深基坑工程地下水控制
一、概  述

在影响基坑稳定性的诸多因素中，地下水的作用占有突出位置。历数各地曾发生的基坑工程事故，多数都和地下水的作用有关。因此，妥善解决基坑工程的地下水控制问题就成为基坑工程勘察、设计、施工、监测的重大课题。地下水对基坑工程的危害，除了水土压力中水压力对支护结构的作用之外，更重要的是基坑涌水、渗流破坏（流砂、管涌、坑底突涌）引起地面沉陷和抽（排）水引起地层不均匀固结沉降。基坑工程地下水控制的目的，就是要根据场地的工程地质、水文地质及岩土工程特点，采取可靠措施防止因地下水的不良作用引起基坑失稳及其对周边环境的影响。基坑工程地下水控制的方法分为降（排）水和隔渗（帷幕）两大类，这两种方法各自又包括多种形式。根据地质条件、周边环境、开挖深度和支护形式等因素的组合，可分别采用不同方法或几种方法的合理组合，以达到有效控制地下水的目的。

充分掌握场地的水文地质特征，预测基坑施工中可能发生的地下水危害类型，如基坑涌水、渗流破坏（流砂、管涌、坑底突涌）或渗流固结不均匀沉降，是选择正确、合理方法，实现有效控制地下水的前提和基础。对基坑工程而言，水文地质特征主要是指场地存在的地下水类型（上层滞水、潜水、承压水）和含水层、隔水层的分布规律及主要水文地质参数（地下水位或承压水头深度、含水层渗透系数和影响半径等）。水文地质参数是需要通过专门的水文地质勘探、测试、试验来取得的。比如，不同含水层的地下水位或水头必须用分层止水、分层观测得到，而不能用混合水位代替。渗透系数和影响半径则必须进行现场抽水来确定。这些专门水文地质工作的方法和技术要求，在相关的规程、规范和手册中均有详尽的论述，本文不作详细列述。

大多数城市基坑工程处在第四纪土层中。由于我国地域广阔，第四纪沉积的地质条件复杂多变，但是，第四纪地层中的分布规律及其相应的水文地质、工程地质特点，是有宏观规律可循的。任一地区的第四纪地层的水文地质、工程地质特点，集中受控于地区所属的地貌单元、地层时代和地层组合这三个要素。也就是说，地貌单元不同则地层时代和地层组合不同，因而地层中地下水的类型和相关的水文地质特点也不相同，因此也就决定了基坑工程地下水控制的重点和方法。本文将从地下水埋藏的宏观规律入手，阐述基坑工程的地下水控制要点。

少数基坑工程涉及到基岩中的地下水控制问题，其中突出的是石灰岩中岩溶水的控制，本文也将作简要介绍。

二 地下水类型及含水层的地层组合特点
2.1地下水的基本类型

常用的地下水分类方法有两种，一种是按含水层的埋藏条件和水力特征分为上层滞水、潜水和承压水；一种是按含水介质特性分为孔隙水、裂隙水和岩溶水，或以某两种水的组合分为孔隙裂隙水（黄土中水）、裂隙孔隙水（半胶结砂砾岩）和岩溶裂隙与溶洞、管道水。通常是考虑上面所述的两种因素进行综合分类（见表2-1）。

地下水按其埋藏条件的水力特性划分的基本类型及其定义如下： 

上层滞水——是指地层的包气带中局部的、不成为连续含水层的土层中的地下水，多为孔隙水、无压力水头。如人工填土、淤泥透镜体和多年冻土融冻层中的地下水。它与周围、上下的其他含水层无水力联系。

潜水——是指地表以下至第一个隔水底板之上的含水层中的地下水，有孔隙水，也有裂隙水或浅部岩溶带中地下水，无压力水头。

承压水——是指上下两个隔水层之间的含水层中的地下水，亦称层间水。有孔隙水，也有裂隙水（裂隙孔隙水）或岩溶发育带中地下水。因顶板倾斜、含水层厚度变化，特别是补给区水位高于本区隔水层顶板时，该含水层形成压力水头并高于顶板，故称承压水。当承压水头高出地面且当顶板被揭穿时，承压水即溢出地面，称为自流水（井、泉）。

地下水的综合分类及相应的基坑工程地下水控制原则见表2-1。

 表2-1地下水综合分类表
	类型
	含水层性质
	水力特点
	分布区与补给区的关系
	动态特征
	含水层状态
	含水层分布    

    及水量特点
	附    注

	上层滞水
	孔隙水
	人工填土、淤泥透镜体中水、多年冻土融冻层水
	无压
	一致
	随季节变化
	层状或透镜状
	空间分布的连续性差，有时水量较大
	基坑工程对此类水多采用竖向帷幕和坑内集水明排

	潜                         水
	孔隙水
	第四系粉土、砂、卵砾石、黄土，第三系半胶结砂砾岩，冻土层中水，岩浆岩全、强风化带中水
	无压
	一致或临近地表水体补给
	随季节变化
	层

状
	含水层分布及含水特性受所属的地貌单元、地层时代、地层组合控制，宏观规律性强
	基坑工程对此类水宜采用竖向帷幕，能落入隔水底板时采用封闭式降水，否则采用开放式降水。降水可采用大口集水井、轻型井点或管井

	
	裂隙水
	各类岩体的卸荷、风化裂隙带中水、或构造裂隙、破碎带内水
	无压、局部低压
	一致或相邻富水区补给
	随季节变化
	层状、带

状
	分布及含水性受岩性和构造影响明显，总体上水量不大
	基坑工程对此类水多采用集水明排

	
	岩溶水
	可溶岩体的溶蚀裂隙和溶洞中水
	
	一致或临近地表水体补给
	随季节变化
	层状、脉

状
	受岩溶发育规律控制，包气带岩溶季节性含水，其水量不大。饱水带一般水量不大，有时较大
	基坑工程对此类浅部岩溶水可采用集水明排或管井降水

	 承                            压                            水
	孔隙水
	第四系层间粉土、砂、卵砾石、黄土，第三系半胶结砂砾岩层间含水层中水，或多年冻土层下部含水层中水
	承 

