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基坑降水的非完整井流计算
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【摘要】 用三维边界单元法解决基坑施工中非完整井降水的渗流计算问题
,

为降水方案设计提供

依据
,

并对降水过程作出预测
。
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0 前 言

在建筑工程的深基坑施工过 程中
,

往往

要求将地下水位降到一定的深度之下
,

目的

是使基坑的坑底面不积水
,

便于施工
。

另一方

面
,

降低水位是为了减小基坑的水压力
,

防止

坑底土层破坏或防止发生流砂
、

管涌等现象
。

同时基坑降水还能减小基坑侧壁的渗透压

力
,

有助增加基坑侧壁的稳定性
。

因此基坑降

水在深基坑工程中占有重要位置
。

在南方软

土地区
,

由于地下水位浅
,

土质软弱
,

基坑降

水的作用更加突出
。

基坑降水的方案设计 必须既科学 又经

济
。

降水方案首先要确保降水效果能够达到

预期的 目的
,

降水过 程能够按预定计划有控

制地实行
;
其次

,

应考虑降水工程的经济性
,

做到以尽量少的工程费用实现降水的目的
。

节约降水费用的关键是设计最经济的井

数
、

井深及降水井的合理布置
。

降水井的个数

主要取决于单井的降水深度和单井的有效降

深范围
。

由于上海地 区浅部土层的渗透性较

小
,

因此降水井附近的降落曲线较陡
,

使得降

水影响范围较小
。

由于渗透缓慢
,

一味地增加

井的深度并不能明显地增大降水影响范围
。

因此实际工程中的降水井往往是浅井
,

没有

打穿含水层
,

使得降水井变成了非完整井
。

非

完整井的渗流情况相当复杂
,

给计算增加了

困难
。

在经典理论中
,

对于非完整井的稳定流
,

通过作出简化假设
,

得出了些近似解
,

如半无

限承压含水层 中非完整井的 B
.

.fl aB y6’ 山 K
llH

巴布什金公式
、

含水层厚度有限时承压含水

层 中的非完整井 的 M us k at 马斯克特公式
。

而对潜水非完整井
,

则通过将渗流区分为上

下两区
,

将上段看作潜水完整井
,

将下段看作

承压非完整井的方法来解决
。

经典理论的非

完整井的稳定流近似解
,

不能适应渗流介质

的非均质性问题
,

也不能用于不规则边界 问

题
,

更不能描述渗流的非稳定流过程
。

基坑降水的渗流过程实际上是一个三维

的非稳定流 问题
。

本文将应用三维边界单元

法解决此问题
。
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1三维边界单元法

地下水运动控制方程为

点的 。 向量和瓮向量
。

面粤砂正
x

对于第 i 个节点 P
` ,

可将式 ( 3) 化为离散

甲中 - 形式

、 .产

、习ō (5

可才产
l
`心习é

古( x 一 x ,

)占(夕 一 少 ,

)占(
z 一 z ,

) d z ,

( 1 )

式中
: 必

— 测压水头
;
K— 渗透系数

;

N
,

— 井的数目
;

Q
,

— 第 j 个井的流量
;

才
、

好— 为第 j 井过滤器的底和顶位置

的垂向坐标
,

第 j 井的滤水管位

于 ( x , , y 声
, ; z

夕( z ,

< z

了)
。

据场论的格林积分定理有

。电 + 艺 {。 }丁{。 }
。

一 习 {。 }J {孕}
。

+

e = l 亡 = l 乙口诬

石卒石
2、

火芯少一芯 少少 J 、

l
( U军

’

一
甲

Z
U ’ d ·

一 {(u 粤一 二

熟 dA
去 叭 叭

( 2 )

式中
:
D

— 积分域
;口

—
D 的边界

;

U
、 v

—
D 上任意二次可微函数

。

在三维流地下水间题中
,

取 U 为渗透速

度势 , ;。
为三维自由空间格林函数

, 二一粤
。

g

其中 g

— 为点 Q ( x )至奇点 尸 ( x 。
)的距离

。

将 u 一。
、 二 一今代入式 ( 2 )

,

且将点 Q (二 )放
g

在边界 口 上
,

把奇点 尸 ( x 。
)放在 D 域内或界

上
,

经数学处理后得

一 “中 ( P ) +

气、 、 八

Q
夕 乙兀 代尸下片 - - -

.

-
.

