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武汉某超大型深基坑整体抽水试验分析
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［摘要］根据地质勘察资料，对武汉长江航运中心项目深基坑工程进行整体抽水试验，依据试验结果，对周边各类

建筑物的影响结果进行预测分析。同时，建立二维非稳定渗流模型，借助渗流分析软件 SEEP /W 模拟抽水过程中

基坑内、外渗流场的变化情况，以现场观测井水位实测数据为依据，反演出 TＲD 渗透系数，从而验证了模型及其相

关参数在工程应用中的合理性和准确性，为深基坑开挖对应的降水设计提供依据。
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Abstract:According to geological prospecting data，the pumping test was carried out on the project of
deep foundation excavation of Wuhan Yangtze Ｒiver Shipping Center project，depending on the test
results，it will predict and analyze the influence of the surrounding buildings． At the same time，a two
dimensional unsteady seepage model is established，with the seepage analysis software SEEP /W to
simulate the change of flow field about the intravasation and extravasation during the pumping process，
based on the measured data of the well water levels in the field to perform inverse analysis of TＲD
permeability coefficient，thus，it checked the rationality and accuracy of the model and its parameters in
engineering application and provided basis for dewatering design of deep foundation excavation．
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0 引言
大型深基坑中地下水的处理如果不当，破坏原

有的水土应力平衡，可能引起周围环境的地面沉

降，造成不可估量的损失，因此采取安全、有效、可
控的施工方法来控制地下水位已成为一个重要的

研究课题。本文以武汉长江航运中心项目为研究
背景，对该项目大基坑进行整体抽水试验，对周边

环境影响进行预测分析;另外，结合试验结果，利用

SEEP /W 软件建立渗流计算模型，进行 TＲD 渗透系
数反演，为基坑后续施工和监测提供了理论依据。
1 工程概况
武汉长江航运中心项目位于武汉市江岸区沿

江大道以西，民生路以南，与积玉桥商圈隔江相望。
该项目基坑工程占地面积为 31 000m2，周边延长米

750m，包含 1 栋 63 层塔楼(约 330m)、2 栋超高层住
宅楼及部分商业，设有整体 4 层地下室。本工程普
遍开挖深度为 18. 8m，围护结构采用墙底标高为
－ 37. 200 ～ － 48. 200m 的 1 000mm /1 200mm 厚地
下连续墙 + 4道钢筋混凝土环形支撑的形式，地下 4
层区域采用 850mm TＲD 工法等厚度水泥土搅拌连
续墙止水，临近 16 层居民楼区域在 TＲD 水泥土搅
拌墙内插 H 型钢。TＲD 工法为湖北省首次采用，属
于新工法，施工质量以及使用效果都需要进行检测

和监测验证。该项目属于湖北省范围内最大、距长
江最近(50m)的基坑环撑工程。
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1. 1 场地工程地质条件
根据拟建场区勘察报告，地层在勘察深度范围

内，按各岩土层的成分、成因及工程性质等自上而
下依次可分为:①杂填土(Qml) 场区内普遍分布，

碎石、砖块等建筑垃圾占主要部分，含少量黏性土，
堆积年限超过 10 年，层厚 4. 6 ～ 9. 6m，结构松散，均
匀性较差，强度低。②1 粉质黏土夹粉土(Q4

al + pl)

状态由软塑 ～流塑，湿 ～ 饱和，粉土含量不等，稍密
状态，层理清晰，偶夹粉砂，层顶埋深3. 0 ～ 6. 6m，层
厚 3. 0 ～ 12. 4m，强度较低，压缩性较高。②2 粉质黏

土与粉土、粉砂互层(Q4
al + pl) 普遍分布，粉质黏土

为可塑 ～软塑状态，呈薄层状夹于粉砂中，粉土呈
稍密 ～中密状态，层理清晰;层顶埋深 4. 0 ～ 13. 0m，
层厚 4. 6 ～ 15. 9m，有一定强度，压缩性中等偏高。
③粉细砂(Q4

al + pl) 场区内普遍分布饱和，中密，局

部地段夹少量黏性土和粉土薄层;层顶埋深 15. 4 ～
24. 6m，层厚 0. 8 ～ 23. 7m;强度中等，压缩性中等。
④强风化泥岩(S) 稍湿，母岩结构大部分破坏，矿
物成分显著变化，裂隙发育成熟，岩体破碎，风化成

