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富水砂性地层深基坑单井及群井抽水试验分析
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【摘要】  富水砂性地层有着黏聚力低、稳定性差、渗透性强的特点，在该地层中进行基坑施工会面临众多风险。为了探究

该地层的水文地质特性，确保基坑施工安全，基于现场抽水试验及三维有限差分反演分析，得出如下结论：（1）本工程第③、⑤1、

⑤2、⑤3 层水位联系不密切，第④2、⑤t、⑤2 层透水性较差，为弱透水层；进行单井试验的⑤1 层的影响半径为 135 m，第③层的影

响半径为 52 m；（2）通过群井抽水试验和三维数值模拟反演，测定了主要含水层的包括渗透系数、导水系数以及贮水率在内的水

文地质参数；（3）通过分析抽水试验地表沉降监测数据，⑤1 层群井抽水引起沉降在抽水结束后可以回弹 25% 左右，而⑤2 层、

⑤3 层群井抽水沉降回弹约 40% 左右。各个水位恢复阶段，沉降回弹有明显滞后现象。
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【Abstract】  Water-rich sandy strata has the characteristics of low cohesion, poor stability, and strong permeability. Excavation
construction in this strata can be risky. Hydraulic characteristics of this strata were studied to ensure the safety of construction. Based
on the field pumping test and three-dimensional inversion analysis, the following conclusions are drawn: (1) The hydraulic connection
between aquifers ③, ⑤1, ⑤2, and ⑤3 are not strong, and layers ④2, ⑤t and ⑤2 are poorly permeable. The influence radius of aquifers
⑤1 and ③ are 135 m and 52 m, respectively. (2) The hydraulic parameters of the main aquifers, including permeability coefficient, hy-
draulic conductivity and specific storage, were determined by numerical inversion. (3) The settlement caused by the group-well pump-
ing in aquifer ⑤1 can rebound by about 25%; while the pumping-induced settlement of group-well pumping in aquifers ⑤2 and ⑤3 re-
bounds by more than 40%. At each stage of water level recovery, there is an obvious time lag of settlement rebound.
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0    引言

为满足城市的快速发展和对交通建设的迫切需

求，大量市政设施规划和修建，不可避免地涉及到各

种类型的基坑开挖。特别是在富水砂性地层中，地下

水的存在使得基坑的开挖和支护面临更多的挑战，若

不采取合适的降水措施，地下水会对基坑造成破坏，

发生如基坑突涌、坍塌等事故，从而导致严重的经济

损失，甚至危及生命安全[1−4]。

降水措施的采取能够在一定程度上保证基坑开

挖和支护的安全稳定。但当基坑内进行大面积的减

压降水时，基坑外水位会发生一定程度的下降，引起

地表不均匀沉降，从而引发周边建（构）筑物变形[5−7]。

止水帷幕的结构不同，对降水的难度及周边环境的影

响有较大的差异[8]。因此，有必要在进行基坑施工前

查清地层的水文地质特征，为优化围护设计和基坑降

水设计提供数据支持，确保基坑施工安全。

本文基于现场抽水试验对富水砂性地层各含水

层的水文地质特征（水力联系、影响半径）及隔水层
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的不透水性进行了探讨分析；结合三维有限差分反演

获取了该地层主要含水层的水文地质参数。 

1    工程概况

本文主要针对轨道交通站点的基坑展开抽水试

验，以获得该站点的工程水文地质条件，给该基坑的

地下水控制设计和施工提供依据。该站设定为地下

三层车站，标准段埋深 26.01 m，端头井埋深 27.34~
28.50 m，止水帷幕整体墙深 54 m，采用钻孔桩的桩

基形式，桩长 35 m，施工方式为半盖挖顺作法。该站

点周围存在多栋高层建筑物（最高达 22 层），需谨慎

控制周围建筑物的变形。 

1.1    工程地质条件

根据区域地质资料，该站点属冲−海积水网化

平原Ⅱ-2 区地貌类型，其地层隶属长江下游冲积平

原，第四系地层发育，一般厚度达 200 m 以上。经勘

察，勘探深度范围内自上而下划分为 7 个工程地质

单元层、12 个亚层。土体类型较复杂，性质差异较大，

地层从下更新统至全新统一般均有发育，成因类型较

多，主要有河流相、河海相等。典型地质剖面图见

图 1。
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图 1    地质剖面图

 
 

