
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 "月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 ),+( !$$"

作者简介：陈新苗（#"@A—），男，安徽潜山人，高级工程师，工程硕士，从事水利水电地质勘察工作。BC-47’：5D-#"E"F37+( 67.4( 5&-

)*!P+6M,-.?@&’
陈新苗

（安徽省水利水电勘测设计院，安徽 蚌埠 !GG$$$）

摘要：介绍涡河近期治理工程中的赵王河节制闸施工降水方案设计和成井施工工艺，对其降水观测

成果进行分析，结果显示施工降水工作达到了预期效果。
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涡河近期治理工程中的赵王河节制闸地基为软

弱淤泥、淤泥质土，地质条件复杂，地基处理难度大。

地基处理采用水泥粉喷桩，由于处理过程存在一些

缺陷，致使闸室下复合地基承载力低，不能满足设计

要求。为了保证工程质量，确保工程安全，经专家咨

询论证，采取以下 G个方案进行综合比较：对闸基表
层换土加深层补桩、闸基表层换土加深层换砂以及

移址。闸基表层换土加深层补桩及闸基表层换土加

深层换砂 !个方案都必须对基坑进行大幅度降深降
水，特别是闸基表层换土加深层换砂对基坑降水的

要求更高，难度更大。基坑降水方法较多［#!!］，有轻

型井点、管井、电渗井点、喷射井点、深井井点等，就

该工程基坑降水来说应该采取深井管井降水方法。

! 闸基地层及地下水

勘探最大深度达 G$K$$-，至高程 L JK$$-，在钻
探深度内所揭露的地层如下："人工填土。为素填
土，主要分布在闸址处赵王河两岸，为施工开挖临时

弃土或施工时临时填土，以中粉质壤土为主，夹有轻

粉质壤土，灰黄色，厚 GK$ -。#淤泥或淤泥质土。
灰、灰黑色，夹有腐殖质，上部呈流塑状，下部多呈软

塑状，夹有蚌壳，具高压缩性。主要分布在河道中，

层厚 JK@ M @K# -，平均厚度为 JKE" -，层底标高为
#"K#I M #IK@J-，平均层底高程为 #EK!" -。$细砂。
灰黄 M灰褐色，局部为粉土或轻粉质壤土夹粉砂，呈
松散 M 中密状，闸室附近连续分布。层厚 EKI M
#AKE-，平均厚度为 #$KAG -，层底标高为 EK"J M
AKGI-。%重粉质壤土。其上部多为中粉质壤土，其
下局部为粉质黏土，灰黄 M褐黄色，可塑 M硬塑状，

具中等 M低压缩性，夹有砂礓或铁锰质结核，闸址附
近该层连续分布。层厚 #KE M JK# -，平均厚度为
GKI-，层底标高为 IK#J M GK$G -。&层及以下各土
层由于其埋深较大，强度较高，对工程的影响较小。

闸基上部为不透水的淤泥质土，其下为细砂，具

明显的二元结构，砂层中的地下水具承压性，承压水

位为 !AKIE-，高出地面 $K@ -左右。地下水的补给
来源主要是赵王河与涡河水和大气降水。

" 降水井方案设计

" (! 降水井布置及结构
赵王河闸闸室（图 #）共 @孔，总宽 GEK$ -，加空

箱岸墙宽 AEK$-；顺水流方向长 #IK$-，上游翼墙为
圆弧形扶壁式挡土墙，顺水流方向投影长 #J-，下游
消力池两岸采用八字墙与圆弧墙连接，顺水流方向

投影长 !@-。

图 # 赵王河闸平面布置（单位：-）
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按闸室平面布置图，并考虑基坑开挖留有一定

坡度，降水井必需分布在闸基外围 !"#的平面内。
地基处理方案是采用将表层淤泥质土全部挖

除，换填质量好的黏性土方案。因此基坑地下水位

必须降到砂层顶板以下，才能保证正常施工。闸基

淤泥质土和砂层厚度共 $!%&’#，而基坑内水位要求
降深较大，故设计降水井为完整井，深度打穿砂层，

至下部的重粉质壤土，孔深应超过 $!%( #。施工降
水为临时性工程，井管一般都采用无砂管，当地预制

好的无砂管内径大都是 )"" ##（外径 )(" ##），孔隙
率约为 &"*。通常情况下，滤层厚度为 $"" +
’""##，为安全起见，取用 ’"" ##，则设计成孔直径
! , )(" - ’"" . ’ , /("##。
! 0! 基坑涌水量计算
估算基坑涌水量一般采用大井法。根据设计要

