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南水北调东线解台泵站基坑降水处理方法
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摘要：为解决南水北调东线解台泵站复杂水文地质条件下的基坑降水问题，补充进行水文地质试

验，并实施多种基坑降水方法。通过大量的现场水文地质试验和降水过程观测资料分析，提出采用

井点降水与管井降水共同作用的双包围圈围封降水方法。研究结果和工程实践表明，对于补充水

源丰富、渗流方向较难确定的工程，双包围圈围封降水方法的基坑降水效果比较明显。
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在基坑开挖施工中，为了避免产生流沙、管涌，

防止坑壁土体坍塌，一般尽量避免在水下作业［#］。

当地下水位高于基坑面时，必须做好基坑降水工作。

目前基坑排水方法主要包括明排法和人工降低地下

水位等方法。人工降低地下水位方法，按排水原理

又可分为管井法和井点法［!］。实际工程中，降水方

法的选取应视工程性质、开挖深度、场区水文地质条

件、经济条件等因素进行综合考虑。由于水文地质

条件不易准确确定，降水设计有时难以与现场实际

情况相吻合［L］。尤其对于水文地质条件复杂的工

程，施工过程中有时需要根据现场渗水状况采取多

种降水方法相结合的处理方式。

南水北调东线解台泵站工程遭遇了复杂水文地

质条件，该水文地质条件在江苏省内罕见，尚无成功

经验借鉴。由于初期对场区的复杂水文地质条件勘

查不够准确，导致基坑开挖过程中不断调整降水方

法。鉴于总体施工计划和节点工期要求，以及基坑

开挖已接近尾声的实际情况，决定将勘测单位的补

充水文地质勘察、设计单位的降水变更设计和施工

现场的基坑降水实施同步交错进行。降水实施过程

中，在基坑范围及周边布设了 !$多支测压管，组织
了一个多月的 !A 9地下水位下降过程连续观测、轻
型井点和管井出水量量测，以及多次现场试验。通

过大量的第一手资料分析，最终实施轻型井点和管

井相结合的双包围圈围封降水方案，使地下水位降

至合理高程，保证了基坑开挖的正常施工。

! 工程概况及水文地质条件

! (! 工程概况
南水北调东线解台泵站工程位于江苏省徐州市

贾汪区境内的京杭大运河（不牢河段）输水线上，是

南水北调东线多级提水系统的第八梯级工程。新建

解台泵站工程采用闸站结合的布置形式（节制闸紧

邻泵站，其上部建泵站控制室），包括 #!H -L O 6的泵
站、H$$ -L O 6 的节制闸和跨河公路桥。泵站安装
H台套直径为 !@$$--的立式轴流泵（含备机 # 台
套）；节制闸共 L孔，单孔净宽 #$ -。新建闸站工程
区位于东西走向的老河道内，上下游施工围堰距闸

站基坑中心各约 L$$-，南北两侧为平行于老河道的
导流河和解台船闸及其下游引航道，各距基坑中心

约 #"$-。基坑开挖深度为 #N-左右。
! (" 水文地质条件
!#"#! 原勘察结果
根据初步设计阶段勘察成果，解台泵站工程场

区岩土层按其成因类型及岩土性状自上而下可分为

以下诸层（图 #）。
$% 现代堆积层：高程 L$P! Q LAP@ - 至 !@P$ Q

L!PA-，为杂填土、人工堆积土。
&% 全新世沉积层："!层（高程 !@P$ Q L!PA-至

!NP$ Q !@P"-），灰黄色重粉质砂壤土、轻粉质壤土，渗
透系数为 LPA R #$S H5- O 6；"L 层（高程 !NP$ Q !@P" -
至 !KPL Q !@PL -），灰黄色淤泥质粉质黏土、淤泥质
重粉质壤土等；"A层（高程 !KPL Q !@PL -至 !HPH Q
!KPK-），灰黄色重粉质砂壤土、轻粉质壤土，渗透系
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图 ! 解台泵站枢纽工程地质剖面示意图（单位："）

数为 #$# % !& ’ ( )" * +；!! 层（高程 ,($( - ,.$. "至
,/$! - ,#$0"），黄灰色淤泥质粉质黏土、软粉质黏
土，渗透系数为 !$. % !& ’ 1)" * +。

