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【摘要】  高承压水地区的深基坑工程通常采用落底式止水帷幕隔渗，以减小降水对周边环境的影响。然而目前关于落底

式帷幕止水效果的评价方法尚不完善。武汉某深基坑工程地下水控制采用 CSM 落底式止水帷幕+坑内疏干方案，为预判基坑

出水量并评价帷幕止水效果，开展了群井多降深抽水试验，通过获取坑内外的水位降深数据以及出水量等信息，在土方开挖前预

判了基坑后期的出水量，经初步判断，CSM 落底式帷幕止水效果良好。该方法可为落底式止水帷幕评价提供借鉴。
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Experimental study on well group connectivity test of a foundation pit with
aquifer-penetrating cut-off wall
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【Abstract】 Cut-off walls penetrating the aquifer are commonly adopted for seepage isolation in deep foundation pit projects in

high artesian water areas, so as to reduce the impact of dewatering on the surrounding environment. However, the current evaluation

methods for the seepage control effect of cut-off walls penetrating the aquifer remain inadequate. For a deep foundation pit project in

Wuhan, the groundwater control scheme combines the CSM cut-off wall penetrating the aquifer with internal well dewatering. To pre-

dict the water inflow of the foundation pit and evaluate the seepage control effect of the cut-off wall, a multi-level pumping test with a

well group was carried out. By obtaining the data of water level drawdown inside and outside the foundation pit as well as the water in-

flow  information,  the  subsequent  water  inflow  of  the  foundation  pit  was  predicted  prior  to  earth  excavation.  Preliminary  judgment

shows that the CSM cut-off wall penetrating the aquifer achieves a favorable seepage control effect. This method can provide a refer-

ence for the evaluation of cut-off walls penetrating the aquifer.
【Key words】 CSM；aquifer-penetrating cut-off wall；well group connectivity test；multi-level pumping test；water inflow

 

 0    引言

在高承压水地区的深基坑工程中，为避免坑底

突涌，防止地下水位过高影响基坑安全，确保地下结

构施工作业，通常需采用“降止结合”的方式对地下

承压水加以控制[1−4]。按照止水帷幕是否深入完整隔

水层，止水帷幕的形式可分为悬挂式止水帷幕与落底

式止水帷幕[5−7]。

在实际工程中，悬挂式止水帷幕的应用较为广

泛，有关悬挂式止水帷幕抗渗流稳定等方面的研究也

比较成熟[8]。袁　斌等[9] 通过数值模拟研究证明止

水帷幕的存在可以很大程度地减少基坑总抽水量及

坑外地表沉降。冯晓腊等[10]、杨建民等[11] 通过现场

抽水试验给出了基坑降水工程涌水量的计算方法。

Luo 等[12] 采用有限元法求解悬挂式止水帷幕附近水

流运动解析解。Vilarrasa 等[13]、Pujades 等[14]、Yang
等[15] 运用有限元法得到止水帷幕渗漏程度系数。Wu
等[16] 运用有限差分法研究基坑抽水时止水帷幕阻隔

地下水的效果，结果显示地下水水位变化与承压含水
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层埋深相关。

