
超大基坑深厚含水层条件下超深坑中坑敞开式降水技术
周杰刚 武超 
（中建三局集团有限公司 湖北武汉 430064）

摘要：本文以武汉中心深基坑工程为例，详细阐述了超大基坑深厚含水层条件下超深坑中坑敞开式降水技术工艺原理、工艺流程及操作要点，为类似工程提供借鉴与参考。
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0 引言

随着我国超高层建筑的发展，建筑高度不断增加，基坑深度也不断加深，在武汉地区长江Ⅰ级阶，含水层厚度大，降水技术的实施更加困难，根据以往相关基坑工程降水经验，超深基坑降水一般采用落底式竖向帷幕，切断基坑内外的水力联系，避免坑内降水对坑外环境造成较大破坏。但对高透水性土质、深厚含水层条件下承压水头高的超大基坑，落底式封闭降水将需要极深的止水帷幕，同时坑底需要满堂封底加固以避免出现管涌、突涌等安全事故，工程投入大大增加。本文以武汉中心深基坑工程为例，详细阐述了超大基坑深厚含水层条件下超深坑中坑敞开式降水技术工艺原理、工艺流程及操作要点，为类似工程提供借鉴与参考。
1 工程概况
武汉中心工程占地面积为28100 m2，总建筑面积约为353800 m2，主塔楼88层，建筑高度438m，裙楼为4层。设计±0.00为23.10m，裙楼地下室底板底部埋深为-18.80m，主楼地下室底板底部一般埋深为-20.00m，坑中坑最深埋深为-26.70m。
2 水文地质概况

2.1工程地质概况
本工程地貌上属于长江Ⅰ级阶地，场地在勘探深度72.6m范围内所分布的地层除表层分布有(1)素填土（Qml）外，其下为第四系全新统冲积成因的粘性土和砂土（Q4al）和冲洪积成因的含圆砾细砂（Q4al+pl），下伏基岩为志留系中统坟头组(S2f)泥岩、泥质页岩。
2.2工程水文概况

根据《武汉中心项目岩土工程勘察报告》本场地地下水可分为三类型：一层为赋存于(1)素填土层中的上层滞水，无统一的自由水面，其水位、水量随季节变化，主要受大气降水、生活排放水渗透补给，稳定水位埋深为0.9~1.5m；二层为赋存于砂土层中的承压水，与长江有一定的水力联系，其水位变化受长江水位变化影响，水量较丰富；基坑勘察期间，测得其承压水头绝对标高为19.41~19.42m，一层、二层地下水之间因粘性土阻隔而无水力联系，三层基岩裂隙水，主要赋存于场地基岩裂隙中，总体水量较小且不均匀，场地内所分布的基岩仅少量裂隙中裂隙水与第四系砂卵石层承压水相连通。

3 超深坑中坑降水关键技术及工艺原理
3.1关键技术

根据以上分析，本工程在含水层厚度大、承压水头高、降水层为高透水性的超深坑中坑中采用了非落地式止水帷幕，充分利用普挖区中深井和塔楼区深井形成的“群井效应”及“降深漏斗”效应，使坑中坑水位有效达到了土方开挖的要求，同时坑中坑支护桩后砂土因含水率下降而产生了“似粘聚力”，对坑中坑支护桩后土体稳定性起到有益的作用；另一方面，结合基坑工况变化，发明了一种“桥架式”降水主管支撑方式，有效解决了深大基坑内降水主管布置难题。
3.2工艺原理
在普挖区及坑中坑四周采用非落底高压旋喷桩作为止水帷幕，基坑内外及坑中坑与外围基坑之间未切断水力联系，在普挖区及塔楼区（包含坑中坑区）分别布置最适宜深度的中深井及深井，充分利用“群井”效应及“降深漏斗”效应，在安全、经济的前提下，使坑中坑水位能够满足施工的要求，并设计了一种“桥架式”降水主管，解决基坑内部布置主管的难题，降低了降水支管的水头损失，确保降水井的效率。基坑降水整体结构示意如下图所示：

[image: image1.wmf]
基坑整体降水结构示意图
4 超深坑中坑降水工艺流程及操作要点
4.1工艺流程

工艺流程详见下图。
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施工工艺流程图
4.2操作要点

4.2.1基坑地质勘查

根据设计单位提供的勘察技术要求及建设单位提供的建筑物总平面图，结合拟建建筑物规模及场地资料，采用钻探取土试验结合多种现场原位测试(静力触探、标准贯入试验、重型动力触探、波速及地脉动测试等)综合进行。

结合勘探结果，总结本工程水文地质及周边环境特点，分析基坑普挖区及塔楼区（含坑中坑）的降水技术难点，为降水方案确定提供基础依据。
4.2.2降水方案比选

降水方案在基坑支护设计方案确定阶段进行比选，根据各种支护设计方案制定相应的降水方案，降水方案以确保基坑支护安全、服务基坑施工为原则。

本工程基坑开挖面积大、开挖深度深，含水层厚度大（约38.10米），含水层埋深深，基坑土体从上至下渗透系数逐渐增加，承压水层土质为细砂层，从安全性、可行性、经济性等方面综合比较封闭式降水、敞开式降水、全基坑深井降水、分区分井深降水等方案及组合方案，最终确定非落底式止水帷幕+深井（管井）减压疏干降水方案。

