临江深基坑抽水试验数值模拟计算技术应用
中建三局第二建设工程有限责任公司  潘勋  柯燃

【摘要】武汉长江航运中心项目基坑面积31450㎡，设4层地下室。开挖深度为19.4m。基坑东侧地下室边线与江堤堤角的距离为56.34m，TRD水泥土搅拌墙与江堤堤角距离为53.14m。赋存于砂土层中的承压水，与长江水有一定的水力联系，其水位变化受长江水位变化影响，水量丰富；场区下部砂层承压水含水层平均渗透系数18.29m/d。深基坑开挖过程中地下水位控制十分重要。
【关键词】临江深基坑  承压水  渗透系数  粉砂互层
1、工程概况

武汉长江航运中心项目深基坑位于武汉市江汉区沿江大道以西、民生路以南、黄陂街以东、南临长航大厦等建筑。基坑东侧地下室结构退红线7.5m，红线外为沿江大道，沿江大道宽约40m，为城市主干道，包含人行道、非机动车道、绿化隔离带及机动车双向四车道。车流量较大。沿江大道东侧为长江，深基坑处于汉口沿江堤堤内，为Ⅰ级堤防，相应堤防桩号为40+215～40+315。地下室边线与堤角的距离为56.34m，TRD水泥土搅拌墙与堤角距离为53.14m。基坑南侧地下室退红线约22～23m，红线外为既有建筑长航大厦，主楼27～33层，裙房4～8层，设有一层地下室，基础埋深8.7m，底板厚2.6m，工程桩勘入中风化岩0.5m，距离本工程地下室约38m。西南侧为两栋还建楼工程，设有两层地下室，普遍埋深10.6m，工程桩为钻孔灌注桩至基岩。西侧地下室结构退红线6m，红线外为黄陂街，宽约20m，道路西侧分布有较多的多层住宅，距离本工程地下室约26～28m。基坑东北侧地下室结构退红线7.2～7.8m，红线外为民生路，宽约30m，道路北侧为和记黄埔地产在建工地。红线内场地西北侧分布一幢16层保留居民楼，距离本工程地下室9～11m，在基坑一倍开挖深度范围内，采用300×300预制桩，接头采用硫磺胶泥焊接接头，本工程基坑底板开挖面位于桩端下部1200mm。
基坑开挖深度由未整平的自然地面起算，至基坑底板一般埋置深度为19.4m，局部深度达到25.5m。深基坑采用TRD地下连续墙做落底式止水帷幕，TRD连续墙底部位于中风化泥岩层中，深度约57～59米。

2014年9月～2014年10月，中国科学院武汉岩土力学研究所进行了深基坑现场抽水试验工作。

2、场地工程地质和水文地质条件

2.1场区地形地貌

勘探期间场区正在拆除原有建筑物，场地地势较为平坦，场地标高在25.11～26.17米之间。

场区地貌单元属长江一级阶地。
2.2场地工程地质条件

在勘探深度范围内，拟建场区地层按各岩土层的成分、成因及工程性质等自上而下依次可分为：①杂填土（Qml）；②-1粉质粘土夹粉土（Q4al+pl）；②-2粉质粘土与粉土、粉砂互层（Q4al+pl）；③-1粉细砂；③-2粉细砂（Q4al+pl）；④中细砂夹卵砾石（Q4al+pl）；⑤强风化泥岩（S）；⑥中风化泥岩（S）。

各岩土层名称和岩性描述如下： 
①杂填土：场区内普遍分布，以灰褐色、灰黄色为主，夹有其他杂色，以碎石、砖块等建筑垃圾为主，含少量粘性土。场区有原建筑物老基础，局部地段底部含少量粉土。堆积年限超过10年。层厚3.0～6.6米不等。结构松散，均匀性较差，强度低。

②-1粉质粘土夹粉土：场区内仅少数孔缺失。以灰褐色为主，软塑～流塑，湿～饱和，含铁锰氧化物，少量有机质，粉土含量不等，稍密状态，层理清晰。偶夹粉砂，层顶埋深3.0～6.6米，层厚1.2～8.2米不等。强度较低，压缩性较高。

