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邻近多条地铁的基坑降水技术

瞿成松1’2⋯
(1．北京师范大学水科学研究院，北京100875；2．地下水污染控制与修复教育部工程研究中心，北京100875；3．上

海长凯岩土工程有限公司，上海200002)

摘要：对地基沉降、位移极为敏感的邻近地铁隧道地区施工基坑降水工程时，为控制承压水采取回灌措施，既要

克服基坑底板由于承压水造成基坑突涌等危害，又要减少基坑降水施工时对周边建(构)筑物造成的危害。通过邻

近地铁2、4和9号线的上海盛大深基坑降水回灌工程成功实例，探讨邻近多条地铁区间隧道的超深基坑降水技

术。

关键词：基坑-1：程；地铁；基坑降水；地下水回灌

中图分类号：，I’U46+3 文献标识码：A 文章编号：1672—7428(2011)02—0029—07

Dewatering Technology in the Vicinity of Multiple Subway——A Case Study of Dewatering for Shanghai Shanda

Foundation Pits／QU Cheng—songh“’(1．College of Water Sciences，Beijing Normal University，Beijing 100875，China；

2．Engineering Research Center for Groundwater Pollution Contml and Remediation，Ministry of Education of China，Beijing

100875，China；3．Shanghai Changkai Geotechnical Co．，Ltd．，Shanghai 200002，China)

Abstract：In dewatefing near multiple subway tunnels sensitive to ground subsidence and displacement，recharge measurc粥

are often taken to control the confined water．In such a ease，it is necessary to overcome hazards caused by the confined

water，such鹊water inrush，and also reduce the harm to the surrounding building(structures)．This paper discusses the

ultra-deep foundation dewatefing technology based on the successful ease of Shanghai Shanda dewatering recharge works

close to Metro line 2，4，and 9．
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1 工程概况

盛大国际金融中心位于上海市浦东新区，东北

面至世纪大道，东南面至向城路，西面至福山路。工

程主体为一幢地下4层、地上40层的甲级办公楼。

本工程在邻近地铁4号线区域设置3层地下室、其

余设置4层地下室，采用钢筋混凝土钻孔灌注桩桩

筏基础。基坑平面呈三角形，基坑总面积约7000

m2，基坑周长约360 m，其裙楼区域挖深20．75 m

(在4号线一侧地下3层区挖深17．05 m)，主楼区

域挖深22．25 m，主楼电梯井深坑挖深27．05 m，属

于超深基坑。承压含水层组顶板埋深28．5 m。本

工程场地周边分布有多条地铁区间隧道。另外，基

坑在周边世纪大道、向城路和福山路下均埋设有市

政管线，包括电力管线、上下水管、煤气管、通讯管线

等，如图1所示。各地铁线区间隧道概况见表1。

其中，地铁9号线区间隧道将在本工程基坑施

工期间完成邻近区域的盾构推进。

基坑与地铁区间隧道关系如图2、3所示。

基坑围护分区将整个基坑划分为I、Ⅱ、Ⅲ区，

按设计要求采取分区顺作方案，先开挖施工I区，在

完成地下室结构后，再依次开挖施工Ⅱ、Ⅲ区。挖土

分区分块，支撑也分区分块，I区于2007年lO月5

日至2008年1月12日底板浇完，Ⅱ区于2008年10

月9日至2009年1月3 13底板浇完，Ⅲ区于2008

年8月1日至同年11月14 13底板浇完。基坑降水

精心设计，在土方开挖和基坑封底阶段降水科学运

行，既保证了基坑顺利开挖，又严格控制了基坑降水

引起的周边地面沉降。

2工程地质水文地质条件

场区土层物理力学性质指标见表2。

根据钻孑L资料，在本场地及其附近缺失第⑧层

土，第⑦层(上海市第一承压含水层)与第⑨层(上

海市第二承压含水层)连通。另根据上海市区域资

料，在本场地及其附近缺失第⑩层土，第⑨和第⑩层

(上海市第三承压含水层)连通，因此，该区的第一、
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-二、二承压水层相互连通，含水层厚度约110 00 m．

