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摘要:为保证基坑降水工程中回灌水满足济南泉域地下水系统的水质要求,研制了基坑工程降水回灌一体化装置。
该装置包括回灌主机和集水箱 ２ 个部分,主要组件由水泵、过滤器、压力罐、电控系統、集水箱、回灌井管材等构成。
介绍了回灌设备工作原理、技术特色。通过济南轨道交通 R１ 线大杨庄站基坑降水工程的成功应用,验证了该基坑

工程降水回灌一体化装置取得的良好环境效益和社会效益。
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Development of integrated apparatus for foundation pit
dewatering and recharge

HUANG Xue １,２,ZENG Chunpin１,２,GAO Yang １,２

(１．８０ １ Hydrogeology and Engineering Geology Brigade,Shandong Provincial Bureau of
Geology & Mineral Resources,J inan Shandong ２ ５００ １ ４,China;

２．Shandong Provincial Geo-mineral Engineering Exp loration Institute,J inan Shandong ２ ５００ １ ４,China)

Abstract:In order to ensure that the recharge water in the foundation pit dewatering proj ect meets the water quality
requirements of the spring groundwater system in Jinan,an integrated dewatering and recharge apparatus for
foundation pit proj ects has been developed．The apparatus consists of two parts:recharge engine and water collection
tank．The main components are water pump,filter,pressurizing tank,electronic control system,water collection
tank and recharge well tubing．The working principle and technical characteristics of the recharge apparatus are
introduced．Through the successful application in the foundation pit dewatering proj ect of Dayangzhuang Station on
Line R１ of Jinan Rail Transit,the integrated dewatering and recharge apparatus for the foundation pit proj ect has
achieved good environmental and social benefits．
Key words:foundation pit engineering;dewatering;recharge and recharge integrated device;electronic control
system

０　引言

济南是泉水历史文化名城,泉水保护越来越受

到重视[１]。按照济南市政府“加快科学发展、建设美

丽泉城”的工作部署,为确保建筑基坑工程及周边环

境安全,切实做好节水保泉工作,在建筑基坑工程中

需要进一步加强截水帷幕、回灌等技术应用工作。
目前基坑降水工程应用的回灌设备比较单一,自动

化程度不高,还没有成套、系统化的一体化回灌装置

用于基坑降水回灌,基坑降水工程中多采用利于水

的重力自然渗漏方式进行回灌;虽然部分单体回灌

设备能够实现加压回灌的功能,但操作性差和无法

准确调整回灌参数,回灌效果不佳;因济南泉域地下

水系统的独特性,普通的回灌技术不能达到补给泉

域地下水系统的水质要求,无法达到保护泉水环境

的目的[２-８];采用先进的集水沉淀箱及全自动清洗

过滤器对基坑排水水质进行过滤,达到净化水质的

目的,使回灌水质符合环保要求。为了配合济南市

政府的工作要求,重点解决济南轨道交通建设基坑



降水工程中的回灌问题,有效保护泉水环境,我们研

制了一套基坑工程降水回灌一体化装置。

１　设备结构组成

研制的降水回灌一体化装置主要由回灌主机和

集水箱两部分组成,见图 １、图 ２。各组件由管件阀

门连接固定在整体底座上,形成降水回灌一体化装

置;排污口集中排放,设备整体安装,便于运输,防雨

防尘,也可以安装于集装箱内,更适用于野外作业。
降水回灌一体化装置主要由以下几个组件构成:

图 １　回灌主机示意图

Fig．１　Schematic diagram of the recharge engine

图 ２　集水箱立面示意图

Fig．２　Diagram of water collection tank elevation

　　(１)水泵。水泵的选择应充分考虑基坑的总排

水量,基坑涌水量受地质条件、水位降深和季节影响

大,基坑抽水会随着时间的增加而减少,后期达到相

对稳定值,初期抽水量一般是稳定值的 ４ 倍。为保
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证水泵工作的连续性和经济运行,根据济南市地下

