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基于井群相互干涉原理深基坑降水设计研究

龚少飞,苏林林,王翠英
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以湖北某船闸大型基坑深井降水工程为依托,阐述井群相互干涉原理,分析其影响因素,并通过现场单

井、多井抽水试验验证拟建场地的深井抽水符合该井群相互干涉原理,得出结论:考虑井群相互干涉原理的降水方

案比未考虑该原理(天汉软件设计)的方案的降水井数减小了２４．４％,且与实际运行结果相符.该研究成果具有实

用价值,极大地降低了工程造价,缩短了工期.
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　　随着高层、超高层建筑的涌现,基坑降水工程越

来越多.在基坑工程的开挖过程中,为了避免地下

水的渗入而导致基坑施工处于水中作业,湖北地区

一级阶地地层采用深井降水.由于地层的复杂性、
不均匀性,使得深井降水传统的计算理论、软件应用

有很多不完善的地方,与实际工程存在差异.目前

深基坑深井降水已有许多学者进行了研究,杨钧[１]

讨论了基坑降水的地下水位控制问题;李敏[２]通过

对某长、大、深基坑的研究,提出了一个安全可行便

捷的设计方法;黄显成、樊德强[３]介绍了真空井点降

水技术在建筑工程深基坑中的应用;李再兴[４]探讨

了截水法和降水法在深基坑降水中注意的事项;韩
梅传[５]根据工程案例推求水文地质参数,采用软件

建立了地下水模型,提出了较佳的降水方案.上述

深井降水研究基于裘布依理论,与实际工况不太相

符.考虑井群相互干涉原理的深井降水鲜有研究.
笔者以湖北某船闸大型基坑深井降水工程为依托,
进行了现场单、多井抽水试验,验证了拟建场地地层

深井降水符合井群相互干涉原理.该工程降水方案

优化设计中考虑了井群相互干涉原理,设计降水井

数比常规设计方法减小井数２４．４％,其结果与实际

施工工程采用降水井数相符,降低了工程造价,缩短

了工期,研究成果为类似的基坑降水工程提供有益

的参考.

１　井群相互干涉原理

１．１　井群相互干涉原理

深基坑深井降水中,若有多口井同时工作,且井

与井之间的间距小于影响半径,则多口井之间存在

相互干涉、相互影响,井群中各井间的关系称为多井

干涉系统.实际上,多井系统就是考虑了实际工程

中多井降水时,各井间的水位降深相互干涉的作用,
使得原本多个抽水井对某点的水位降深,转化为各

井对该点的水位降深之和,这种现象也称为群井间

相互干涉的水位叠加原理.
设在含水层中有n 口非完整井,按任意方式分

布,而且互相干扰,各井到某计算点的距离分别用

r１,r２,􀆺,rn 表示,干扰涌水量分别为Q１,Q２,􀆺,
Qn.如果各井的干涉涌水量相等,即Q１＝Q２＝􀆺＝
Qn＝Q .

涌水量公式[６]有:

承压井 Q ＝
２πkM(H０ －h)

ln Rn

r１􀅰r２􀅰􀆺􀅰rn

潜水井 Q ＝
πk(H０

２ －h２)

ln Rn

r１􀅰r２􀅰􀆺􀅰rn

　　降深公式为:

承压井 s＝ H０ －h＝
nQ
２πTlnR

ri

潜水井 s＝ H０ － H０ －
nQ
πklnR

ri



式中:Q 为涌水量,m３;k 为渗透系数,m/d;M 为含

水层厚度,m;R 为抽水影响半径,m;ri为第i口井

到计算点的距离;H０为含水层底面为基准承压水测

压水位高度,m;h 为含水层底面为基准基坑降水后

测压水位高度,m.

１．２　井群相互干涉程度的影响因素

多井系统中,各井的相互干涉受多种因素影响,
井的布置与地下水的流向、井与井之间的间距及井

的数量等.

１)抽水井的间距和数量对井群干涉程度的影响

抽水井间距愈小,井数愈多,则井群间的干涉程

度也就愈大.

２)水位降深对井群干涉程度的影响

水位降深对井群干涉程度的影响与涌水量曲线

方程的类型有关.当水位降深与涌水量两者间约为

直线关系时,则随着水位降深的增大,各干涉井涌水

量的变化近似保持为一定值;当水位降深与涌水量

曲线方程为对数或抛物线曲线关系时,各井的涌水

量变化值,随水位降深的增大而减少.

