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上海地区基坑地下水控制及真空混合管井的应用
宋倩云１,徐国兴２,王翠英１

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;２湖北楚程岩土工程有限公司,湖北 武汉４３０３００)

[摘　要]针对上海地区具有潜水及承压水,深基坑地下水控制时,通常布置疏干井及降压井,以疏干潜水及降低承

压水水头的现象,引入“真空混合管井”,通过辅助真空,将降水井设计成疏干、降压混合井,既能排出潜水起疏干作

用,又能降微承压水起降压作用.阐述了上海地区地下水控制理念,并采用全封闭式竖向帷幕＋真空管井降水方

法.以上海古北某基坑工程为例,建立基坑降水数值模型,利用 Visualmodflow软件,计算微承压降压井数量;真
空混合管井７４口,降压井４口.采用 Visualmodflow、天汉软件预测了降深及降水引起的地表沉降.水位监测结

果:基坑内微承压水均在基坑底１．０m 以下,满足施工要求,基坑外水位为平缓状,有效控制了降水引起的地表沉

降.该方法减少了微承压含水层内的降水井数量,效率提升.
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　　上海地区地处长江三角洲东部滨海平原,大部

分地区为弱透水层,地下水类型较多,深基坑开挖

时,需要进行地下水控制.以往的降水施工中,疏干

井只对潜水工作,降压井只对承压水工作,布井过

多,不能有效地利用每一口井,且井的数量增加,工
作效率下降,过度降水导致基坑内外土层下沉,影响

环境.因此,选择一种合理有效的降水方式有助于

施工成本的降低与工艺的提高,部分学者对此做了

相关研究,如王忠凯、陈伟[１]为加快渗流速度,采用

多级滤管组成真空混合管井降水技术;肖瑞传、赖俊

鹏等人[２]阐述了真空管井复合降水技术能加快渗流

速度,有效减少土层含水量;苗旺、邹剑峰等人[３]发

现真空管井降水技术能够有效排出土体中的毛细水

和重力水,降低土体含水量等优点;马祥,罗江波[４]

通过分析管井出水含砂量以及邻近建筑物的沉降、
位移的监测,验证了采用大口径管井降水方案在深

基坑工程中的应用有效可靠.笔者考虑到管井的工

作效率,将疏干井与降压井混合在一起,引入“真空

混合管井”,既能排出潜水起疏干井作用,又能降微

承压水起降压井作用;阐述了上海地区地下水控制

理念,并采用全封闭式竖向帷幕＋真空管井封闭式

降水方法.以上海古北某基坑工程为例,建立了基

坑降水数值模型,对降水方案进行优化设计,既解决

了布井数量过多的难题,也提高了单个管井的使用

效率;该方法对类似地层地下水控制具有鉴借作用.

１　上海地区地下水控制理念和主要
方法

１．１　上海地区地下水类型及水文地质特征

上海地区地处长江三角洲东部滨海平原,地下

水类型具有三角洲的水文地质特点,可分为浅部上

层滞水、互层土中弱透水、微承压的层间水和深部砂

层较高水头的承压水.对基坑工程有直接影响的主

要是５０~６０m 以上的上层滞水和层间水.
上层滞水,主要存在于表层填土和淤泥质软土

层中,其渗透系数 K＜１０－６cm/s,分布局限;层间

水,埋藏于互层土内的粉土或粉砂层中,弱透水性,
渗透系数K＜１０－４cm/s,具微承压性,与地表水体

无直接水力联系;深层承压水,含在５０~６０m 以下

的更新世(Q３)的陆相冲积砂层中,砂中粘粒含量较

高,透水性弱(K≤１０－４cm/s),受古河道控制,承压

水头较高.

１．２　上海地区地下水控制理念和主要方法

１)地下水控制理念　针对上部５０~６０m 内含

水层具有互层性、弱透水、微承压和含水层本身及相

邻地层均欠固结的特点,下部承压含水层埋深大,只
对超深基坑有基底突涌影响的现象,地下水控制的

基本概念可概括为:上部的上层滞水和层间水以帷

幕隔渗为主,坑内降水疏干,不宜采用坑外降水疏干

措施;深部承压含水层属超固结、低压缩性地层,且



隔水底板很深,故只需采用深井减压降水措施.