水特点及基坑降水施工要求和多年施工经验,选用

流量 ６０~１００ m ３/h、扬程 ６０ m 的水泵;也可以采用

具有变频功能的水泵,实现流量压力自动控制。
(２)过滤器。过滤器的选择应符合国家对取水

回灌水质的要求,避免二次污染及堵塞回灌井滤水

管。选用城市供水中级过滤器,电动压差全自动清

洗(采用进出水压差或时间控制,电动机带动刷版涮

洗过滤器,同时排污阀打开排污,清洗时间 ５~３０ s
可调),实现清洗排污自动控制。

(３)压力罐。采用的压力罐直径为 １.８ m,高

２.２ m,额定压力 １ MPa,安全性能符合国家安全技

术规范的基本要求。压力罐用于回灌系统的分流、
平衡水量及压力的作用,避免水泵频繁开启。

(４)电控系统。通过采用了先进的变频控制技

术,具有软启动,有过载、短路、过压、欠压、缺相、过热

等保护功能,可以实现手动和自动化操作功能,以满

足不同工况的要求。在异常情况下可以进行信号报

警、自检、故障判断等,还能根据水量的高低自动调节

回灌水流量。利用 GPRS/MODEM实现设备的有线

或无线远程控制,异地实时检测泵工作状态。监控

中心可远程监测现场设备的状态和运行参数。压力

传感器、液位控制器、电磁流量计系统参数实现自动

检测。变频器调节电动机的转速,使设备始终处于

高效率的工作状态,并对故障进行报警记忆处理。
(５)集水箱。考虑运输方便和使用要求,规格采

用 ４.０ m×１.０ m×２.５ m,箱内有两道上边开口的

隔板,能起到阻隔和过滤沉淀泥沙的作用,箱底设排

污口,箱盖设检查口,箱体上部设溢流口,水泵吸水

口安装滤网保护水泵叶轮,水箱内安装水位计。
(６)回灌井管材。回灌井管材有井口管装置、止

水套管、桥式滤水管和沉淀管组成。管径一般采用

Ø２７３ mm,各管之间采用丝扣连接,井口管装置有

高压胶管接头,水位自动检测设备。

２　工作原理

基坑降水工程抽出的地下水通过回灌水质处理

系统以及水质监测系统进行水质分析,若符合回灌

水质要求,则进入加压集水系统,加压集水系统的集

水以定流量、定压力通过回灌井口装置进入回灌井,
实现降水回灌的目标;否则,返回到回灌水质处理系

统重新对水质进行分析并处理(参见图 ３)。

图 ３　工作原理示意图

Fig．３　Schematic diagram of the working principle

　　回灌水质处理系统包括沉淀处理箱和水质处理

设备,沉淀处理箱与水质处理设备连接,沉淀处理箱

通过第一级加压泵与降水井连接,水质处理设备和

沉淀处理箱分别与水质监测系统连接。
水质检测系统包括水质检测仪器、回水阀和进

水阀;水质检测仪器分别与回水阀和进水阀连接;水

质检测仪器根据检测的水质是否合格分别控制回水

阀和进水阀的开闭;进水阀设置在水质监测系统与

加压集水系统的连接管路上,回水阀设置在水质监

测系统与沉淀处理箱的连接管路上。
加压集水系统包括流量压力调节系统和集水设

备,流量压力调节系统与集水设备连接,流量压力调
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节系统与井口装置连接,集水设备与水质监测系统

连接。流量压力调节系统包括流量压力调节装置以

及与其分别连接的流量表和压力表;在流量压力调

节装置与压力表的连接管路上设置传感系统。
井口装置包括回灌通道、回扬通道和排气阀、回

灌阀门和回扬阀门,其中,排气阀设置于井管上,用
于控制井管内空气,回灌阀门设置于回灌通道上端,
回扬阀门设置于回扬通道上端;回灌通道和回扬通

道均连接井管。
回灌井包括井下部件及防护层,其中,井下部件

包括从上至下依次相连的井管和滤水管;井下部件

与井口装置连接,防护层包括双层止水层、隔水固定

层和双层过滤层,双层止水层设置于井管外侧,双层

止水层的外侧设置有隔水固定层,滤水管外包括双

层过滤层,滤水管下端设置有泵室,泵室内设置有回

扬潜水泵。
回扬潜水泵设置于距离回灌井井底 ０.３~０.７

m,充分将堵塞悬浮物排出,保证回扬通过井管直接

到达井口部件。

３　技术特色

研制的基坑工程降水回灌一体化装置通过压力

控制系统、净化过滤系统、回灌分流系统、自动监测

系统、智能电控系统等五部分协调工作,实现自动化

控制管理,达到基坑降水与回灌一体化,减小基坑降

水对周边环境的影响。其技术特色如下:
(１)水质净化。基坑工程降水回灌一体化装置

充分考虑到回灌地下水水质的要求,通过净化过滤

系统,实现水质净化功能,确保地下水不受回灌水污

染。净化过滤系统包括集水沉淀箱(图 ４)和全自动

净 化过滤器(图 ５)两部分组成,通过集水沉淀箱的

图 ４　集水沉淀箱

Fig．４　Precipitation tank

图 ５　全自动清洗过滤器

Fig．５　Fully automatic cleaning filter

自动沉淀排污功能和全自动净化过滤器的净化过滤

功能,实现水质净化的要求。
(２)压力控制。压力控制系统有手动和自动两

种模式,自动模式下,压力控制系统可以根据参数设

置以及自动监测系统的反馈结果,根据回灌压力的

大小,自动控制回灌量,从而实现某个压力下的稳定

回灌。当回灌量较小时,回灌压力相对较小,当回灌

量较大时,回灌压力响应增大,通过压力控制系统的

自动协调,可以根据回灌量的大小实现有压和无压

的一体化,使回灌效率增大。
(３)回灌分流。基坑降水通过集水总管汇集到

本装置内,经过水质净化、加压等处理后,可以通过

回灌总管连接到多个回灌井(图 ６~８),使回灌井及

回灌水均匀分布,不至于使某一区域地下水位过度

上升或压力过大,从而对该区域的地层结构造成影

响。

图 ６　回灌分流器

Fig．６　Recharge shunt
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图 ７　井口分流