土柱状，手捏即散;层顶埋深 52. 0 ～ 57. 2m，层厚
0. 3 ～ 2. 5m，强度高，压缩性低。⑤中风化泥岩( S)
结构部分破坏，矿物成分基本未变，风化裂隙发

育，裂隙面方解石脉充填，岩体完整程度为破碎，岩

体基本质量等级为Ⅴ级。该层岩石泥岩岩块抗压
强度为 5. 1MPa，泥质粉砂岩岩块抗压强度为
11. 5MPa，均为软岩，层顶埋深 53. 5 ～ 64. 5m，本次
钻探未钻穿。
1. 2 场区水文地质条件
场地地下水主要为上层滞水及下部承压水。

上层滞水主要由地表水源、大气降水和生活用水补
给，无统一的自由水面，水位及水量随地表水源、大
气降水和生活用水排放量的影响而波动;承压水含

水层顶板主要由杂填土、粉质黏土夹粉土、粉质黏
土与粉土、粉砂互层组成，大部分承压水赋存于细
砂层中，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。
2 整体抽水试验
2. 1 抽水试验目的

1)通过基坑内外水位观测，确定坑内外水力联
系规律，检验 TＲD 防渗墙的防渗效果。

2)通过基坑外侧地面沉降观测，取得基坑周边
地面沉降与抽水历时和水位降深的关系，预测施工

降水对周边环境的影响程度，并提出合理的施工

建议。
3)通过进行数值模拟，建立该大基坑二维非稳

定渗流模型，反演得到 TＲD 渗透系数，预测基坑内

外地下水的时空分布，为深基坑进一步施工服务;

同时，提前发现基坑是否有较严重的渗漏现象，确

定大致的渗漏位置，提出渗漏补强措施以及施工地

下水控制措施建议。
2. 2 井点布置
该项目所用降水井直径 0. 6m，井深 40 ～ 45m，

井壁管 29. 0 ～ 34m，滤水管 15. 0m，沉淀管 1. 0m。
考虑现场实际施工情况，基坑内降水井布置 34 口，
编号 J1 ～ J34，受现场施工影响，在西侧的西北角和
西南角的井点密度大于其他区域;基坑内动水位观

测井布置 5 口，编号 SJ1 ～ SJ5，均布于基坑内支撑结
构内;基坑内水位观测井布置 8 口，编号 SWL1 ～
SWL6 和 SWZ1 ～ SWZ2，其中 SWZ1 ～ SWZ2 是根据
基坑内水位观测需要在基坑中部增设的 2 口水位观
测井;基坑外水位观测井布置了 19 口，编号 SW1 ～
SW19，受施工场地影响，只能在基坑南侧设置 1 道
距 TＲD 地下连续墙约 50m 范围的坑外水位观测线，
其他测点均距 TＲD 地下连续墙 2 ～ 3m，井点布置如
图 1 所示。另外，为了清楚地观察抽水试验对长江
大堤和周围环境及建筑物的影响，在周围布置了共

91 个沉降观测点。

图 1 抽水试验井点布置
Fig． 1 Well points layout

2. 3 抽水试验结果
在基坑抽水试验的结果分析中，基坑内外水位

和长江水位均指相对于基坑 ± 0. 000 标高，水位低
于 ± 0. 000 标高为正值。基坑整体抽水试验中，基
坑内降水井动水位与时间的关系曲线如图 2a 所示，
基坑内水位观测井中的水位观测结果如图 2b，2c 所
示，基坑外侧与 TＲD 地下连续墙相距 2 ～ 3m 的坑外
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水位观测井的水位观测结果如图 2d，2e 所示。