３)地下水的补给条件对井群干涉程度的影响

若抽水井与地下水流向垂直时,在两井水位降

深基本相同的情况下,由于补给条件基本一致,所以

两口井涌水量变化值基本相等;当平行于地下水流

向布置的两口干涉井,井群同时抽水时,位于地下水

上游的井的补给来源比位于下游的井充沛,所以在

水位降深基本相同的情况下,下游的井比上游井干

涉程度要小.

２　现场抽水试验

由湖北某船闸工程项目地质勘察报告得知,拟
建场地地层含水层有两层,上部为细砂含水层,下部

为砂砾石含水层;含水层厚度达５７m 左右,承压水

水位埋深在地面下１~２m.现场抽水试验中施工

了３个非完整抽水井一个观测孔,分别进行单井和

多井的抽水试验.抽水采用的设备是潜水泵,用水

表测量实际涌水量;抽水试验孔的孔口高程均为

３２．４０m,井孔的深度为 ３０．００ m,井孔的直径为

０．５０m,井管直径为 ０．２５ m;观测孔井孔直径为

０．３０m,井管直径为０．２０m,水位量测前检查每个

观测标尺,同时对抽水孔和观测孔进行观测,以便消

除时差,减少误差.

２．１　抽水试验方案

抽水试验分别采用５０m３/h和８０m３/h潜水泵

进行抽水,分为４个阶段:静水位观测,动水位观测,
恢复水位观测和稳定水位观测.动水位稳定后,进
行恢复水位观测,整个抽水过程中对各个井同时进

行观测,并记录相应水井的降深和涌水量.

１)静水位观测:按照相应规范要求,静水位观测

在正式抽水之前开始,并且要按规范要求的观测时

间进行观测,直到水位无明显变化视为稳定.

２)动水位观测:按照相关规范要求对抽水井、观
测井水位进行相应时间间隔进行观测并记录数据,
直到水位保持稳定.

３)恢复水位观测:抽水试验过程中,若出现停泵

现象或一些不确定的因素故障,则需要进行恢复水

位观测.

４)稳定水位观测:要求抽水孔的水位上升或下

降幅度不大于３cm,观测孔的水位幅度不大于１cm
为稳定水位.

２．２　单井抽水试验

单井抽水试验采用一个抽水井抽水,另两个抽

水井做为观测井以观测水位.抽水井抽水所形成的

降落曲线如图１所示,s１ 为抽水井降深,s２、s３ 分别

为另外两个观测井水位,从图１可知,距离抽水井远

的观测井２比距离近的观测井１水位降深小,即s３

＜s２ ,可见水位的降深受井间距的影响.

图１　单井抽水示意图

图２为抽水井动水位降深与时间的关系,图３
为抽水井涌水量与时间关系,图４为抽水井涌水量

与降深的关系,图５为抽水井分别以８０ m３/h和

５０m３/h抽水时观测井１和观测井２水位与时间的

关系,图６为抽水井与观测井水位恢复与时间的

关系.

图２　降深与时间关系

由图２可知,８０m３/h的水泵最大降深４．２２m
比５０m３/h的水泵最大降深３．３７m 大;由图３可

知,８０ m３/h 的 水 泵 抽 水 时 实 际 涌 水 量 最 大 为

８７．９m３/h,５０m３/h的水泵抽水时实际涌水量最大

为７１．２m３/h;图４中,两种水泵抽水时涌水量与降

深关系均近似为直线.
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图３　涌水量与时间关系

图４　涌水量与降深关系

图５　观测孔降深与时间关系

图６　抽水井与观测井水位恢复与时间关系

图５中观测井１在８０m３/h的水泵抽水时降深

为０．９９ m,在 ５０ m３/h 的 水 泵 抽 水 时 降 深 为

０．８１m;观测井２在８０m３/h的水泵抽水时降深为

０．７３m,５０m３/h的水泵抽水时降深为０．６０m,随着

抽水量的增大,水位降深也增大.图６为抽水井、观
测井１和观测井２分别在８０m３/h和５０m３/h的井

泵下水位恢复与时间的关系图,由图可知,观测井１
(８０m３/h)水位恢复的最快,水 位 恢 复 后 高 程 为

３０．８３m,观测井２(５０m３/h)水位恢复的较慢,水位

恢复后高程为３０．８１m.

