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摘 要 以常州某地铁车站项目为对象，针对地铁车站降水
施工，先进行抽水试验，然后针对抽水试验开展数值仿真分
析;并在获得有效结果的基础上，展开整个降水施工的数值
仿真模拟，依据可靠的仿真分析结果，优化了降水设计。地
铁车站的施工过程中，地下水位和水头均在设计控制范围
内，降水方案确保了施工安全，使后续施工按期完成。
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Abstract subway station in Changzhou City is taken as the re-
search object，the whole dewatering construction process is sim-
ulated，first is the precipitation for pumping test，then the nu-
merical modeling of the pumping test and the effective access to
the results． According to reliable numerical simulation analysis，
the precipitation design is optimized． In the construction process
of subway station，the underground water level and water head
are within the designed control scope，the precipitation scheme
has ensured the construction safety and the follow － up construc-
tion．
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降水是确保地铁车站、重大基坑项目和其它地
下工程施工安全的重要一环［1 － 3］。而降水方案又要
依据不同地区的工程地质和水文地质条件进行针对
性的设计［4 － 6］。在缺乏相关降水经验的时候，往往
会进行抽水试验，对单井或群井的出水能力及相应
地质环境补水状态进行评价，为降水方案设计提供

依据。但抽水试验仅能对局部地质环境的降水状态
进行评估，缺乏对整个工程项目降水效率和降水影
响的客观分析，所以，有时会结合数值仿真模拟，对
降水方案进行深入和全面分析。

本文针对某地铁车站降水施工，先进行抽水试
验，然后针对抽水试验开展数值模拟计算分析，在获
得有效成果基础上，展开整个降水施工的数真模拟，
模拟分析结果，优化降水设计方案。

1 工程概况

本地铁车站为沪宁城际铁路常州站北广场工程
中的预留项目。该北广场项目集火车站、长途客运
站、地铁车站、公交枢纽站、社会停车场及出租车停
靠站等多种交通设施于一体，还包含商业和商务办
公等功能设施。工程项目于 2009 年 3 月开工，于
2010 年 4 月竣工。地下工程中预留的地铁车站长
度为181． 6 m，标准段宽度为 22． 9 m，埋深为 19． 77
m ;南北端头井宽 27． 2 m，埋深分别为 21． 5 m 和
21． 15 m。基坑围护结构采用桩径为 800 mm 的钻
孔灌注桩。基坑围护结构外侧的止水帷幕采用三轴
深层水泥土搅拌桩( 桩径为 850 mm) 。

本工程周边环境复杂，承压水抽水对环境影响
较大，施工时对减压降水工程提出了很高的要求。
为充分观测和掌握承压水抽水引起含水层地下水位
变化的特征，并为降压井的运行制定详细准确的方
案，进行了必要的抽水试验。

2 场地地质及水文地质条件

2． 1 场地地质条件
根据勘察报告，由地层成因、土性不同和物理学

差异，拟建场地在一定深度范围内可划分成不同的
层次，各土层的土性特征见表 1。
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表 1 土层分布

土层名称 分布深
度 /m

重度 /
( kN /m3 )