           压
	不 

                      一  

                     致
	随季节变化
	层

状
	冲积平原、河流阶地、河间地块、古河道等均具有二元结构特征，承压水头较高，水量丰富；三角洲和滨海平原具有互层特性，多层层间水呈低压性，水量小于前者
	基坑工程对二元结构冲积层承压水宜采用管井降水或竖向及封底帷幕加封闭式降水。临近江、河、湖、海并具有较高承压水头时，封底帷幕很少奏效，宜采用悬挂式帷幕加深井降水，或落底帷幕加封闭式降水

	
	裂隙水
	基岩构造盆地、向斜、单斜、断层带中水
	
	
	随季节变化不明显
	层状、带

状
	分布受岩性、地质构造控制，一般水量不大
	基坑工程很少涉及此类水，

如有涉及可集水明排

	
	岩溶水
	临近江、河、湖、海岩溶带中水或构造盆地、向斜、单斜构造中可溶岩层中岩溶水
	
	
	有季节性变化或随季节变化不明显
	层状、脉

状
	临近地表水体的可溶岩体岩溶发育带呈层状分布，河间地块或高山区河流有时成地下河。总体上含水丰富、水量大
	一般基坑工程较少涉及此类水，超深基坑若涉及浅部岩溶承压水时，水量不大者可用管井降水或集水明排；水量很大且强排无效时，宜做帷幕堵塞岩溶通道后降水疏干

	注：此表参照一些类似的分类表改编而成,为使基坑工程地下水控制更有针对性地使用此表，特另加附注。


地层透水性的强弱，主要衡量标准是地层的渗透系数k值。按地层渗透系数k值划分的地层透水性强弱等级见表2-2。

表2-2 岩土透水性等级表

	类别
	强透水
	透水
	弱透水
	微透水
	不透水

	渗透系数k值
	m/d
	>10
	10～1
	1～0.01
	0.01～0.001
	<0.001

	
	cm/S
	>10-2
	10-2～10-3
	10-3～10-5
	10-5～10-6
	<10-6


注：微透水及不透水基坑工程不需采取地下水控制措施。

2.2各类含水层的宏观分布规律

第四系土层分布区的水文地质和工程地质条件，在宏观上明显地受地貌单元、地层时代、地层组合的控制。单就地下水的区域性特点而言，地貌单元、地层时代和地层组合关系也决定着地下水的类型、分布、水力特性和水量大小等重要特性。针对基坑工程地下水控制方法的需要，列举主要地貌单元上各类含水层的宏观规律如下：

1 冲积平原（包括山前平原、中部平原和滨海平原，本文只介绍中部平原和滨海平原）

大江大河的中部冲积平原，通常都是由不同地质时期形成的多级堆积阶地构成的，其中还常有河湖相淤积沼泽或古河道存在。如长江中下游的江汉平原就是由长江、汉水的一、二、三级阶地构成的，其中还有冲积湖积相、漫滩沼泽相和古河道沉积等（图2-1）。平原中的各级阶地是由不同时代（自早更世Q1到全新世Q4）地层组合构成的。由于地层时代和地层组合类型不同，其中地下水的埋藏类型、含水性及水量和水力性质有很大差别，因而对基坑工程选择地下水控制的方法也是至关重要的。
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                         图2-1 江汉平原武汉地区概化地质剖面示意图
(1)河流的一级阶地
分布在现代江河河床两岸的狭长地带上，冲刷岸一侧阶地较窄，堆积岸一侧很宽，是江河冲积平原中最近形成的一部分。其地层是属第四纪全新世（Q4），为近1至1.2万年冲积层。

一级阶地的地层组合呈典型的二元结构特征，即上部为以粘性土为主的一套地层，下部为砂土、砾石、卵石组成的下粗上细的一套地层。其基底多为基岩，有时为全新世（Q4）以前的老土层。近地表部分常分布有湖沼相软土层或粉土层。上部粘性土与下部砂层之间，通常都存在厚度不等的粘性土隔水层及粉砂与粘性土互层（过渡层），与下层砂均为连续含水层。

一级阶地的水文地质条件较为复杂，常有多层地下水埋藏。浅部有上层滞水（分布于人工填土、淤泥和淤泥质土中）或潜水（分布于临江一带或支流故道中）。下部砂层及砾卵石层中有承压水埋藏，由于该含水层紧邻现今江河，含水层中水与江河水有直接的水力联系，因而具有较高的承压水头，且承压水渗流方向有垂直向上渗流的特点，是造成深基坑坑底突涌的根本原因。

一级阶地中的基坑工程，视其开挖深度大小，将会遭遇上层滞水、潜水、承压水的困扰。浅基坑一般只涉及上层滞水或潜水，深基坑及超深基坑则往往遇到承压水。上层滞水和潜水因埋藏浅、透水性弱且与深层很少联系，故一般只需侧（竖）向隔渗或简单降水即可通过。深层承压水则需复杂、细致的地下水控制方法，如较深或超深的侧（竖）向帷幕和坑内或坑内外深井降水。且各种降水方法均要考虑对周边环境的影响。

一级阶地中局部存在的现代河流故道（河床相）、洼地沼泽相和牛轭湖相沉积层的地层组合、地下水埋藏类型和特点与广大的一级阶地具有明显差别，基坑工程的地下水控制方法也将有所区别。

(2)河流的二级阶地
 分布在近河一级阶地外侧，是江河冲积平原早期形成的组成部分，地层时代属第四纪晚更新世（Q3），绝对年龄2万年至13万年之间。与一级阶地地层截然不连续，呈陡坎式接触。