!" 晚更新世沉积层："! 层（高程 ,/$! - ,#$0 "
至 ,,$, - ,/$0 "），灰绿、深灰、灰黄色粉质黏土；

",层（高程 ,,$, - ,/$0 "至 0$( - !($, "），棕黄夹
灰色粉质黏土，含砂礓，含铁锰质结核，渗透系数为

($. % !& ’ 1 )" * +；#, 层（高程 0$( - !($, "至 #$. -
!&$2"），棕黄夹浅灰色重粉质壤土、粉质黏土，含铁
锰质结核；$!层（高程 #$. - !&$2"至 !$( - 0$0"），
棕黄、黄夹灰色粉质黏土，含铁锰质结核及砂礓，底

部含砾石，风化岩碎片。

#" 二叠世 - 石炭世灰岩夹泥岩、砂岩：%! 层

（高程 !$( - 0$0"至 !$( - .$,"），棕黄、灰白、灰、紫
红色全风化灰岩，夹泥岩和砂岩；%, 层（高程 !$( -
.$,"至 ’ !$0 "以下），棕黄、灰白、灰、紫红色强风
化灰岩，夹泥岩和砂岩。

$%&%& 补充勘察成果
施工期发现基坑渗水严重，经补充现场水文地

质试验，勘测单位提出相关土层渗透系数见表 !。
原勘察报告提出的", 层因砂礓含量分布不均，渗

透系数差异较大。补充勘察报告将原", 层细分为

/小层，即",&!，",&,和",&/层，其中",&,层（高程

,,$& - ,!$&"至 !0$& - !1$& "）砂礓含量大，土中微
裂隙发育，现场注水试验测得渗透系数为 /$1 %
!& ’ #)" * +，为承压含水层。#,层粉质壤土现场注水

试验测得渗透系数为 !$& % !& ’ # )" * +，承压水位与

",&,层基本相近，判定为承压含水层。

表 ! 渗透系数现场试验值与降水设计建议值 )" * +

土层
初步设计阶段勘察

报告提供值

施工阶段现场水

文地质试验值

降水设计

建议值

",&! ($. % !& ’ 1 !$, % !& ’ . !$, % !& ’ .

",&, ($. % !& ’ 1 /$1 % !& ’ # /$. % !& ’ /

",&/ ($. % !& ’ 1 .$, % !& ’ ( ,$& % !& ’ #

#, !$& % !& ’ # !$& % !& ’ /

% ,$# % !& ’ , ,$# % !& ’ ,

$%&%’ 根据实际降排水量修正渗透系数
因场区水文地质条件极其复杂，实测基坑涌水

量远大于按取现场水文地质试验成果计算得出的涌

水量。勘测单位结合现场实际，提出供设计单位降

水设计时采用的渗透系数，见表 !。

& 基坑降水实施过程

解台泵站基坑底面（最低处）设计高程为 !.$/"，
位于",层粉质黏土层。原勘察提供该土层渗透系

数为 ($. % !&’ 1 )" * +，为基本不透水层，而且", 层

以下无承压含水层。初步设计、招标图设计及施工

方案对基坑开挖降排水均采用明沟排水方法。

,&&(年 2月初，基坑土方开挖至高程 ,&$& "左
右，局部至高程 !0$( "（即", 层内）时，发现土层剖

面与地质勘察报告描述基本一致，但基坑渗水严重。

明沟排水法无法将渗水降至土面以下，导致土方开挖

暂停施工。由于工期和施工总进度计划安排需要，建

设单位决定在补充水文地质勘察的同时实施基坑降

水并组织地下水位观测工作。解台泵站工程所采用

的基坑降水方法和基坑降水实施过程如表 ,所示。
& 3$ 轻型井点降水
考虑到泵站基坑土方继续挖深不足 #"，经研究

决定在已开挖的基坑范围内，沿周边布设轻型井点，
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表 ! 基坑降水方法及相应渗水状况

基坑降水

方法
施工日期

降水至

高程 " #
基坑渗水

状况

明沟排水 !$$%!$&!’% ( !$$%!$)!$! * !$+$
基坑渗水

严重

轻型井点

降水
!$$%!$)!$) ( !$$%!$)!’, 约 ’)+$

基坑内明水

无法排干

管井围封

降水
!$$%!$)!!! ( !$$%!’$!$) 约 ’,+$

不满足基坑

挖深要求

双包围圈

围封降水
!$$%!’$!’, ( !$$%!’$!!’ 约 ’-+$

满足基坑干

施工要求

采用真空井点降水方法。井点降水前，基坑已开挖

范围为：南北向 -$ #，东西向 %$ #（泵站底板尺寸为
./+/# 0 /!+/#）。!$$%年 )月 )日至 ’,日期间，在
基坑周围设置轻型井点 %组计 )!支井管（其中东侧
因保留基坑土方机械施工通道，井点降水未形成封

闭圈）。工程中采用的井管长 -+$ #，下部透水段长
’+$#。轻型井点的布置见图 !和表 /。

表 .