塑性
指数

液性
指数

地基承
载力 /kPa

⑥粉土夹
粉砂 － 4． 40 ～ － 6． 43 18． 9 7． 3 1． 23 200

⑦粉砂 － 6． 43 ～ － 11． 33 19． 0 — — 350

⑨黏土 － 11． 33 ～ － 14． 33 20． 1 18． 2 0． 11 380

⑩粉质
黏土 － 14． 33 ～ － 17． 73 20． 1 15． 4 0． 30 230

瑏瑡粉质
黏土 － 17． 73 ～ － 22． 03 19． 0 8． 8 1． 06 250

瑏瑣粉质
黏土 － 22． 03 ～ － 24． 63 19． 8 14． 2 0． 41 270

瑏瑤粉质
黏土 － 24． 63 ～ － 31． 03 19． 2 7． 1 1． 09 340

2． 2 水文地质条件
场地浅部土层中的地下水属于潜水类型，其动

水位变化主要受控于大气降水和地面蒸发，地下水
位丰水期较高，枯水期较低。水位埋深一般为 0． 5
～ 2． 0 m。
根据地质勘察资料。第Ⅰa 层承压水主要埋藏

于⑥ ～⑦层粉土、粉砂中;第Ⅰb 层承压水主要埋藏
于瑏瑡层粉土夹粉质黏土及瑏瑤层粉砂中，与长江水、运
河水呈补、迳、排关系。

对于⑥ ～⑦层粉土、粉砂层已经由围护全部隔
断，且在土方开挖时也将其全部挖除。对本场地有
影响的承压水主要赋存于第瑏瑤层承压含水层，水量
较大，含水层的补给以侧向径流补给为主，补给速度
相对较快，排泄主要是人工开采和侧向径流流出。
故而本次抽水试验主要针对瑏瑤层粉砂层。据本区域
水文地质资料，第瑏瑤层承压含水层顶板最浅埋深约
27． 7 m，承压水头埋深为黄海高程 － 2． 85 m。即承
压水位埋深为地面以下 6． 78 m。

3 抽水试验

2009 年 7 月在基坑内进行群井试验。根据该
地区水文地质条件以及现场条件，进行了非稳定流
的群井抽水试验试验，共选择了北端头井的 3 口降
压井为本次抽水试验井。其中包括 2 口抽水井和 1
口观测井。

一般根据基坑面积按单井有效抽水面积 A ( 井
的经验值为一般为 20 ～ 300 m2 ) 来确定，而经验值
是根据场地潜水含水层的特性及基坑的平面形状来
确定。根据以往的布井经验，结合基坑的形状，按每

300 m2 布一口井来计算; 采用多级滤水管，加真空
的措施，以确保每口井的出水量［7 － 10］。抽水井分布
和构造如图 1。

抽水试验主要目的包括 3 方面: ①提供本场地
不需要降承压水的临界开挖深度; ②获得水位降深
与抽水时间、水位恢复与停抽时间之间的规律，为确
定合理的降压井抽水时间提供依据; ③为建立基坑
降水数值模拟模型提供依据。

图 1 抽水井布置

群井抽水试验从 2009 年 07 月 09 日开始。05
月 09 日 05: 00 启动 Y10、Y12 抽水，并对 Y11 进行
观测。2 口试验抽水井启动后出水正常，到 2009 年
7 月 11 日 01: 00 停止抽水，7 月 11 日至 7 月 12 日
进行水位恢复观测。
3． 1 群孔抽水试验井流动态特征

Y10 井出水量平均为 7． 8 m3 /h，Y12 井出水量
平均为 8． 2 m3 /h，群孔抽水试验抽水近 2 d，井的出
水能力并无衰减。2 口井的平均日出水量约为 384
m3。具体出水量如图 2 所示:

图 2 Y12、Y10 井出水量曲线

3． 2 群孔抽水试验观测井水位动态特征
观测井 Y11 位于 2 口抽水井的中间区域，基本

能够反映群井抽水过程中，群井降深最大区域的水
位特征。根据观测井的水位动态变化曲线可以得到
水位变化规律( 如图 3 所示) 。在抽水 24 h后，水位
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基本稳定，观测井水位可降至 22 m。在停抽后 15 h
时，水位可以恢复 77%，即水位上升至 16m。由此
看来，基坑内的降压井都能够在抽水后及时发生水
位变化( 见表 2 ) ，而且变化趋势明显 ( 抽水后 24 h
水位基本稳定，停抽后 15 h 基本恢复) 。说明含水
层的导水能力较好，对于水位变化的响应较快。

图 3 群井抽水试验观测井水位变化曲线

4 群井抽水试验数值模拟

布设观测井的目的是为了了解抽水井在抽水

表 2 群孔抽水试验观测孔地下水位变化值

项目 Y10 抽水孔
( 动水位)