二级阶地地层也具有典型的二元结构组合特征，即上部为粘性土，下部为砂、卵砾石层，其基底有的为基岩，有的为中更新世Q2老土层。由于古气候等原因，包括江汉平原、江淮平原、华北平原、及松辽平原在内的二级阶地的上部粘性土普遍具有黄土状土特征（大孔隙、直立性及钙质结核），其下的砂、卵砾石层一般厚度不大，密实度较高。

二级阶地的水文地质条件较一级阶地简单，地下水埋藏类型多为潜水，赋存于粉土质土中，但水位较深。局部存在砂、卵砾石层层间水时，具有承压性，但因密实度高和粘粒含量多，故含水透水性均小于一级阶地，尤其因其与现代河床无直接水力联系，因而承压水头不会太高。

二级阶地中基坑工程的地下水控制方法也较一级阶地简单。对于上部潜水，采用竖向隔渗帷幕加坑内集水明排或轻型井点降水即可通过。对于下部的层间承压水，可采用深井降水。由于上部土层和下部砂、卵砾石层均属超固结地层，只要不发生管涌，降水引起的固结沉降是很小的，一般不担心降水对周边环境的影响。
应注意的是，二级阶地中局部有时存在近代河流故道或沼泽相软土及粉土，也会发生管涌之类的渗流破坏，这种情况不属于二级阶地的现象，而是一级阶地迭加在二级阶地之上，应予个别对待。

(3)河流的三级阶地

分布于一、二级阶地之外，是江河冲积平原更古老的组成部分，地层时代属第四纪中更新世Q2，绝对年龄在73万年至13万年之间，与二级阶地或一级阶地地层截然不连续，呈陡坎式接触。三级阶地多被长期剥蚀成隆岗或波状平原。

三级阶地的地层组合，除早—中更新世Q1至Q2的老古河道具二元结构外，一般多以老粘性土为主，二元结构不明显，只在底部有碎石夹粘性土层。

三级阶地的水文地质条件简单，老粘性土属不透水非含水层，底部碎石夹粘土中相对富水。因此，三级阶地中的基坑工程一般不需考虑特殊地下水控制。三级阶地中的老古河道也具有二元结构的组合特征，下部砂、卵石层具有承压含水性，也存在基坑涌水、管涌及坑底突涌现象。但是，由于这类砂、卵石层属极密实土且砂中含粘粒很多，卵石呈半胶结状态，属弱透水层。基坑工程可采用井点降水加以控制，降水对地面沉降影响甚微。

2滨海平原及三角洲

滨海平原处于大江河下游河口部分，成因上属于冲积海积平原，海侵形成海相沉积，与河口三角洲冲积层交互沉积而成。

滨海平原并不像中部冲积平原那样在平面上有不同时代的阶地构成，而是在垂向地层上由新至老顺序向下排列（由Q4—Q1），水平方向则只有相变之分，即河口三角洲以江河冲积层为主间夹海相层。海湾带则以泻湖相、沼泽相淤积层为主。

滨海平原及三角洲沉积层的最大特点是存在深厚软土和由多层粘性土、软土与砂土、粉土的频繁互层。砂土和粉土作为含水层夹于软土和一般粘性土之间，形成多层层间水，虽然厚度都不大， 但具弱承压性（见图2-2和2-3）。

基坑工程由浅入深将分别遇到深厚软土中的上层滞水和下部多层砂、粉土组成的层间弱承压含水层。除深部晚更新世（Q3以前）之外，浅部几十米地层大部分为欠固结地层。其中含水层（砂、粉土）因有承压性，易发生管涌、突涌或流砂，多层欠固结土在排水后易产生较大的固结沉降，且沉降差较大。
鉴于上述特点，滨海平原及三角洲中基坑工程的地下水控制，普遍以隔渗帷幕为主，即帷幕尽量进入相对隔水层中，然后采用坑内封闭式疏干的方法。由于含水层透水性弱，降水多采用强汲水井型（如真空井等）。

其他地貌单元如山前平原、湖积平原等，因地下水埋藏很深或很少，含水层地下水对基坑工程影响很小，故不赘述。
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图2-2 上海市区真大路——龙华路水文地质工程地质剖面示意图
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图2-3上海市中心城区工程地质剖面示意图

3黄土高原及北方河流二、三级阶地（包括黄土塬、梁、峁，山前倾斜平原及大河的Ⅱ、Ⅲ级阶地）

黄土高原地处干旱少雨的西北地区，总体上地下水不丰富。深基坑工程的地下水问题不突出。

黄土高原中的黄土塬、梁、峁地貌单元（地层时代为更新世Q3——Q1），由于河流及冲沟深切，地下水位很深，深基坑无地下水；北方河流的二、三级阶地（地层时代为更新世Q3—Q2），也因现代河流的浸蚀基准面低，高阶地土层中也很少有地下水。如北京建国门一带为永定河高阶地，更新世（Q3—Q2）地层中也无地下水。

但是，北方及西北的大河（如黄河、渭河、汾河等）的一级阶地则和南方河流一样，存在二元结构地层中的潜水、承压水。深基坑地下水控制问题依然突出。

4 岩溶区地下水
岩溶地下水的埋藏和运动特点是一个非常复杂的课题，但基坑工程一般只涉及岩溶发育带的上部垂直循环带，岩溶水的危害一般可控。为了掌握岩溶地下水的宏观规律，首先应认识到岩溶水的垂直分带性，即由浅部至深部顺序分为垂直循环带（充气带）、季节变化带、全饱和带（上部水平循环亚带和下部虹吸管式循环亚带）和深循环带（见图13-4）。其中的垂直循环带厚度可达数十米，在山区有一百米以上，可见基坑工程一般都在垂直循环带中。在此带中基坑的岩溶水，可采用管井降水和坑内集水明排。

    若基坑工程处在岩溶水的全饱和带的水平循环带中，就需要帷幕阻隔和管井降水联合使用才行。正如某些水电工程地下厂房所做的那样，其工程量和造价是很大的。
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图2-4 岩溶水的垂直分带示意图