!
!!!

单围封管井基本情况

井号 出水日期 管底高层 " # 井内水位 " #
平均出水量 "
（#/·12 ’）

井号 出水日期 管底高层 " # 井内水位 " #
平均出水量 "
（#/·12 ’

!! ）

’ $)!!$ %+,’ &+$) -+! ’! ’$!!! $% -+.& ,+,& ’’+&
! $)!!! .+&’ %+)- .+. ’/ ’$!!! $/ .+&) -+). &+/
/ $)!!/ -+,& ,+// %+, ’. ’$!!! $. .+,$ -+’% -+)
. $)!!) %+-% -+%/ %+! ’% ’$!!! $% %+’. ,+.. ’’+%
% ’$!$! %+)% &+.- %+% ’- ’$!!! $- -+/% &+)$ %+/
- ’$!$. -+&, &+%) -+. ’, ’$!!! $& %+)& &+$& &+!
, ’$!$% -+!& &+)/ %+) ’& $)!!! !% %+.) -+-) .+-
& ’$!$! -+.& &+’/ .+/ ’) $)!!! !, %+$. -+.) ,+’
) $)!/$ -+%& &+// .+& !$ $)!!! !& .+,! -+., ,+$
’$ ’$!$/ -+&- ,+&’ %+- !’ $)!!! !. .+-- %+-’ .+.
’’ ’$!$. %+!$ -+)$ -+) ’,!’ ’$!$) %+’- %+,- /+&

注："所有管井均间歇出水，井内水位与潜水泵放置高程有关。#井内水位为 ’$月 ’%日实测值。$平均出水量根据 )月 !,日 ( ’$月 ’/
日期间实测水量估测。

表 / 轻型井点及井管布设方案

井点布置位置 井点组数 井管支数 管顶高程 " #

东 侧 ’ % 约 ’)+$
南 侧 ’ !. 约 ’)+$
西 侧 ! /% 约 !$+$
北 侧 ’ !& 约 !$+$

轻型井点施工过程中，发现地下水普遍从井管

端部直接外溢（水位超过土层面），这与初期的水文

地质勘察结果（$! 层及其以下无承压含水层）相矛

盾。轻型井点全面抽水以后，基坑内明水仍无法排

干。因此，面对有可能存在很大渗水量的承压含水

层以及基坑内明水无法排干的现状，有必要采取更

有效的降水措施。

! 3! 管井围封降水
由于轻型井点降水方案不能满足基坑降水要

求，) 月 ’) 日试打一口管井，发现出水量较大。经
过研究分析，决定实施管井围封降水方案。管井控

制范围（包括泵站基坑和节制闸基坑）东西向 &$#，

图 ! 基坑降水轻型井点、管井和测压管位置示意图

南北向 ’!$ #。管井施工从 )月 !!日开始至 ’$ 月
)日结束，共布置 !!口井，井距一般不大于 !$#。管
井位置见图 !，管井基本情况见表 .。从第一口管井
出水到管井封闭圈形成，基坑内地下水位逐日下降。

以位于基坑中心处的 4&测压管为例，测压管水位的
变化过程如图 /所示。通过 4&测压管的单围封效
果水位变化过程线可以看出，管井围封降水作用十

分明显。’$月 )日单围封管井施工结束后，4&测压
管水位基本维持在 ’,#左右不再下降，地下水位仍
不能满足低于基坑底面设计高程 ’-+/ # 的要求。
因此，仍需研究进一步降低地下水位的工程措施。