Fig．７　Wellhead diversion

图 ８　井口安装

Fig．８　Wellhead installation

(４)自动监测。通过自动监测系统,基坑工程降

水回灌一体化装置可以实现自动监测功能(图 ９、

１０)。自动监测的主要内容有回灌量、回灌速率、地
下水水位变化、回灌压力、设备故障等,以上内容不

但可以自动存储于设备内,而且可以自动上传到云

端控制系统,实现远程监测。

图 ９　水位监测

Fig．９　Water level monitoring

图 １ ０　流速、流量监测

Fig．１ ０　Velocity and flow monitoring

(５)智能全过程控制。基坑工程降水回灌一体

化装置可根据自动监测系统反馈的数据,通过智能

电控系统(图 １ １、１２),实现智能自动化控制,包括水

泵的开关、回灌压力的调整,水泵转速的调整,全自

动净化过滤系统的开关等。通过智能电控系统,能
够保证降水环保回灌装置的运行在一个稳定、可视、
可控的状态下,实现降水与回灌一体化,有压与无压

的一体化。

图 １ １　智能电控箱

Fig．１ １　Intelligent electronic control box

４　工程应用

为了研究回灌效果,在济南轨道交通 R１ 线大

杨庄站基坑工程降水的过程中采用降水回灌一体化

装置进行回灌。大杨庄站位于齐鲁大道与经十西路
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图 １ ２　智能电控系统操作界面

Fig．１ ２　Operating interface of the intelligent electronic control system

交叉 口,沿 齐 鲁 大 道 南 北 向 布 置。基 坑 总 长 约

５ １ ６.４０ m,开挖深度为 １ ６.５~２６.０ m,采用咬合桩

＋内支撑支护止水体系;标准段水位降深约 １ ２.０
m,局部换乘段水位降深约 ２０.０ m,计算的基坑总

涌水量约 １ ５０００ m ３/d。基坑周边环境较复杂,构筑

物、地下管线密集。
为研究场地水文地质条件及含水层水文地质参

数,确定单井回灌量及回灌速率及回灌对周边环境

的影响,选择 H２、H３、H５、H６ 进行回灌试验。其中

H３ 试验成果见图 １ ３,其回灌量与回灌压力呈线性

关系,回 灌 量 随 着 回 灌 压 力 的 增 加 而 呈 线 性 增

加[９-１ ２]。

图 １ ３　回灌量 Q 与回灌压力 P 关系曲线

Fig．１ ３　Recharge quantity Q vs recharge pressure P curve

在基坑降水回灌过程中,对基坑两侧的观测井

进行水位监测[１ ３],分析评价基坑周边地下水位的变

化情况,确保安全。观测井位于基坑两侧外约 ６~
１０ m 范围内。由于基坑分两段开挖、降水,回灌井

也随着调整,确保回灌效果。降水与回灌从 ２０ １ ７ 年

５ 月 １ ０ 日开始到 ２０ １ ８ 年 ２ 月 １ ８ 日结束,观测历时

２８７ d,回灌率达到 ９ ５％以上,周边地下水位上升约

０.４~１.１ m,影响范围在 １ ００ m 以内,基坑从南向

北右线附近地下水变化见图 １ ４。根据对周边建

(构)筑物、管线等变形监测,变形值极小,说明回灌

虽然会引起基坑周边地下水位上升[１４-１ ５],但幅度较

小,影响小,设备得到了成功的应用。

图 １ ４　回灌过程中基坑从南向北右线附近地下水变化曲线图

Fig．１ ４　Groundwater change curve at the foundation pit
from south to north in the recharge process

５　结语

研制的基坑工程降水回灌一体化装置可以有效

增加回灌水量,并且回灌水质满足环保要求,确保泉

域地下水系统补给、径流、排泄的动态平衡,有效减

小了工程建设对泉水水位的影响,避免工程建设对

地下水环境的影响,达到工程建设与泉水保护相协

调的目标。研究成果已获国家专利 ５ 项,其中发明
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专利 ３ 项,实用新型专利 ２ 项,具有良好的技术特

色。设备成功应用于济南轨道交通 R１ 号线大杨庄

站基坑降水回灌项目,受到中央电视台、山东电视

台、济南电视台、齐鲁晚报等媒体的广泛关注,取得

了良好的环境效益和社会效益。
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