综上所述，在讨论深基坑工程地下水控制问题时，首先应从所处的地貌单元、地层时代、地层组合入手，查明地下水类型后对症下药。从上述的各类地貌单元中地下水的类型、特点来看，冲积平原和三角洲的地下水控制问题最为突出。下面就以长江冲积平原为重点进行讨论。
三、武汉地区深基坑地下水控制要点

武汉地区深基坑施工中的地下水危害，主要发生在长江一级阶地上。深基坑施工中，地下水的变化对周边环境的影响主要表现有两种：一种是正常的含水层固结沉降，引起的地面轻微沉降；另一种是渗透破坏引起的周边环境严重破坏。为澄清地下水变化引起周边环境变化的性质、特点并进一步总结出深基坑地下水控制要点，本文将从地层分布组合及其地下水类型和地下水失控对环境影响的特点、武汉地区深基坑地下水控制的历史回顾和基础理论的回顾这三个方面进行分析，进而总结出地下水控制要点。

3.1地层分布组合、地下水类型及地下水失控对环境影响的特点

1、地层分布特点——（上、中、下三段）
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上段：①杂填土（或素填土）

②淤泥                                       上层滞水 

中段：③淤泥质粉质粘土夹粉土、粉砂

④粉质粘土夹粉土、粉砂或粘土层及粉质粘土       隔水层
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下段：⑤粉质粘土、粉土、粉砂互层

⑥粉细砂                                      承压水

⑦中粗砂、砾砂、卵砾石

2、地下水类型

上层滞水：含于①层杂填土、②层淤泥和③层淤泥质粉质粘土中的粉土、粉砂夹层中。为不连续的、厚度及含水性很不均匀的含水层。

下层承压水：含于⑤层粉质粘土、粉土、粉砂互层土和⑥层粉细砂及⑦层中粗砂、砾砂、卵砾石中。与长江水体有直接的水力联系，因而具承压性，其压力水头受长江水位涨落控制，承压水头年变幅3—5米，最大可达8米。

由于中段隔水层③、④层（渗透系数K小于10-5cm/s）的存在，上层滞水与承压水之间没有水力联系；承压含水层中的⑤层互层土（夹花层）与其下的⑥、⑦层虽同属承压含水层，但在降水过程中由于这两层土的渗透系数K值差别很大，第⑤层垂直渗透系数远远小于⑥、⑦层，故在降水过程中⑤层土中水位降存在滞后并将恒定高于⑥、⑦层中水位。

3、地下水失控对周边环境影响的特点
所谓地下水失控， 是指除正常的井点降水或有效的帷幕隔渗之外的不正常情况，如：

①上段：上层滞水（①、②、③层）失控（竖向帷幕封闭不严）造成杂填土失水固结沉降和④层中粉土、粉砂夹层流土（渗透破坏），引起地表不均匀沉陷。其表现为：沉降量大（流土时表现为沉陷），很不均匀（局部陷坑）。对道路、管线和浅基础建筑物或深基础建筑物附属的浅基础部分（门厅、台阶、散水等）影响较大。如红日大厦、君安大厦、时代广场、蓝天嬉水乐园和最近的中华城、国税局等。

   ②下段（承压水）：

        失控是指降水水位未达到开挖深度以下，带压开挖引起侧壁管涌或底板突涌（流土）——渗透破坏。经常发生在第⑤层（互层土中的承压水）。其表现为地表大范围（数十米）沉陷（数十厘米），破坏严重。如太和广场、天安酒店、金色雅园，其中以金色雅园最为典型。

以上两种主要是地下水的渗透破坏。

3.2武汉长江一级阶地深基坑地下水控制的历史回顾

 武汉地区深基坑地下水控制作为重要课题始于1994年，当年深基坑因地下水作用引起重大环境破坏的基坑有威格大厦和泰和广场。前者由于在没做任何控制措施的情况下大开挖，产生管涌、突涌，导致坑外煤气管线破裂，使数万居民供气中断；后者由于竖向及水平（封底）帷幕局部失效，产生大范围侧壁管涌和基底突涌，导致周边环境严重破坏——武胜路路面下沉40—50cm，高架桥歪斜、周边居民楼破坏。之后，又曾在世贸广场、武广大厦、建设大道的金融大厦、时代广场、市妇联大楼等基坑因浅部管涌而引起周边环境破坏。对这些事故分析的结果，使人们进一步认识到：武汉长江一级阶地的承压水光靠帷幕封堵是不行的，制止管涌、突涌的根本措施应该是减压或疏干降水，深井降水是有效措施。

    1995年建设大道的国贸大厦基坑采用深井降水取得了成功，开创了武汉地区深基坑降水的先例，之后在佳丽广场、天一大厦、友谊大厦、阳光大厦等深基坑相续采用深井降水，均取得良好效果。经过实践检验、理论分析，逐步形成了一套较完整的设计概念：对上段的上层滞水和潜水，采用竖向隔渗帷幕“封堵”；对下段承压水采用深井降水“减压”或“疏干”。这种概念完全符合中华民族自古以来的治水理念：疏导为主，封堵为辅的原则。1995年7月《武汉地区深基坑工程技术指南》中对地下水处理的规定正是在上述理念指导下制定的。在1995年至2008年间的14年，武汉地区大范围推广了以深井降水为主、竖向帷幕为辅的设计、施工原则，成百上千个基坑基本上“平安无事”，这在全国也是最突出的成就，可以说是武汉特色。
大约自2008年之后，由于武汉市基础设施建设规模的急剧扩大，基坑工程向深、大发展，也因外地设计、施工队伍的进入，对武汉地质条件特点理解不深，相续发生了一些因地下水控制没做好而造成较大的环境事故。在逐一分析每个事故基坑之后不难看出：这些事故发生的特点是涌水冒砂（管涌、流土），其原因是上段帷幕封闭不严或下段承压水降深不到位而带压开挖。涌水冒砂（管涌、流土）的机理是“渗透破坏”，这和在正常的抽水降低承压水位（水头）产生的“固结沉降”有本质区别。但是，最近却流传着一种说法：“这些基坑环境事故都是因为降水引起的”，这种说法既不准确，也不正确。比较准确的说法应该是：这些基坑的环境事故是因为地下水控制没做好造成的。具体有两种情况，一是上段竖向帷幕封闭不严产生水土流失，一是下段降水不到位却带压开挖产生管涌、流土。为了证实这种提法的正确性，特将94年至今武汉市因地下水控制没做好而引起环境事故的典型基坑列于下表1，以正视听。