1.2    水文地质条件

该站点临近河道，河道水位可人工控制，水位一

般为 2.5~3.0 m。站点地下水主要为潜水含水层、微

承压含水层及承压含水层。

潜水主要赋存于浅部粉土、粉砂、填土层中，含

水层总厚度大，含水量较丰富。根据区域经验，场地

潜水与周边河道水存在一定水力联系，因此该基坑工

程应重视河道水位变化导致的不利影响。场地潜水

水位埋深为 1.1~2.8 m，平均水位埋深为 2.18 m。

第Ⅰ承压水一般赋存于④2 层和⑤t 层以下的砂

土、粉土层中，即⑤1 层粉砂夹粉土、⑤2 砂质粉土夹

粉质黏土、⑤3 粉砂夹粉土、⑥层粉砂以及⑦层粉细

砂，主要接受径流及越流补给，水头埋深 2~5 m。该

站点承压水的上部分布了相对隔水层④2 层粉质黏

土夹粉土，但是该层厚度较薄且夹粉土。根据经验，

场地承压水和潜水存在一定水力联系。 

2    抽水试验 

2.1    试验目的

 （1）通过单井和群井抽水试验，判断各含水层的

水力联系及不透水性，计算第⑤1、③层的影响半径；

 （2）通过群井抽水试验和三维数值模拟反演，测

定第③1、 ③2、 ④2t、 ⑤1、 ⑤2、 ⑤3 层各项水文地质

参数，包括各含水层的单位涌水量、渗透系数、贮水

系数。 

2.2    试验井布置

为了确定水文地质参数，场地平面位置和试验

井布置如图 2、图 3 所示，试验井所对应的含水层和

结构如表 1 所示。 
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3    结果分析 

3.1    初始水位量测

在正式的抽水试验前，对（微）承压水初始水位进

行了连续的观测，静止水位统计信息如表 2 所示。

由 此 可 得 ， 潜 水 静 止 水 位 埋 深 取 2.7  m、 绝 对 标

高 +3.0  m； ④2t 层 静 止 水 位 埋 深 取 4.0  m、 绝 对 标

高+1.74  m；⑤1 层静止水位埋深取 4.0  m、绝对标

高+1.58 m；第⑤2、⑤3 层静止水位埋深取地面以下

4.30 m，绝对标高+1.11 m。 

3.2    单井试验

通过对第⑤1 层和第③层进行单井试验，观察各

观测井的水位降深情况，可以确定对应抽水井的平均

涌水量和地层的透水性。同时，根据抽水井所在同一

深度处的两个观测井的水位降深，可以计算得到该土

层的影响半径。 

3.2.1    第⑤1 层单井试验

在试验期间，抽水井 G51-1 内投入额定涌水量

25 m3/h 的水泵进行抽水，试验中的实际平均涌水量为

10.42 m3/h。各井水位变化与时间关系曲线如图 4 所示。
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图 4    第⑤1 层单井试验水位降深历时曲线

 
表 2    各含水层静止水位统计信息

地层 井号
井口绝对
标高/m

静水位
埋深/m

静水位绝对
标高/m

第③层

G3-1 +5.89 2.78 +3.11

G3-2 +5.98 2.83 +3.15

G3-3 +6.10 2.92 +3.18

第④2t层 K1 +6.18 4.44 +1.74

第⑤1层

K4 +6.21 4.51 +1.70

G51-1 +5.72 4.09 +1.63

G51-2 +5.85 4.27 +1.58

G51-3 +6.25 4.63 +1.62

第⑤2、⑤3层

G523-1 +5.71 4.30 +1.41

G523-2 +5.89 4.78 +1.11

G523-3 +5.94 4.49 +1.45
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图 2    抽水场地平面位置图 
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图 3    抽水试验井平面布置图 
表 1    试验井结构统计表