4.2.3降水井最适宜深度及结构确定

1）分析基坑水文地质条件得知，承压含水层具有从上至下渗透系数逐渐增大的特点，因此在要求同样水位降深的情况下，降水井越深则单井涌水量就越大。如果采用完整井，则以下部含砾中砂层的给水量占绝大部分，该层水量丰富，渗透系数大，在基坑降深要求不变的情况下抽水量将大幅上升，与之相配套的各种资源消耗也将随之增加，这对控制整个基坑工程的费用不利，且降水影响范围增大，对周围环境的危害性增加。

2）根据众多基坑工程经验，在设计降深相同的情况下，非完整井实际抽水量比完整井减少了1/3左右，合理控制了地下水的抽排量，使得降水工程的造价更经济合理，对周边地面沉降也被控制在最低限度。因此，本基坑工程最终决定采用非完整井进行降水。
3）坑中坑外的降水井深度确定

降水井的深度按下式确定：
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式中 
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——降水井深度（m）；
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——基坑深度（m）；
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——降水水位距离基坑坑底要求的深度（m）；
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——其值为
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为水力坡度，在降水井分布范围内宜为1/10～1/12；
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为降水井分布范围的等效半径或降水井排间距的1/2（m）；
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——降水期间的地下水变幅（m）；
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——降水井过滤器工作长度（m）；
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——沉淀管长度（m）。

因抽取承压水是为了降低承压水位，故在具体降水过程中应尽量减少抽水量，同时又要控制降水井的含砂量不超过有关规范要求，结合场区实际地质条件，确定普挖区域和塔楼区降水井深度分别为38m和42m。
4）群井抽水作用下基坑内部任意点水位降深计算

按照下时计算基坑内部任意点水位降深：
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式中 
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—基坑内任意计算点水位降深（m）；
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井出水量（m3/d）；
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—承压含水层厚度（m）；
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—渗透系数（m/d）；
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r

—任意计算点至各井点距离（m）；
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—降水井数量；

   
[image: image22.wmf]d

—含水层顶板至过滤器顶部的距离（m）；
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—过滤器进水部分长度（m）；
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—井函数，具体见相关文献介绍。

5）利用天汉软件试算坑中坑区域内的降水井深度为38m、40m、42m、44m和46m时对应土层渗透系数和影响半径下基坑地下水水位及降深情况时的降水效果，最终确定坑中坑内部的降水井最优深度为42m。
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坑中坑区域降水井深度42m时地下水降幅等值线图
6）降水井结构确定

降水井的结构通常包括井管（井壁管）、过滤器（滤水管）、沉淀管及围填滤料。《湖北省基坑管井降水工程技术规程》BD42/T830-2012中要求在松散含水层的过滤管内径不宜小于250mm，同时为方便施工以及保证不同开挖深度对承压水降深的要求，对整个基坑内不同区域的降水井结构做适当的调整，最终确定普挖区域38m降水井井径为250mm，井管长度为19m，过滤器长度为18m，沉淀管长度为1m；塔楼区域（含坑中坑）42m降水井井径为300mm，井管长度为26m，过滤器长度为15m，沉淀管长度为1m。
[image: image27.wmf]
降水井结构示意图（括号内为普挖区中深井）
4.2.4 降水井数量确定

1）计算涌水量

采用减压疏干降水进行计算，并以降低承压水位至基坑开挖面以下至少1～2m为标准。根据降水后水位控制高度要求及地层条件，按稳定流承压环形非完整井考虑，采用大井法对基坑最大涌水量进行概算。 

计算公式采用《建筑基坑支护技术规范》JGJ120-2012 附录F中F.0.5 基坑涌水量计算公式（承压水~潜水、非完整井、稳定流、均质含水层）：


[image: image28.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

-

=

0

2

1

lg

2

366

.

1

r

R

h

M

M

H

k

Q


式中
[image: image29.wmf]Q

—基坑涌水量（m3/d）；

    
[image: image30.wmf]k

—含水层渗透系数（m/d）；

    
[image: image31.wmf]H

—含水层底面起算的承压水测压水位高度（m）；

    
[image: image32.wmf]M

—含水层厚度（m）；


[image: image33.wmf]h

—含水层底面起算的基坑降水后测压水位高度（m）；


[image: image34.wmf]R

—抽水影响半径（m）；


[image: image35.wmf]0

r

—环形井点系统的引用半径（m）。

2）计算降水井数量
按普挖到裙楼底板底-19.0m考虑时
[image: image36.wmf]Q

=68060.59m³/d =2835.86m³/h，如果单井抽水量设计为50m³/h，则共需的井数分别为57口；如考虑纯塔楼区域工程桩接桩需要按-26.70m 验算时
[image: image37.wmf]Q