表中所列的基坑，包括了上世纪90年代初至今因地下水失控而造成环境事故的绝大部分项目。对这些项目进行分析，加之对十几年中数百个治水成功的基坑总结，得出以下基本认识：

(1)、武汉长江一级阶地的基坑工程事故，除一小部分因软土失稳之外，大部分基

	武汉市典型基坑事故分析表


                                                                                                                                   表1

	序号
	工程名称
	支护及防水措施
	事故特点
	事故原因分析
	备注

	1
	威格大厦
	护坡桩、无帷幕、无井点降水
	涌水冒砂、大量流土，破坏煤气管道
	管涌、突涌、流土——渗透破坏
	

	2
	红日大厦
	粉喷桩支护兼帷幕
	侧壁冒粉土、周边建筑下沉、粉喷桩倒塌
	竖向帷幕失效，粉土含水层
（潜水）管涌——渗透破坏
	

	3
	君安大厦
	排桩支护加单管
高喷“填空”
	侧壁冒粉土，周边道路下沉、房屋开裂
	竖向隔渗失效，粉土含水层（潜水）管涌——渗透破坏
	高喷（单管“填空”不适宜）

	4
	时代广场
	桩锚支护、粉喷桩帷幕
	锚杆钻孔冒粉土、坑外大片
房屋破坏拆除
	竖向帷幕被锚孔打穿，粉土含水层（潜水）管涌——渗透破坏
	基坑两次被限令回填，停工10年

	5
	泰和广场
	桩锚支护，竖向咬合桩帷幕，底板用3米厚的高喷水平封底
	侧壁冒粉土、粉砂，底板冒水、冒砂，道路下沉、高架桥歪斜、房屋开裂
	竖向咬合桩不止水，高喷封底漏洞百出，侧壁管涌，底板突涌、流土——渗透破坏
	竖向咬合桩不适用，高喷封底质量无保证

	6
	武汉广场
	桩锚支护、高喷竖向
落底式帷幕加坑底
深井降水
	锚杆孔冒砂、侧壁管涌、周边房屋开裂、道路下沉
	竖向帷幕被锚孔打穿，局部帷幕封闭不严，造成侧壁管涌——渗透
破坏；深井降水保证了底板不突涌
	锚杆改为一次性锚杆，加强了深井降水

	7
	国贸大厦
	桩锚支护、浅井降水后期改用深井降水
	前期用浅井降水失败，产生侧壁和底板涌水冒砂。坑边锅炉和烟囱炸掉，改成深井降水后才控制住周边下沉
	前期浅井降水不到位，带压开挖造成管涌和突涌——渗透破坏；后期改用深井降水消除了渗透破坏的根源
	前期曾大量冒砂是万松小区35#楼和水准点下沉的原因之一

	8
	世贸广场
	桩锚支护、竖向高压摆喷悬挂式帷幕、底板3m厚高喷水平封底
	坑底发现21处漏点，大量涌水冒砂，周边房屋、道路下沉；加打6口深井降水挽救了基坑
	底板高喷封底帷幕失效，底板突涌、流土——渗透破坏；补打深井降水，
清除了渗透破坏根源
	武广、世贸基坑管涌、突涌也是万松小区水准点下沉的原因之一

	9
	天新大厦
	排桩支护、深井降水
	沿着降水井四周涌水冒砂，临近楼房下沉开裂；加大深井抽水力度后消除了涌砂
	降水井上段止水不严，井点处在不抽水时产生管涌——渗透破坏；提前抽水，加大降深后消除了渗透渗透破坏根源。
	

	10
	蓝天嬉水乐园
	排桩支护，一侧单管高喷“堵空”止水
	侧壁漏水冒砂，紧邻的房屋下沉开裂；补打深井降水挽救了基坑
	未形成四面帷幕，单侧帷幕（单管高喷堵空）效果很差，造成侧壁管涌——渗透破坏；补打深井降水，消除了渗透破坏根源
	

	11
	顺道街六角亭粮食学校
	排桩支护、深井降水
	基坑南侧边涌水冒砂，坑边六层教学楼严重损坏拆除
	降水井降深不到位，互层土没疏干，导致管涌、突涌流土——渗透破坏
	

	12
	航空路新世界大厦
	桩锚支护、搅拌桩竖向帷幕、深井降水
	地矿局大楼内外两种不同基础类型的两部份沉降差异显著
	锚杆钻孔穿过互层土含水层时管涌——渗透破坏；深井降水时下层粉细砂中水位已降至坑底以下，
但互层土中水位降深不同步
	

	13
	地铁金色雅园车站端头井
	悬挂式地下连续墙、中深井降水
	坑底涌水冒粉土，导致地连墙及周比地面下沉、房屋的浅基部分下沉开裂
	降水水位不到位（降深9m，挖至14m），带压开挖导致坑底突涌流土——渗透破坏；补打新井，降至15m以下消除了渗透破坏根源
	含水层主要是互层土，水井质量至关重要

	14
	常青路中石油大厦
	悬挂式地下连续墙、

中深井降水
	坑底多处涌水冒砂、基础承台施工困难
	降水水位不到位，互层土没疏干，导致坑底突涌——渗透破坏
	互层土中降水井涌水量很小，应保证足够井数或用真空泵抽水。


