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摘要：在临江建筑施工中，基坑降水是关系整个基坑开挖的关键环节之一，也是影响工期和整个工程施工质量的重
要因素。 对哈尔滨市一临松花江超高层建筑超深基坑地下水处理的设计及实施过程进行了介绍，对施工过程的设
计参数选取、施工经验及不足进行了探讨和总结。
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临江深基坑地下水处理是非常关键的环节，如
果降水效果不好，会导致土体发生较大的位移，造成
流砂、管涌等现象，导致边坡失稳，影响邻近建（构）
筑物的安全，甚至影响工程进度和施工质量。 本工
程为临江松散砂类土地层中进行的超深基坑工程，
降低地下水位是必不可少的，根据本场地降水时间
集中、水位降深及排水量较大的特点，本工程综合考
虑后采用了大口径管井结合悬挂止水帷幕的综合处

理方式，成功实施了基坑地下水的有效处理，满足了
工程开挖的要求。

1　工程简介
1．1　项目地理位置及支护设计

该项目位于哈尔滨市道里区松花江漫滩区域，
由地下车库及 ３ 栋塔楼组成，主体结构拟采用现浇
钢筋混凝土框架结构，基础形式采用桩基础。 基坑
周长约 ７６０畅０ ｍ，基坑开挖面积 ２９２００ ｍ２ ，基坑开挖
深度约为 １５畅２５ ～２１畅０ ｍ，塔楼加深约 ２畅２ ｍ，塔楼
电梯坑及集水坑最深达到 ２８畅５５ ｍ。
1．2　场地工程地质条件

本工程地层按照岩土成因、结构、性质不同综合
划分主层 ７ 层，亚层 ９层。 地基土呈二元结构，上部
以第四系砂土为主，夹粘土层，下部为白垩系砂岩及
泥岩。 对基坑开挖深度及支护、降水影响范围内的
地层结构及特征描述如下。

（１）人工堆积层（Ｑｍｌ）：①杂填土，主要由粘性
土、建筑垃圾组成，局部为素填土，层厚 ４畅０ ～１１畅６ ｍ。

（２）全新统冲积层（Ｑ４
ａｌ）：②细砂，稍密，饱和，

层厚 ０畅７ ～１２畅０ ｍ；②１粉质粘土，呈透镜体分布；③
粉质粘土，可塑，中等压缩性，局部夹多层细砂，层厚
０畅４ ～７畅０ ｍ；③１细砂，中密，呈透镜体分布；④中砂，
中密，饱和，层厚 ０畅２ ～２５畅２ ｍ；④１粉质粘土；④２细

砂；④３粉质粘土；④４粉质粘土，呈透镜体分布。
1．3　场地水文地质条件

场区地下水类型为第四系砂、砾石层孔隙潜水，
含水层分布稳定，临近松花江，地下水与松花江水力
联系密切，由于含水层的渗透性和径流条件较好，因
此形成互补的排泄和补给条件，水位受一定的大气
降水和蒸发的影响。 地下水动态变化规律为：７—９
月份丰水期水位高，３—５ 月份枯水期水位低，地下



水位年变化幅度 ２畅０ ～３畅０ ｍ。

2　地下水处理实施的特点及不利条件
（１）基坑距离松花江较近，开挖面积大，基坑深

度深。 项目位于松花江漫滩地区，距离松花江堤最
近处 ５０ ｍ，基坑开挖面积近 ３ 万 ｍ２ ，基坑深度最深
达到 ２８畅５５ ｍ，水位降深达到 ２１ ｍ，降水难度极大。

（２）地层情况复杂。 基坑开挖深度范围内，上
部为厚达 ４畅０ ～１１畅６ ｍ 杂填土①层，杂填土以下为
粉细砂②层及粉质粘土③层，基底附近为中砂④层，
场区地层渗透系数及涌水量均较大。

（３）周边建（构）筑物距离很近。 基坑北侧存在
一栋 ３层楼房（距离基坑最近处 ６畅５ ｍ）；基坑西侧
首期住宅距离基坑距离 ２７畅０ ｍ。 均在降水影响范
围内。