针对落底式止水帷幕的研究大多侧重于止水方

式及其应用，对于落底式止水帷幕的质量评价、地下

水量预估等方面的研究则较少[17−19]。本文以某超深

基坑工程全数字化群井连通试验为依托，统计试验过

程中的出水量与相应降深，从而分析研究 CSM 落底

式止水帷幕条件下的地下水渗流规律。

 1    工程概况

 1.1    工程背景

项目位于武汉中央商务区东北角，为大型公共

建筑。该项目设有 3 层地下室，基坑周长约 574.8 m，

开挖面积约 22000 m2，最大开挖深度达 20.1 m。基

坑周边环境较为复杂（见图 1）。北侧 12.0～16.5 m
处为机场河排水走廊与地铁 3 号线交通走廊；东侧

距离 2 号线及范湖站约 22 m，距机场河排水走廊约

6.3 m；东南侧距离在建的 4 层地下室约 15 m；南侧

距离范湖广场及其停车场约 6.4 m；西侧现状为空地，

后期将建设武汉市图书馆新馆。

 1.2    工程地质条件

场地地貌单元为长江Ⅰ级阶地，整体地势较为

平坦，现状高程为 20.75～21.59 m。在勘探范围内，

综合各土层物理力学性质、地层沉积时代、成因以及

静力触探曲线特征，场地被划分为 5 个单元层 16 个

亚层，各岩土层的岩土名称及岩土工程参数见表 1。

 1.3    水文地质条件

本场地的地下水主要包含上层滞水、孔隙承压

水以及基岩裂隙水。上层滞水主要赋存于（1）层填土，

其补给来源主要为大气降水和地表雨水。（2）层土处

于粉质黏土与砂土之间，属于过渡层，透水性和饱水

性较强。孔隙承压水赋存于（3）、（4）单元层中，与长

江存在直接的水力联系，水量充沛。根据勘察单位

2020 年 12 月在场地内抽水试验，稳定承压水位于地

面下 10.9 m（相当于标高 10.7 m），场地承压含水层

 

 
图 1    项目周边环境示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the surrounding environment
of the project

 

表 1    岩土层参数表

Tab. 1　Geotechnical parameter

地层编号 岩土名称 层厚/m 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/（°）

(1-1） 杂填土 0.3～3.1 8 15

（1-2） 素填土 0.6～3.9 8 6

（2-1） 黏土 0.8～3.0 24 13

（2-2） 黏土 0.7～2.7 19 11

（2-3） 淤泥质粉质黏土 2.7～6.9 12 5

（2-4） 淤泥质粉质黏土夹粉土 1.0～6.3 15 6

（3） 粉砂夹粉土、粉质黏土 1.0～4.8 14 8

（4-1） 粉砂 2.0～13.4 0 32

（4-2） 粉细砂 4.6～16.5 0 34

（4-2a） 粉砂夹粉土 0.5～2.0 12 9

（4-3） 细砂 6.6～17.5 0 35

（4-3a） 粉砂夹粉土 0.5～6.0

（4-4） 中粗砂混卵、砾石 0.3～3.0

（5-1） 强风化粉砂质泥岩 0.5～5.8 45 18

（5-2） 中等风化粉砂质泥岩 8.0～21.0 67 25

（5-2s） 中等风化软弱夹层粉砂质泥岩 5.0～ 35 16
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的综合渗透系数 k=19.62 m/d，降水影响半径 R=300
m。场地的基岩为粉砂质泥岩 ，基岩面埋深在

43.4～46.3 m。

 1.4    基坑支护形式

基坑周边环境复杂且开挖深度较大，经方案比

选，确定基坑支护采用厚度 1.0 m/1.2 m 地下连续墙

（墙长为 28.0～30.0 m）+2 道钢筋混凝土内支撑的方

式，在地连墙外侧设置厚度为 700 mm 的连续 CSM
落底式止水帷幕。典型基坑支护剖面如图 2 所示。
 
 

