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摘要:针对潮汐影响下河床富水砂层地下水渗流的复杂状况,采用单孔稀释法分别对钻孔内地下水

垂向和水平流速进行测定,确定了江水位波动条件下地下水的运动规律。 现场测试结果表明:江水

位波动对两岸地下水渗流影响较小,对江心洲钻孔内地下水渗流影响较大;江水位下降时江心洲水

位高于江水位,孔中将产生向下的垂向流,江水位上升时江心洲水位低于江水位,孔中有向上的垂

向流;地层上部淤泥夹砂层具有一定的隔水性,减弱了江水对深部地层的影响,使下部砂卵石层无

明显的垂向流,水平流速最大值仅为 0. 48 m / d,有利于地铁联络通道的冻结法施工。
关键词:潮汐影响;富水砂层;地下水运动;单孔示踪
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

complicated
 

groundwater
 

seepage
 

conditions
 

in
 

water-rich
 

sand
 

layer
 

under
 

riverbed
 

influenced
 

by
 

sea
 

tide,
 

the
 

single-borehole
 

dilution
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

measure
 

both
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

groundwater
 

flow
 

velocities
 

within
 

boreholes,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

groundwater
 

movement
 

patterns
 

under
 

the
 

fluctuation
 

of
 

river
 

stage.
 

Field
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

fluctuation
 

of
 

river
 

stage
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

groundwater
 

seepage
 

on
 

both
 

banks,
 

but
 

has
 

great
 

impact
 

on
 

that
 

of
 

alluvial
 

sand
 

bar.
 

If
 

the
 

river
 

stage
 

decreases,
 

the
 

water
 

level
 

of
 

alluvial
 

sand
 

bar
 

will
 

be
 

higher
 

than
 

the
 

river
 

water
 

level,
 

resulting
 

in
 

downward
 

vertical
 

flow
 

in
 

the
 

boreholes.
 

Conversely,
 

when
 

the
 

river
 

stage
 

rises,
 

the
 

water
 

level
 

of
 

alluvial
 

sand
 

bar
 

will
 

be
 

lower,
 

leading
 

to
 

upward
 

vertical
 

flow
 

in
 

the
 

boreholes.
 

The
 

upper
 

silty
 

sand
 

layer
 

of
 

the
 

formation
 

has
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

impermeability,
 

weakening
 

the
 

influence
 

of
 

river
 

water
 

on
 

the
 

deeper
 

strata.
 

As
 

a
 

result,
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

vertical
 

flow
 

in
 

the
 

underlying
 

sand
 

and
 

pebble
 

layer,
 

in
 

which
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

flow
 

velocity
 

is
 

as
 

low
 

as
 

0. 48
 

m / d
 

and
 

will
 

be
 

in
 

favor
 

of
 

the
 

implement
 

of
 

the
 

freezing
 

method.
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　 　 人工冻结法已在地铁联络通道施工中得到了广

泛应用,该方法具有封水性好、强度高、适应性广、施
工过程环保、可控性和实用性强等优点[1-5] 。 地层温

度场的发展与分布规律对冻结法的施工具有重要影

响。 陈凯文等[6] 开展了地铁联络通道冻结法施工

全程监测,并分析了施工过程中温度场随时间的变

化规律;赵昊楠等[7] 建立了全地层三维冻结模型,
预测了冻结温度场发展特性。 而地层中的地下水渗

流作用会对地层温度产生影响进而影响冻结效

果[8] 。 赵江涛等[9] 对冻结法施工过程中联络通道

渗漏水病害的原因进行了分析并提出了治理方法;
宋帅等[10]研究了冻结法施工过程中渗流场对温度
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场的影响,发现流速和渗流方向都会影响冻结效果;
潘旭东等[11]开展了富水地层渗流作用对冻结过程