求和施工方案布置，降水井分布在 !" # . !" #的正
方形外围，此时的引用半径 " 可按下式计算［&!(］：

" # $( )"
$
’

（$）

式中 $ , !"# . !" #，计算得 " , &&%1 #。按承压水
———潜水完整井公式计算基坑总涌水量为

% # $%&!!&［（’’ ( )）) ( *’］

23 +( )"

（’）

式中：% 为基坑总涌水量，#& 4 5；& 为砂层渗透系数，
根据室内土工试验并参考经验，取 & , ( . $"6 &7# 4 8
, )%&’# 4 5；’ 为承压水水位至砂层底板高度，承压
水位为 ’)%9/#，’ , $!%1&#；) 为承压含水层厚度，
) , $"%)&#；* 为大井井内水位至砂层底板高度，大
井内水位应低于淤泥层最低底板高程 $9%!( #，按
$9%(#计，降深 , , 9%’/ #，则 * , 1%!( #；+ 为影响
半径，取 + , !"#。
按式（’）计算得基坑总涌水量为 &!$1#& 4 5。

! -" 确定降水井数量
用试算法确定所需降水井数，要根据抽水设备

的能力和要求降深 , 选取各降水井的水位降深值
,:，很明显 ,: 应大于 ,，然后给出不同的降水井数，
并假设各降水井沿半径为 "（&)#）的圆周均匀布置，
按式（&）近似计算每个井的流量和总流量。基坑中
心处的降深 , , 9%’/#，基坑长度 . , !"#，则深井中
心的降深

,: # , / .
’ 0 $

$" # $"%’/

选取 ,: , $"%("#，*1 , ’ 6 ,: , ! - )&#：

%1 # $%&!!&［（’’ ( )）) ( *1’］

23
+2

2": "2(( )$
（&）

式中：2 为降水井数量；":为降水井半径，取 "%’#。
当 2 , $’时，%1 , ’1$%(#& 4 5，2%1 , &)1/#& 4 5；
当 2 , $(时，%1 , ’)"%(#& 4 5，2%1 , &!"9#& 4 5；

说明降水井数量不够；

当 2 , $!时，%1 , ’&&%/ #& 4 5，2%1 , & 9)" #& 4 5
; &!$1#& 4 5，故取降水井数量为 $!。
! -# 检查降水装置总流量
已知降水井的数量和实际降水井的布置，按式

（)）检查降水装置的总流量：

% # $%&!!&［（’’ ( )）) ( *’］

23+ ( $
2 23（3$ 3’⋯⋯32 )）

（)）

式中 3$，3’，⋯，32 分别为各降水井到大井中心的
距离。

由式（)）计算得降水装置的总流量 % , &9&"#& 4 5，
每一个降水井的流量%1 , % 4 2 , ’&&%$&#& 4 5。
! -$ 检查各点的降深
降水水井的数量和降水井的位置设计好后，还

应该检查基坑内各点的水位降深是否满足设计要

求，一般检查离装置中心最远的几个点，因为这些点

往往容易发生降深不符合要求的情况。按式（(）验
算任意点 <的降深：

’< # ’" (
% 2=+ ( $

2 2=（3$<3’<⋯⋯32<[ ]）
’"&) （(）

式中 3$<，3’<，⋯，32<分别为各降水井到任意点 <的
距离。经验算，各点降深均满足要求。

" 降水井成井工艺

" -% 成井要求
&’ 开孔前按照图纸定出孔位。由于场地地形

变化大，加上河床内淤泥层较厚，淤泥强度低，有些

孔位钻机到位要花很大代价，有的无法到位，在实际

成井中，对成井井位进行适当的调整。

(’ 钻孔严格控制井孔垂直度（!!$5），保证井
孔孔径上下一致，孔径大于或等于 /""##。

)’ 灌填砂砾料前，把孔内泥浆适当稀释到比重
为 $%"/左右，灌填高度符合设计要求，灌填量不得
小于计算值的 1(5。

*’ 井点管口有保护措施，井点设有标志，防止
杂物掉入管内。

+’ 成井施工中及时做好施工记录。
, ’ 井管外包 ’层 /"目尼龙布，防止地层中的细

砂进入井内。

-’ 凿井完成后及时下泵抽水，并抽到水清为
止，水中砂的质量分数小于 "%""$5。
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! !" 施工工艺及技术措施
! !" !# 工艺流程
准备工作!钻机进场!定位!开孔!下护口管

