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基坑降水方案主要涉及到方法的合理选择和

工程量的正确配置两个问题。一般选择降水工程

的最小抽水量或降水的最小费用为目标函数[1-2]。

本文以广州南沙中船龙穴造船基地修船项目一期

工程中2个大型、深厚软基干船坞工程为研究背

景，根据其水文、地质条件，通过降水理论计算

及试验研究，选择合适的降水设计方案，节能显

著，取得了良好的经济及社会效益，可为同类工

程借鉴。

大型深基坑盆式开挖深井降水法应用研究
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摘要：广州南沙2个干船坞软土基坑面积大、开挖深，该软土地基已经过真空预压处理，淤泥层厚且水平向渗透性极

差。鉴于地基土体中残留有经真空预压处理后的排水板，为含水层中地下水在竖向渗流提供了良好通道，结合地质条件、

通过理论推算并开展了深井降水试验研究，最后选用深井井点降水设计方案。实践证明干开挖施工安全、高效，深井降水

法适用、合理。该成果可为类似项目的降水工程提供一定的指导作用，并可为JTS 147-1—2010《港口工程地基规范》修订

提供实践依据。
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1 基坑降水方案选择

1.1 工程概况

广州中船龙穴造船基地修船项目为2个30万吨

级干船坞，1#坞L×B×H=360 m×65 m×13.3 m，

2#坞L×B×H=300 m×74 m×13.3 m，两坞间距

32 m。基坑开挖规模：属大型一级基坑，开挖基

坑顶宽363 m，长522 m，周长1 715 m，开挖坑顶

总面积166 883 m2，坑底面积83 563 m2，开挖土方

175万m3；坞区坑顶高程4.7 m，坑底高程-9.10～ 
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-10.1 m，坞口结构坑高程-17.65 m，总深度达