温度场的影响研究,并提出了冻结方法; Pimentel
等[12]基于大尺寸室内试验建立了高流速条件下冻

结法物理模型;Marwan 等[13] 提出了渗流条件下的

冻结法优化方案。 由此可见,了解场地地下水运动

规律,对于地铁联络通道冻结法的顺利实施以及施

工方案的优化设计都至关重要。
钻孔示踪法是一种探测地下水运动状况的高效

且操作简便的方法,通过在钻孔中投放示踪剂,监测

示踪剂浓度的变化规律,不仅可以测量地下水流速,
还可以通过浓度曲线的分布分析渗漏层位置以及水

平流、垂向流等信息。 自 Drost 等[14] 开展用单孔稀

释法测定含水层中地下水渗透流速的研究以来,国
内外学者在示踪剂选择、流速计算模型等方面进行

了进一步研究。 陈建生等[15] 建立了井中测定流速

广义示踪稀释物理模型,可以在存在垂向流的条件

下测定水平流速;张茜等[16] 、叶合欣等[17-18] 对此模

型进行改进,分别建立了基于示踪剂质量守恒和考

虑示踪剂弥散作用的测流模型和渗透流速计算方

法;Pitrak 等[19]采用回归分析提出了一种流速简化

计算方法;Dong 等[20] 考虑示踪剂峰值浓度积分,提
出了存在垂向流条件下的水平流速简化计算方法;
沈添耀等[21]提出利用高密度电法和综合示踪法对

堤坝渗漏通道进行联合探测;柴栋等[22] 考虑多含水

层建立了电导示踪模型;刘国庆等[23] 在水库渗漏中

进行了联合探测方法的应用。 这些模型或计算方法

都是在钻孔水位保持不变的情况下建立的,未考虑

水位变化的情况,但受潮汐作用的影响,滨海地层钻

孔水位会随潮位涨落产生相应变化。
福州地铁某区间线路下穿乌龙江,CP2 和 CP3

两个联络通道位于江中,施工难度较大。 经过比较,
采用冻结法加固地层后暗挖施工是较为经济可靠的

施工方案。 但由于这两个联络通道大部分处于地层

渗透性较大的粗中砂和砂卵石层中,渗透系数高达

35 ~ 55 m / d,面临高水压、高渗透富水砂层[24]等不利

条件,而且由于福州临海,海洋潮汐使乌龙江水位有

较大波动,导致地层中地下水渗流状况更为复杂。
因此,必须事先对富水砂层中地下水运动状况进行

探测和研究,确定其运动规律和流速等参数,才能制

定合理的冻结法施工方案。
本文开展该场地高渗透富水砂层地下水流速的

示踪稀释测试,分析海洋潮汐作用影响下地层地下

水运动规律,确定地下水运动状况及流速、流向等特

征。 为此,在研究区域内布置了 5 个钻孔,在孔内利

用单孔稀释法测定地下水垂向和水平流速,对潮汐

水位涨落影响下富水砂层地下水运动进行综合评

价,以期为冻结法施工及方案制定提供依据。

1　 测试方法和原理

1. 1　 单孔稀释法测定地下水水平渗透流速

研究区 CP2、CP3 联络通道处高渗透富水砂层

地下水流速监测采用示踪剂稀释法进行,示踪剂可

采用食盐或染色剂等。 其基本原理为:如果地层中

的含水层存在地下水渗流,滤水管中的整个水柱被

少量示踪剂标记,标记地下水的示踪剂被流过滤水

管的水带走,导致示踪剂浓度降低,示踪剂浓度稀释

的速度与地下水渗透流速有关,根据这种关系(稀

释原理)可以求出渗透流速。 由于投放示踪剂和观

测其浓度变化都在同一孔中进行,这种方法通常也

被称为单孔稀释法[25] 。
设示踪剂稳定,在试验延续过程中,示踪剂在稀

释水柱内均匀混合;滤水管的轴线与含水层整个厚

度中的水流流线正交;通过滤水管的水平流连续均

匀稳定;无垂直水流的干扰,则该段稀释水柱内的示

踪剂是被水平流过滤水管的地下水量稀释。 含水层

中地下水渗透流速为[24]

vf =
πr
2αt

ln
ρ0

ρ
(1)

