗流数学模型:

　 Ə
Əx

(Kxx
Əh
Əx

)＋
Ə
Əy

(Kyy
Əh
Əy

)＋
Ə
Əz

(Kzz
Əh
Əz

)＋W

＝
E
T

Əh
Ət

　　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;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)∈Ω
　　边界条件:

１８　第４７卷第６期　 　刘　静等:管井降水技术在深基坑涌水事故处理中的应用与启示　



第一类边界条件:

H(x,y,z,t)Γ１＝ H１(x,y,z,t)　(x,y,z)∈Γ１

　　第二类边界条件:

K ƏH(x,y,z,t)
Ən Γ２＝q(x,y,z,t)

式中: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

[L２T－１];对于隔水边界,q ＝０.

３．３　模型剖分

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１４８行、４５８列,加密区最

小单元格的面积为１m×１m,非加密区域单元格面

积约为２５m×２５m;垂向上根据地层及围护结构深

度共剖分为６层(见图４).
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图４　三维模型概化图

Fig．４　Generalizedviewofthe３Dmodel

３．４　模型参数

３．４．１　地层渗透系数

地下水流数学模型涉及的模型参数主要为渗

透系数(Kxx、Kyy、Kzz),其值的大小直接决定概念

模型与实际水文地质模型的拟合程度以及基坑涌水

量预测的大小.本次结合南京浦口地区降水工程资

料、地层经验参数、地勘资料等及相关文献[１２],充分

考虑地层的各向异性,渗透系数取值见表１.

表１　模型参数取值

Table１　Modelparametervalues

地　　层 层位划分
Kxx＝
Kyy/

(m􀅰d－１)

Kzz/
(m􀅰
d－１)

①２ 素填土、②２ 淤泥质粉质粘土 弱透水层 ０．０４ ０．０１
②２a粉土粉砂 含水层 １８ ６
②３、②４、②５ 粉细砂 含水层 ２１ ９
④中粗砂混卵砾石 承压含水层 ４０ ２０
风化岩层 相对隔水层 １ １

３．４．２　止水帷幕

地下连续墙止水帷幕在模型中可利用 Wall模

块表示,可设置墙的厚度及渗透性能,本次考虑地下

连续墙渗漏,模型中设置渗透系数为０．００１m/d表

示,见图５.

图５　围护结构、降水井概化图

Fig．５　Generalizedoutlineofthesupportstructure
anddewateringwells

３．５　模拟结果

根据计算结果,坑内水位下降１６~２１m,降至

标高－１２~－１６m 时(见图６),基坑总抽水量约

１４４００m３/d,单井水量约为１２００m３/d,约布置１５
口降水井.

３．６　坑外备用井

为防止围护结构渗漏水,布置备用井具备将水

位降至开挖面以下位置的能力.

３．６．１　总涌水量计算

含水层不受止水帷幕影响,根据«建筑基坑支

护技术规程»(JGJ１２０－２０１２)[１３],可采用“大井法”
计算基坑涌水量(见图７),利用承压水非完整井计

算公式:

Q＝２πk
Ms０

ln(１＋
R
r０

)＋
M －l
l ln(１＋０．２M

r０
)

式中:Q———基坑总涌水量,m３/d;K———渗透系数,

２２m/d;s０———基坑水位降深,１５．７３m;R———影响

半径,约 取 ５００ m;r０———基 坑 等 效 半 径,２７ m;

M———承压含水层厚度,４６．８５m;l———滤管有效工

作部分的长度,９m.

３．６．２　单井涌水量计算

单井出水能力可按下式计算:

q０＝１２０πrsl
３K

式中:rs———滤管半径,０．１３６５m;l———有效过滤器

长度,９m.
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图６　水位标高等值线图

Fig．６　Waterlevelelevationcontourmap
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图７　计算模型示意图

Fig．７　Schematicdiagramofthecalculationmodel

根据计算,理论单井涌水量约为１５４４ m３/d.
群井抽水干扰明显,随水位降低,单井涌水量也随之

减小,本次取值约为１４００m３/d.

３．６．３　降水井数量

降水井数量可根据下式计算:

n＝１．２Q/q
式中:Q———总涌水量,m３/d;q———单井出水能力,

m３/d.