层位 井号
井深
/m

井径
/mm

管径
/mm

过滤器
长度/m

过滤器
放置深度/m 备注

第③层

G3-1 21 650 273 9 11~20

G3-2 21 650 273 9 11~20

G3-3 21 650 273 9 11~20

第④2t层 K1 34 650 273 7 26~33

第④2t、⑤1

混合层

K2 38 650 273 11 26~37

K3 42 700 273 15 26~41
兼回灌

试验井

第⑤1层

K4 47 650 273 10 36~46
兼回灌

试验井

G51-1 42 700 273 5 36~41

G51-2 42 650 273 5 36~41

G51-3 42 650 273 5 36~41

第⑤2、⑤3层

G523-1 57 650 273 7 49~56
兼回灌

试验井

G523-2 57 650 273 7 49~56

G523-3 57 650 273 7 49~56
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从图 4 中的水位变化历时曲线可以看出，第⑤1

层抽水时，同层观测井中水位明显下降；抽水持续

1000 min 以后，地下水位下降速度减慢，水位下降幅

度渐渐趋于稳定；而上覆第③层及下伏第⑤2、⑤3 层

所在的观测井中水位降深很小，近似水平。由此说明

第⑤1 层与第③层、⑤2、⑤3 层水力联系不密切。

选取距离本次抽水试验的 G51-1 抽水井 16 m
左右处的三个观测井 G3-2、G51-2、G523-2，绘制三

个观测井内的水位降深值与所测地层深度的关系曲

线，得到 M-S 曲线图，如图 5 所示。
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图 5    M-S 曲线图

 

通过观察降水漏斗曲线的分布（见图 5），对分析

土体应力的变化和地层的不均匀沉降有帮助，有利于

基坑支护结构的设计[9]。

从图中可以看出，抽水井所在地层（第⑤1 层）的

水位降深最大，高于或低于抽水井所在地层的其他层

水位降深相对较小，表明该层的渗透性差，为相对隔

水层。

通过第⑤1 层单井试验，得到抽水井 G51-1 的同

层观测井 G51-2、G51-3 的水位降深分别为 3.41 m
和 2.20 m。根据两个同层观测井的水位降深大小，

结合影响半径的计算公式（1），可以得到第⑤1 层的影

响半径：

lgR =
s1lgr2− s2lgr1

s1− s2
（1）

式中：R 为影响半径，m；s 为观测井水位降深，m；r 为

观测井到抽水井的距离，m。

代入 G51-2、G51-3 的数据进行计算：

lgR =
s1lgr2− s2lgr1

s1− s2
= 2.13

R = 135 m

由以上计算公式可以得到第⑤1 层的响半径为

135 m。 

3.2.2    第③层单井试验

在试验期间，向抽水井 G3-1 内投入额定涌水量

15 m3/h 的水泵进行抽水，试验中的实际平均涌水量

为 10.42 m3/h。各井水位变化与时间关系曲线如图 5
所示。

从图 6 中可以看出，第③层抽水时，同层观测井

中水位平稳下降，抽水持续 200 min 以后地下水位下

降到最低值，之后水位略有回升，并最终趋于稳定。

而监测下伏第⑤1 层及下伏第⑤2、⑤3 层的观测井内

水位基本无变化，说明第③层与第⑤1、⑤2、⑤3 层水

力联系不密切。综合第⑤1 层单井试验的结果，可以

推断出相对弱隔水层位于第③层和第⑤1 层之间。
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选取距离本次抽水试验的 G3-1 抽水井 16 m 左

右处的三个观测井 G3-2、G51-2、G523-2，绘制三个

观测井内的水位降深值与所测地层深度的关系曲线，

得到 M-S 曲线图见图 7。观察图 7 可以发现，随着地

层深度的增加，水位降深大幅度减小，位于抽水井所

测地层以下的地层水位降深均接近于 0。
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图 7    M-S 曲线图
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通过第③层单井试验，得到抽水井 G3-1 的同层