22.35 m；边坡1∶3，留二级马道，每级高5.0 m。

1.2 工程地质条件

船坞基坑主体主要座落在②2层淤泥层，部分

在②3层含黏性土粉砂和②31层淤泥质粉质黏土混

砂层。土层渗透系数见表1，边坡及坞室主要土质

情况柱状图见图1。
1.3 基坑边坡开挖工艺

考虑先利用现有的道路，采用挖掘机开挖第

1层，然后再修筑下坞临时道路，开挖以下各层。

开挖工艺见图2。

表1 地基加固深度范围内土层渗透系数               cm/s 
土层

编号
土层名称

室内试验成果
抽水试验成果 建议值

垂直Kv 水平Kh

①2 吹填土 1.11×10-6 2.59×10-6 5.0×10-6

①21 粉砂 1.56×10-2 2.2×10-2 5.0×10-3

②2 淤泥 2.71×10-6 3.58×10-6 2.07×10-5 9.0×10-6

②21 淤泥质粉质黏土混砂 7.47×10-6 1.30×10-5 1.0×10-5

②3 含黏性土粉砂 8.89×10-3 1.41×10-2 1.81×10-4 5.0×10-3

②31 淤泥质粉质黏土混砂 1.84×10-5 9.38×10-6 3.97×10-6 1.0×10-5

③1 粉质黏土混砂 2.23×10-6 5.14×10-6 1.68×10-6 5.0×10-6

1.4 降水方案选择

鉴于该场地已进行过真空预压处理，地基土

体中残留的排水板可为含水层中地下水提供良好

的竖向渗流通道，而且其下富含②3黏性土粉砂

层，水平向渗透性良好，故与地基中残留的排水

板构成了基坑降水的竖向和水平的地下水渗流通

道。依据水文、地质特点及工程要求降水深度，

技术上适宜采用深井井点降水法，见图3。深井井

点施工经济指标计算结果见表2。鉴于深井井点

技术上可靠，且与土方开挖的干扰及用电量均较

小，故选用深井井点。

N

N

N

N

a）边坡（编号为3004） b）坞室（编号为4063）

N

N

N

N

N

图1 地质柱状图
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图2 第2层土方开挖工艺

2 基坑深井井点降水系统的设计

井点降水系统的设计内容包括确定降水井的

深度、基坑涌水量、单井出水量、降水井数量与

井点间距、抽水设备等[3-5]。经分析本工程井流特

点，符合著名的裘布依(Dupuuit)微分方程的基本

假定[6]，故可使用完整井流的袭布依流量公式。

2.1 潜水含水层厚度确定

根据地质资料数据分析：②3含黏性土粉砂层

渗透系数较高，其下卧层③1粉质黏土混砂层的渗

透系数较低，处于高程-16.0 m以下，地面高程为

4.70 m，见图4，故可将其视为隔水层。因地下潜

表2 深井井点施工经济指标计算结果

井点类型 井点数/个 建造费/万元 维护费/万元 耗电量/(万kW·h ) 电费/万元 合计费用/万元

深井井点 253 240.4 101.2 222.2  184.5 526.1
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图3 采用的边坡深井降水方案
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图4 环圈无压完全井计算简图

水位为3.0 m，故潜水含水层厚H=3.0 m-（-16 m）= 
19.0 m。主基坑开挖面高程为-10.1 m，考虑到降

水面低于开挖面1.0 m，且管井在边坡的边沿，故

李汉渤：大型深基坑盆式开挖深井降水法应用研究
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要求井内水位最高不高于-12.5 m，因此，稳定

的滤管高度：h=16.0 m-12.5 m=3.5 m，降水高度

Sw=H-h=19.0 m-3.5 m=15.5 m。井点管至基坑中心

水平距离X0用于水力参数计算时暂取15 m。

2.2 水力参数及深井计算

根据本工程的土层特点，计算含水层的复合

渗透系数为KP =2.405 m/d；采用水力坡度1∶10设
计深井降水区内的水力坡度、1∶6设计影响区内水

力坡度。由此可计算出降水井深度为23 m；根据

地下水渗流的基本理论以及“大井法”原理，按

面状基坑、均质含水层、潜水完整井进行有关水

力计算，得到基坑涌水量为Q=4 079.05 m3/d；单

井出水量q=72.5 m3/d；根据基坑总出水量Q、设计

单井出水量q及基坑的尺寸、周长L，可以计算出

井距l =28 m和在相同井距下每级边坡平台上不同

的管井数量n。

初步认为边坡可按间距28 m布置深井、需设

166个，而坑底则按30~50 m间距布置深井、需设

87个。深井抽水采用QY6-60-1.5型抽水泵（流量

8 m3/h，扬程60 m，功率1.5 kW），开工后先进行

降水试验，待取得初步数据后，再对整个基坑的

深井分布做详细调整，确保降水效果。

30
0 184

20 mm

D300

图5 集水井管构造

2.3 深井结构

结合施工设备考虑，成孔孔径为800 mm；井

管选用内径300 mm的PVC集水管；选择100目的玻

璃丝滤布，孔眼直径约0.005 mm，可防止粉砂质

土颗粒进入；采用中粗砂作滤料；选用双壁波纹

滤管，管身布满20 mm孔，内层100目玻璃布，外

裹双层土工部，下部封底，见图5。
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图6 抽水试验井和监测仪器布置总平面

3 基坑边坡深井降水试验

3.1 降水试验目的

为大面积降水提供合理的降水参数（井距、

井深和抽水泵等）；为基坑开挖边坡稳定性验算、

监测报警值选择和坡率优化提供科学依据；分析

外界地下水水源补给情况。

根据施工总体安排，选择0+060~0+220作为

试验区，深井井点布置在0+080~0+170。基坑内外

共施工了9口试验深井，并在井管周围布置了观测

管，见图6。
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3.2 深井降水试验结果分析

3.2.1 单井

单井试验区地下水及孔隙水压动态曲线见图

7~10。单井平均出水量约3.0 m3/h；随着开挖深度

达到进入②3层（透水层）后，单侧水位便迅速下

降，1～2 d内就观测不到水位，这证明了原土层中

的排水板“垂直透水”作用明显。
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图7 SJ9单井区地下水动态曲线