塔楼=40728.02m³/d=1697m³/h，则纯塔楼区域需布置降水井34口。考虑基坑面积较大，综合采用50m³/h和80m³/h深井潜水泵进行抽排，同时考虑一定数量的安全储备，整个基坑共需降水井79口，其中普挖区域38m降水井59口、塔楼区域（含坑中坑）42m降水井20口。

3）观测井数量确定

为加强基坑水位观测，平均每6000~7000㎡布置一口观测井，结合普瓦区及塔楼区的情况，其中普挖区域观测井设置2口、塔楼区域观测井设置2口，井深同所在区域的降水井。
4.2.5 降水井合理布置

1）计算确定降水井间距
根据《湖北省基坑管井降水工程技术规程》BD42/T830-2012中5.2.5条规定，在进行降水井管布置时，井间距宜满足如下要求：


[image: image38.wmf]b
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式中 
[image: image40.wmf]b

—降水管井之间的距离（m）；

     
[image: image41.wmf]D

—降水管井的井径（m）。
2）降水井平面布置

降水井应在满足计算间距的情况下尽量等距离布置，以提高整个降水工程的施工效率，同时降水井布置应避开工程桩及地下室各层结构主要受力构件，最终确定布置图如下。
[image: image42.wmf]
降水井平面布置图
3）降水井管道布置

降水井支管的布置综合考虑降水井及土方临时通道的位置，确定降水支管的走向。在竖向设置灯笼架，解决由于基坑支护无内支撑，降水井竖向悬臂高度较高的问题。多根降水支管共用灯笼架，并且根据现场情况优化支管布置，将多根支管汇入一处，并接入总管，方便土方主通道两侧次要通道的设置。降水主管水先排入沉淀池、经沉淀后，一部分用于现场施工用水、另一部分排入市政管网。在土方开挖过程中，对降水支管灯笼架进行换撑。
[image: image43.emf]


降水井支管布置示意图

[image: image44.emf]开挖至n+2层区域搭设灯笼架。灯笼架间距10m。
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灯笼架换撑示意图

4.2.6基坑支护及降水井施工

1）施工流程：普挖区及坑中坑周围支护结构施工（含止水帷幕）→土方逐层开挖→降水井跟进施工，并及时进行降水，实时对水位进行观测，确保水位位于土方开挖面以下1～2m。

2）降水井成井施工：根据成熟的冲击钻成井施工工艺进行降水井施工，并应特别注意井孔垂直度、井深控制及成孔保护等关键工序的保障。

3）降水支管灯笼架搭设及换撑：降水井灯笼架必须确保确保降水井的稳定及支管的布置，支撑架间距不大于10m，同时土方开挖过程中，注意保护。

4）“桥架式”降水主管施工：采用塔吊将降水主管吊装在基坑内原格构柱柱顶，采取措施焊接固定，然后将支管按照就近原则与主管连接，降水主管与坑外排水系统相连。
[image: image45.wmf]
 “桥架式”降水主管示意图

4.2.7降水井开启及水位监测

1）降水井的开启视土方开挖及水位监测而定。

2）土方开挖过程中，每天早晚分别进行水位监测，通过观测井观测实际水位情况确定降水井的开启数量，确保水位始终处于开挖面以下1～2m的深度。

3）地下室结构施工阶段，可根据现场施工需要、降水天气影响、江河汛期等影响，调整开启降水井数量，确保地下水位维持在基底开挖标高以下大于1~2m的深度，避免地下水从后浇带中漫出。

4）塔楼施工工期较长，后浇带封闭时间较晚，为避免后期施工期间后浇带突涌、翻水等情况的发生，需要在底板及外墙结构施工期间对后浇带进行超前止水施工。
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[t

146250

HAKRE>35d





后浇带处理大样

4.2.8 降水井封堵

深井降水完毕后，采取有效措施封堵井孔，避免承压水沿井孔及井壁上涌，具体措施如下：

1）承台底板施工时，在管壁加焊两层止水圈，阻挡承压水沿井壁上涌。

2）±0.00施工完毕后，采取“以砂还砂，以土还土”的原则，封堵井孔，并加焊封口钢板。
[image: image47.emf]


降水井封堵大样

5 总结及结论
1）通过理论分析、天汉软件试算不同降水井深度的降水效果、并结合武汉地区深基坑降水经验，确定降水井最适宜井深，并通过降水需求量计算降水井数量，结合基坑形式进行了合理布置。在保证基坑开挖安全的同时最大限度减少了地下水的抽排量，周边地面沉降也被控制在最低限度，达到了最佳降水效果。

2）对普挖区、塔楼区及坑中坑区降水统筹考虑，采用非落底式止水帷幕，充分利用“群井效应”及“降深漏斗”效应，经济有效地解决了坑中坑超深降水难题。

3）坑中坑敞开式降水，使得坑中坑支护桩后砂土因含水率下降而产生了“似粘聚力”，对支护土体稳定性起到有益的作用。

4）发明了一种“桥架式”降水主管支撑方式，有效解决了深大基坑内降水主管布置难题，避免了在基坑周边。

5）本技术重点在于基坑整体降水的思路创新，其涉及的施工工艺均为常规工艺，技术成熟，工艺简单，施工容易，质量易于控制，能够大大节约成本。
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