坑事故和地下水失控密切相关。因此，必须高度重视基坑工程中的地下水控制；
（2）、在因地下水失控造成的基坑环境事故中， 基本上都是表现为涌水、冒砂（管涌、流土）——渗透破坏，而引起渗透破坏的具体原因是：隔渗止水帷幕失效或降水不到位的情况下带压开挖。这类渗透破坏与正常降水引起的固结沉降有本质区别；
（3）、深基坑地下水控制的基本方法是“帷幕隔渗和深井降水相结合”。通常做法是：竖向隔渗帷幕隔断上层滞水（或潜水），阻止杂填土、淤泥中水和粘性土中粉土、粉砂夹层及互层土中粉土、粉砂涌出；对下部承压水则采用深井降水（水位降至坑底以下）防止底板突涌（流土）。

（4）、合理有效的深井降水引起的含水层固结沉降量很小，且沉降差小于1‰，不会造成显著的环境破坏。

（5）、至95年之后不再采用水平封底式帷幕，也不宜提倡竖向落底式帷幕，而宜采用悬挂式竖向帷幕与合理有效的深井降水以防止侧壁管涌和承压水突涌；
（6）、经验证明，采用单管高喷在两个护坡桩之间堵空隔渗的效果很差，而宜采用深层搅拌咬合桩或地下连续墙；若采用落底式竖向帷幕时，在深厚砂层承压含水层中，不宜采用高压旋喷（或摆喷），而宜采用砼连续墙或开槽法施工的水泥土（或自凝灰浆）连续墙。

上述认识是在分析失败教训和大量成功经验的基础上取得的，并且有土力学和水文地质学理论作为支撑，这些认识也是近17年数百个项目工程实践取得的，应当珍惜并不断深化。

3.3基础理论的回顾

1、关于“固结沉降”

土体排水过程中固结沉降的原理，来源于太沙基（Karl Terzaghi）1923年提出的有效应力原理和渗流固结理论，这是土力学中最重要的原理，是土力学成为一门独立学科的重要标志。

在这里不具体列举各种计算公式，但需指出以下基本概念：

1 所谓固结理论是指“饱和土体渗流固结”，而渗流是根据达西定律（V=k·i），也就是说，没有渗流就没有固结。

2 在应用固结理论分析地基沉降时，地基土是在建筑荷载作用下、地基土产生附加应力，即“被动”排水固结；而降水时是土中重力（自由）水自动渗出，造成负孔压进而增加有效应力，产生土层固结沉降。这两种固结沉降的条件和过程是不相同的，必须具体情况具体分析。

3 饱和土中水产生渗流运动的条件：一种是在附加应力作用下土的孔隙被挤压、孔隙水渗流排出；另一种是在自重作用下，孔隙中的自由（重力）水自动渗流排出。由于后者是“自动渗流”，这就需要土层具有一定的透水性。一般情况下，土的渗透系数K值小于10-5cm/s就是不透水层。这类土层中的孔隙水在自重作用下不会发生渗流排出。
4 目前大家引用“分层总和法”进行降水引起地面沉降量预测计算时，并不完全符合“在建筑物荷载作用下，地基土在附加应力作用下固结沉降的作用条件”而是“自重作用”条件下孔隙水自动渗流排出的自动固结沉降。这就要求在使用计算公式时作具体分析。试将湖北省《基坑工程技术规程》中的计算公式做具体分析：
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式中：


[image: image5.wmf]SW

D

——水位下降引起的地面沉降（cm）；

Ms——经验系数；Ms=M1·M2。对于一般粘性土可取0.3—0.5；粉质粘土、粉土、粉砂互层M1可取0.5—0.7；淤泥、淤泥质土M1可取0.7—0.9。当降水维持时间3个月之内时可取0.5—0.7；当降水维持时间超过3个月时M2可取0.7—0.9。

σwi——水位下降引起的各计算分层有效应力增量（KPa）

△hi——受降水影响分层（自降水前的水位至含水层底板之间）的分层厚度（cm）；

n——计算分层数；

Esi——各分层的压缩模量（KPa）。

需要指出的是，武汉长江一级阶地二元结构组合的地层中分布着两层地下水（上层滞水和下层承压水），而降水井的结构仅仅针对下层承压水，上层滞水多用竖向帷幕进行隔渗，其中的地下水不能由降水井抽排。这就要求在进行沉降计算时分清以下情况：

1 上、下两层水之间有隔水层（K值≤10-5cm/s）时，上层滞水含水层（杂填土、淤泥）不应算作压缩层；

2 主要的压缩层是承压含水层（粉质粘土、粉土、粉砂互层和粉细砂、粗砂、砾石层）

3 承压水头的位置只反映承压水压力高度，并不一定对应承压含水层，因而水位下降时不一定引起水位下降过程中所“经过”的所有土层产生有效应力增量；

4 承压含水层顶板为不透水粘性土层（K值≤10-5cm/s）时，该层不能自动排水固结，故不能算作压缩层；

5 承压含水层顶板直接为淤泥时，该淤泥层可作为压缩层；

6 承压含水层顶板直接为淤泥质粉质粘土，且降水位已降至其下的承压含水层中时，该顶板层可视为部分压缩层；当降水位（头）仍在顶板以上时，顶板层可不视为压缩层，因此时只反映承压含水层本身孔隙水压力变化，它和顶板层的孔隙水无水力联系。

   倘若能如此细致分析、计算，对降水引起的沉降预测势将更接近实际。否则将会得到预估沉降远大于实际沉降的结果。

2、关于“渗透破坏”
在经典土力学中，渗透破坏亦称渗透变形。为理解渗透变形，首先要明确两个概念——渗透力j和临界水力坡降（梯度）icr。

（1） 渗透力——由于水头差的存在，土中水产生渗流，同时产生向上的渗透力，即每单位土体内所受的渗透作用力，用j表示。其值：

j=rw·i

渗透力的大小和水力坡降i成正比，其方向与渗透方向一致。

（2） 临界水力坡降

土中水的渗透水力坡降逐渐增大时，渗透力也随之增大。当水力坡降（水头差）增大到某一数值即临界水力坡降时，即向上的渗透力克服了向下的重力时，土体就会浮起或受到破坏，俗称流土。临界水力坡降用icr表示。其值：
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式中：icr——临界水力坡降

      r’——土的浮容重；

      rw——水的容重
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式中：Gs、e分别为土的颗粒比重和土的空隙比。可见临界水力坡降是针对每一种土而言的。