 
图 2    基坑支护典型剖面图

Fig. 2　Typical section of excavation support
 

 1.5    地下水处理方案

本项目涉及的地下水主要为上层滞水和下部砂

层中的承压水，基坑地下水控制总体上采用“降止结

合”的方式，即采用 CSM 落底式止水帷幕阻断基坑

内外水力联系后，对坑内地下水采用明排+管井疏干

的处理方案。

对于坑内上层滞水，采用坑内集水明排方案进

行处理。对于下部砂层承压水，采用中深井进行疏干

降水。根据区域经验，坑内设置降水井 27 口（含观测

井兼作备用井 5 口，井深 36 m），坑外设置观测井 12
口（兼作备用井和回灌井，井深 34 m）。降水井孔径

ϕ600 mm，下放 ϕ273 mm 桥式滤水管，井管与孔壁间

充填碎石滤料。降水井单井设计出水量为 1440 m3/d。
为预判基坑土方开挖期间的基坑涌水量，进而

对降水井数量和布置进行优化调整，拟于基坑开挖前

进行全数字化群井连通试验。

 2    群井连通试验

 2.1    试验目的与任务

通过现场的数字化群井抽水试验以及水位恢复

试验，观察并掌握抽水引发的深层承压水水位变化特

征，实现如下目的：

（1）判别止水帷幕的封闭性，确定降水效果是否

满足设计要求。

（2）定性分析落底式帷幕的止水效果，评估基坑

降水后的周边地面沉降以及对周边环境的影响。

（3）检验基坑周围排水系统的排水能力。

（4）借助抽水连通试验，指导项目降水的二次深

化设计。

（5）为获取落底式止水帷幕条件下坑内外的水力

联系与渗透规律积累试验数据。

 2.2    试验仪器与数据采集

 2.2.1    数字水位计（水位标高信息）

试验采用全自动一体式无线单点水位计。当被

测水压荷载作用于渗压计上时，会使弹性膜板发生变

形，这种变形传递给振弦后，振弦应力随之改变，进而

改变振弦的振动频率。自动采集设备能够采集渗压

计的振动频率，然后将频率信号通过无线网传输至云

平台，经物理量换算后得出水荷载的压力值，进而获

取水位标高。其工作示意图如图 3 所示。
  

自动数
据采集

测量电缆

水位

H

Hi

渗压计 
图 3    数字水位计工作原理图

Fig. 3　Working principle of digital water level gauge
 

 2.2.2    流量计（总出水流量信息）

试验采用单声道 V 字形布置方法，在总出水管

处布置壁挂式超声波流量计，以此测试满管状态下稳

定流态的流量数据（见图 4）。
流量计的原理是测量声波在流动介质中传播的

时间与流量的关系。在流体中，声波的实际传播速度
 

上游传感器 下游传感器品

±45°

安装距离
传感器安装范围 

图 4    单声道 V 字形布设流量计示意图
Fig. 4　Schematic diagram of flowmeter with monophonic

V-shaped layout
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由介质静止状态下声波的传播速度和流体轴向平均

流速在声波传播方向上的分量组成。将测得的流体

流速乘以过流面积，就能得到流体流量信息。

 2.2.3    数据采集

水位信息和总出水量信息是本试验主要获取的

目标数据，在试验过程中，可通过外置的自动记录、

储存与传输功能实现对这些数据的实时获取。为确

保试验数据的可靠性，在试验过程中每隔一定时间要

对数据进行人工复核比对。

 2.3    试验计划

降水井全部施工完毕后开展试验。如图 5 所示，

试验利用其中的 12 口降水井，按照均匀开启降水井

的原则，分三次逐步开启（按照图 5 中□→○→△的顺

序）。此外，将坑内的 6 口井（图 5 中云线圈注）和坑

外的 10 口井作为观测井。试验中记录各批降水井

开启至水位稳定期时坑内外观测井的水位变化情况。

当水位降至设计标高且稳定之后，再分三批次逐步关

停降水井，并记录每次水位稳定后坑内外观测井的水

位。同时，在试验过程中每隔半小时记录一次基坑总

出水量。
 
 

 
图 5    连通试验井位平面布置图

Fig. 5　Layout plan of wells for connectivity test
 

 2.4    试验要点

（1）降水井开启后，将观测井水位的数据读取设

置为每隔一段时间（如 5～10 min）进行一次。

（2）分批次均匀开启试验井，在后续批次井开启

时，要求前序降水的水位稳定（水位变化在 20 cm 以

内）达到 10 h 以上。

（3）实时监测总出水量，对降水井的动水位进行

人工测量。在试验过程中，基坑内所有未开启的降水

井均用作人工测量的观测井。

（4）采用数字化超声波流量监测仪定期采集基坑

总出水量的数据。

 2.5    试验过程

依据现场实际状况与整体试验部署，项目在

2022 年 11 月 16 日 10：30 正式开启数字化群井抽水

连通试验，于 11 月 23 日 16：30 逐步关井以开展水

位恢复试验，至 11 月 27 日 15：30 全部试验结束，总

共历时 11 天 5 小时。试验过程与用时情况等相关

数据见表 2。
 
 

