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截
、

降结合技术在滨海建筑基坑

降水工程中的应用

花仁荣 萧汉英
.

李艳成
(中国兵器工业勘察设计研究院 北京 1 0。。 5 3 )

【提要】本文叙述了采用截
,

降结合的技术方法
,

在倚河傍海的建筑基坑降水工程中
,

成功地用粘

土防渗墙阻隔了海水的入浸 ; 与地基处理方法相结合
,
用碎石桩排除槽底剩余水头

,
达到了降水技术

要求
,

并介绍了一些因地制宜的成功经验
。
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O 前言

改革开放以来
,

沿海地区的经济建设得

到了迅速发展
,

建筑物的规模也愈来愈大
,

地下工程和建筑物基础的埋设深度也相应加

大
,

在建筑基础施工中遇到地下水的问题也

愈来愈复杂
。

特别是在填海造陆上进行建设

的工程
,

不仅存在海水补给和潮汐水位多变

的影响问题
,

而且在地层结构上除存在海陆

交互相的多层结构外
,

还存在填海堆积的杂

填土 (不少是建筑垃圾和生活垃圾
,

成份复

杂
,

颗粒大小不 等 )
,

透水性差异悬殊等问

题
,

给基坑降水设计与施工造成许多困难
,

带来许多值得研究的课题
。

本文就青岛市海

泊河污水处理厂基坑降水工程中A
、

B 单元

所遇到的问题和解决办法
,

作一介绍
。

1 工程概况

青岛海泊河污水处理厂位于海泊河入海

口前沿的南侧
,

西濒胶州湾
,

是青岛市兴建的

大型污水处理工程
,

其中基础埋设较深的曝

气沉砂池及格栅间 (称 A单元 )
,
B段曝气池与

最终沉淀池 (称 B单元 )及污泥 消化池
、

消化

车间 (称 C单元 ) 需要进行基坑降水
,

降 水

面积分 别 为 2 2 9 6m
“ , i 7 4 4 4m

“
和 7 0 1 3 m

2 。

潜水水位 标 高 1
.

60 一 1
.

90 m
,

承 压 水位标

高 0
.

90 ~ 1
.

1 0m
,

要求降低地下水位至标高
一 1

.

8 2一 一 6
.

0 0 m ( 地 面 以 下 5
.

2 2 ~

9
.

5 0m m )
,

其中 A
、

B单元距离海边 9~ 1 0m

(见图 1 )
。

2 水文地质条件简述

海泊河污水处理厂地处胶州湾东岸
,

属

河口三角洲前沿地段
,

为建港时填海造成的

一片陆地
,

紧临大海
,

地形平坦
,

略向海倾

斜
,

地面标高 3
.

3 0~ 3
.

6 0m
。

胶州湾海水潮汐 每 日 二次
,

在 降水期

间
,

高潮位标高 1
.

60 ~ 2
.

30 m
,

低潮位标高

一 1
。

2 0~ 一 1
。

7 0 n 工。

降水区地层
,

上部为杂填土
,

下部为海

陆交互相沉积
,

其成份和含水条 件 分 述 如

下
:

1
.

杂 填 土
,

厚 4
.

9 0~ 8
。

2 0m
,

为 新近

堆积的建筑垃圾和生活垃圾
,

成份复杂
,

堆

积不匀
,

以砖
、

瓦
、

碎石和混凝土块为主
。

在堆填过程中由于受海水的浪击冲刷
,

杂填

土 中的细颗粒不少被淘移入海
,

使杂填土具

有很强的渗透性
,

尤其是在海岸一线
,

更为

明显
,

成为强富水带
。

经降水试验
,

渗透系
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图 1

数一般在 25 一 50 m d/
,

在海岸一带渗透 系数

高达 23 2 m / d
,

多处出现管 涌
,

每遇高潮位时
,

海水倒灌
,

每处管涌流量达 80 ~ l o o m
“

/ h
,

严

重威胁降水的正常进行
。

地下水主要为海泊河水 和 海 水 入浸补

给
,

地下水位主要随潮位变化而变化
,

日变

化幅度 0
.

5一 1
.

5 m
,

影响带宽度 1 20 m左右
。

2
.

淤泥质粉质粘土
,

灰黑 色
,

厚 1
.

80 一

6
.

1 0 m
,

平均厚 3
.

80 m
,

软塑
,

为 相对隔水层
。

3
.

角砾
,

厚 0
.

90 ~ 5
.

50 m
,

平均厚 2
.