土工建筑物及地基由于渗流作用而出现的变形或破坏称为渗透变形或渗透破坏，如土层剥落、地面隆起、细颗粒被水带出以及出现集中渗流通道等。单一土层的渗透变形主要是流土和管涌两种基本形式：

1 流土——在向上的渗透水流作用下，表层土局部范围内的土体或颗粒同时发生悬浮、移动的现象称为流土。任何类型的饱和土，只要水力坡降达到一定的大小（临界值）都会发生流土破坏。

发生流土时，地表将普遍出现小泉眼，冒气泡，继而土颗粒群向上鼓起，发生浮动、跳跃，俗称砂沸。基坑坑底“突涌”时就常出现这些现象。

2 管涌——在渗透水流作用下，土中的细颗粒在粗颗粒形成的孔隙中移动，以致流失；随着孔隙的不断扩大，渗透流速不断增加，较粗的颗粒也相续被水流逐渐带走，最终导致土体内形成贯通的渗流通道，造成土体塌陷，这种现象称为管涌。管涌发生在一定级配的无粘性土中，发生的部位可以在渗流溢出处，也可以在土体内部，故有人也称之为渗流的潜蚀现象。

3 渗透破坏的判别

流土——若i＜icr，土体处于稳定状态；

          i＞icr，土体发生流土破坏；
                 i=icr，土体处于临界状态。
管涌——主要取决于两种条件（限于无粘性土）：其一是土的颗粒级配特点，级配均匀（Cu＜10）的不易发生管涌，不均匀（Cu＞10）的则易发生；其二是水力条件，即达到管涌水力坡降时发生，管涌水力坡降可由试验得出。
在深基坑开挖中，最普遍发生的是流土，因为直立开挖中水力坡降很容易超过临界水力坡降，只要是开挖深度超过地下水位以下，坑内与坑外的水头差必然超过临界值。所以，只要是在地下水位以下开挖，必定发生流土。
3、关于水文地质学中的几个基本概念

要理解地下水变化对环境的影响，主要要明确以下两个概念：

（1） 渗流的基本定律——达西定律

U=k·i  或Q=k·i·W

理解达西定律中关键是渗透系数K，它是一个常数，代表土的渗透性，以K值划分土的渗透性能见下表2：

                    岩土渗透性等级表                     表2

	类别
	强透水
	透水
	弱透水
	微透水
	不透水

	渗透系数K值
	m/d
	＞10
	10—1
	1—0.01
	0.01—0.001
	＜0.001

	
	cm/s
	＞10-2
	10-2—10-3
	10-3—10-5
	10-5—10-6
	＜10-6


在研究渗流固结问题时，透水性等级很重要。强透水至弱透水土层中可以产生渗流运动，微透水至不透水土层中不能产生渗流运动。

    其次是水力坡降i（水力坡度、水力梯度），即水头差△h。在研究渗透破坏时，i值很重要。

（2） 抽水井的裘布依半径——影响半径R

裘布依假定含水层是一个半径为R的圆柱体，在此圆柱体外周界保持一个常水头H，构成在含水层中抽水时的一个边界条件，习惯上称R为影响半径。这个影响半径有两个特点：

1、它是一个常数，不随抽水井的出水量及降深的变化而变化；
2、距降水井距离为R处降深为零，即不论出水量多大，水位下降多深，均不影响到影响半径之外。
关于影响半径的确定，有时用带观测孔的抽水试验确定，也可由经验公式计算确定（
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）。虽然用不同方法确定的R值不尽相同、单井抽水和群井抽水的影响半径也不相同，但有一个基本概念是肯定的，即在一定的降深、一定渗透系数和一定厚度的含水层中抽水的影响半径是有限的。影响半径的经验值见下表3。由此可引申出一个概念，即降水引起的地面沉降也必然是在影响半径的范围之内的，因为R周界之外的自然水位是不变的。

     根据颗粒直径确定影响半径R经验值         表3
	岩土类别
	主要颗粒粒径（mm）
	影响半径R（m）

	粉   砂
	0.05—0.1
	25—50

	细   砂
	0.1—0.25
	50—100

	中   砂
	0.25—0.5
	100—300

	粗   砂
	0.5—1.0
	300—400

	极粗砂
	1.0—2.0
	400—500

	小  砾
	2.0—3.0
	500—600

	中  砾
	3.0—5.0
	600—1500

	粗  砾
	5.0—10.0
	1500—3000


（3）关于影响半径与地面沉降差

从影响半径的经验公式
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中各参数之间的关系可得到以下认识：

①R值与降深Sw成正比，降深越大，影响半径越大；

②R值与
[image: image8.wmf]HK

成正比，含水层厚度H和渗透系数K值越大，影响半径越大；
③影响半径R的大小，实质上反映了在降水影响范围内的水位降落漏斗的坡度（水力坡度i）的大小。这个水力坡度即是降水中心向外各点间的降深差，从而影响地层固结差的大小，即R值大的沉降差小，反之则大。

引伸到地质条件上，二元结构的长江冲积平原中武汉的一级阶地，粘性土层之下的承压含水层的连续厚度有30—40m，其综合渗透系数K>15m/d，因此R值>200m；长江三角洲中上海的粉土、粉砂含水层与粘性土互层单层厚度只有几米至十几米厚，且渗透系数K值一般小于10m/d。则R值小于100m。两个地貌单元中，在相同降深时的影响半径R值相差很大，水力坡度相差很大，加之地层固结程度的差异，结果导致两者的固结沉降差有显著差别（图3-1）。因此，两地在深基坑地下水控制的原则和方法上应有较大区别。如武汉地区常采用悬挂式帷幕加开放式降水，上海则常采用落底式帷幕和封闭式降水。
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图3-1 不同地貌单元中R值与水力坡度
（4）隔渗帷幕深度与内外水头差