!钻进!终孔!冲孔换浆!井管外包尼龙布!下井
管!冲孔换浆（泥浆比重换到 !"#$）!填砾!止水
封孔!洗井!下泵试抽!合理安排排水管路及电缆
电路!正式抽水!记录。
!$"$" 技术措施

%& 准备工作。接任务后，即开始施工部署，落
实材料和人员，合理安排人、财、物。专人负责进料，

确保井壁管、过滤管、围填砂、黏土等材料的质量。

’& 钻进清孔。钻进前测量好钻具总长，精确计
算机上余尺，控制钻进深度，钻进中保持泥浆比重在

!"!$ % !"&$之间，钻进中对地层要分层描述，确定降
水含水层的确切层位和岩性。终孔深度达到后，即

可清孔，调浆宜慢，清孔后泥浆比重为 !"!#左右，孔
底岩粉小于或等于 !# ’(。

(& 下井管。按设计井深事先将井管排列、组
合，并在滤管外包扎尼龙布，下管时所有深井的底部

按标高严格控制。井管应平稳入孔，为了保证井管

不靠在井壁上并与井管外有一定的填砾厚度，在滤

水管下部加托盘，四周用竹片加固，保证环状填砾间

隙厚度大于 &## ((。下管要准确到位，自然落下，
不可强力压下，以免损坏过滤结构。下好井管后，把

井管居中固定。

)& 填砾冲孔。下入钻杆至离沉淀管底 $# ’(，
井口加上补心进行换浆，逐步调稀泥浆到相对密度

!"#)左右时边填边测，一边填一边开小泵量泥浆循
环。填砾达到要求深度后停止。

*& 止水封孔。为了防止上部泥浆及降水直接
渗入砾料内影响成井质量，等填砾结束 &#(*+后，上
部填黏土。

+ & 洗井。洗井采用潜水泵抽水洗井，要求至少
有 &个台班，确保洗井质量，直至井内出清水，基本
不含砂，出水量大，井底沉砂不大于 !# ’(。

,& 下泵试抽。洗井结束后，待水位恢复可按设
计下泵，下入深度宜在滤水管下半部分位置，以保证

足够的降深。排水管道及电源线路一定要先连接

好，试抽 , -，测定井内水位及观测孔水位变化，预估
降水试验运行途径。

-& 为了能够直观反映降水过程中基坑内地下
水位变化情况，在降水井所围范围内打 &个观测管，
观测管内量测砂层水位下降过程。

. & 抽水需要每天 &. -派人现场值班，并做好抽
水记录，每天报水位、流量。记录内容包括降水井涌

水量和水位降深，以掌握抽水动态。

/ 降水观测成果及分析

/ /# 降水井内水位、水量观测
由于下伏砂层厚度有所变化，因此在实际降水

井施工过程中，各井深度以打穿砂层预留一定的沉

淀管长度为限，为了观测降水后基坑内水位变化情

况，在基坑内布置了 &个测压管。
按各降水井含水层厚度、降深等资料计算其出

水量，与实际抽水测到的出水量相比较（表 !）。表 !
中动水位为降水井抽水后实际水位，为了确保降水

后达到预期效果，降水井抽水实际降深都大于设计

降深，故计算出水量和实际出水量总数要大于设计

出水量。

表 ! 各降水井计算出水量和实际出水量比较

井号 深度 0 (
管口

高程 0 (
井底

高程 0 (
动态水位

高程 0 (
计算出水量 0
（(,·12 !）

实际出水量 0
（(,·12 !）

#! !3"# &4"#& !&"#& !."& !)5"& &&$
#& &&"# &3"!3 $"!3 !#"$ &3$", &)4
#, &&"# &$"4# ,"4# 4"$ &)&"! ,,#
#. &!"# &."45 ,"45 4"$ &)5"5 &$3
#$ !4"# &."$5 ,"$5 )"$ &4#"3 &3$
#5 !4"# &.")! $")! 4"$ &).". &4)
#3 !3"# &3"&. !#"&. !&"$ &&,"$ &$&
#) &!"# &$"!3 ."!3 4"# &)5") ,#&
#4 !3"# &4".. !&".. !."& !)3") !3$
!# &."# &3"&. ,"3. 4"# &3$". ,!4
!! &&"# &3",. $",. 4"# &)!"4 ,#$
!& &!"# &$",# .",# )"$ &4!"& ,)#
!, &#"# &.",$ .",$ )"$ &)4". &4$
!. &!"# &."34 ,"34 4"# &)5"5 ,&4
!5 !3"# &4"!5 !&"!5 !."$ !)3"$ !$$