Y12 抽水孔
( 动水位)

Y11 观测孔
( 静水位)

初始水位 /m 13． 8 14． 2 14． 0

稳定水位埋深 /m 29． 8 31． 5 22． 8

时，承压水头变化的过程。针对试验场地，在抽水试
验中布设观测井的原则是“既具有代表性，又能有
效反映出场地内外水位变化特征”。本节通过含水
层水文地质参数和群井试验取得的井流和水位观测
数据，通过数值模拟的方法反演分析，取得整个场地
以及周围区域的承压水头变化规律。
4． 1 地下水数学模型的原理

地下水流和土体是由固体、液体、气体三相体组
成的空间三维系统，土体可模型化为多孔介质，因此
求解地下水问题就可以简化为求解地下水在多孔介
质中流动的问题。这可用地下水流连续性方程及其
定解条件式来描述。

μs
H
t

= 
x Kx

H
( )x + 

y Ky
H
( )y + 

z Kz
H
( )z x，y，z ∈ Ω，t≥ 0

μ Ht
= 
x KxH

H
( )x + 

y KyH
H
( )y + W x，y，z ∈ Γ0，t≥ 0

H( x，y，z，t) | t = 0 = H0 x，y，z ∈ Ω，t≥ 0

H( x，y，z，t) | S1 = Ψ1 ( x，y，z，t) x，y，z ∈ S1，t≥ 0

Kn
H
n

| S2 = Q2 ( x，y，z，t) x，y，z ∈ S2，t≥ 0

H
n

+ AH | S3 = B A，B∈ S3，t≥ 0

h( x，y，z，t) | t －0 = h0 x，y，z ∈ Γ0，t≥ 0

h( x，y，z，t) | Γ1
= 1 ( x，y，t) x，y，z ∈ Γ1，t≥ 0

Ka
h
n

| Γ2
= q2 ( x，y，z，t) x，y，z ∈ Γ2，t≥ 0

h
n

+ ah | Γ3
= β a，β∈ Γ3，t≥


























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式中:
Q———第二类边界条件下，承压含水层边界 S2

上单位面积的流量;
H( x，y，z，t) ———承压含水层承压水头函数;
h( x，y，z，t) ———潜水含水层的水头函数;
Kx、Ky、Kz———分别为 x、y、z 方向的渗透系数;
Ω———渗流区域;
A、B———第三类边界条件下，承压含水层边界

S3 上 H 和 H
n 线性组合式中的已知函数

;

Kn———边界面法向方向的渗透系数;
n———边界面的法线方向向量;
μs———承压含水层的释水系数;
μ———潜水含水层的重力给水度;
W———大气降水入渗补给或由潜水蒸发构成的

垂向水量交换;
Ψ( x，y，z，t) ———第一类边界条件下，承压含水
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层在边界 S1 上各点在每一时刻的已知水头函数表
达式;

1 ( x，y，t) ———第一类边界条件下，潜水含水层
在边界 Γ1 上各点在每一时刻的已知水头函数表
达式;

h0———潜水含水层的初始水位分布;
H0———承压含水层的初始水位分布;
Γi———第 i类边界单位宽度的侧向补给量。Γ0

对应边界为渗流区域的上边界，即地下水的自由表
面。Γ1 对应边界为第一类边界，即水头边界;

Si———第 i类边界单位面积的补给量。
4． 2 抽水试验数值模型
4． 2． 1 计算模型

本次数值模拟区域承压水上部不透水层合为第
一层，厚度起伏不大。三维地层从上到下依次为:弱
透水层、第⑦层含水层、弱透水层。根据土层特点，
土体参数设定成非均质水平方向各向同性。采用三
维结构、非稳定地下水流系统建立地下水系统的数
值模拟模型。

本次计算的模拟期定为 2 d，整个模拟期划分为
2 个计算周期，每个计算周期计算的时间步长为 1
d。在每个计算周期中，所有外部源汇项的强度保
持不变。根据研究区的含水层结构、边界条件和地
下水流场特征，将模拟区每层剖分为 500 行、400 列
规则网格。其中，活动网格共 200 000 个。
4． 2． 2 源汇项处理方式