99

m
,

以石英
、

长石为主
,

分选性较差
,

夹薄层砾

砂
,

富含承压水
,

水位标高 0
.

90 一 1
.

10 m
,

经抽水试验求得
,

渗透系数为 29
.

6 m / d
,

引

用影响半径为 5 00 m
。

此层在 A 单元缺失
。

4
.

粉质粘土
,

黄褐色
,

可塑
,

局 部混

有粗砂
,

砾石
,

为弱透水层
。

本层揭露厚度

2
.

6 o m
,

未穿
。

3 降水技术方法选择

根据本场地复杂的水文地质条件和降水

深度要求
,

为确保基础安全施工
,

在确定降

水技术方法时
,

需要考虑的几个问题
:

(1 ) 海水高潮位时
,

海水大 量 涌入基

坑
,

应如何有效地阻止海水入浸 ;

(2 ) B 单元降水需疏干杂填土 含 水层

的水
,

在大面积
、

大跨度基坑 中
,

如何有效

地排除杂填土层中的剩余水头
,

(3 ) B 单元降水
,

要考虑 防 止下层角

砾含水层承压水头对基坑底板的顶托隆起和

可能产生的突涌间题
;

(4 ) 在 A 单元降水深度范围 内
,

须同

时疏干杂填土与其下部的淤泥质粉质粘土层

中的水
,

在渗透系数
、

富水性差异悬殊的情

况下
,

如何实现降水要求
。

在降水工作实施之前
,

由于没有进行详

细的水文地质勘察
,

未能提供降水设计所需

资料
,

为正确合理地选择降水技术方法
,

进
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行降水设计计算
,

我们决定先作勘探
,

进行

降水试验
,

查明水文地质条件后
,

再确定降

水总体方案
。

经过勘探试验
,

特别是经过沿海

一侧 10 个降水管井的试抽 (井间距 g ~ 10 m ,

井深 1 3~ 1 4 m )
,

抽水总量 达 2 5 0 m
3

/ h
,

井

排水位降在高潮位 时不 足 0
.

5 m
,

而 且在部

分开挖的基坑段
,

多处出现管涌 (每处管涌

量达 80 ~ 1 00 m
3

/ h )
,

水量十分 可观
,

并造

成基坑边坡多处坍塌
。

通过勘探试验
,

揭露

并查明了地下水与海水的补排关系
,

取得了

有关水文地质参数
,

为正确解决上述四个问

题提供了依据
。

对于第一个间题
:

鉴于海水大量入浸的

情况
,

仅采用管井降水势难满足降水要求
,

必

须采取阻隔海水入浸措施
。

经过分析研究与

小范围的防渗试验后
,

提出了截
、

降结合的

降水技术方法
,

即在沿海岸一侧的基坑外缘

3~ 4 m修筑一道防渗墙
,

阻止海水的直接入

浸
,

并在基坑四周布设降水管井
,

抽降地下

水
,

达到基坑降水的要求
。

防渗墙施工
,

先用挖掘机在沿海一侧挖

一深槽
,

槽底宽 1
.

0m
,

槽深揭穿 杂填土层
,

至淤泥质粉质粘土层
,

边挖边向槽内填入粘

土
,

形成一道粘土夹心防渗墙
,

防渗墙两端

外延长度超出基坑范围外 20 m左右
。

防渗墙建成 以后
,

海水入浸情况大为改

观
,

阻止了90 % 以上的海水入渗量
,

海水的

潮汐影响大为降低
,

各降水管井的出水量均

小于 15 m “
/ h

,

基坑的水位较快地达到 了降深

要求
。

对于第二个问题
:

根据 B单 元降水深度

要求
,

须将地下水位降至潜水含水层底板 以

下
,

对于 大 面 积
、

大跨度 (达 1 12 m ) 的降

水工程而言
,

如何能最大 限度地降低和疏干

杂填土中地下水的剩余水头
,

也是相当困难
、

的事
。

为满足基础施工要求
,

我们充分利用

下层角砾含水层的有利条件
,

在基坑内布设

了引渗砂井 3 00 多个
,

井间距 8~ 10 m
,

孔径

30 Om m
,

深度 10 m左右 (基本揭穿角砾含水

层 )
,

孔内充填粗砂砾石
,

沟通潜水含水层

与下部承压含水层的水力联系
。

同时设计降

水管井为贯穿潜水含水层与承压含水层
,

对

这两层水同时抽降
,

降深大于基坑降水要求

的深度
,

这样可以使降水过程中潜水含水层

底板残留的剩余水通过引渗砂井疏导至下部

角砾含水层中
,

并一并由降水 管 井 抽出排

走
,

从而达到基坑内潜水层剩余水头的最有

效的降低或疏干
,

保证基础施工
。

在降水实施过程 中
,

B 单元地基处理采

用振冲碎石桩
,

桩长从基坑下部穿过软弱的

淤泥质粉质粘土
,

进入下部角砾含水层
。

这

种桩在导水性方面
,

类同于引渗砂井
,

同样

可 以起到引渗作用
,

可以代替引渗砂井
。

故

此降水施工时免去了引渗砂井
,

实践结果
,

达到了预期效果
。

对于第三个 问 题
:

B 单元 降 水 深 度
5

.

22 m (标高 一 1
.

82 m )
,

而下 伏角砾承压

水水头标高为 0
.

90 ~ 1
.

10 m
,

承压水 水头高

出降水水位 2
.

80 ~ 3
.

00 m
,

而承压含水层的

顶板淤泥质粉质粘土厚度 为 1
.

80 ~ 6
.

10 m
,

在厚度小于 3
.

00 m 的分布区
,

存在了
、 < 八H

,

的不平衡条件
,

如果只抽降上部潜水
,

不抽

降承压水
,

承压水水头的顶托力有可能使基

坑底局部产生拱起或剪切破坏
,

造成突涌
,

将直接影响基础施工
,

为防止这类事故的发

生
,

故也必须设计降水管井为同时抽降潜水

与承压水
,

将地下水位降至 一 1
.

82 m 以下
,

降水管井设计深度为 14
.

00 m
,

揭 穿 承压含

水层
,

以保证地下水位的有效降低
。

对于第四个问题
:

A 单元所在地地层结

构与B单元所在地不 同
,

它缺失角 砾承压含

水层
,

淤泥质粉质粘土层下为粘质粉土
,

这

两层土与上部杂填土的渗透性差 异悬殊
,

A

单元降水要求深度又大
,

地面以 下 9
.

50 m (标

高 一 6
.

00 m )
,

即要求将地下水位降至粘性

土层内 4
.

40 左右
。

对于这样条件的降 水 工

程
,

采用 B 单元的降水方法难以奏效
,

因下

层粘性土的渗透性很差
,

渗透系数在 0
.

05 ~
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o
.

Z o m / d之间
,

为有效地降低粘性土 中的地

下水位
,

必须采用真空井点降水
。

为此在降

水方案设计中除对上部杂填土采用在靠海一

侧建粘土防渗墙
,

阻止海水直接入浸
,

在基

坑四周布设降水管井
,

抽降杂填土中的地下

水外
,

又在粘性土中布置了真空井点
,

采用接

力抽降的方法
,

降低地下水位
。

即用管井抽降

杂填土中地下水
,

当水位降至标高士 o
.

00 m

以下时
,

基坑开挖至该标高
,

然后在基坑四周

施工真空井点
,

进行接力抽降 (见附图 A 单

元降水垂向剖面 图 )
。

采用这种方法
,

既可

以疏 干用管井难以抽尽杂填土中 的 剩 余 水

流
,

又可 以吸取粘性土中难以渗 出 的 重 力

水
,

从而达到降水技术要求
,

实践证明是成

功的
。

除部分因基坑边坡处理不当
、

损坏部

分井点
、

影响抽降
、

造成基坑少量渗水
,

采

用基坑内明排外
,

整个降水工程满足了基础

安全施工
。

4 降水设计与实施

根据降水场地含水层的 结 构
、

水 力 特

性
、

降水技术要求
、

采用的降水技术方法以

及防止海水入浸的处理情况
,

对 A
、

B 单 元

降水工程进行具体设计与实施
。

4
.

1 布井方案

在沿海一侧建筑地下粘土防渗墙的条件

下
,

经过降水水位的预测计算与优化
,

确定

的布井方案为
:

.4 1
.

I A 单元

沿基坑四周布置管井 17 个
,

井间距 n ~

12 m
,

井深揭穿杂填土并进入下部 粉质粘土

内 2
。

0~ 2
.

5m ( 9~ i o m )
,

孔径 6 0 0m , n ,

下

入内径 30 Om m的水泥砾石滤水管
,

井周填入

滤料
。

成井后用潜水泵进行抽降
。

在地下水

位降至标高土 o
.

00 m 以下后
,

进行基坑 第一

步开挖
,

在粉质粘土中布设真空井点 1 51 个
,

井点间距 1
.