石二, 丁厂/ ,
一

, _ 1 ~ 止 J 、 月. ` 砂

弋罗 l 、 芯 J
一 芯少 少“

一

汀
( ,

素一瓢
`

( 3 )

式中
:
中 ( P )

— 基本点 P 的势
; a

— 立体

角
。

若 P在域内
,

则
a 一 4 7t 。

如 P 在边界上
,

且

边界光滑
,

则 a 一 2 7t 。

式 ( 3) 用数值法求解
。

将渗流区的边界 口

剖分成 M 个三角单元
,

N 个结点
。

单元内的

巾 和 冲 /枷 通过插值函数 {N }进行插值
,

即

!
中一 {N } T {中 }

e

、 冲
、 , 、

二 ,

乏越)

】弋丁-
一 吃ZV 李 悦二 -

气云方王

”
’

功王

( 4 )

式 中
:

{。 }
、

{琴}
。

一分别为单元上 三个结
乙口王

式中
:

( a }
。 、

{b}
。

— 依赖于边界单元局

部几何量的向量
。

对边界上 N 个结点轮流使用式 ( 5) 就形

成含有 N 个未知量的 N 维线性方程组
,

经

整理得

〔H 〕{ u } = { y }+ {h } ( 6 )

式中
:

〔H 〕— 已知系数矩阵
;

{ u } — 每一结点未知量组成的向量
;

谧料 — 已知量的向量
;

弋h } — 抽水井的影响值向量
。

解此方程组即可得到未知边界值
。

2 降水场地的水文地质亲件

上海某大厦 28 层
,

基坑开挖深度 10 m
。

该场地 四周平坦
,

就近无楼房
,

拟采用二级放

坡开挖
,

基坑底部尺寸为 58 m x 40 m
。

场地南

面 50 m 有一河洪通过
。

场地浅部地层的分布

情况如下
:

①层填土
:

厚 0
.

6 ~ 1
.

4 m
,

土质疏松
,

上

部为杂填土
,

下部为耕植土
;

②层褐黄色粉质粘土
:

厚 1
.

8一 2
.

Z m
,

层

底埋深 2
.

8 ~ 3
.

Z m ;

③层灰 色粉 土夹砂质粉 土
:

厚 12
.

0 ~

1 2
.

s m
,

层底埋深 1 5
.

2一 1 6
.

4m ;

④层灰色粉土
:

厚 4
.

8 ~ 5
.

l m
,

层底埋深

2 0
.

0 ~ 2 1
.

s m
。

⑤层灰色粘土
:

厚 3
.

2 ~ 3
.

3 m
,

层底埋深

2 3
.

2 ~ 2 4
.

s m
。

地质剖面图见图 1
。

场地地下水的天然

埋深为 0
.

7 m
。

3 条件概化和模型建立

由于基坑开挖深度范围内有较厚的粉

土
、

砂质粉土层
,

易发生流砂等现象
,

因此基
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图 1 场地地层剖面图

坑施工过程中必须降低地下水位
。

此外由于

透水层厚度较大
,

附近有河洪通过
,

因此拟采

用管井降水
。

基坑底面位于第③层土中
,

降水的渗流

区为②
、

③
、

④层土
,

第⑤层土为隔水层
。

由于

③
、

④层土是主要的降水渗流区
,

该二层土质

差别不大
,

因此将③
、

④层看作基本均匀
。

第

②层 由于较浅
,

降水初期水位就可降到该层

之下
,

不是主要的渗流计算区
,

因此该层渗透

性的差异性可不考虑
。

从而将②
、

③
、

④层构

成的渗流区近似看作均匀渗流区
。

三维渗流计算区的下边界为第⑤层粘土

的顶部
,

为隔水边界
;
上边界为潜水面

;
东

、

西
、

北三面没有明显的地质边界
,

以基坑边线

外 50 o m 人为画一边界
,

作为未知边界处理
。

对于东
、

西
、

北三面 未知边界 的处理如

下
:

首先将边界看作水位已知的边界
,

计算出

边界上的水力梯度
,

然后再以计算出的梯度

作已知的边界条件计算出水头
,

如此迭代几

次
,

直至结果收敛为止
。

将渗流区的六面边界剖分成三角网格
,

共 68 2 单元
,

2 96 个节点
。

对每一节点使用公

式 (5 )就可建立含有 29 6 个未知量的 29 6 维

的线性代数方程组
。

解此方程组就可得到每

一节点上未知的水头 。 或水力梯度
纂

。

计算出 t 时刻潜水面上各节点的梦 和
.

劣少 _ ~
. 、

_
,

_
, 、 、 ,

_
.

一
, _ . .

一
.

素后就可 由下式计算出
` + ` 时刻潜水面的

夕

— 权函数
。

对非完整井的处理
:

式 ( 5) 中右边第立项

为抽水井的贡献
,

计算中将滤水管上
、

下端部

的坐标 (x T ,

y T , z T
)和 ( x B ,

y B , z B )直接输入程

序
,

计算出的渗流状态变量反映的即是非完

整井的井流状态
。

在降水过程中
,

随着地下水

面的下降
,

水面可能会下降至滤水管顶部之

下
,

使得实际进水段小于滤水管的长度
,

此时

只需要将潜水面的垂向位置 梦
+ `

值代替滤水

管顶部的纵标 Z T ,

即可反映降水过程中过水

断面的变化
。

4 模型参数确定

上面由地下水运动的控制方程出发
,

导

出了离散型方程式 ( 5 )
,

进而建立方程组 ( 6 )
,

该方程组确定了非完整井渗流模型的结构形

式
。

下面将确定模型的参数
,

渗透系数 K 和

给水度 产
。

为求得渗透土层的准确参数
,

打一 口降

水井和三个观测井进行抽水试验
。

降水井深

1 6 m
,

井管直径 25 Om m
,

滤 管位置位于地面

下 5 ~ 15 m
。

观测井深 12 m
。

降水井和观测井

的位置见图 2
。

000 0 000

OOOOO

000 0 000

O

谷

降水井

抽水试验井

观侧 井

河 洪

劝一而

新位置
` + ` 。

梦+1 一毋一

「
一

{冲 )卜
1

}夕}鉴 】
匕

一

\ 枷 厂

K
一

·

山
·

产

+ ( 1一 8 )