在 Visual modflow 中，降压井可以设置埋深过
滤器长度、出水量等参数，与实际数据具有很强对比
性。根据已有抽水试验观测成果，抽水井出水量不
变。主要参数设置如图 4。

在本次基坑降水模拟中，模型边界在降水井影
响边界以外。故可将模型边界定义为定水头边界，
水位不变。
4． 3 场地及周围环境承压水头分布模拟分析

将水文地质参数代入到建立的抽水试验数值模
型中，并对观测井的实测数据与数值模拟取得的数
据进行对比分析，通过水头随时间的动态变化可以
看出，模拟的曲线与实测的曲线拟和的很好。这说
明水文地质参数真实的反映了含水层的水文地质
特性。

将实测与数值模拟的最终稳定降深进行对比见
表 3。可以看到两者的误差很小，在工程允许的误
差之内。通过对数值模型的识别与验证，数值模拟

图 4 井模型示意

的结果与实测的观测井数据基本一致，因此，通过该
模型计算得到的群井抽水稳定后场地及周围环境的
承压水头埋深的模拟结果见图 5。

表 3 数值模拟数据与实测数据的 Y11 观测井稳定水头对比

项 目 数值

初始水位 /m 14． 0

实测稳定水位 /m 22． 8

数值模拟稳定水位 /m 22． 1

误 差 /% 3． 1

图 5 抽水稳定后的水头等值线

4． 4 基坑降水数值模拟预测
验算第瑏瑤层承压含水层的稳定性。
根据《基坑工程设计规程》( DGJ 08 － 61—

1997) ，基坑底板的稳定条件为基坑底板至承压含
水层顶板间的土压力应大于承压水的顶托力，即:
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∑γsi·h1 ≥ γw·H1·Fs

式中:
h1——— 坑底以下隔水层的覆土厚度;
γs，i———基坑底至承压含水层顶板间的各层土

的重度，取平均重度 19． 4 kN /m3 ;
H1———承压水头高度至承压含水层顶板的距离;
γw———水的重度，取 10 kN /m3 ;
Fs———抗承压水头稳定性安全系数，取 1． 05。
据本区域水文地质资料，第瑏瑤层承压含水层顶

板最浅埋深约 27． 7 m，承压水头埋深为黄海高程 －
2． 85 m。即承压水位埋深为地面以下 6． 78 m。

根据 γw × H1 × Fs =∑γs，i × h1，计算出临界开
挖深度 h1 = 15． 9 m。

即当基坑开挖到大于 15． 9 m 时，需降低承压水
水位;反之，不需要降低承压水水位。

因此，对基坑开挖深度大于 15． 9m 区域具体需
降水头，如表 4 所示:

表 4 基坑开挖需降水头对比

区域 基坑开挖深度 /m 需降水头 /m

东端头井 21． 15 10． 2

标准段 19． 77 7． 5

西端头井 21． 5 10． 9

通过初步模拟估算，在端头井和标准段部分布
设 12 口降压井。根据模拟结果，布设的降压井能够
满足基坑开挖的要求。降压井的分布见图 6。

图 6 降压井布置

通过数值模拟预测，降水 20 d 后水位已经稳
定。水位稳定后的承压水降深预测等值线图见图
7。基坑各区域承压水完全实现预期降水目标，可保
证工期的顺利进行。

图 7 基坑承压水降深预测等值线图

5 结语

某地铁车站降水施工中，先进行抽水试验，然后，
在获得有效降水成果基础上针对抽水试验展开整个
降水施工的数值仿真模拟，并依据可靠的仿真分析结
果，优化了降水设计方案。在优化后降水方案的指导
下，完成了地铁车站施工的降水任务。车站施工过程
中，其地下水位和水头均在设计控制范围内。确保了
地铁车站施工的安全，使后续施工按期完成。
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