为巨厚的复合承压含水层组。承压含水崖组顶板埋

深28 5叽承压水承忙比较高，一般在地而以下3

·II m．随季节变化+水头压力It奉基坑安全遗成威

胁。

基坑备部位的开挖深度1捐t压水层的距离如图

4所示。

3邻近多条地铁区间隧道的超耀基坑工程降水技

术

3 1基坑底扳突桶稳定性分析

丰基坑丁程开挖深度大．丛坑降水，尤其是降承

胜水，足保障基坑顺利施I：的关键；『『l『*一方面，基

坑懈懊}分布有多条地铁区问碰世．J封边环境保护扳
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图4基坑各部位开挖深度与承压含水层的关系示意图

为严格，必须有效控制降承压水对周边环境造成的

不利影响。

承压水位控制原则是：当开挖深度>25．50 m

时，承压水位必须始终控制在开挖面以下1．0～2．0

m范围之内；当基坑开挖深度<25．50 m时，承压水

位控制按下式进行：

1，f28。50一h、n蒉两葫引·1‘ y，。(28．50一D)～‘
式中：卜安全系数，本工程取1．1；^。——基坑开
挖深度，m；D——安全承压水头埋深值，m；y。——基

坑底板至承压含水层顶板间的土层重度的层厚加权

平均值；7。——水的重度，10 kN／m3。

由于地质条件和桩基施工的不确定性，为了避

免盲目降水对周边环境造成较大影响，在设计降水

方案前应通过现场抽水试验确定各种设计参数。

3．2现场抽水试验

抽水试验安排在地下连续墙全部封闭后进行。

抽水试验主要目的是检验计算模型中各土层水文地

质参数为降承压水方案设计提供依据，同时检验现

场的供电、排水以及监测等系统。抽水试验在I区

坑内布置6口试验井，其中2口抽水井，4口观测

井。先观测静止水位埋深，然后开启2口抽水井

(Y9、Y12)进行抽水试验，在抽水22 h后试验井水

位基本稳定。抽水试验结果见表3。

表3抽水试验观测成果

桨用途艨／m驻警辚辫镂弯

根据各观测井水位实测值，利用三维渗流

MODFLOW软件对实测数据进行模拟计算得到本工

程承压含水层的水文地质参数，结果见表4。

表4水文地质参数反演值

抽水试验结束后，对观测井Y14、Y25、Y37进行

了水位恢复观测。水位恢复曲线见图4。

图5水位恢复比例曲线图

由图5可得出下述结论：因停电或其它因素的

影响，导致停止抽水时间间隔不宜超过5 min，否则

将影响基坑的安全。因此，现场必须设置备用电源，

并且保证能及时启动，否则将影响基坑安全。

3．3降承压水方案设计

3．3．1 减压降水井深度的确定

本工程确定减压降水井的深度主要考虑以下几

方面：

(1)根据周边环境保护要求，减压降水井的深

度不宜超过围护墙的深度。本工程地下连续墙深度

为37．95—41．00 m，减压降水井的深度不宜超过

38．00 m。

(2)第一承压含水层上段⑦，。层为草黄色砂质

粉土夹粉砂，水平向渗透系数仅1．8 m／d，渗透性较

差，减压降水井的深度宜超过该层的层底深度，以保

证减压降水井的单井抽水量，该层的层顶埋深约

28．3 m，层底埋深约38．7 m，按前述，减压降水井的

深度宜大于38．7 m，以保证减压降水井的单井抽水

量。

(3)基坑内普遍采用三轴水泥土搅拌桩或旋喷

桩加固，加固体的最大深度达到32．0 m。因此，减

压降水井过滤器的顶端埋深宦大于32．0 1'11。

(4)本着安全、有效的原则，现场进行了预成井

试验，预成井深度分别为36．0、37．0、38．0、40．0、

42．0 m。预成井试验结果见表5。

综合考虑各种因素，减压降水井深度初步确定

为40．0—42．0 in，在裙楼基坑区域，减压降水井深度
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40 0Ⅲ；在土楼坫坑选域，减压降水外辣度42 0 m