观测井 G3-2、G3-3 的水位降深分别为 2.2 m 和 0.8 m。

根据两个同层观测井的水位降深大小，结合影响半径

的计算公式（1），可以得到第③层的影响半径 R。

lgR =
s1(2H0-s1)lgr2− s2s1(2H0-s2)lgr1

s1− s2
= 1.75

R = 57 m

由以上计算公式可以得到第③层的影响半径为

57 m。 

3.3    群井试验

对第⑤1 层和第⑤2、⑤3 层开展群井抽水试验，得

到抽水井的涌水量和各观测井的水位降深随时间变化

的发展规律，为数值模拟的参数确定提供依据和验证。 

3.3.1    第⑤1 层群井抽水试验

在本次群井抽水试验中，选取 K1−K4 共四口

井作为抽水井，期间对观测井的水位进行跟踪观测，

直 到 水 位 稳 定 为 止 。 试 验 共 历 时 约 6 天 ， 其 中

K1−K4 抽 水 井 平 均 涌 水 量 分 别 约 为 1.02  m3/h、

17.78 m3/h、20.96 m3/h、11.47 m3/h。各观测井水位

降深与时间关系曲线见图 8。
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图 8    第⑤1 层群井试验水位降深历时曲线

 

由图 8 可以看出，同层水位出现明显下降直到

趋于稳定，其余各层水位变化不太明显，地下水位趋

于稳定。

根据监测数据显示，同层（第⑤1 层）观测井 G51-
1−G51-3 水位降深分别为 11.60 m、10.01 m、8.99 m；

而上覆第③层最大水位降深约为 54 cm，约占第⑤1

层同距离观测井水位降深的 5%；下伏第⑤2、⑤3 层

最大水位降深约为 71 cm，约占第⑤1 层同距离观测

井水位降深的 6%。由此可见，第③层、第⑤2、⑤3 层

与第⑤1 层水位联系不密切，再次证明了第④2 层透

水性较差。

选取距本次抽水试验中心约 16 m 处的三个观

测井 G3-2、G51-2、G523-2，绘制观测井内水位降深

值与地层深度的关系曲线，如图 9 所示。从图中可

以看出，降水漏斗曲线呈倾倒的 v 字形分布，仅抽水

井所在的地层发生了较大的水位降深。表明④2t 和

⑤t 隔水层透水性较差，为相对隔水层。
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图 9    M-S 曲线图

  

3.3.2    第⑤2、⑤3 层群井试验

选取抽水井 G523-1、G523-2 共 2 口井对第⑤2、

⑤3 层进行群井抽水试验，期间对观测井的水位进行

跟踪观测，直到水位稳定为止。试验共历时约 4 天。

其中，G523-1、G523-2 抽水井平均涌水量分别为

14.02 m3/h、16.19 m3/h。在抽水期间，各观测井水位

降深与时间关系曲线如图 10 所示。由图 10 可以看

出，同层水位中观测井 G523-3（测第⑤3 层水位）的水

位降深最大，观测井 T52-1、T52-2（测第⑤t 层水位）

水位降幅变化相对较小。且根据监测数据，G523-3
最大水位降深为 1.68 m，与其处于同位置的 T52-2
观测井水位降深约为 0.21 m，占 G523-3 的 12.5%。

由此可见，第⑤t 层与第⑤3 层存在一定程度水力联系

 （见图 11），但透水性较差，说明第⑤2 层为弱透水层。

而上覆的第⑤1 层水位（由观测井 G51-1−G51-3 监

测）基本无变化，说明第⑤t 层的隔水性较好，为相对

隔水层。 

3.4    土层水文参数确定

根据本工程的工程地质和水文地质条件，结合

抽水试验结果，建立地下水渗流的三维计算数值模型，

采用数值模拟反演分析的方法计算含水层的水文地

质参数。这种方法已被广泛用于水文地质参数的求

解[10−12]，在分析抽水试验结果求解含水层水文地质参
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数时，数值方法更有优势，尤其是在复杂水文地质条