为验证位于管井围封圈内出水量很小的轻型井

点（’$月 ’$日实测 )!支井管总出水量仅为 ’&+/ #/）

对基坑降水所起的作用，’$ 月 ’$ 日 ’!：$$ ( ’.：$$
时，在管井全部正常抽水的前提下，做了一次轻型井

点停止抽水试验（停抽试验）。停抽试验时部分测压

管实测水位变化过程见图 .。井点停止抽水 ! 1后
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!观测时间为 !月 "#日 $ %&月 "’日；"!月 "!日夜下大雨基
坑被淹，实测 !月 #&日 (：#&和 %&月 %日 )：&&地下水位均超过
测压管顶部（高程 %!*#+），水往外溢。

图 # ,)测压管水位随施工日期的变化过程

图 - 真空井点停抽试验测压管实测水位

图 . %-：&& $ %.：&&和 %.：&& $ %’：&&各测压管水位变化值

测压管水位基本稳定，基坑内 ,)，,%’，,"%，,"" 这
-只测压管水位上涨 &*’. $ %*%% +；基坑外 ,%，,#，
,%)这 #只测压管水位上涨了 &*#( $ %*&& +。恢复
抽水 " /后（即 %’：&&时），测压管水位与 %"：&&时水
位基本持平。相应于停止所有井点抽水试验，%&月
%"日对基坑南侧 %排轻型井点做了 #& +01（%-：-& $
%.：%&）的停抽试验。试验结果表明，管井大包围圈
以内的几乎所有测压管水位都受到了影响。%-：&&
$ %’：&&期间各测压管水位变化值见图 .。由图 "
和图 .可知，虽然 ,-，,’测压管距南侧轻型井点约
有 %&&+，但仍然发生了水位变化；而位于南侧轻型
井点外围的 ,%)，,%! 测压管，距轻型井点 %& + 左
右，其水位变化约 .& 2+。
由以上两个试验结果得知，对于本工程复杂水

文地质条件下的基坑降水问题，虽然轻型井点相对

于管井而言出水量很小，但可以结合管井围封降水

使降水效率得到提高。

! 3" 双包围圈围封降水
考虑到管井围封降水的效果和轻型井点对基坑

降水的作用，以及仅 % +深的续降地下水位要求，确

定将轻型井点降水小包围圈东侧未封闭部分实施围

封，从而实现双包围圈围封降水。由于东侧需保留

基坑土方开挖施工机械通行道路，因此只拟采取管

井方案。%&月 %(日至 "%日期间，在基坑已开挖范
围内与原轻型井点大致同一直线位置共补充施打

’口管井（"# $ ")号），井距 )*&+左右。补充管井位
置见图 "，管井基本情况见表 .。

表 . 双围封补充管井基本情况

井号 出水日期 管底高层 4 + 井内水位 4 +
平均出水量 4
（+#·/5 %）

"# %&#%( !*’) %&*%" .*.)
"- %&#%( !*#! !*’! "*).
". %&#%! )*&( )*(( "*#.
"’ %&#"% )*(# !*## #*.!
"( %&#"& ’*(# (*## %*’)
") %&#"& (*(- )*.& %*)&

注：!"#号、"-号井的井内水位于 %&月 %!日测得，". $ ")号井
的井内水位于 %&月 ""日测得。"平均出水量为 %&月 ""日实测值。

双围封补充管井的作用见图 #中 ,)测压管双
围封效果过程线。从图 #中可以看出，补充管井完
成后（%&月 "% 日）至底板混凝土浇筑 ,) 测压管封
闭为止，水位基本稳定在 %’ +左右，满足基坑土方
开挖和底部工程干施工要求。这表明双包围圈围封

降水在解台泵站基坑降水中得到了成功应用。

" 结 论

解台泵站工程水文地质条件复杂，基坑土方开

挖过程中进行了大量水文地质试验，采用了多种基

坑降水方法，最终成功解决了基坑降水问题。由此

可以得出如下结论：

#$ 详细准确的水文地质勘察成果是确定正确
降水方案的前提。本工程发现异常水文地质现象以

后补充了水文地质勘察和降水过程地下水位观测工

作，为成功降低地下水位提供了决策依据。

%$ 由于室内土工试验得出的渗透系数往往与
复杂水文地质条件下的现场相应土层的渗透系数不

相吻合，因此复杂水文地质条件下的基坑降水，必须

通过现场试验来确定相关的渗透系数。

&$ 对于补充水源丰富、渗流方向较难确定的工
程，双包围圈围封降水方法效果比较明显。
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