图 2 抽水试验结果
Fig． 2 Pumping test results

由图 2a 可分析得到 4 月 18 日前，基坑内降水
井处于非连续抽水状态时，降水井的动水位变化幅

值较大，4 月 18 日至 20 日，基坑内降水井处于连续
抽水状态时，降水井的动水位变化幅值较小，降水

井的动水位随降水井的数量增加而逐渐下降。通
过比较图 2a，2b 和图 2b，2c，基坑内水位观测井中
水位受基坑内抽水量影响很大，除 SWL6 测井外，其

他靠近基坑边界的水位观测井的水位受坑外水位

影响较大，基坑中部两口观测井 SWZ1 和 SWZ2 的
水位略高，即基坑中部水位下降量略大于基坑周边

观测井水位下降量，中部水位恢复速度略低于周边

观测井。结合图 2d 和图 2e，从 4 月 11 日至 20 日，
长江水位下降量为 1. 68m，基坑外侧水位累计下降
量为 2. 70 ～ 5. 65m，减去长江水位下降量，基坑外侧
实际水位累计下降量 1. 02 ～ 3. 97m，基坑外北侧和
西侧的水位下降量大于东侧和南侧，其原因可能是

基坑东侧和南侧受长江水位影响较大，地下水补给

比基坑外西侧和北侧更容易。
3 基于 SEEP /W 软件的基坑降水渗流分析
3. 1 SEEP /W 软件简介

SEEP /W 是加拿大 GEO-SLOPE 系列软件中的
一种，它能够进行多孔介质(如土体和岩石)中地下

水的运动和孔隙水压力分布的渗流有限元数值模

拟，该软件包容广泛的计算公式使它能够分析简单

和非常复杂的渗流问题。SEEP /W 软件已经在岩土
工程、土木工程、水文地质工程和采矿工程的分析
和设计中得到比较广泛的应用。
3. 2 计算模型及边界条件
有限元模型以基坑为中心，一侧边界线以长江

岸坡为界，另一侧以降水井影响半径为依据，取距

离 TＲD 地下连续墙外边线 200m，模型概化成非均
质、非稳定地下水渗流系统。典型断面实体模型如
图 3 所示，有限元网格划分如图 4 所示。根据工程
地质资料，计算模型渗流场的初始边界条件为:基

坑内降水井的滤管部分为透水边界，降水井水头为

抽水时的控制水头。由于工程场地开阔，地下水流
量充沛，根据基坑降水的影响半径，认为基坑两侧

远离降水井的边界，地下水位恒定，为定水头边界;

模型底层为中风化泥岩，其渗透系数取为 1 ×
10 － 8m / s。根据含水层水平向与竖向的渗透性质，假
定地层均质各向同性。

图 3 基坑断面实体模型
Fig． 3 Solid model of foundation excavation section

图 4 基坑断面有限元网格
Fig． 4 Finite element mesh of foundation

excavation section
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3. 3 TＲD 地下连续墙的渗透系数反演
根据已有的勘察报告中地质资料，综合室内土工

试验和本地经验，选取各土层渗透系数如表 1 所示。

表 1 各土层渗透系数

Table 1 Permeability coefficient of each soil layer

土层(结构)名称
层厚 /
m

重度 /
( kN·m － 3 )

渗透系数 /
(m·s － 1 )

杂填土 4. 6 ～ 9. 6 18. 0 5. 00 × 10 － 6

粉质黏土夹粉土 3. 0 ～ 12. 4 18. 5 5. 96 × 10 － 8

粉质黏土与粉土、粉
砂互层

4. 6 ～ 15. 9 18. 4 4. 61 × 10 － 7

细砂 0. 8 ～ 23. 7 18. 0 2. 12 × 10 － 4

强风化泥岩 0. 3 ～ 2. 5 20. 0 2. 00 × 10 － 7

中风化泥岩 — 20. 0 1. 00 × 10 － 8

整体抽水试验降水井 SJ1 ～ SJ4 连续从 2015 年 4

月 12 日—16日 19点之前连续抽水 5d，至 4月 20 日基
坑内水位稳定，降水井、观测井测试数据如表 2所示。

表 2 整体抽水时水井观察数据

Table 2 Well observation data of overall pumping

水井

编号

降水井水位 /m

初值

(4 月
11 日)
第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天

4 月 20 号
(稳定)