隔渗帷幕插入含水层的深度不同，它与降水井底面和含水层隔水底板的位置关系，将决定降水时的渗流场特点和坑内外水头差，进而决定是否存在渗透破坏的可能性。一般有三种情况（图3-2）：

1）浅的悬挂式帷幕（图3-2a）——帷幕底在抽水井底以上。开放式降水后，坑内外深井曲线是连续的，坑内外无水头差，不存在侧壁管涌和坑底突涌；

2）较深的悬挂式帷幕（图3-2b）——帷幕底在抽水井底之上，半开放式降水后，坑外地下水流绕渗后才能进入井中，因而造成坑内外形成一定的水头差（△h），因而可能在△h范围内因帷幕渗漏而发生侧壁管涌或坑底突涌；
3）落底式帷幕（图3-2c）——帷幕底落入含水层的隔水层板中。坑内封闭式降水后，坑内外形成较大的水头差（△h）。当帷幕存在缝隙或孔洞时，必然会发生侧壁管涌或坑底突涌。
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图3-2 隔渗帷幕深浅不同的三种情况
人们为了减小坑外因降水引起的固结沉降量，往往追求将隔渗帷幕插入含水层的深度加大，结果多半是得不偿失。因为固结沉降多数情况下是较小且可控的，而一旦因为坑内外水头差过大而发生管涌和突涌，其后果则可能是灾难性的。
3.4、基本认识和结论（地下水控制要点）

基于以上三个方面的叙述和分析，并结合武汉地区17年来深基坑地下水控制的经验、教训，得到如下基本认识和结论：

1 武汉长江一级阶地的地下水分上下两层，上部为上层滞水或潜水，下部为承压水。两层水之间有不透水的粘性土相隔，使两层水之间无水力联系。深基坑地下水控制也应将上、中、下三部分分别对待。总的治水方针应是竖向隔渗与降水减压或疏干相结合。

2 上部的上层滞水或潜水的主要控制措施是严密有效的竖向隔渗帷幕，以阻止杂填土失水沉降、阻止淤泥发生流土，阻止潜水含水层（粉土、粉砂）流土或管涌；

3 中间隔水层中带有粉土、粉砂夹层（也属上层滞水），降水无法疏干，也必须依靠竖向隔渗帷幕，以阻止夹层流土或管涌。

4 承压含水层中的上部普遍存在粘性土与粉土、粉砂互层，此类含水层承压，但垂直渗透系数远小于水平渗透系数，深井降水时互层土中水位不同步下降，应以竖向帷幕与降水减压相结合进行控制，以防止流土或管涌；

5 下部承压含水层具有较高的承压水头，与长江有直接水力联系（随长江水位涨落二升降），是突涌（流土）的主要动力。采用深井降水是控制地下水的主要措施；不宜采用水平帷幕“封底”，因为承压水头高、水压大，很难封住，反而会发生流土；大多数情况下不需要“落底式”竖向帷幕，因为封闭式降水必将造成坑内外较大的水头差，一旦封闭不严，必将发生渗透破坏（流土）。
6 一定要严格区分渗流固结沉降和渗透破坏，即：正常降水引起的含水层“渗流固结”沉降，还是因降水不到位而带压开挖引起的流土或因帷幕渗漏引起的管涌。正常的固结沉降有规律且可控，渗透破坏则会造成灾难性后果。
7 合理有效的深井降水引起的地面沉降量一般较小，尤其是沉降差，均小于1.0‰，故在大多数情况下降水对周边环境影响不大，但要注意周边建筑物中不同基础类型相结合部分的不均匀沉降。

8 在进行降水对周边沉降量估算时，首先应明确固结压缩层是能自动渗流固结的含水层，而不透水的非含水层不应算作压缩层；同时应区分不同含水层之间是否有水力联系，与被降水的含水层无水力联系的其他含水层不应计算在内。

9 防止渗透破坏的最根本有效措施是降水疏干或减压，经济、合理的方法是竖向隔渗帷幕与深井降水相结合；不宜提倡单纯以帷幕封堵的方法。如“落底式帷幕”或“水平封底”。这两种帷幕都是一把“双刃剑”。因为，水平封底几乎不可能完全封住承压水，一旦渗漏反而会大量流土。落底式帷幕必然会造成坑内外很大的水头差，一旦局部渗漏，必将发生管涌，后果更严重。

10 无论是深井降水还是帷幕隔渗，都必须做到“合理、有效、可控”。降水应有周细的设计、计算和成井质量保证，确保含砂率不超标和单井涌水量符合设计要求；帷幕质量必须选择合理可靠的工法才能保障。如控制上层滞水或互层土承压水，宜选择三轴搅拌水泥土墙帷幕，而不宜采用刚性咬合桩或两桩之间用高压旋喷堵空；超深或落底式竖向帷幕则应选择地下连续墙，而采用旋喷或摆喷是不可能达到“落底”隔渗效果的。

综上所述，在讨论深基坑工程地下水控制问题时，基本思路和原则应该是：
（1）充分掌握水文地质条件，即在“地貌单元、地层时代、地层组合”控制下的宏观分布规律指导下，明确所要控制的地下水类型（上层滞水、潜水、承压水）及埋藏特点和相互关系；
（2）运用经典土力学中关于“渗流固结”和“渗透破坏”的基本理论，预测或区分地下水危害的类型（普遍是渗透破坏），对症下药；

（3）至少要掌握水文地质学中的几个最基本的概念，即：达西定律中渗透系数K的意义，影响半径R的含义和降水影响范围的关系，水力坡度i（坡度、水头差）变化将产生的后果；

（4）不断总结、分析地区经验并与相应的土力学、水文地质学的理论对上号。

只要能按照以上四条原则，就能得出合理、可行的地下水控制方案或对环境事故作出正确判断。
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