式中:vf 为渗透速度,即含水层中达西渗透速度;r 为
滤水管内半径;t 为时间;ρ0 为 t = 0 时的示踪剂质量

浓度;ρ 为 t 时刻的示踪剂质量浓度;α 为因含水层

中存在滤水管引起流场畸变的校正系数,通常取值

为 2[20] 。
单孔稀释法测定流速上限为湍流发生的临界速

度,与井的结构等有关,一般为 50 ~ 300 m / d;测量流

速下限很低,主要受到因分子扩散而产生浓度降低

的影响,一般为 0. 005 ~ 0. 01 m / d。
1. 2　 单孔稀释法测定地下水垂向流速

孔中出现垂向流十分常见。 垂向流的产生有

3 种情况:
a.

 

钻孔揭露了两个及以上不同水头的含水层

时,在孔内会产生从高水头含水层流向低水头含水

层的垂向流。
b.

 

当钻孔与承压含水层有联系时,并且它的上

层存在渗透的饱和区或非饱和区地层时,将产生向

上的垂向流。
c.

 

当含水层中的流线与孔轴线倾斜时,也会有

垂向流产生,但这时垂向流速通常都很低。
井中地下水的垂向流测量采用峰值法来测定,

用一个探头测量示踪剂质量浓度在孔中垂直方向的

变化,由此计算孔中地下水的垂向流速。 此时,采用
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点投方式进行测量,先将示踪剂投放于孔中某一点,
然后利用探测仪在该点上下方进行测量。 如果钻孔

中存在向下的垂向流,则在投源点下方测量出一个

完整示踪剂峰值后,间隔一段时间继续向下移动探

测仪可测量确定另一个完整示踪剂峰值,反之亦然。
因此,若孔中存在垂向流,则可以测定在一定时间内

示踪剂峰值位置的变化情况,就能够判断垂向流的

流向并计算其流速。
垂向流速可用下式计算:

vv = ΔH / ΔT (2)
其中 ΔT = t1 - t0

式中:vv 为垂向流速;ΔH 为两示踪剂峰值之间的距

离;ΔT 为示踪剂峰值到达时间差;t1、t0 分别为两次

示踪剂质量浓度峰值测量时间。
1. 3　 存在垂向流时平均水平流速简化计算

当钻孔中同时存在水平流和垂向流时,在某一

深度示踪剂质量浓度的减少不仅受地下水水平流的

稀释作用,还受垂向流的作用。 此时可以在某一深度

点投示踪剂,采用类似测量垂向流的方法追踪示踪剂

云在钻孔中的上下移动。 由于示踪剂云在钻孔中的

垂向移动并不会造成浓度的降低,其浓度的降低是由

地下水的水平渗流引起的,故 ΔH 范围内这一孔段地

下水的平均水平流速可用下式进行简化计算:

v′f = πr
2αΔT

ln
A0

A1

 (3)