表 2    抽水连通试验和水位恢复试验过程记录
Tab. 2　Process record of pumping connectivity test and

water level recovery test

阶段 次序
开始
时间

开关井顺序
开（关）井
时长/h

稳定
时长/h

阶段
用时/h

群井抽水

试验

1 0.0 h
第一批开启4口降水井

J1、J7、J9、J24
17.0 11.5 28.5

2 28.5 h
第二批开启4口降水井

J11、J8、J21、J15
5.0 38.0 43.0

3 71.5 h
第三批开启3口降水井

J3、J20、J18
5.0 17.0 22.0

4 93.5 h
第四批开启2口降水井

J24（重启）、J25
5.0 75.5 80.5

水位恢复

试验

5 174.0 h
第一批关停降水井

J3、J25、J18
13.0 11.5 24.5

6 198.5 h
第二批关停降水井

J11、J8、J20、J15
13.0 11.0 24.0

7 222.5 h
第三批关停降水井

J1、J7、J9、J24
0 46.5 46.5

注：①在抽水试验55 h时，因周边新建排水沟需要J24井关泵；②在抽

水试验75 h时J21降水井损坏，为维持出水量保证水位降深要求，第

四批次J24井重新开启，新开启J25井； ③312 h后水位稳定不再回升，

试验结束时坑内水位距离初始水位约1.0 m，坑外距离初始水位约

0.4 m。
 

试验过程中，利用坑内的 J4、J23、J10、J13 观测

井以及坑外的 GCJ1、GCJ8、GCJ10、GCJ11 观测井，

记录所有工况下的水位变化情况，同步记录基坑的总

出水量数据。

 3    试验数据分析

 3.1    坑内外观测井水位变化

观测井的点位选取具有一定的代表性，如 J4 与

GCJ1、J23 与 GCJ8 等均为坑内外同区域的点位，可

分析落底帷幕阻断工况下坑内降水时坑外的水位降

幅和恢复情况。汇总全试验过程的水位−时间曲线，

如图 6 所示。由图 6 得知，每组试验中抽水井和观

测井水位变化的特征大体相同，其变化具备以下特点：

在试验开始的短时间内，水位会迅速下降，之后水位
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下降速度渐渐变缓，最终趋于稳定；停止抽水后水位

又快速上升，接着趋于稳定，整个变化曲线呈“U”形。

第一批 4 口降水井开启后，坑内观测井水位降

深 4.0～6.0 m，坑外观测井水位降深小于 1.0 m；第二

批 4 口降水井开启后，坑内水位总降深 8.0～10.0 m
时，坑外水位降深约 1.5～2.0 m；第三批 3 口降水井

和第四批 2 口小流量降水井开启后，坑内水位降至

基坑底 1.0 m 以下，坑外观测井水位仅有少许降低，

坑内坑外水位达到稳定。将这 4 组试验中的最大降

深进行汇总，结果如表 3 所示。

 