/ /" 测压管水位观测
未降水前，基坑内承压水位高程为 &."3) (，

&##5年 ,月 3日 !)：## 时开始全面降水，抽水过程
中各测压管内水位变化情况见表 &。

表 & 测压管内水位变化情况 (

日期 时间

!号观测管
（管口高程 &.")(）

&号观测管
（管口高程 &."5)(）

测深 水位高程 降深 测深 水位高程 降深

#5!#,!#3 &#：## !"&, &,"$3 !"&! !"#$ &,"5, !"!$
#5!#,!#) !)：## &"4& &!")) &"4# &"3. &!"4. &").
#5!#,!#4 !)：## ."$, &#"&3 ."$! .",3 &#",! .".3
#5!#,!!# !)：## 5"#& !)"3) 5"## 5"!& !)"$5 5"&&
#5!#,!!! !)：## 5"$$ !)"&$ 5"$, 5"$3 !)"!! 5"53
#5!#,!!& !)：## 5"4& !3")) 5"4# 5"44 !3"54 3"#4
#5!#,!!, !)：## 3"#4 !3"3! 3"#3 3"!! !3"$3 3"&!
#5!#,!!. !)：## 3"!) !3"5& 3"!5 3"&# !3".) 3",#
#5!#,!!$ !)：## 3"&, !3"$3 3"&! 3"&& !3".5 3",&
#5!#,!!5 !)：## 3"&$ !3"$$ 3"&, 3"&, !3".$ 3",,

/ /! 降水成果分析

"从表 !可以看出，各降水井实际抽水量与计
算出水量都有一些差别，有的差别达 &#6以上，这
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是因为理论计算是假定地层均质同性，而实际上自

然界沉积的地层千变万化，不但地层厚度变化较大，

而且砂层本身不均一，其渗透系数在水平和垂直方

向都有所不同。

!基坑内水位开始时降低很快，但随着时间的
推移，以缓慢递变的速度向下降落，但递变的趋势已

呈渐近线状态，直至稳定。

"降水井内动水位高程大都在 ! "左右，按理
论推算：各井点到基坑中心距离平均值在 #$%& "左
右，水力梯度取最大值 ’ ( ’&，井内到基坑抬高水头
约 #%$"，外加井侧动水跃最大值 $%& "（注：花管的
空隙率大于 #&)），理论上基坑内最终稳定水位应
在 ’*%$"左右，和观测结果非常接近。

! 结 语

赵王河节制闸施工降水工作达到了预期的效

果。降水后由于含水量降低，以及因自重应力增加

而固结，淤泥土强度也有了明显提高，地基处理起来

不但容易，而且还节约了大量经费。

在水利工程施工中，基坑降水是关系工程质量

和进度的重要环节，因此要做好施工降水设计、成井

工艺等工作。基坑降水方法很多，应根据地质条件

和工程情况确定方法，不仅可用单一方法，更可以多

种方法综合利用。
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图 ’’为 #种参数模型的地表电流密度曲线，参

数 ’：!’ 2 !"’ 2 &%*&*，#& 2 &%/0’，!- 2 &%&0- $；参数
-：!’ 2 !"’ 2 &%*&*，#& 2 &%*0’，!- 2 &%&.*；参数 #：!’
2 !"’ 2 &%*&*，#& 2 &%.0’，!- 2 &%’-$。由图 /（3），图
*（3），图 .（3）可知，椭圆高阻体的深度基本一致，模
型截面逐渐减小。在截面体顶部表现为高电流密

度，说明探测视电阻率较大，随着截面减小，峰值变

小，曲线趋于平缓，表明大尺度截面体对地表视电阻

率影响较大。

图 ’’ #种参数的电流密度曲线

" 结 语

将堤防裂缝作为垂直地面的高阻板状体模型，

详细计算了不同埋深的堤防内部裂缝模型的电流密

度曲线；将堤防管涌视为低阻椭圆体模型，穿堤空的

管道视为高阻椭圆体模型，计算了不同椭圆体条件

下的地表电流密度曲线，结果表明：高阻异常体在地

表表现为较高的电流密度值，低阻异常体在地表表

现为低电流密度值；埋深越浅、尺度较大的异常体，

在地表引起的异常较大。

保角变换方法解决的是二维的电场问题，电流

密度反映视电阻率的变化规律。利用保角变换方

法，计算各参数模型的堤防隐患模型，建立典型隐患

模型的样本数据，为堤防电法探测成果的解释提供

参考。
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