式中:v′f 为 ΔH 范围内地下水平均水平流速;A0、A1

分别为 t0、t1 时刻的示踪剂总质量浓度。

2　 研究区概况

拟建场地为冲淤积平原地貌,下穿乌龙江,地形

整体呈 U 字形,乌龙江地段地势较低,地面标高为

-6. 26 ~ 3. 20 m,乌龙江两岸地势较高,地面标高为

7. 72 ~ 12. 93 m。 地质勘察揭露地层最大深度为

64. 4 m,根据钻探资料及室内土工试验结果,按地层

沉积年代、成因类型,将工程场地勘探范围内的土层

划分为人工堆积层( Qml ),第四系全新统海相沉积

层(Qm
4 )、海陆交互沉积层(Qmc

4 ),第四系上更新统海

相沉积层(Qm
3 )、冲积层(Qal

3 )、冲洪积层(Qal+pl
3 ),更

新统残积层(Qel),燕山晚期基岩五大类。
CP2 联络通道位于江心洲上,结构主体位于淤

泥夹砂和砂卵石层中,CP3 联络通道位于江中,结构

主体位于中粗砂层中,渗透系数为 35 ~ 55 m / d,施工

风险极大。
在研究区内布置 5 个钻孔:3 个钻孔位于近地

铁区间的江心洲上,1 个钻孔位于江东岸边,1 个钻

孔位于江西岸边。 钻孔位置见图 1。

图 1　 地铁线路、联络通道及钻孔位置分布

河流冲积层在纵向上渗透性差异很小,只在横

向上有所区别。 越靠近岸边,水力梯度越大,江中地

层水力梯度小于岸边。 地铁通道江边两侧各布置的

一个测试孔所在位置是地铁通道过江段水力梯度最

大的位置,其所测流速可以作为联络通道位置的流

速上限,这样结合江心洲三孔流速数据基本可确定

区域地层地下水流速的范围。
图 2 是 5 个钻孔的地层分布。 除了两个岸边的

钻孔,江心洲上的三孔地层分布类似,从上部到下部

依次为粉土、淤泥夹砂、砂卵石层,仅在具体深度上

有微小差异,即具备河床冲积层的层状分布规律。
三孔内所测定的地下水流向、流速能够较好地代表

待建 CP2、CP3 联络通道处河流冲积层的地下水运

动特征。

图 2　 钻孔地层分布

3　 地下水渗流单孔稀释分析

2016 年 6 月 27 日至 7 月 7 日对 BH1 ~ BH5 孔

进行了流速测试,先采用整孔投放示踪剂的方式,江
心洲上 BH2 和 BH3 孔由于江水位的涨落而产生了

垂向流,所以在整孔投放示踪剂的基础上,增加了点

投方式来测量垂向流速。 不同时间江水位的变化也

引起了孔中水平流速的变化。
3. 1　

 

两岸钻孔内地下水渗流分析

BH1 和 BH4 两孔位于两岸江堤上,两者具有较

为类似的地下水渗流规律。
BH1 孔中未发现明显垂向流。 2016 年 6 月
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27 日在不同时间的水平流速分布如图 3 所示。 由