3 3 2溅瓜降水”·F【『l『n J咒+J”结均

擞据抽水试验及参数J五涟分#i结果，对扑挖辈

坑时的承爪水降压过程进行模拟预测分析计锋计

粜如下：^-肚坑内柑忍39 11减址仆(禽备用抖度观

测JF)=基坑降水井平面布置见圉6，井结倚剖面见

煳7

日6 i#R}#Ⅱm■^}i$I目

瓣蠛瓣
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3 3 3减压降水运行与水位控制

根据I隧壁坑开挖1：况，分阶段适时扦启散量不

等的降水井进{r畔水．各阶段JF聃升数方案见表6。

{li据r述降水运行汁划．丰楼区幕坑开挖椿度

选27 05m．要求琅压水水位埋深控制枉地面下

28 05 m．开启30 u减压井．可“满足基坑宣全的要

求，采用MOD="LOW三维渗流软件断测承压水水位

埋深等值线如罔8所示。

3 3 4地面沉降、地铁隧道沉障预测

采用经典弹r#地面沉降公A进行减压降水引起
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表6不同开挖深度减压降水运行方案

序号
支撑序号 开挖标高开挖深度水位埋深墨否艺躬井”7
或部位 ／m ／m ／m 降压数／口

图8开挖施T基坑降水30天后承压水位

埋深等值线图(单位：m)

的地层沉降计算：

Ab=∑bo／it／,，sy。F

式中：△6——地层压缩量，mm；bo——地层初始厚

度，in；m。——体积压缩系数，MPa～；s——水位降

深，m；Y。——地下水的重度，kN／m3；卜沉降经
验系数，其取值与土性及降水持续时间有关。

根据上述公式进行沉降预测，结合计划工期降

水按持续180天考虑，地铁隧道埋深按17．0 m考

虑。计算结果详见图9、图10及表7。

减压降水施工运行在基坑外10 m处由降水引

起的地面沉降应控制在5 mm以内。

3．4降水过程控制

本工程基坑减压降水运行分4个时段进行：

第一时段：基坑开挖到主楼电梯井深坑设计坑

底标高前，降压井逐步开启运行进行降水；

第二时段：主楼电梯井深坑基础底板施工前，保

留部分降压井继续抽水，其余井进行封井并将井管

割到基坑开挖面；施工底板时，对保留的降压井周边

焊接止水钢板，并从结构角度为以后封井做好准备；

第三时段：主楼基础电梯井底板养护阶段继续

抽水，当达到养护强度后，再封闭部分井，其余井继

续抽水；

第四时段：在基础后浇带封闭前，保留的部分井

圈9降水持续180天后的预测地面沉降等值线图

图lO降水持续180天后的预测地铁隧道沉降等值线图

表7预测沉降汇总表

继续抽水，根据设计承压水控制水位标高以及承压

水水头实际观测数据，调整降水井井数，做到逐步采

用井内高压注浆法封井。

实际减压降水运行情况见图1 1和表8。

3．5地下水回灌控制

基坑周边布置7口37 m深回灌井，从2007年

12月12日～2008年2月14日，回灌量共计22096

m3，同时期坑内抽水量为170508 m3。有效地保护

了地铁隧道的正常运营。没有回灌时，坑内日抽水

量为3500 t，坑外观测孔G1和G2水位埋深为

20．39 m和18．15 m，回灌后，坑内日抽水量达4251

t，坑外观测孔G1和G2水位埋深为18．56 m和16．

92 m，分别上升了1．83 m和1．23 m。降水回灌情

况见图12。

从2007年12月30日～2008年1月23日，主

楼电梯井深坑开挖，施工底板，历时25天，开启26

口降水井降水，根据图13这一期间地下连续墙外侧

10—20 m范围地面沉降监测资料显示，世纪大道侧

地面累计最大沉降10．16 mm；向城路侧地面累计最

大沉降10．35 mm；福山路侧地面累计最大沉降
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图12降水回灌信息围