②-2粉质粘土与粉土、粉砂互层：场区内普遍分布，灰褐色，稍密，饱和，少量云母。粉质粘土为可塑～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4.0～13.0米，层厚6.7～17.8米不等。有一定强度，压缩性中等偏高。

③-1细砂：场区内普遍分布。青灰色、灰色，饱和，中密，少量云母，局部地段夹少量粘性土和粉土薄层。层顶埋深15.4～24.6米，层厚1.6～15.7米不等。强度中等，压缩性中等。

③-1a粉质粘土：呈透镜体状（55#、56#）分布于③-1细砂层，灰褐色，可塑，含有机质、螺壳碎片。层顶埋深21.8～22.4米，层厚1.4～2.2米不等。压缩性中等。

③-2粉细砂：场区内普遍分布。青灰色、灰色，饱和，密实，少量云母，偶夹少量粉土。层顶埋深24.4～33.5米，层厚23.0～29.2米不等。强度较高，压缩性较低。局部地段底部偶夹少量中粗砂、砾石。

③-2a粉质粘土：呈透镜体状（16#、19#、36#、39#、49#）分布于③-2细砂层，灰褐色，可塑～硬塑状态，少量铁质氧化物，含有机质，螺壳碎片。层顶埋深33.2～46.2米，层厚0.6～6.8米不等。压缩性中等。

④中细砂夹卵砾石：场区内局部孔缺失。褐色、灰褐色，饱和，密实，中细砂为主，局部夹大量粉细砂。大量砾石，少量卵石，卵石含量5-10%，直径约3-5cm，砾石含量约20%-40%，粒径0.5-2cm，成分为石英砂岩。层顶埋深52.3～56.0米，层厚0.5～3.3米不等。强度高，压缩性低。 

⑤强风化泥岩：灰色，稍湿，母岩结构大部分破坏，矿物成分显著变化，裂隙很发育，岩体破碎，风化成土柱状，手捏即散。岩性主要为泥岩，夹有泥质粉砂岩呈互层状，局部夹有为完全风化岩块，泥质胶结，采芯率60-80%。层顶埋深52.0～57.2米，层厚0.7～9.3米不等。强度高，压缩性低。

⑥中风化泥岩：灰色，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，岩性主要为泥岩，夹有泥质粉砂岩呈互层状，岩芯多呈短柱状，少许块状。泥质胶结，采芯率60-80%。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53.5～64.5米，本次钻探未钻穿。

2.3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。承压水赋存于下部砂性土层中，水量大且相对较稳定，具统一承压水位，与长江有较密切的水力联系，水位因长江水位季节性变化而变化。

场区内第②-1层粉质粘土夹粉土层为具有垂直向弱透水性的交互层，②-2层粉质粘土与粉土、粉砂互层局部粘性土含量较高则弱透水，粉细砂含量高则透水，这里按最不利原则考虑，②-2层粉质粘土与粉土、粉砂互层即按透水层考虑。

3、降水目的
本工程基坑已采用TRD工法水泥土搅拌墙隔断承压水层，因此本工程基坑降水的主要目的为坑内土体疏干。为了控制风险，还应在基坑内外设置一定数量的备用井、观测井等，确保承压水控制有效。
同时，在TRD水泥土搅拌墙及地下连续墙完成后，施工部分抽水井及观测井再次进行抽水试验，检验坑内外水力联系情况，如抽水试验表明，止水帷幕质量可靠，坑内外水力联系不大时，应将坑内水位降至坑底以下，检验降水井及水泵配置能力；如止水帷幕有渗漏现象，应进行回灌效果检验和分析，并通过计算反演定量分析，确定基坑渗透量和渗漏位置，提出渗漏补强措施。
坑内疏干井的主要作用如下：
（1）加固基坑底的土体，提高坑底土体强度，从而减少坑底隆起和围护结构的变形量，防止坑外地表过量沉降。

（2）开挖深度范围内的土体疏干有利于开挖过程中临时边坡稳定，防止滑坡。

（3）疏干开挖范围内土体中的地下水，方便挖掘机和工人在坑内施工作业；
（4）减小下部承压含水层的水头压力，防止基坑底板管涌、突涌等不良现象的发生，确保基坑底板的稳定性。

