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摘要:为研究淮河防汛调度楼工程场地 Q3 黏性土层的渗透特性,采用抽水试验测定其渗透系数、地
下水流向、流速等水文地质参数。 试验结果表明:Q3 黏性土层平均渗透系数为 2郾 42伊10-3 cm / s;地
下水流向为自北偏西 27郾 5毅流向南东;地下水最大允许渗流速度为 3郾 28伊10-3 cm / s;影响半径往西

方向为 87 m,往北方向为 71 m。
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摇 摇 土层的渗透特性对土层的工程性质具有重要影

响,因此是工程设计需要重点考虑的关键因素之

一[1鄄2]。 室内试验难以模拟场地的实际边界条件,且
所用试样一般会受到扰动,加之模型尺寸的影响,导
致室内试验结果与现场实际情况存在差别[3]。 在

实际工程勘察中,通常采用现场渗透试验方法来比

较准确地获取场地水文地质参数,常用的现场渗透

试验分为 3 种:注水试验、抽水试验、压水试验[4鄄6]。
注水试验条件要求比较简单,获取的水文地质

参数较少且结果较粗糙,一般用于简单的水文地质

测试;而压水试验一般用于岩石;抽水试验特别是多

孔抽水试验条件要求比较高,试验成本也较高,一般

的工程勘察中不采用,但是抽水试验能获取较多的

水文地质参数且结果比注水试验精确很多。 笔者基

于淮河防汛调度楼人工挖孔试验桩工程,介绍了抽

水试验在确定场地土层渗透特性中的应用,并分析

了人工挖孔桩在该工程中的可行性。

1摇 工程概况

水利部淮河水利委员会拟于蚌埠市宏业路与东

海大道交会处的东北侧建设淮河防汛调度楼(包括

防汛调度通讯楼 A 座和调度通讯监测楼 B 座)。 该

楼地下有一层(局部带人防地下室);基础底面埋深

为-5郾 5 m,高程约为 15郾 50 m;A 座、B 座地面以上分

别为 7 层和 15 层,通讯天线塔顶高度为 120 m;主楼

结构为框剪结构。 防汛调度楼 A 座、B 座的最大柱

荷载 N 分别为 7 800 kN、12 520 kN。 原设计拟采用

人工挖孔灌注桩。
淮河防汛调度楼场地位于蚌埠市东南部,地貌

上属于淮河域级阶地。 上覆地层均为第四系上更新

世(Q3)及其以前的以黏性土为主的冲积层和残积

层;下伏基岩为下元古界蚌埠期侵入的混合花岗岩。
场地东边为蚌埠市中级人民法院,西隔宏业路与蚌

埠市水利防汛调度中心相邻。 场地原系稻田,地形

平坦,地面高程约为 21郾 00 m。
在勘察中发现场地 Q3 黏性土层的上部具有孔

隙比大、含水率高等特点,故设计单位决定先进行人

工挖孔桩试桩,以决定最终是否采用人工挖孔桩。
试桩开挖的前几天,一切进展正常。 但在 2013 年

8 月 10 日,试桩开挖深度达 8 m 后(刚好进入场地

黏性土层),桩内水量逐渐增大,且开挖越深水量越

大。 2013 年 8 月 31 日挖至 16 m 时,实测单孔涌水

量已达 25 m3 / h,且降水困难,难以成孔。
建设单位和设计、勘察及施工单位现场召开紧

急会议,决定停止试桩开挖。 通过做现场抽水试验

进一步了解场地 Q3 黏性土层的水文地质特点,再决

定采用何种桩型。

2摇 现场抽水试验

2. 1摇 抽水试验方案布置

采用完整孔多孔抽水试验确定场地 Q3 黏性土

层的渗透系数、影响半径、地下水流向。 抽水孔和观

测孔完成后,于 2013 年 9 月 15 日 9:00 开始进行抽

水试验,抽水试验延续至 2013 年 9 月 20 日 7:00,恢
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复水位观测至 2013 年 9 月 20 日 15:00。

图 2摇 抽水井及观测孔各抽水降深阶段的时间 降水井水位深度曲线

在调度楼西侧 3 号试桩西 5郾 2 m 打一抽水试验

孔(完整井、编号为 100),该井钻至第榆层全风化基

岩上部(砾质黏性土),深度为 25郾 5 m,钻孔直径为

600mm,孔口标高 21郾 143m。 采用清水钻进,钻孔完

成后洗孔 8 h,下井管,管口标高 21郾 483 m。 在抽水

井两侧布置 2 条水位观测线,一条位于抽水井北侧,
另一条位于抽水井西侧。 每条观测线打设 3 个水位

观测孔,编号为 101 ~ 106,其中 101 号、104 号观测

孔距抽水井 5 m,102 号、105 号观测孔距抽水井

13 m,103 号、106 号观测孔距抽水井 22 m,观测孔的

布置如图 1 所示。

图 1摇 抽水井及观测孔位置示意图

2. 2摇 试验结果分析

抽水试验分 3 个抽水降深阶段进行,每个抽水

降深阶段都记录抽水井及观测孔的水位高度。 抽水

井及观测孔在各个抽水降深阶段的时间 降水井水

位深度曲线如图 2 所示。
从图 2 可以看出,在 3 个抽水降深阶段,随着抽

水时间的增长,抽水井水位都有一定程度的下降,第
1 抽水降深阶段下降较为明显,后 2 个抽水降深阶

段由于周边水的补充,抽水井水位变化较小,并很快

处于稳定状态,这也进一步说明场地 Q3 黏性土层渗

透性较大。 抽水井周边观测孔的水位随着距离抽水

井距离的增大而增大,且远大于抽水井水位。
2. 3摇 水文地质参数计算

2. 3. 1摇 地下水流向和流速

根据勘察期间地下水位观测结果,采用几何法

测定地下水的流向为自北偏西 27郾 5毅流向南东。 抽

水试验时,由于场地地下水位下降,地下水从四周流

向场地。
由于场地周边有国税局办公楼正在进行人工挖

孔桩施工,受到其长时间降水施工和本文工程试桩

降水影响,加之地下水补给不充沛,地下水流态发生

变化,不能测出自然状态下的地下水流速。 根据抽

水试验结果,采用式(1)可计算地下水在含水层中

的最大允许渗流速度[7]:

vmax = k / 15 (1)
式中:k 为渗透系数,cm / s。

场地 Q3 黏性土层平均渗透系数 k = 2郾 42 伊
10-3cm / s,代入式(1),可得场地 Q3 黏性土层地下水

最大允许渗流速度为 3郾 28伊10-3 cm / s,即 2郾 83 m / d。
2. 3. 2摇 场地 Q3 黏性土层的渗透系数及影响半径

场地 Q3 黏性土层地下水属弱承压水,承压水头

约为 1郾 5 m,抽水试验最小降深为 4郾 55 m,最大降深

为 13郾 95 m,远高于承压水头;观测孔中水位降深均

低于承压水顶板,故渗透系数 k 及影响半径 R 采用

潜水完整井公式计算:

k =
0郾 732Q(lgr2 - lgr1)

(2H - s1 - s2)( s1 - s2)
(2)

lgR =
s1(2H - s1)lgr2 - s2(2H - s2)lgr1

(2H - s1 - s2)( s1 - s2)
(3)

式中:Q 为抽水井抽水量,m3 / d;r1、r2 为观测孔至抽

水井的距离,m; s1、 s2 为观测孔内的水位降深,m;
H 为潜水含水层厚度,m。
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表 1 为 3 次抽水降深过程中抽水井的水位降深

数据,基于式(2)和式(3),计算不同降深下的渗透

系数,然后求得平均渗透系数为 2郾 42伊10-3 cm / s,影
响半径往西方向为 87m,往北方向为 71m。
表 1摇 场地黏性土层 Q3 抽水试验各阶段抽水井降深数据

抽水
降深
阶段

含水
层厚
度 / m

静水
位高
程 / m

动水
位高
程 / m

水位
降深 /

m

Q /
(m3·h-1)

单位
涌水量

q / (m2·h-1)
1 17郾 7 15郾 07 4郾 12 10郾 95 8郾 32 1郾 83
2 17郾 7 15郾 07 1郾 17 13郾 90 11郾 00 1郾 47
3 17郾 7 15郾 07 -4郾 97 20郾 00 10郾 80 0郾 79

3摇 结摇 论

a. 淮河防汛调度楼场地 Q3 黏性土层地下水流

向为自北偏西 27郾 5毅流向南东。 地下水最大允许渗

流速度为 3郾 28伊10-3cm / s。
b. 黏性土层地下水平均渗透系数为 2郾 42 伊

10-3cm/ s,影响半径往西方向为87m,往北方向为71m。

c. 考虑到人工挖孔桩本身的难度及深井降水

对邻近蚌埠市中级人民法院的不利影响,建议改变

桩基础形式。

参考文献:

[1] 王大纯,张人权,史毅虹,等. 水文地质学基础[M]. 北
京:地质出版社,1986.

[2] 史长春. 水文地质勘察[M]. 北京:水利电力出版社,
1991.

[3] 胡顺军,田长彦,宋郁东,等. 土壤渗透系数测定与计算

方法的探讨[J]. 农业工程学报,2011,27(5):68鄄72.
[4] SL320—2005 水利水电工程钻孔抽水试验规程[S].
[5] SL31—2003摇 水利水电工程钻孔压水试验规程[S].
[6] SL345—2007摇 水利水电工程注水试验规程[S].
[7] 薛禹群,朱学愚. 地下水动力学[M]. 北京:地质出版社,

1979.
(收稿日期:2014 09 03摇 编辑:刘晓艳

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 6 页)
c. 一般而言,土体含水率越大,土颗粒的水膜

越厚,颗粒之间的摩擦力越小,颗粒在水的润滑作用

下更容易翻滚,对应的峰值强度减小。
d. 当含水率超过一定范围后,颗粒周围会出现

自由水,在压实过程中,水在颗粒表面起的润滑作用

使颗粒之间的连接断裂。 颗粒之间断裂,会使颗粒

之间的黏聚力减低,接触点减小,摩擦力减小,在相

同法向压力下,在较小的位移内颗粒调整的速度就

越大,结构密实度越好,抗剪强度越提前发生。

6摇 结摇 论

a. 高液限土的宏观力学特性与压实度和含水

率密切相关,微观力学特性与粒团形态、孔隙率、黏
聚力、摩擦力等相关。

b. 随着高液限土压实度的增大,土样孔隙率减

小,粒团形态趋于复杂,土样破坏应力逐渐增大,破
坏应变逐渐减小,压实度与破坏应力、破坏应变呈线

性变化关系。
c. 随着高液限土含水率的增大,土样黏聚力减

小,摩擦力减小,土样破坏应力和破坏应变均逐渐减

小,含水率与破坏应力、破坏应变呈线性变化关系。
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