5 m左右
,

井点 深 10 ~ n m
,

进入

下部粘质粉土层内
,

孔径 3 00 m m
,

下入直径

38 m m的井点管
,

周围填入 滤料
,

至离井 口

l m
,

用粘土进行封填
,

然后用 射 流 泵进行

接力抽降
。

.4 1
.

2 B 单元

在杂填土布置降水 管 井 48 个
,

井 间距

g~ 1 2 m
,

井深 14 m左右 (揭穿下部 角砾层 )
,

井结构同 A单元管井
,

用潜水泵 抽水
,

同时

对杂填土
、

角砾含水层进行抽降
。

为排除基

坑杂填土底板以上残剩的水头
,

在基坑内布

置引渗砂井 30 0个
,

井深 n m
,

后为地 基处理

的碎石桩所替代
。

4
.

2 水文地质参数

经勘探与多孔抽水试验求得 (见表 1 )
:

表 1

肖汾
.

味葡愉歹耐…, 不俞不不
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注
:

B单元杂填土在靠近海岸区以建筑垃圾为主
,

颗粒较粗
,

加上在堆填过程中海浪的掏蚀
,

细颗位被 海水携 带入

海
,

改善了杂填土的渗透性
,

从局部开挖段水涌量测算
,

渗透系数达 2 32 m d/
,

但就整个 B单元范围而言
,

渗透

系数为 2弓
.

0一 S O
.

Om / d
。

4
,

3 边界处理

降水区傍海
,

杂填土潜水与海水联系密

切
,

海水高潮位时
,

海水补给潜水
;
低潮位

时
,

潜水排泄入海
。

在基坑降水的条件 厂
,

海水将源源不断地补给潜水
,

因此基坑靠海

一侧应是一个补给边界
。

但是在沿海岸一侧

修筑地下防渗粘土墙以后
,

改变了原有的补

排条件
,

大大减少了海水的侧渗补给
,

故 己

不能按傍海补给边界来进行降水区的水位预

测计算
。

然而修筑的粘上防渗墙
,

由于是边
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挖边填粘土
,

带水作业
,

粘土墙中夹杂了不

少杂填土
,

使粘土墙具有一定的渗透性
,

又

不能按隔水边界处理
,

为计算简便和安全起

见
,

含水层近似按均质无界考虑
。

下部角砾承压含水层
,

上覆淤泥质粉质

粘土
,

隔水性能 比较好
,

与海水联系不密切
,

故也按均质无界含水层考虑
。

(1 ) 基坑排水量

4
。

4 水量
、

水位预测计算

根据降水技术要求
,

A
、

B 单元曾要疏

于杂填土潜水层
,

在 B 单元为防止角砾承压

水层对基坑底板的顶托隆起
,

须同时降低此

层水的水头
。

因含水层厚度不大
,

降水管井

设计为完整井
。

据此采用群井干扰法进行水

量
、

水位预测计算
。

采用公式为
:

A 单元 Q A “
1

.

3 6 6 k
:

( ZH
, 一 S

:
) 5

1

ln I g R
I 一 19 气

·

气
·

几 … 、

.

1
。

3 6 6 k
,

( ZH
, 一 S

,
) S

,

宁

一
忍 : 1 9 2 一 ! g T I . T Z . T 3

’

“ T :

( 1 )

B 单元 口。 “
1

.

3 6 6 k
。

( 2 H
3 一 5

3
)

n :
lg R s 一 l g r l , · 了 : , 一 了 3 产…

2
.

7 3 k
`
M S

4

n 2
l g R

4 一 19 犷 一
/ · 犷 2 , · 了 3 , … r : ,

( 2 )孔一穿

式中 口A ,

Q A

— 分别为 A
、

B单元基坑排水量 ( m丫d)
;

k
; ,

k
Z ,

k
3 ,

k
4

— 分别为不 同含水层的渗透系数 ( m / d) ;

H
: ,

H
: ,

H
3 ,

M— 分别为潜水含水层与承压水含水层的厚度 ( m ) ;

S : ,
5

2 ,
5

3 ,
S

。

— 分别为不同含水层的水位下降值 ( m ) ;

n ; , n Z

— 分别为 A
,

B 单元的降水管井数 (个 ) ,

刀 : ,

R : ,

R
。 ,
无

`

— 分别为不同含水层的引用影响半径 ( m ) ;

r , , 犷 : , 了 3 ,

… 1 。

—
A 单元各降水管井至基坑中心点的距离 ( m ) ;