２．３　多井抽水试验

采用三个抽水井同时抽水进行多井抽水试验,
一个观测井观测水位,多井抽水试验示意图如图７
所示,并将多井抽水试验成果与单井试验成果做了

比较(图８－１０).
图８为干涉井和单井在同一时间内降深的变化

关系,在相同时间内,单井的最大降深为４．２３m,干

１－３个抽水井叠加形成的降落曲线;

２－抽水井１形成的降落曲线;３－抽水井２形成的降落曲线;

４－抽水井３形成的降落曲线

图７　多井抽水试验示意图

涉井最大降深为６．２９m,降深增加了４８．８％;图９
干涉井和单井在同一时间内涌水量的变化关系,在
相同时间内,单井的实测涌水量为８８．０m３/h,干涉

井的实测涌水量为５７．７m３/h;图１０干涉井和单井

涌水量与降深的变化关系,当两者的降深相同时,单
井的涌水量大于干涉井的涌水量,当两者的涌水量

相同时,单井的降深小于干涉井的降深.

图８　单井与干涉井降深 时间关系

图９　单井与干涉井涌水量 时间关系

图１０　单井与干涉井涌水量 降深关系

多井抽水试验成果进一步验证了拟建场地地层

深井抽水仍符合井群相互干涉原理,多井同时抽水

相互干涉对某点水位降深会产生削减、重叠.

３　水文地质参数确定

影响半径和渗透系数是反映含水层设计重要的

水文地质参数;在实际工程降水方案设计中,水文地

质参数选取的正确与否关系到降水的成败,在基坑
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开挖前需要进行现场抽水试验以确定水文地质

参数.

３．１　渗透系数

渗透系数是反应岩石透水性性能的指标,一般

渗透系数在水跃值的影响下是一个变量,但根据工

程的实际情况和累计经验,一般是用井壁外水位降

深来计算k 值,如果实测得的井管动水位,要考虑

扣除水跃值的影响,常用的计算方法如下.

１)裘布依公式

k＝
Q lg１．６l－lgrw( )

２．７３lSw
(１)

式中:rw 为井管半径;Sw 为单井抽水时动水位降

深,m.

２)«水利水电工程钻孔抽水试验规程»公式

«水利水电工程钻孔抽水试验规程»附录 B
中[７]渗透系数公式

k＝
０．１６Q

l􀅰 s１ －s２( )
× arshl

r１
－arshl

r２
( )

式中:s１、s２为第一、第二个观测井水位降深,m;r１、

r２为第一、第二个观测井与抽水井的距离,m.

３．２　影响半径

１)通过对补给排水量的控制确定影响半径

根据降水井周边地下水的流量几乎为零时的点

的集合到井中心的平均距离可定义为影响半径,此
范围内井点附近任意一点处的流量与该点处的水力

坡度成正比;根据泰斯公式

Qr ＝２πT∂s
∂r ＝Qexp －

r２

４at( ) (２)

当Qr/Q≦５％时,可以忽略r 之外区域的补给,这
个距离长度就是影响半径.式中:T 为导水系数,

m２/d,T＝kM ;k为渗透系数,m/d;M 为含水层厚

度,m;a 为导压系数,m２/d,a＝k/us;us为储水系

数,１/m.

２)沉降控制时降水影响半径的确定

因抽降水后产生的降落漏斗,当远处水位标高

恰好为该处的历史最低水位标高(干旱时期最低的

地下水位)时的范围可视为影响半径.该范围的水

位上升下降不致产生地面沉降.利用单井抽水试验

公式,降落漏斗范围内任意点的动水位(hi):

hi ＝h０ ＝
０．３６６Q(lgri －lgr０)

kM
(３)

变换后得:

lgri ＝
２．７３kM(hi －h０)

Q ＋lgr０

式中:ri为距抽水井距离,m;ho为井管动水位,m.
以当地历史上水位降幅最大深度hi 对应的ri

值即 为 影 响 半 径,武 汉 地 区 这 一 最 大 降 幅 一 般

为２m.

３)«水利水电工程钻孔抽水试验规程»公式,影
响半径:

lgR ＝
s１lgr２ －s２lgr１

s１ －s２
(４)

式中:s１、s２为第一、第二个观测井水位降深,m;r１、

r２为第一、第二个观测井与抽水井的距离,m.

４　湖北某船闸大型基坑深井降水优化
设计

　　湖北某船闸大型基坑深井降水是引江济汉工

程,含水层厚度平均约５７m,承压水水位地面下１~
２m;本工程基坑开挖深度１２．６０m,上游导航墙处

开挖深度为１１．６０ m,船闸基坑长约２６０ m,宽约

７０m,该船闸为超大型深基坑,开挖面积大,施工难

度高.基坑开挖至１０m 时已揭穿承压含水层(细
砂层),基坑开挖及基础施工时需要进行深井降水,
设计降深１２．０m.