丫火

图 2 降水井布置图

抽水试验持续六天
,

以抽水井和观测井

的流量和水位动态资料为基础
,

用上述模型

(7 ) 通过正演计算
,

进行参数调试
,

最终确 定 K

= 0
.

1 Zm / d
,

产 = 0
.

1 4
。
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5 基坑的降水计算

由于土层的渗透性较差
,

井深达到一定

深度后再加大井深在一定时间内
,

并不能明

显地增大降水影响范围
,

因此经综合考虑确

定水井的深度为 16 m
,

井径 2 50 m m
,

滤水管

放在 5一 15 m 深度范围内
。

在基坑土方开挖前先进行降水
,

在挖至

设计坑底位置前必须将坑内任一点的水位降

至基坑底面之下
。

以此作为对降水的要求条

件
。

用以上模型进行计算
,

确定 出最小降水井

数和井的平面布置
,

以及降水需要的时间
。

由于土层的导水性较小
,

而抽水井水 泵

的抽水能力较大
,

因此实际抽水流量不是取

决于水泵的抽水能力
,

而是取决于含水层 的

供水能力
。

降水过程 中过水断面和水力梯度

在不断的变化
,

因此含水层的供水量也在变

化
,

从而实际抽水量也是变量
。

由计算出的每
_

,

_ ~ 一 。
, 、

_

_
, , ,

_ , _

冲
才

一
. 、 ,

_ `
一

. ,
.

一时段各节点位置处的 必 和争
,

可以确定出一 J

~
目 ’ 一 ’

~ 一~ ~
州 动 一 ” ’

而
’ J

~ ” , ” 声

~ ~

井周各时段过水断面的大小和水力梯度值及

其分布
,

由此进一步计算出该时段的供水量
,

再以此供水量作为抽水量进行下一时段的计

算
,

这样就可算出每一时刻水位的降深情况

和抽水量的大小
。

由于降水区与含水层没有 隔离
,

降水 区

域实际上是含水层的一小部分
,

因此 降水过

程不是疏干排水
,

而是通过补排达到动平衡

来实现局部排水的目的
。

经过正演试算
,

确定降水井以 6 眼为佳
,

井的布置见图 2
。

以图 2 的降水井布置
,

用以

上模型进行预测
,

计算了降水 1~ 20 d 基坑内

地下水位的分布情况
,

从计算结果看出
,

降水

1 2 d 后基坑 内的地下水 位就可降到 l o m 深

度之下
,

满足基坑施工和安全的要求
。

该工程的实际降水过程中单井最大流量

达到 l o m
“

h/
,

维持降水井连续抽水的单井流

量为 4 ~ 6 m “ / h
。

实际降水 10 d 开始基坑开

挖
,

基坑施工过程中
,

降水效果达到要求
。

6 结 语

在基坑降水中降水井常常为非完整井
,

用经典理论求解较困难
。

三维边界单元法则

比较容易处理这类问题
。

该方法还能随降水

过程中水面的下降不断地修正滤水管的有效

进水长度
,

使得对非完整井流的描述更加真

实和准确
。

对三维问题
,

边界单元法能够将对

立体单元的体积分转化为对边界面上单元的

面积分
,

即将三维计算转变成二维计算
,

使计

算工作量大为减小
。

所以三维边界单元处理

此类问题非常有效
。

参 考 文 献

1 J A L i g g e t t a n
d P L

一
L i u

.

T h
e

OB
u n d

a r y in t e -

g r a
l

e q u a t i o n m e t h
o d f

o r
P

o r u s m e
d ia

.

L
o n -

d
o n A ll e n a n

d U n w in ,
1 9 8 3

收稿日期
:

1 9 9 7
一

0 9
一

2 8

(上接第 34 页 )

石灰桩与深层搅拌桩施工完毕后
,

桩身

质量检测表明桩身完整性好
,

桩身强度较高
,

静载荷 试验表 明
,

复合地 基 承载 力达 到

18 9k P a ,

满足设计要求
。

竣工两年
,

最大沉降量 62 m m
,

最大不均

匀沉降为 1
.

3%
。 ,

由此可见加固效果较好
。

4 结 语

( 1) 采用石灰桩和深层搅拌桩联合加固

深厚软土能使复合地基承载力得到较大的提

高
,

沉降量也相应减小
。

( 2) 复合地基设计应根据场地工程地质

特点选择合理的地基处理方案
。

本文中石灰

桩深层搅拌桩复合地基的设计方法可推广到

其它三元及多元复合地基的设计中去
。
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