7 : 产 , 犷 : 产 ,

ar’
,
一 nr’ —

B 单元各降水管井至基坑中心点的距离 ( m )
。

(2 ) 基坑水位降

根据降水区内含水层渗透性的差异和不 同的水力特性
,

分别采用 以
一

F公式进行计算水位

降
。

: 二 H 一

了
H Q

1
。

3 6 6 K

一g天 一 三19 (
: : · : 2 · : 3

、 , ·

: :

)

刀

( 3 )

s
, 二 卫粤望擎「19* 一 生19 (

, , , · : 2 , · : 。产… … r : ,
) 1

Z垃八 L 刀 J

( 4 )

水量
,

水位预测计算结果列于表 2

表 2

J
一

. : 」
~

: 弓
~

」 . , . :
一

母导味赓
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4
.

5 实施要点与效果

( 1) 本场地水文地质条件复杂
,

地下水

补给充裕
,

降水范围又大
,

水文地质勘察资

料欠缺
,

为实现降水技术要求
,

满足基础安

全施工
,

我们在降水工作中
,

始终贯彻以勘

探试验为先导
,

降水施工与降水试验相结合

的信息施工方法
,

查明水文地质条件
,

摸清

拟采用的降水技术的有效性
,

权衡降水方案

的正确性
,

然后再组织全面实施
。

为采用建

筑地下粘土防渗墙
,

也是先小段试验
,

后全

面实施
,

有效地阻隔了海水的入浸
,

为本降水

工程的顺利进行打下 了基础
。

为阻止海水入

浸
,

曾考虑采用硅连续墙
,

费用 70 万元
,

现

改用粘土 防渗墙
,

施工简单
,

工期短
,

成本

低
,

费用不足 10 万元
。

(2 ) 本降水工程与地基 处 理方法相结

合
,

取得了很好的降水效果与经济效益
。

在

B 单元降水方案设计时
,

曾单方面考虑在基

坑内打 30 。个引渗砂井
,

以降排 杂 填土中的

剩余水头
。

后来经与地基处理有关方面的接

触与研究
,

采用了碎石桩处理地基
,

这样既

提高了天然地基强度
,

达到设计要求
,

又为

降水消除槽底剩余水头创造了条件
,

免去了

30 0个引渗砂井施工
,

节约了经费
。

(3 ) 采用井内外洗井 方 法
,

保证 了降

水井的成井质量
。

即在成孔稀释泥浆下入滤

水管以后
,

在井管外下入二根射流管
,

注入

压力水
,

冲捌破坏钻孔泥浆壁
,

边冲边下滤

料边往上提
,

将降水含水层疏通
,

再进行井

内抽水
,

达到较好的洗井效果
,

省事
、

省力
、

省时
,

质量有保证
。

(4 ) 经过以上主要实施 步 骤
,

克服了

降水工作中诸多复杂技术难题
,

取得 了在滨

海地区进行降水的一些经验
,

经降水效果监

测
,

达到了预期的降水 效 果 (见表 2)
,

较

圆满地完成了降水任务
。

5 结束语

( l) 在缺乏水文地质资料的地区
,

尤其

是水文地质条件复杂的地区
,

进行基坑降水

时
,

必须强调以勘探试验为依据
,

以降水设计

作先导
,

以信息施工为基本方法
,

这样才能

避免走弯路
,

少出差错
,

较好地完成降水任

务
;

(2 ) 降水设计必须因地制宜
,

多 方 案

比较
,

注意与地基处理技术相结合
,

以达到

事半功倍的降水效果与良好的经济效益
;

(3 ) 采用井点 (包括 管 井 )降水
,

成孔

质量固然重要
,

但更应强调洗井质量
。

洗井

是关键
,

采用井内外结合的洗井方法是一种

行之有效的手段
。
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告
,

应能准确地反映建筑场地一定深度范围

内地基土层的客观实际
,

提供可靠的勘察成

果
;
结合工程特点

,

最大 限度地挖掘地基 土

层的承载能力
,

提出安全
、

经济的地基基础

方案
。

勘察工作的失误 (甚至疏忽 ) 造成的

经济损失是相当惊人的
。

由本文所提供的实

例可见一斑
。

注
:

本文遵循 《北京地区建筑地基基础勘察设

计规范》 ( D B Jo l一 5 0 1一 。2 ) ,

文 中 单 位
、

代号

等与上述 《规范》 一致者
,
不再另注说明

,
以节省

篇幅
。