４．１　水文地质参数确定

根据湖北长江一级阶地地层深井降水经验,采
用井管直径２５０非完整井,井深３５m,滤水管长度

１３m,采用５０m３/h的水泵进行抽水试验,观测孔

１、观测孔２距抽水井的距离分别为１５m、３０m,

５h后,观测孔１、观测孔２水位分别下降０．７４m、

０．５３m;水表读数显示实际平均流量为６０m３/h,井
管动水位相对稳定值５．３６m.

４．１．１　渗透系数的确定

１)采用非完整井单井抽水试验的实测数据,Q
＝６０m３/h,rw＝０．１２５m,Sw＝０．７４m 代入式(１):

k＝
Q lg１．６l－lgrw( )

２．７３lSw
＝２２．７１m/d

２)采用«水利水电工程钻孔抽水试验规程»公式

(６),将两个观测孔距离r１＝１４．９３m,r２＝２９．７８m,
水位降深s１＝０．８０６m,s２＝０．５９４m 代入公式

k＝
０．１６Q

l􀅰 s１ －s２( )
× arshl

r１
－arshl

r２
( ) ＝２７．３４m/d

经上述综合对比,结合以往类似工程中实践经验,渗
透系数k取值为２５m/d.

４．１．２　影响半径的确定

１)通过对补给排水量的控制计算影响半径.考

虑Qr/Q＝０．０５时,r值做为影响半径,由式(２)得

Qr ＝Qe－r２
４at ,e－r２

４at ＝
Qr

Q ＝０．０５,－
r２

４at＝ln０．０５,

r＝１９６．３m,即影响半径R＝１９６．３m.

２)沉降控制时降水影响半径的确定

武汉地区最大降幅一般为２m,将hi＝２m,h０

＝５．３６m,rw＝０．１２５m 代入式(３)

lgri ＝
２．７３kM(hi －h０)

Q ＋lgr０
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计算得ri＝２０８．５m,即影响半径R＝２０８．５m.

３)«水利水电工程钻孔抽水试验规程»确定影响

半径

将两个观测孔资料s１＝０．８０６m,s２＝０．５９４m,

r１＝１４．９３m,r２＝２９．７８m 代入式(４)

lgR ＝
s１lgr２ －s２lgr１

s１ －s２
＝２．３０

R＝２０１．４m.结合以往类似工程中实践经验,考虑

影响半径R 取值为２００m.

４．２　依据天汉软件计算涌水量

天汉软件中降水涌水量计算采用«湖北省深基

坑工程技术规定»中[８]公式:

S ＝
０．３６６
Mk ∑

n

i＝１
Qi(lgR－lgri)

式中:S 为承压水位下降设计值;k 为综合渗透系

数,m/d;M 为含水层厚度,m;R 为抽水影响半径,

m;Qi为单井抽水量,m３/d;ri为任意点距抽水井的

平面距离,m.
将相 关 参 数k＝２５ m/d,R ＝２００ m,M ＝

５７m,S＝１２m 输入天汉软件程序,计算得总涌水

量为４１２１m３/h,采用５０m３/h水泵所需８２口井.

４．３　根据井群相互干涉原理计算涌水量

等效圆半径R０＝１．１３(l＋b/４)＝９３．２３m,代
入承压井涌水量公式,求得基坑总涌水量

Q∑ ＝
２πT(H０ －hw )

lnR
R０

＝

２×３．１４×２４×６０×(７０－５６．５)

ln ２００
９３．２３

＝１１２０７４m３/d

采用试算法,求不同井数时每口井的干扰涌水量.
井数n＝５９时,

Q′＝
２πkM(H０ －hw )

ln Rn

n􀅰rw 􀅰rn－１

＝
１３１１２６．４

７０ ＝１８７３m３/d

nQ′＝５９×１８７３＝１１０５０７m３/d＜１１２０７４m３/d
井数不够,再设n＝６２时,Q′＝１８７３m３/d;Q∑ ＝
nQ′＝１１２３８０m３/d＞１１２０７４m３/d,满足要求.