表 3    连通试验坑内外试验井最大降深汇总表
Tab. 3　Summary table of maximum drawdown of test wells

inside and outside the pit for connectivity test

区位 坑外观测井最大降深/m坑内观测井最大降深/m降深差/m

基坑东侧 4.11 10.82 6.71

基坑西侧 2.96 9.60 6.64

基坑南侧 3.11 9.50 6.39

基坑北侧 3.12 10.25 7.13
注：GCJ1最大降深为4.11 m，综合判断为异常数据（可能受南侧在建

基坑施工影响所致）。
 

综合分析图 4、图 5 及表 3 相关数据发现，距离

抽水井越近的观测井，其水位降深越大。其中，坑内

观测井的水位降深大且变化速率快，坑外观测井的水

位降深小且变化较为缓慢，整个基坑的水位降深呈现

出明显的“漏斗效应”。

 3.2    基坑总出水量

通过统计每半小时记录的经总管的基坑抽水量

数据，绘制出基坑每半小时总出水量汇总折线图（见

图 7）。由图 7 可知：1）在基坑降水试验第四阶段，当

满足基坑土方开挖的降水目标要求后，基坑总出水量约

为 240 m3/h；2）在整个试验（包括抽水试验四个阶段

和恢复试验三个阶段）过程中，从开始到后期水位稳

定，总体出水量呈逐步减少的趋势。
 
 

基坑出水量折线图 拟合曲线
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图 7    基坑每半小时总出水量折线图

Fig. 7　Line chart of total water discharge from foundation pit per half hour
 

 3.3    基坑实际涌水量与大井法理论涌水量比较

根据地下水类型、补给条件、降水井的完整性以

及基坑面积、形状、降水深度、布井方式等因素，敞

开降水时基坑涌水量按规范[20] 中大井法估算，相关

公式见式（1）。

Q = 2πk
Msd

ln
(
1+

R
r0

) （1）
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图 6    试验全过程观测井水位-时间曲线图

Fig. 6　Water level-time curve of observation wells during
full test process
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r0 =
√

A/π

式中：Q为基坑降水总涌水量，m3/d；k为渗透系数，

m/d；M为承压水含水层厚度，m；sd 为基坑地下水位

设计降深，m；R为降水影响半径，m；r0 为基坑等效半

径，m， ；A为基坑面积，m2。本项目基坑理

论涌水量计算有关参数见表 4。
 
 

表 4    基坑理论涌水量计算公式取值表
Tab. 4　Value-taking table of calculation formula for

theoretical water inflow of foundation pit

参数 取值

基坑面积A/m2 22268.8

基坑等效半径r0/m 84.21

降水影响半径R/m 200

基坑地下水位设计降深sd/m 10.50

承压含水层厚度M/m 37.0

渗透系数k/（m·d−1） 17.0
 

将表 4 中各参数取值代入式（1），可以计算出本

项目理论涌水量 Q理=34097.56 m3/d。
根据前述基坑抽水试验，本项目基坑在落底式

帷幕隔水工况下，每天的实际出水总量 Q实=240×
24=5760  m3/d，约为按大井法理论计算涌水量的

16.89%。

 4    结论

通过开展基坑群井抽水连通试验及数据分析，

得出如下主要结论：

（1）本项目基坑采用 CSM 落底式止水帷幕后，

基坑坑内涌水量为基坑敞开涌水量的 16.89%，表明

CSM 落底式帷幕能够阻隔坑外大部分地下水，使基

坑整体出水量呈数量级下降， CSM 落底式帷幕的隔

水效果较好。

（2）帷幕落底但仍有一定量的坑外地下水补给，

初步判断系因帷幕底部与基岩接触面存在绕流以及

坑底以下帷幕存在局部缺陷所致。

（3）试验过程中坑外观测井水位降幅为 1.85～
3.12 m，存在一定差异，初步分析与场地地层条件、人

工操作等多因素有关，有待于更多项目的验证。对于

降深较大区域，后期基坑开挖过程中应加强监测，做

好针对性的预防措施。

（4）降水井设计可依据连通试验数据进行优化，

建议采用“多井小泵”的原则。

（5）连通试验是在基坑开挖前判断帷幕施工质量

的一种重要技术手段。在后期针对落底帷幕项目开

展连通试验时，可广泛收集相关的流量和降深数据，

从而为落底帷幕的设计和质量评定提供数据参考。
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