件下。其过程为：在三维计算模型中设置抽水井，将

抽水试验井涌水量代入三维数值模型中，进行群井抽

水试验的数值模拟计算。对比计算结果和实测的观

测井水位变化，不断调整并优化相关水文地质参数，

得到合理的承压水分析参数。图 12 为抽水试验观

测井的实测降深曲线与数值模拟取得的计算降深曲

线的对比。

从抽水试验的模拟分析结果（见图 12）可以看出，

三种抽水试验中数值模拟得到的水头降深和实测水

头降深的规律变化基本一致，说明数值模拟结果能够

很好地反映群井和单井抽水试验降水过程中的观测

井水位变化，满足工程精度要求。

通过以上的三维数值计算反演分析，获得的主

要含水层的水文地质参数见表 3，包括各地层的渗透

系数、导水系数和贮水率。 

3.5    沉降监测数据分析

为了初步掌握降水对地层沉降变形的影响规律，

在试验场地布置了若干个地面沉降监测点，选取了

10 个监测点的数据进行绘制，得到地面累计沉降随

时间变化的历时曲线（见图 13）。首先进行了第⑤1

层单井试验抽水试验，然后依次是第⑤1 层群井抽水

试验、第③层单井抽水试验，最后是第⑤2、⑤3 层群

井抽水试验。

从图 13 中曲线可以看出，第⑤1 层单井试验抽

水期间沉降量较小，单井抽水水位恢复后，沉降恢复

较为缓慢；第⑤1 层群井试验抽水时间较长，抽水期

间内地面缓慢下降，水位恢复后，沉降回弹约 25%，
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图 10    第⑤2、⑤3 层群井抽水试验水位降深历时曲线 
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图 11    M-S 曲线图
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图 12    抽水试验三维数值反演分析
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并最终达到稳定；第③层单井试验抽水时间较短，但

地面沉降较为明显，水位恢复后，地面沉降迅速回弹

至稳定；第⑤2、⑤3 层群井试验抽水完成后，地面沉

降的发展表现出了一定滞后性，水位恢复后，地面沉

降回弹约 40%。由此可以看出，抽水试验降水引发

的沉降相对稳定后，后期的水位恢复后短期内沉降不

能恢复，滞后效应明显。 

4    结论

通过对深基坑所在站点展开抽水试验，对富水

砂性地层中各含水层的水力联系、不透水性及影响

半径进行了分析；通过群井抽水试验和三维数值模拟

反演，测定了主要含水层各项水文地质参数；并结合

抽水试验地表沉降监测数据，对降水引起的地表沉降

进行初步的探讨分析。为后续基坑降水系统设计提

供数据支持，确保基坑施工安全，主要结论如下：

 （1）本次试验期间观测到的静止水位数据可以作

为后期降水设计的参考，并应充分考虑水位季节性变

化情况。

 （2）根据水位降深值，计算了单井试验所在地层

的降水影响半径，其中第⑤1 层的影响半径为 135 m，

第③层的影响半径为 52 m。

 （3）本工程第③、⑤1、⑤2、⑤3 层水位联系不密

切，第④2、⑤t 层透水性差，可作为相对隔水层，第⑤2

层透水性较差，为弱透水层。

 （4）试验抽水后产生了一定的沉降量，水位恢复

后，地面沉降并不能完全恢复，回弹约 40%。因而，

在后期基坑降水过程中，应采取抽灌一体化来控制保

护对象因降水引起的附加变形。
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表 3    水文地质参数表

层号 土层名称
渗透系数平均值/（m·d–1）

导水系数/（m3·d−1） 贮水率/（10–4·m−1）
水平 垂直

第③1层 粉砂夹粉土 1.1 0.5 5.83 3.2

第③2层 粉砂 2.2 1.1 17.16 8.5

第④2层 粉质黏土夹粉土 0.02 0.004 0.16 0.2

第④2t层 砂质粉土夹粉质黏土 1.2 0.12 4.56 0.1

第⑤1层 粉砂夹粉土 3.0 0.41 38.40 1.8

第⑤t层 粉质黏土夹粉土 0.02 0.002 0.04 0.8

第⑤2层 砂质黏土夹粉质黏土 0.15 0.03 0.60 2.4

第⑤3层 粉砂夹粉土 3.2 0.5 22.40 14.0
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图 13    地面累计沉降随时间变化历时曲线
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