天汉软件计算基坑降水涌水量采用理论未能考

虑到井群之间相互干涉的影响,计算的井的数量８２
口偏大.考虑到施工降水过程中干涉之间的相互叠

加和相互干涉的井群相互干涉理论,计算得所需井

数６２口.本工程深井降水按６５口井布置,多布置

了３口井做为安全储备.
群井抽水形成以基坑中部为中心的降落漏斗,

故基坑中部降深大,四角处降深较小,只要基坑四角

部位能达到设计降深即可.６５口降水井,在基坑范

围内均匀布置,但应考虑避开工程桩,因船闸中部底

板混凝土整体一次性浇筑,故不宜布井,井位尽量布

置于桩间距较大处,地下水流入井管时阻碍小些;反
复调整井孔布置,并通过天汉软件计算降深,直到基

坑四角水位降深达到设计降深,即基坑四角部位水

位低于基坑底以下１．０m,满足开挖要求.图１１为

基坑降水井平面布置图.
实际运行结果证明,基坑开挖到最大深度时全

部运行的井数为６０口,与设计计算结果井数６２口

相符,比常规设计方案采用８２口降低了造价,减少

了工期.

图１１　基坑降水井平面布置图

５　小结

１)阐述了井群相互干涉原理并给出了基本理论

公式,分析了抽水井间距、井数量、水位降深及地下

水的补给条件对井群干涉程度的影响.

２)分别进行了现场单井、多井抽水试验,将单

井、多井降深与时间、涌水量与时间、涌水量与降深

关系进行了分析对比,验证了拟建场地地层深井降

水也符合井群相互干涉原理.

３)以湖北某船闸大型深基坑降水工程为依托,
利用抽水试验及常规方法综合比选确定了水文地质

参数,考虑井群相互干涉的降水方案设计中,计算得

井数为６２口,比用天汉软件方法设计井数８２口减

小了２４．４％,且与实际运行结果相符,降低了工程造

价缩短了工期.
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DesignStudyonDeepBasePitPrecipitationBasedonthePrinciple
ofMutualInterferenceofWellsGroup

GONGShaofei,SULinlin,WANGCuiying
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:BasedonthedeepwellprecipitationprojectinalargefoundationpitofashiplockinHubeiprovＧ
ince,theprincipleofmutualinterferencebetweenwellgroupsisexpoundedandthefactorsthataffectthe
degreeofmutualinterferencebetweenwellgroupsareanalyzed．Thetestresultsofsinglewellandmulti
wellpumpingarecompared．TheresultsprovethatthedeepwellpumpingintheproposedsitestillconＧ
formstotheprincipleofmutualinterferencebetweenwellgroups．Bymeansofwaterpumpingtestand
conventionalmethod,thepermeabilitycoefficientandinfluenceradiusaredetermined,andthenumberof
wellscalculatedbytheprecipitationschemewithmutualinterferenceofwellgroupsconsistswiththeactuＧ
alnumberofwells,whichreducestheprojectcostandshortenstheduration．
Keywords:mutualinterferencebetweenwellgroups;deeppitprecipitation;pumpingtest
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StudyontheGrowthEffectofSlopeProtectionPlantsunder
FlyAshBaseMaterialofWasteIncineration

ZHAO Hongbo,WANJuan,XIAO Henglin,LIUJiarui,HUQiang
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６４,China)

Abstract:Inflyash,phosphorus,potassiumandotherelementscanpromoteplantgrowth,flyashwasaddＧ
edintoslopeprotectionbasematerialinordertoexaminetheeffectofflyashonplantgrowth．ThreerepＧ
resentativeslopeprotectionplants,Bermudagrass,FestucaarundinaceaandMagnoliamultiflora,wereseＧ
lectedtoestablishamodelforexperimenttoobserveandanalyzetheplantgrowthunderdifferentflyash
content．Theresultsshowedthatwhentheflyashcontentwaslessthan５．０％,theflyashpromotedthe
germinationofcanineroot,butinhibitedthegrowthofTallFescueandMagnoliamultiflora．Whenthefly
ashcontentwasmorethan１０％,thegerminationtimeandnumberofgerminatingseedsofthethreeslope
protectionplantsdecreasedwiththeincreaseofflyashcontent．Intermsofthenumberofgerminating
seeds,themaximumnumberofgerminatingseedsofBermudagrassis２．５timesthatoftallfescue,which
hasbetterslopeprotectioneffectandsoilconsolidationperformance．Whentheflyashcontentislessthan
２０％,thecoverageofbermudagrassandtallfescueismorethan５０％,whichcanshadethesoilandimＧ
provethesoilconsolidationanderosionresistanceofplants．However,Magnoliamultifloraisnotsuitable
togrowunderflyash．
Keywords:slopeprotectionmaterial;incinerationflyash;flyashcontent;slopeprotectionplant
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