２)地下水控制方法　地下水控制的主要方法

是:上部采用各种工法的竖向隔渗帷幕隔断坑外水

以控制坑外地面沉降,坑内采用轻型井点或真空管

井等强力降水措施疏干弱透水层;下部采用超深管

井降低承压水头.
上海地区对上部层间水“以隔渗为主降疏为

辅”,且重点是防止深厚的欠固结土地层失水导致地

面不均匀沉降.位于长江三角洲上的上海,地层为

海陆交互相互层结构,微承压含水层特点是厚度小、
弱透水(K＝１０－５~１０－４cm/s),且具较高压缩性,
影响半径小且随降深加大不再继续扩大,因而降水

过程中地面沉降量大,尤其是沉降差普遍大于３‰.
由于地貌单元和地质条件的特点,普遍采用全封闭

式竖向帷幕＋真空管井封闭式降水,避免在坑外开

放式降水.

２　真空混合管井降水

降水管井中辅助真空,弱透水层、微承压含水层

设置滤管,其既能排出潜水起疏干井作用,又能降微

承压水起降压井作用,“两井合一”的真空混合管

井[１].真空混合管井结构见图１.

１－自然地坪;２,７－滤头;３－真空降水;４－扶正器;

５－降压泵抽水;６－降压泵;８－井管;９－孔壁;１０－扶正器

图１　地层及真空混合井结构示意图

２．１　辅助真空的作用

真空管井降水主要是排出基坑中的自由水.自

由水以液态存在于地层中,受重力、压力水头差及毛

细作用自由运动;当土层渗透性差时土中的自由水

则很难自然排出或排出缓慢,仅用管井降水效率低

下,在这种情况下可以通过施加外力来加快地下水

的排出速度.在辅助真空作用下,土体受到外部负

压力作用,形成的真空负压抵消表面张力产生的负

孔隙水压力,打破了原有的平衡状态,从而毛细水被

大量抽出,增加出水量.
采用真空装置将井管内空气排出,井管内外会

产生一个气压差－u,这部分气压差增加了水力梯

度,同时基坑内井管周围软弱粘土层随着等向应力

－u 的增加而固结,有效疏干潜水,使得给水度增

大,增大了出水量,即疏干降水.图２为辅助真空的

深井降水系统示意图.采用真空泵或其它设备来增

加深井井管和填料中的真空度.真空度的大小可以

通过调整真空泵的功率和数量实现.

１－出口管;２－密封盖;３－粘土封墙;４－中粗砂填料;

５－减压管;６－井管、真空管;７－无辅助真空降深曲线;

８－辅助真空降深曲线;９－潜水泵;１０－真空泵

图２　辅助真空的深井降水系统示意图

２．２　真空混合管井构造

混合井根据潜水含水层及微承压含水层的埋深

及分层挖土深度,合理设置 ３ 个滤管,滤管长度

２m,采用圆孔过滤器,外包４０目滤网,以确保有效

降水.根据土方开挖深度,在浅部潜水层内,混合井

前期起疏干井作用,井口密封,井身在开挖外露后及

时妥善封闭,加真空,利用真空虹吸原理进行潜水疏

干,方便土方开挖;随土方开挖深度加大,在微承压

含水层内,起降压井作用,井内布置潜水泵进行抽水

降压,防止基坑突涌,确保安全;潜水含水层土方开

挖、井身外露后,对滤管有可靠的封闭措施,确保井

身真空度,确保混合井使用功能从疏干顺利转变为

降压.混合井构造见图３.

图３　真空混合井构造示意图　mm

３　渗流计算基本理论

３．１　渗流非稳定流方程

非稳定渗流微分方程[８]为:
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式中:μ 为给水度;kxx、,k yy、kzz为x、y、z 方向渗

透系数,m/d;H 为点(x,y,z)在t时刻的水头值,

m;W 为源汇项,t/h;

３．２　定解条件

初始条件:H(x,y,z,t)t＝０＝H０(x,y,z,t０)
边界条件:H(x,y,z,t) ⊆S１＝H１(x,y,z,t)
式中:H０(x,y,z,t)为点(x,y,z)处降水前的

初始水位(m);t为时间(d);S１为一类边界条件,基
坑外的边界取降水影响半径边缘,为第一类边界条

件;H１(x,y,z,t)为第一类边界条件处水位,m.
边界定义为定水头边界,水位不变.

４　工程实例

４．１　工程概况

上海古北某工程拟建一幢甲级办公楼及商业裙

房组 成 的 综 合 商 业 楼,地 下 三 层,基 坑 面 积

１６５７２m２,开挖深度 ２０．３０ m,开 挖 前 场 地 标 高

３．９m;基坑形状近似呈长方形,南北长约 １２０~
１９０m,东西方向宽约１１０m,地层结构见图１.