SJ1 14. 10 24. 80 25. 00 30. 10 31. 40 31. 35 21. 20
SJ2 15. 00 25. 20 25. 70 25. 40 25. 75 30. 70 22. 25
SJ3 15. 30 21. 10 22. 45 25. 80 27. 70 28. 40 21. 00
SJ4 14. 20 23. 95 25. 05 24. 10 28. 80 31. 20 22. 20
SW1 10. 00 10. 60 10. 70 11. 55 11. 85 12. 30 12. 70
SW8 10. 25 11. 00 11. 10 12. 34 12. 65 13. 05 12. 95
SW13 11. 40 12. 30 12. 28 13. 78 14. 65 15. 37 15. 78
SW16 11. 35 12. 00 12. 60 14. 50 15. 65 16. 10 17. 00

以抽水 5d 及其后稳定时的坑外观测井水位降
深为依据，通过反演得到不同降水井处 TＲD 渗透系
数如表 3 所示。

表 3 整体抽水反演得到 TＲD 渗透系数

Table 3 TＲD permeability coefficient obtained by

integral pumping inversion
降水井 坑外观测井

编号
初水

位 /m 编号
距 TＲD
距离 /m 天数

试验

降深 /m
计算

降深 /m

TＲD 渗透
系数反

演值 /
(m·s － 1 )

SJ1 14. 1 SW1 3
第 5 天 2. 30 2. 30

稳定 2. 70 2. 55
3. 05 × 10 － 7

SJ2 15. 0 SW8 2
第 5 天 2. 80 2. 90

稳定 2. 70 2. 95
4. 17 × 10 － 7

SJ3 15. 3 SW13 2
第 5 天 — 4. 22

稳定 4. 38 4. 40
7. 78 × 10 － 7

SJ4 14. 2 SW16 2 第 5 天 4. 25 4. 15 9. 44 × 10 － 7

由表 3 可见，抽水试验坑外降深计算值与实测
值两者相差不大，在工程允许的误差之内，证明模

型计算与实际情况吻合较好，采用数值模拟方法对

TＲD 渗透参数进行反演分析，TＲD 反演的计算参数

符合实际要求，反演得到 TＲD 平均渗透系数变化区
间为(3. 05 ～ 9. 44) × 10 － 7，数值模拟方法能反映真

实情况，可以较准确地预测基坑内外地下水的时空

分布，从而为基坑施工服务。不同区域渗透性虽有
一定的离散性，但总体来说，TＲD 渗透系数较小，且
在同一数量级。坑内抽水时坑外水位降幅较低，坑
外地下水很难进入坑内，说明 TＲD 具有良好的防渗
止水效果，基坑抽水对周围环境影响较弱。
抽水前与抽水后基坑典型断面水头或水压力

分布结果表明，在降水井处水位急剧下降，形成明

显的降落漏斗;在降水井周围水力梯度较大，并向

边界方向逐渐减小。水头等值线在坑外稀疏，说明
降深较小;坑内较密，说明降深较大。由此可见，
TＲD 的防渗作用使坑外地下水很难进入坑内，说明
TＲD 的隔水效果明显。
4 结语
本文针对具体工程实例进行了基坑整体抽水试

验，在试验结果的基础上，分析了抽水试验对基坑周围

环境的影响;同时，建立二维非稳定渗流模型，借助渗

流分析软件 SEEP /W，以现场观测井水位实测数据为
依据，反演出 TＲD 渗透系数，计算分析得到 TＲD 地下
连续墙的渗透系数为(3. 05 ～9. 44) × 10 － 7 m / s，大体满
足设计要求，从而验证了模型及其参数在工程应用中

的合理性和准确性。通过对基坑进行整体抽水试验，
为深基坑进一步开挖提供了技术支持，但也存在些许

不足。例如，应在基坑周边设置坑外回灌井，特别是在
基坑北侧、西侧和东北侧应增设回灌井，以提高基坑外
侧水位，进一步减小基坑周边建筑物和路面沉降量;加

强基坑施工监测，采用信息化施工，以及时发现工程隐

患，及时有针对性采取工程补救措施。总之，该工程实
例具有一定的代表性，对紧邻江边的高层建筑基坑设

计、施工和预测具有较大的参考价值。
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