（5）作为降压备用井，作为承压水控制的应急预案。

4、 抽水试验完成工作量

本次深基坑抽水试验完成工程量汇总见表4-1。

表4-1  抽水试验完成工作量汇总表
	序号
	项目
	数量
	备注

	1
	降水井施工
	4口井总长度165米
	3口井深度40米，

 1口井深度45米

	2
	观测井
	8口井总长度240米
	每口井长度30米

	3
	抽水试验
	4组
	每组抽水试验包括：

1口降水井和2口观测井

	4 
	数值模拟计算分析
	1项
	计算TRD的渗透系数；

计算TRD墙的渗水量；

计算基坑开挖需用降水井数量


5、抽水试验
5.1 降水井和观测井的布置

 本次抽水试验设计按基坑底相对标高为-19.6m～-25.5m进行。

降水井及观测井布置如下：

（1）降水井布置：4口，编号CSD1～CSD4，均布置在基坑内侧,其中东侧布置2口,北侧布置1口，西侧布置1口，水井深度40m～45m。
（2）基坑内水位观测井：4口，编号KLD1～KLD4，在基坑内距降水井15m～26m处，水井深度30m。

（3）基坑外水位观测井：4口，编号KWD1～KWD4，设置在基坑TRD连续墙外侧靠近降水井处，水井深度30m。

降水井及观测井布置见附图5.1-1所示。

KWD1与长江岸边距离约55米，KWD2与长江岸边距离约52米，KWD3与长江岸边距离约165米，由于TRD连续墙做止水帷幕，按折线计算KWD4与长江的岸边距离约320米。

KWD1与CSD1的距离约9.80米，KWD1与TRD墙外侧面的距离约0.6米，KND1与CSD1的距离约23.71米。

KWD2与CSD2的距离约20.32米，KWD2与TRD墙外侧面的距离约3.5米，KND2与CSD2的距离约25.53米。

KWD3与CSD3的距离约9.62米，KWD3与TRD墙外侧面的距离约1.5米，KND3与CSD3的距离约15.27米。

KWD4与CSD4的距离约13.57米，KWD4与TRD墙外侧面的距离约2.5米，KND4与CSD4的距离约9.96米。
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图5.1-1 抽水试验井点布置图

5.2 管井施工

①降水井成孔采用冲击钻进，成孔口径600mm，井壁管和滤水管管径Φ250mm，壁厚3mm，单管长5.0m左右，井管材质为直缝钢管，滤水管管眼直径为1.6cm，间距为5.0cm，呈梅花状交错布置，孔隙率大于20%，外壁垫筋骨架包尼龙网(60目)缠铁丝。降水井井管总长为40.0～45m，其中井壁管29.0～34m，滤水管15.0m，沉淀管1.0m。井管下置过程中电焊连接。

②水位观测井采用采用回旋钻进，成孔直径168mm，成孔深度30m，成孔后下入带有水孔的φ90mm塑料管至孔口，有小孔段的塑料管外包裹一层透水土工布。滤水管管眼直径为1.0cm，间距为4.5cm，呈梅花状交错布置，孔隙率大于20%，外壁包尼龙网(60目)缠铁丝。
③井管下入后，在井管与孔壁的环状间隙投入碎平砂或米石，降水井投料高度大于18米，观测井投料高度大于11米，上部间隙采用捣碎后的风干粘土球充填。
④成井施工时，当井管下到设计深度后立即投放砾料，投料时边投料边向井管内注水，以清洗滤料及滤网，投料到设计深度后向井孔内投放粘土球进行封孔止水。封孔成井后及时下泵进行了机械洗井和观测孔灵敏度检验，洗井至水清含砂量少于万分之一为止。

6、现场抽水试验观测

抽水设备采用电潜水泵，电源采用现场电源，出水量测量采用水表；水位观测采用电测仪观测。

6.1 初值观测

抽水试验前，先记录各观测井静止水位。

6.2 动水位、出水量观测

在抽水试验过程中，水泵的抽排水能力设定为80m3/h。
对降水井和水位观测井在正式抽水试验开始后第1、5、10、15、30分种各观测1次，以后每隔30分钟观测1次，至到水位稳定。