４．２　水文地质条件

基坑浅部属于潜水类型,潜水水位０．５~１．２m;
第⑦层土层为上海地区常规的第一承压水含水层,
埋深在４０．０~４２．０m 之间,承压水水位埋深７．８４~
８．３２m,呈周期性变化.

４．３　降水方案设计

因混合井必须同时满足疏干潜水及降低微承压

水头的要求,所以首先按照疏干井及微承压降压井

互相独立的原则分别计算数量,然后按“两井合一”
的原则进行叠加合并,确定最终的布井数量,可以全

部采用混合井,也可以是少量疏干井结合大量混

合井.

４．３．１　疏干井数量计算　根据潜水层纯疏干井的

思路,疏干井数量计算公式:
n＝A/a (１)

式中:n 为井数(口);A 为基坑降水面积,m２;a 为单

井有效抽水面积,m２.
单井有效抽水面积a 在上海地区取２００m２,由

式(１)得:n＝A/a＝１６５７２/２００＝８２．８６口,因施工

现场不确定因素较多,为安全储备一口井,取８４口

井.
基坑内浅水疏干井建议采用多段滤管真空深

井,根据本工程特点和土层地质资料,拟定２００~
３００m２布置一口疏干井,避开支撑、立柱.

４．３．２　微承压降压井数量计算　根据前期水位地

质勘探资料及现场抽水试验取得的技术参数,以地

下水渗流数值模拟及地面沉降预测与控制理论为指

导,通过专业软件Visualmodflow,确定微承压降压

井数量.

１)基坑降水数值模拟模型建立　根据基坑的地

理信息,以基坑为中心,降水井影响半径以外为边

界,在 Visualmodflow中建立模型(图４).

图４　含水层三维数值模拟图

　　２)微承压降压井数量计算　通过 VisualmodfＧ
low计算得出降压井６口.n疏 (疏干井)﹥n微承压

(微承压井),则总降水井数量n＝８４－６＝７８口,其
中针对潜水及微承压水(开挖深度１９~２０m)的混

合井７４口,针对塔楼电梯井承台坑中坑(开挖深度

２４m)的降压井４口.降水井点平面布置图见图５.

图５　降水井点平面布置图

４．３．３　降深预测等值线图

１)Visualmodflow软件降深预测　采用Visual
modflow软件模拟第⑤３层含水层水头最终降深预

测等值线见图６.数值模拟结果:水位降深超过开

挖深度以下１．０m,满足土方开挖要求;提前降水３０
d,保证微承压水头降至安全高度.

２)天汉软件降深预测等值线　通过天汉软件计

算得出第⑤３层含水层水头降幅等值线见图７.结

果:降深能满足开挖要求.

４．３．４　混合井井深确定　因潜水层埋深小于微承

压含水层,故混合井井深以降微承压水为目的进行

确定,其中第⑦层微承压水埋深在４０．０~４２．０m 之

间,则:h(混 合 井)＝ 微 承 压 含 水 层 层 顶 埋 深

＋２．００m(滤头长度)－开挖前场地标高＝４０．０＋２．０
－３．９＝３８．１m,取井深３８m;在第⑦层微承压水中
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图６　Visualmodflow预测 第⑤３层降深等值线

图７　天汉软件预测 第⑤３层降深等值线

应有２．０m 的滤管.

４．４　预测地面沉降

降水引起的地面沉降理论公式:

ΔS总 ＝ －∑
N

i＝１

γw ．dHi

Esi
S０i

式中:γw 为水的重度,kN/m３;Esi为压缩模量;S０i

为初始厚度,m.

１)采 用 Visualmodflow 预 测 　 采 用 Visual
modflow有限差分法,由渗流方程求出某一时刻的

水位降深,并对土方开挖到基坑底工况时,对降水引

起周边地表沉降进行计算,计算结果沉降等值线见

图８.

２)采用天汉软件预测　通过天汉软件计算得出

地面沉降等值线见图９.

图８　Visualmodflow预测降水引起地表沉降等值线

　　由上述计算得出,采用真空混合井降水,基坑内

沉降量在１３~２０mm 之间,距基坑边０~２h(h 为

基坑开挖深度),地表沉降量为５~１２mm,距基坑

边距离＞２h,由于测得地表沉降量小于５mm,则
该布井方式满足基坑安全及周边环境的要求.综上

得出混合井方案满足本工程降水要求.