3.2.2 群井

群井试验区试验井地下水位及孔隙水压动态

曲线见图11~14。 
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图8 单井区观测井地下水水位动态曲线
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图9 单井区7 m深处孔隙水压力动态曲线
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图10 单井区16 m深处孔隙水压力动态曲线
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图11 群井区试验井地下水水位动态曲线
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图12 群井区观测井地下水水位动态曲线
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图13 群井区7 m，10 m深处淤泥孔压动态曲线
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图14 群井区16 m深处相对强透水层孔压动态曲线

除了对9眼试验井实施监测外，同时，也对

后期陆续完成的深井的出水量进行了观测。对编

号1#~47#的单井进行45 d的观测，其平均流量的情

李汉渤：大型深基坑盆式开挖深井降水法应用研究
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况统计为：第1～15 d，3.74 m3/h；第16～30 d，
2.88 m3/h；第31～45 d，0.83 m3/h。与单井出水量

理论计算值72.5 m3/d基本一致。

3.2.3 结果分析

1） 深井降水效果明显，抽水深井周围地下

水位基本上是同步下降的，而且下降趋势非常明

显。按日降深估算，即每4 d降深1 m，要降到基坑

底高程以下需30 d左右。

2） 地基深层透水层中地下水水头降深远大

于淤泥中日降深。

3）  群井试验区观测期间，深层含水层中

水头日降深为0.27～0.29 m，淤泥中日降深为

0.12～0.18 m。

4）试验区中心孔隙水压力保持每天2~3 kPa
的速率下降。

通过分析抽水试验成果，专家一致认为：边

坡降水深井应布置199口，间距取20 m，在上下

平台间布置成梅花形状；基坑内疏干深井应布置

54个，间距取40 m。整个基坑共需布置253口深井。

3.3 边坡稳定性验算

边坡降水前，采用无侧限抗压及直剪试验

指标，计算的抗滑安全系数为0.763~0.947；降水

后，采用十字板抗剪强度计算，抗滑安全系数约

1.55。边坡稳定性得到保障。

3.4 边坡安全监测报警值调整

进行试验段开挖后，发现边坡变形的速率较

大，虽达到报警但边坡仍稳定，经专家讨论，并

参照一些工程实例等经验，对报警值进行修订，

见表3。

表3 修订后监测警戒值

监测项目
监测警戒值/mm      

日变量 累积变量

深层侧向位移（测斜） [-5,5] [-100,100]

围护墙顶水平位移 [-5,5]  [-100,100]

围护墙顶垂直位移 [-10,10] [-200,200]

基坑外地下水位 [-300,300]  [-1 000,1 000]

3.5 应用效果分析

试验区的现场测试结果和试验段的土方开

挖效果表明该基坑采取深井井点降水可行而且有

效，因此试验是成功的。采用深井降水效果非常

明显，不但节约了成本，且创造了高效的干地开

挖施工条件，开挖边坡稳定。

开挖工效：本工程最早开始抽水时间为2006年
10月，直至边坡回填后终止，平均运行时间约1 a。
最高峰使用的主要设备有反铲25台、25 t运土汽

车51台、推土机14台。开挖生产效率若按每天平

均，则最高峰挖土18 000 m3/d，平均10 500 m3/d。

4 结论

1）深井单井出水量和土体中水位下降速率表

明该地基边界外地下水水源补给量较小，边坡深

井抽水后能有效地隔断外界地下水对基坑内地下

水的补给来源。

2）单井区40 m处和群井区排井外30 m以远均

测出明显的水位下降，观测期间土体中没有出现

稳定降深，表明该地基抽水影响范围远大于40 m。

3）实测降水期间边坡上水力坡度均小于

1∶8，而基坑分级边坡的坡率为1∶3，总坡率大于

1∶6，因此试验数据表明该基坑开挖边坡面上不会

出现管涌现象。

4）研究表明，该基坑工程采取深井井点降水

方案，充分利用了该地基的深层土体的渗透性相

对较好、表层土体的渗透性差及地层中残留排水

板等地层结构特点，工程实践充分证明，深井井点

降水施工节能效果显著，经济及社会效益明显。
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