２０％的备用兼观测井.经计算,设计坑外备用

井２０口(见图８),备用井深度同坑内井深度(见图

９).
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图８　降水井平面图

Fig．８　Planviewofdewateringwells

�����P

����P
������P

������P

������P

������P
�����P
�����P

�����P


����

�E$��

��
��


F��


��%1N


��%1N

��


�� 
��+�

�
�
3�


�
�
$#C2C2


�
�D
2
2.

�
�
24.

�
�
24.

�
�
24.

图９　降水井结构图

Fig．９　Structureofthedewateringwell

４　事故处理过程与结果

２０１９年１０月１０日,通过现场查看和水文地质

条件分析,分析事故原因,制定了有针对性的降水方

案,保证将地下水位降至开挖面以下０．５~１ m.

２０１９年１０月１５日根据施工方案重新组织施工降

水井,２０１９年１１月５日成井施工全部完成,在施工

降水井的过程中逐步安装水泵抽水,２０１９年１１月６
日试抽降水水位至开挖面以下１m,成功的解决了

涌水事故(见图１０),并且在施工过程中严控成井质

量[１４－１６],最大限度的减小了降水对周边环境的影

响,目前该项目已经顺利开挖至底板并开始做地下

室结构(见图１１).
按设计坑内施工１５口井,坑外施工２０口井作

为备用观测井,井深均为３１m,单井实测水量约为

５０~６０m３/h,即单井抽水量约１３００m３/d.坑内１０
口井同时抽水,总抽水量达到１３０００m３/d,观测井

水位降至２１m(开挖深度约２０m),基坑顺利开挖

至底板,在施工电梯井(底板以下２m)时,总共开启

降水井１３口,与设计工作量吻合.

３８　第４７卷第６期　 　刘　静等:管井降水技术在深基坑涌水事故处理中的应用与启示　



图１０　开挖过程中的效果

Fig．１０　Pitexcavation

图１１　电梯井浇筑垫层、底板绑扎钢筋

Fig．１１　Concretingfortheelevatorshaftcushionlayerand

placingofreinforcementbarsforthefloorslab

５　结论与启示

本项目是典型的因对地下水认识不足,前期成

井质量不合格,基坑内地下水位降深无法满足开挖

要求而造成的涌水事故案例.前期设计井深仅为基

底下２m,不足以降低下部含水层水位,同时导致降

水井有效滤管短,加上成井质量差出水能力有限,必
然导致开挖后出现涌水.正确的降水设计方案和良

好降水井施工质量是本项目能成功处理完成的关

键,总结如下:
(１)方案设计合理:编制方案时对地下水的水

文地质条件认识清晰,明确涌水含水层,针对性设计

降水井深度;含水层参数确定以及总水量计算等都

是可靠的:设计涌水量１４４００m３/d,而实际在施工

二层地下室大底板时抽水１０口降水井,水量达到约

１３０００m３/d,观测井水位降至底板下１m,在施工坑

中坑电梯井时,坑内抽水井增加至１３口,水位满足

电梯井施工要求.最终基坑顺利施工完成,实际抽

水效果与设计方案较为吻合.

(２)成井质量优异:施工过程中严控成井质量,
降水井出水量均能满足设计要求１２００m３/d,并严

格控制出水含砂量,未对周边环境造成不利影响,对
地下水正确的认识和计算,配合成熟的施工工艺和

优异的成井质量,是本项目最终能顺利完成的关键.
(３)施工经验丰富:该地区含水层为巨厚砂层,

水量较大,施工过程中因地下水量大水位高,且基坑

已经开挖至大底板以下１０m,成孔过程中易塌孔,
增加了降水井施工难度,因此在施工降水井时,选择

先施工坑外井,并同步下泵抽水,后将坑内降水井顺

利施工完成.
(４)借鉴意义:本项目从因前期降水不到位造

成坑内涌水开始已经停工超过４个月,造成了极大

的经济损失和工期损失,后重新引进专业队伍对该

基坑降水方案重新设计、施工,从设备进场施工到降

水到位满足开挖要求,仅用２０天,总费用在１００万

元左右,大大节省了时间成本及费用成本,为同类型

项目提供了极为宝贵的经验.
(５)类似工程建议:①降水设计时应充分分析

水文地质条件,明确降水目的层,并针对性处理;②
施工时严格控制施工质量,确保降水井能够满足设

计、施工需要;③正式开挖前应进行试抽水,确保水

位能够降至安全水位,且不可盲目开挖,导致事故发

生.
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