（４）排水距离长，倒坡排水，扬程损失巨大。 因
客观原因，本基坑降水排水口距离基坑现场 １畅２
ｋｍ，出水口标高较基坑高约 １畅０ ｍ，排水过程中的管
壁阻力导致扬程损失巨大，降效严重。

3　降水井设计参数选取
依据专项抽水试验结果，本项目地层综合渗透

系数及降水影响半径均较大，前期进行主基坑（基
坑深度 ２０畅９５ ｍ）的降水设计。 后期根据塔楼的基
底标高进行了塔楼加深部位降水的单独设计。
3．1　主基坑降水设计

（１）降水井的深度计算（见图 １）。

图 １　降水井深度计算示意图

HＷ ＝Hｗ１ ＋Hｗ２ ＋Hｗ３ ＋Hｗ４ ＋Hｗ５ ＋Hｗ６
式中： HＷ———降水井深度，ｍ；Hｗ１———基坑深度，ｍ；
Hｗ２———降水水位距离基坑底要求的深度， ｍ；
Hｗ３———ir；i———水力坡度，取 １／１５；r———降水井分
布范围的等效半径或降水井排间距的 １／２，ｍ；
Hｗ４———降水期间水位变幅，ｍ；Hｗ５———降水井过滤
器工作长度，ｍ；Hｗ６———沉砂管长度，ｍ。

经计算得 HＷ ＝３０畅０ ｍ。
（２）含水层渗透系数的确定。 为达到基坑开挖

所需的无水施工要求，井管大部分坐落于粉细砂、中
粗砂层中，降水区设计水位最大降深为 １３畅７５ ｍ，根
据地勘报告及本工程抽水试验提供的参数，结合粉
细砂和中粗砂的渗透系数经验值，平均渗透系数 K
取 ３０畅０ ｍ／ｄ，含水层厚度 H＝３２畅７ ｍ。

（３）不规则块状基坑等效半径。

r０ ＝ A／π≈９６畅１（ｍ）
式中： r０———基坑引用半径，ｍ；A———基坑面积，ｍ２。

（４）影响半径 R的确定。

R ＝２S HK
式中：R———降水影响半径，ｍ；S———水位降深，ｍ；
H———含水层厚度，ｍ；K———含水层渗透系数，ｍ／ｄ。
本工程为砂砾石层孔隙潜水含水层，根据以上

公式计算并结合当地施工经验，降水影响半径 R取
２２５ ｍ。

（５）基坑涌水量计算。 按照基坑支护技术规
程，采用均质含水层潜水非完整井涌水量公式进行
涌水量计算。

Q ＝πK· H２ －h２

ｌｎ（１ ＋R／r０ ） ＋
hｍ －l
l ｌｎ（１ ＋０畅２hｍ ／r０ ）

式中：Q———基坑出水量，ｍ３ ／ｄ；K———渗透系数，ｍ／
ｄ；H———含水层厚度，ｍ；h———降水后基坑内水位高
度，ｍ；R———影响半径， ｍ；r０———基坑等效半径，ｍ。

hｍ ＝（H＋h）／２≈〔H＋（H－S）〕／２
式中：S———水位最大降深，ｍ；l———过滤器淹没段
长度，４畅０ ｍ。

计算得 Q＝４５０５７ ｍ３ ／ｄ。
（６）单井出水能力计算。 选择群井抽水时水位

干扰影响最大的降水井来计算降水井单井出水能

力，按下式确定深基坑单井出水量：
Q单 ＝（ ld／α） ×２４

式中：Q单———管井出水能力，ｍ３ ／ｄ； l———过滤器淹
没段长度，４畅０ ｍ；d———过滤器外径，４００ ｍｍ；α———
与含水层渗透系数有关的系数，取 ５０。
计算得 Q单 ＝７６８ ｍ３ ／ｄ。
（７）降水井数量的确定。 据降水井点数量计算

公式 N＝Q／Q单可求出降水井数量。 N≈５８畅６ 眼，为
加强降水效果缩短降水时间，沿深基坑周边布置降
水井为 ４３眼，基坑内布置降水井 １７ 眼（排距 ３５畅０
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ｍ），共计 ６０眼。
可选用额定出水量为 ５０ ｍ３ ／ｈ、扬程 ３９ ｍ、电机