图９　天汉软件预测降水引起地表沉降等值线

５　地下水位监测

基坑外水位监测点布设１２点,原则上在基坑每

侧每隔２０－５０m 设置一孔,本工程根据实际情况,
基坑内西面、北面约３０m 设置一孔,东面、南面约

５０m 设置一孔,基坑内水位监测布置７孔,水位监

测孔平面布置见图５;基坑内微承压水位监测结果

见图１０,基坑外西、南侧水位监测结果见图１１.

图１０　基坑内微承压水位监测结果

图１１　基坑外西、南侧水位监测图

图１０结果显示,基坑内微承压水观测孔水位均

在基坑底１．０m 以下,满足施工要求水位低于开挖

深度１．０m 以上,很好地保证了土方开挖及基坑的

安全;图１１结果显示,在降水的前两个月,基坑外水

位下降较大,基坑降水结束后,水位变化较小,并逐

渐回升,整个水位变化在报警值之内,有效控制了降

水引起周边地表的沉降,降水对周边环境的不利影

响降低到最小,采用的真空混合井降水方法取得了

很好的效果.
降水的同时基坑也在开挖,基坑周边地表的沉

降监测值为降水、基坑开挖共同引起的沉降量,不易

分开,故本文未表述降水引起地表沉降的监测结果.

６　小结

１)上海地区地下水浅部为上层滞水、互层土中
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弱透水、微承压的层间水和深部砂层微承压水,且含

水层都属于弱透水层.地下水控制的理念为:上层

滞水和层间水以帷幕隔渗为主,坑内降水疏干,承压

含水层采用减压降水;即采用全封闭式竖向帷幕＋
真空管井封闭式降水.

２)以上海古北某基坑工程为例,采用地下连续

墙＋真空混合管井的降水方法,按单井有效抽水面

积计算疏干井数量;建立了基坑降水数值模型,利用

Visualmodflow 软件,计算微承压降压井数量;最
后采用真空混合管井７４口,坑中坑降压井４口,总
降水井数量７８口.

３)分别用 Visualmodflow、天汉软件预测了降

深及降水引起的地表沉降,并给出降深、地表沉降等

值线图.水位监测结果显示,基坑内微承压水均在

基坑底１．０m 以下,满足施工要求,基坑外水位为平

缓状态,有效控制了降水引起的地表沉降.
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ApplicationofFoundationPitGroundwaterControland
Vacuum MixingPipeWellinShanghaiArea

SONGQianyun１,XUGuoxing２,WANGCuiying１

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２．HubeiChuchengGeotechnicalEngineeringco．LTD,Wuhan４３０３００,China)

Abstract:InviewofthedivingandconfinedwaterintheShanghaiarea,thegroundwatercontrolofdeep
foundationpitsisusuallyarrangedwithdewateringwellsandpressureＧreducingwellstodrainthediving
andreducethepressureheadofthepressurizedwater,introducinga“vacuum mixingtubewell”through
theauxiliaryvacuum．ThedesignoftheprecipitationwellisadewateringandpressureＧreducingmixing
well,whichcannotonlydischargethedivinganddewatering,butalsoreducethepressureofthemicroＧ
pressurewater．ThegroundwatercontrolconceptinShanghaiisexpounded,andthefullyenclosedvertical
curtain＋vacuumtubewellprecipitationmethodisadopted．TakingafoundationpitprojectinGubeiof
Shanghaiasanexample,anumericalmodeloffoundationpitdewateringwasestablished．Thenumberof
microＧpressureＧreducingwellswascalculatedbyVisualmodflowsoftware,with７４vacuum mixingtube
wellsand４depressurizationwells．VisualmodflowandTianhansoftwarewereusedtopredictsurfacesubＧ
sidencecausedbydeepeningandprecipitation．Accordingtothewaterlevelmonitoringresults,themicroＧ
confinedwaterinthefoundationpitisbelow１．０matthebottomofthefoundationpit,whichmeetsthe
constructionrequirements．Thewaterleveloutsidethefoundationpitisgentle,whicheffectivelycontrols
thesurfacesettlementcausedbyprecipitation．Themethodreducesthenumberofprecipitationwellsinthe
microＧpressureaquiferandimprovestheefficiency．
Keywords:vacuum mixingtubewell;groundwatercontrol;weakaquifer;microＧpressurewater
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