于不同时间江水位不同,孔内流速也有变化。 总体

来看,高程- 2 m 以上孔段流速较大,范围为 0. 2 ~
1. 5 m / d,-2 m 以下至孔底(高程-32 m 处)流速较

小,范围为 0. 001 ~ 0. 2 m / d。 其中 12:00—14:00 孔

中流速较其他时间段有所增大,这是因为此时正值

退潮时期,江水位较低,对应的孔水位也较低,造成

BH1 孔处水力梯度变大,从而流速增大,但流速增

大的幅度很小。 测量期间虽经历了江水位较大变

化,但总体上流速保持上段高下段低的规律。

图 3　 2016 年 6 月 27 日 BH1 孔不同时间段流速分布

与 BH1 孔类似,BH4 孔内也未发现明显的垂向

流,水平流速总体高于 BH1 孔,参见图 4,较高流速

主要在埋深 20 m(高程为-12 m)以上,这对应了图 2
中 BH4 孔地层分布在此深度以上为中粗砂的情况。

图 4　 2016 年 7 月 4 日 BH4 孔不同时间段流速分布

3. 2　 潮汐影响下江心洲地下水运动规律

海洋潮汐作用引起了江水位的升降,从而使地

下水渗流状况更为复杂。 BH2 和 BH3 两孔位于江

心洲上,主要用来监测潮汐影响下地下水运动的变

化情况。 两孔水位变化与江水位变化具有对应关

系,但滞后于江水位变化。 江水退潮时,江心洲水位

高于江水位,孔中将产生向下的垂向流;江水涨潮

时,江心洲水位低于江水位,孔中有向上的垂向流。
2016 年 6 月 30 日和 7 月 1 日,在 BH2 孔测试

时江水位处于退潮时期,孔中产生了向下的垂向流,
垂向流速如表 1 所示。

2016 年 7 月 5 日对 BH2 孔进行了重复测试,主
要是采用点投方式测量垂向流和水平流速,点投深

度在高程-20 m 处,点投后示踪剂质量浓度变化见

图 5。 由于测试正处于江水涨潮时期,孔中存在向

上的垂向流,最大垂向流速为 10:18—11:09 期间的

111. 8 m / d。 点投后刚开始测量次数比较频繁,每隔

3 ~ 5 min 测量一次,9:56—10:18 期间高程 -20 ~
-25 m 的示踪剂质量浓度变化很小,表明此处水平

流速也较小,否则示踪剂质量浓度会有较大幅度的

减少。 11:10 测量时示踪剂峰值已因为垂向流向上

流动到高程- 15 m 处,此时垂向流速为 26. 9 m / d。
而示踪剂质量浓度在 13:00 时有大幅度的减少,反
映了高程-16 ~ -14 m 附近存在相对较大的水平流

速,经计算其水平流速为 0. 87 m / d。
表 1　 2016 年 6 月 30 日 BH2 孔不同时间垂向流速

时间段 垂向流速 / (m / d) 测量高程范围 / m

2016-06-30
 

10:05—10:51 94. 9 -20~ -19
2016-06-30

 

10:51—11:42 85. 4 -19~ -17
2016-07-01

 

12:16—14:16 48. 0 -17~ -16
2016-07-01

 

14:16—17:43 27. 8 -16~ -14

图 5　 2016 年 7 月 5 日 BH2 孔高程-20 m 处点投后示踪剂

质量浓度随时间的变化

图 6　 2016 年 7 月 1 日 BH3 孔不同时间示踪剂质量

浓度分布

2016 年 7 月 1 日上午 9:50 在 BH3 孔中整孔投

放示踪剂,然后对孔内示踪剂质量浓度进行了重复

测量,其随时间的变化见图 6。 可以看出,在 11:30
之前孔中示踪剂质量浓度曲线并无明显的上下偏

移,表明其垂向流很小,此时可用式(1)计算水平流

速,其分布见图 7,呈现上部流速大、下部淤泥夹砂

层流速较小的分布规律。 之后随着江水位的下降,
孔中产生较大的向下垂向流,示踪剂质量浓度曲线

明显下移,据此计算得到 11:50—13:15 平均垂向流

速为 70. 75 m / d, 13: 15—14: 40 平均垂向流速为

84. 96 m / d。 此时用式( 3) 计算 -16 ~ -18 m、 -18 ~
-20 m、-20 ~ -22 m 高程分段的平均水平流速分别

为 0. 135、0. 067、0. 049 m / d。
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图 7　 2016 年 7 月 1 日 BH3 孔不同时间段水平流速分布