3．85 mm，根据图13分析，同样位置降压降水期间

引起的累计沉降分别为3、3．1和1．1 mm，均控制在

5 inln以内。在底板浇筑完以后，随着逐步封井，上

述区域地面沉降也随之回弹一部分。同时，根据福

山路侧地铁4号线区间下行线自动沉降监测数据显

示(见图14)，在l区基坑开挖期间，地铁轨道的沉

降变形均在一1．5～2 mm之间，远小于相关规范控

制限值，而由降承压水引起的轨道沉降值更小，与预

测值接近，不会造成危害性影响(在世纪大道侧邻

近的待建地铁9号线区间隧道在本工程I区地下室

结构施工至地下一夹层前未盾构推进)。

4结语

(I)邻近多条地铁区间隧道的超深基坑降水应

在考虑地下水回灌措施，在基坑地墙与被保护地铁

区之间设置回灌井，以有效减少地铁隧道区下地下

水水位下降幅度，有效抑制基坑降水引起的各土层

沉降对隧道的影响。

(2)施工单位严把施工质量关，特别是降水井

施工质量控制。

(3)基坑降水工程应先做抽水试验，设计和运

行时一方面保证水位降至安全水位，另一方面保证

由降水引起的地层沉降尽量小。抽水试验获取水文

地质参数，对地下水降深和地面沉降通过解析法和

三维数值模型进行分析计算预测调整，计算与实际

值较吻合。理论指导实际运行，保证基坑降水满足

基坑开挖的目的和环境控制的条件。

(4)从本工程深基坑降承压水运行监测数据来

看，各项控制指标均在预测控制范围以内，再次验证

了有回灌控制的深层降水对地面沉降的影响较小，
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图13降水与开挖引起地面沉降历时曲线图

图14地铁4号线轨道沉降变化曲线

分布范围较小。

(5)在复杂的周边环境与特殊的水文地质条件

下，深基坑工程降承压水施工应以“预防为主、分层

降水、按需降压、动态调整”为基本原则。本基坑工

程在土方开挖与降水的高峰期，在满足基础结构顺

利施工的同时，降水没有对邻近的地铁区间隧道造

成附加的危害。
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中国地质科学院勘探技术研究所喜获两项铝合金钻杆实用新型专利

本刊讯近日，经国家知识产权局审查、授权，中国地质科学院

勘探技术研究所承担的国土资源大调查地质调查项目“地质岩心钻

探铝合金钻杆研究”喜获两项铝合金钻杆实用新型专利。

2009年2月至今，“地质岩心钻探铝合金钻杆研究”项目组在高

性能铝合金管材研制、管材热处理工艺研究、钻杆结构设计、室内试

验及野外生产试验研究过程中，克服r众多难题及技术“瓶颈”，取得

了大萤的基础性数据、积累了丰富的实践经验。在安徽淮北彭桥矿

区的野外生产试验中，铝合金钻杆应用取得了良好的效果，累计进尺

近2000 m，最深终孔深度960 m，开辟了我国地质钻探铝合金钻杆在

中深孔应用的先河。并于201 1年2月成功获批“地质钻探铝合金钻

杆”及“反循环钻进铝合金双壁钻杆”两项实用新型专利。

开展地质钻探铝合金钻杆研究，对于提高我国地质调查钻探工

程施工效率、推动地质钻探科学技术进步以及节能降耗工作具有重

大的现实意义。中国地质科学院勘探技术研究所在部、局的领导下，

将进一步加大轻合金钻杆研究力度，为科学超深井钻探研究及实施

进行相关的技术储备。 (梁健、孙建华供稿)
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