功率为 ７畅５ ｋＷ的配套水泵。
3．2　塔楼加深部位地下水处理方案设计

塔楼基坑在裙房基底以下加深１畅５ ～２畅２ ｍ，塔楼
核心筒内电梯井加深最深达到 ８畅５ ｍ，且含水层均为
中粗砂（局部砾砂），与松花江水联系紧密。 考虑涌水
量巨大且含水层为砂层，如果发生管涌，后果非常严
重，慎重考虑后采取二阶降水结合帷幕局部截水的方
式，将地下水位降至基底最深部位以下 ０畅５ ｍ。
沿塔楼基础外围设置一圈降水井，将塔楼整体水

位降至塔楼基底以下 ２畅０ ｍ，对塔楼基底以下深度超
过２畅０ ｍ的集水坑部位，采取沿开挖上口线设置悬挂
止水帷幕的方式，并在帷幕内设置降水井，将水位降
至基底以下，以满足开挖及结构施工需要。 悬挂帷幕
桩采用拉森钢板桩实施，钢板桩型号 ＳＰ－Ⅲ型，长度
１２畅０ ｍ，帷幕桩封闭区域内设置降水井，井底标高位
于塔楼基底以下 １５畅０ ｍ，井间距为 １０畅０ ～１５畅０ ｍ。

4　降水引起的沉降预测分析
考虑土的成层性，运用分层总和法，根据土有效

应力增量计算管井降水导致的沉降量。 取第 i层土
的土层微单元。 第 i层土的沉降计算公式如下：

ΔSi ＝（Δσ′／Eｓi）Δhi
式中：ΔSi———第 i层土微单元的沉降，ｍｍ；Δσ′———
降水深度 h处土附加应力，ｋＰａ；Eｓi———第 i 层土的
侧限压缩模量，ＭＰａ；Δhi———第 i 层土微单元的厚
度，ｍ。
依据地勘报告选取典型地层参数进行计算，估

算在地下水完全疏干情况下引起的沉降。
降水前后土层中某点的有效自重应力计算如

下：
降水前：σ１ ＝γｄ z＋γｗzn －γｗ z
降水后：σ２ ＝γｄ z＋γｗ（ z－h）n－γｗ（z－h）
降水引起的附加应力：
Δσ′＝σ１ －σ２ ＝γｗh（１ －n） ＝γｗh／（１ ＋e）

式中：γｄ———土颗粒重度；z———深度；γｗ———水的重
度；n———孔隙率；e———孔隙比；h———降水深度。

沉降估算如下：S１ ＝１６畅５ ｍｍ。
该地区的降水沉降经验系数取为 １，则最大降

水沉降量 S＝１６畅５ ｍｍ。
5　施工效果及经验教训

通过采用井点降水和悬挂式帷幕桩隔水相结合

的降水方案，经过精心设计和组织施工，基坑内水位
符合坑底干燥的施工要求，也保证了基坑和周边建
筑安全，达到了预期效果。 本项目在设计与施工过
程中，经验教训主要表现在以下几点。

（１）水位下降到基底附近地层进入中砂（砾砂）
层后，基坑涌水量巨大，水位下降非常缓慢，在一定
程度上影响了施工进度。 分析原因，除了涌水量巨
大外，排水管路超长、管路扬程损失严重也是重要原
因。 本工程采用高扬程水泵，克服水泵排水背压，取
得较好效果。

（２）为了加快降水速度，在基坑内设置了疏干
井，但土方施工导致部分疏干井被埋，并没有发挥应
有作用。 而且部分外围降水井被锚杆注浆破坏，影
响了整体抽水效果。 因此基坑内疏干井应在土方挖
至水位附近再施工，能有效防止过早施工而破坏的
情况出现；降水井数应乘以 １畅１ ～１畅２ 倍富裕系数，
以保证不因换泵或降水井损坏而影响降水效果。

6　结语
本项目作为当地临松花江边最深基坑，采用井

点降水和悬挂式帷幕桩隔水相结合的降水方案具有

一定的创新，通过其成功实施，达到了预期效果，综
合效益明显，也为类似工程积累了丰富的设计与施
工经验。
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