3. 3　 砂卵石层地下水流速测试

为消除江水涨落引起的上层垂向流对深部砂卵

石层渗透流速测试的影响,在江心洲 BH3 孔附近布

设了 BH5 孔(位置见图 1)。 该孔在高程-20 m 以上

采用不透水的 PVC 套管并在套管与孔壁之间进行

了水泥浆封堵以隔绝地下水渗流,而从高程- 20 m
至孔底置入能够透水的滤水管且在滤水管与孔壁之

间进行填砾以使地下水能够渗流。
2016 年 7 月 7 日对 BH5 孔高程-20 m 以下至

孔底进行了单孔稀释测试,投放示踪剂后不同时间

的质量浓度分布如图 8 所示。 从示踪剂质量浓度分

布来看,钻孔内示踪剂并未有竖向偏移的现象,说明

封堵起到了较好效果,砂卵石层未发现明显的垂向

流。 这也说明淤泥夹砂层具有一定的隔水效果,减
弱了江水对深部地层的影响,因为地铁联络通道主

要位于下部的淤泥夹砂层和砂卵石层,上部地层的

隔水性有利于地铁联络通道的冻结法施工。

图 8　 2016 年 7 月 7 日 BH5 孔不同时间示踪剂质量

浓度分布

图 9　 2016 年 7 月 7 日 BH5 孔不同时间段流速分布

BH5 孔水平流速分布见图 9。 受江水位波动的

影响,不同时间段流速也不相同。 流速较大的部位

在高程-25 ~ -28 m 之间,砂卵石层水平流速最大值

仅为 0. 48 m / d,对应高程为-27 m,较低的地下水流

速有利于冻结法施工。
3. 4　 场地地下水渗流特征

虽然地下水流速随江水位升降而变化,但每个

钻孔的测量时间都至少涵盖了一次江水位的涨潮和

退潮,这样得到的不同时间的流速就包含了一个较

为完整的流速范围。
通过对 5 个钻孔的探测和分析,其地下水渗流

及流速分布具有如下规律和特点:
a.

 

位于江堤的 BH1 孔和 BH4 孔中未发现明显

垂向流。 BH1 孔和 BH4 孔上部水平流速较大,下部

(包括砂卵石层)的流速较小。 BH1 孔高程-6 m 以

上流速较大,最大水平流速为 1. 6 m / d,下部砂卵石

层流速较小,最大流速为 0. 2 m / d。 BH4 孔高程

-12 m 以上流速较大,最大流速为 5. 2 m / d,砂卵石

层流速同样较小,最大流速为 0. 49 m / d。
b.

 

江水位涨落使 BH2 和 BH3 孔中产生了垂向

流。 江水位上升时,江心洲 BH2 和 BH3 孔中产生

了向上的垂向流;江水位下降时两孔中有向下的垂

向流。 探测得到的最大垂向流速为 BH3 孔在

2016 年 7 月 1 日 16:00—16:15 的 178. 1 m / d,但这

并不能说明地层中确实存在如此高速的垂向流。 因

为 BH2 孔和 BH3 孔从上至下都是透水的花管,钻
孔连通了上部和下部地层,造成了较大的垂向流。

c.
 

由于垂向流的影响,BH2 和 BH3 孔采用整

孔投源的方式所测的水平流速受到影响,但从后来

示踪剂点投测量的情况来看,两孔下层的水平流速

都较小:如 BH2 孔 7 月 5 日所测高程-16 ~ -14 m 附

近较大的水平流速为 0. 87 m / d;BH3 孔 7 月 1 日

-16 ~ -18 m、 -18 ~ -20 m、 -20 ~ -22 m 不同高程的

分段平均水平流速分别为 0. 135、0. 067、0. 049 m / d。
d.

 

BH5 孔与 BH2、BH3 孔同处于江心洲上,为
排除垂向流的干扰,BH5 孔采取了砂卵石层上部封

堵的措施,可以直接测量砂卵石层的水平流速。 该

孔流速较大的部位在高程-25 ~ -28 m 之间,水平流

速最大值为 0. 48 m / d,对应高程为-27 m。 砂卵石层

并无明显的垂向流且水平流速也较低,说明上部淤

泥夹砂层具有一定的隔水性,这有利于地铁联络通

道采用冻结法施工。

4　 结　 论

a.
 

钻孔中的垂向流会受到江水位涨落的影响。
江水位上涨时会产生向上的垂向流,江水位下降时

则会产生向下的垂向流。 但是由于钻孔中透水花管

的影响,钻孔中观测到的较大的垂向流速不完全是
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由于地层内的垂向流所造成。
b.

 

江水位的涨落对孔中水平流速也具有一定

影响。 江水位较低时孔中水平流速变大;江水位较高

时孔中水平流速变小。 这是因为研究区域为两岸地

下水补给江水,江水位降低时水力梯度变大,水平流

速随之增大;反之则水力梯度变小,水平流速降低。
c.

 

为了避免垂向流的影响,将 BH5 孔上部封

堵,直接测量地铁施工深度水平流速,结果显示其水

平和垂向流速都较低,表明上部覆盖的淤泥夹砂层

具有隔水性,使深部地层满足冻结法施工要求。
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