对降水井监测水位的同时应记录水井涌水量。

抽水期间，降水井涌水中含砂量监测每2小时1次。

6.3 稳定水位观测

抽水试验水位稳定标准：在稳定时间段，单位时间涌水量波动值不超过正常流量的5%，降水井水位波动值不超过水位降低值的1%，连续2小时内水位变化小于2cm。若观测孔水位与区域水位变化幅值度趋于一致，也视为抽水试验水位稳定。

抽水试验稳定水位观测历时1～3天。
观测频率：每半小时观测1次。

抽水期间，降水井涌水中含砂量监测每2小时1次。

6.4 恢复水位观测

   抽水试验结束，需进行恢复水位观测。抽水停止时第1、5、10、15、30分钟各观测1次，以后每30分钟观测1次，至到水位稳定。

    水位恢复观测历时约1天。

6.5 观测精度

观测精度控制：出水量的观测误差应小于5%，降水井水位观测误差为±10 mm，观测井水位观测误差为±5 mm。

6.6 试验结果判定标准 

TRD止水效果判定标准由深基坑设计单位上海申元岩土有限公司提出：抽水试验过程中，坑底承压水头降深应超过10米，坑外观测井承压水头降深不超过1米；TRD连续墙的渗透系数小于或等于数量级10-8m/s。
根据《建筑与市政降水工程技术规范》(JGJ/T111-98)第7.4.3条，全部降水运行时，抽排水的含砂量应符合下列规定：

粗砂含量应小于1/50000；中粗砂含量应少于1/20000；细砂含量应少于1/10000。
本次抽水试验，降水井最大深度为45米，一般为40米，其滤管位于细砂层中，因此，降水井抽排水的含砂量应小于1/10000。

7、抽水试验结果

7.1 第1组抽水试验结果

第1组抽水试验从9月23日8:20开始至9月28日8:30结束，试验结果如表7.1-1所示。

根据表7.1-1可知，降水井水位下降9.37m，基坑外侧水位下0.92 m，基坑外侧稳定水位受长江水位影响。
前2小时降水井水的含砂量大于1/10000，其它时段降水井的含砂量均小于1/10000，满足含砂量控制标准。

表7.1-1  第1组抽水试验结果
	测 点
	与CSD1点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD1
	　
	26.25 
	21.05 
	9.37 
	0.38 

	坑内观测井 KND1
	23.71 
	26.14 
	21.14 
	3.47 
	0.34 

	坑外观测井KWD1 
	9.80 
	25.38 
	21.53 
	0.92 
	0.51


图7.1-1  第1组抽水试验水位下降量S—时间t的过程曲线

7.2 第2组抽水试验结果

第2组抽水试验从9月17日10:40开始至9月22日8:00结束，试验结果如表7.2-1所示。

根据表7.2-1可知，降水井水位下降18.89m，基坑外侧水位下0.20 m，，基坑外侧稳定水位受长江水位影响。
    前2小时降水井水的含砂量大于1/10000，其它时段降水井的含砂量均小于1/10000，满足含砂量控制标准。

表7.2-1  第2组抽水试验结果

	测 点
	与CSD2点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD2
	　
	26.16
	20.31 
	18.89
	0.08

	坑内观测井 KND2
	25.53
	26.09
	20.30
	1.46
	0.03

	坑外观测井KWD2 
	20.32
	25.59
	19.94
	0.20
	-0.17


7.3 第3组抽水试验结果

第3组抽水试验从9月30日15:30开始至10月5日9:00结束，试验结果如表7.3-1所示。

根据表7.3-1可知，降水井水位下降18.89m，基坑外侧水位下0.20 m，，基坑外侧稳定水位受长江水位影响。
    前2小时降水井水的含砂量大于1/10000，其它时段降水井的含砂量均小于1/10000，满足含砂量控制标准。

表7.3-1  第3组抽水试验结果

	测 点
	与CSD3点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD3
	
	26.20
	20.04
	27.67
	0.32

	坑内观测井 KND3
	15.27
	25.81
	20.89
	1.09
	0.23

	坑外观测井KWD3
	9.62
	26.18
	20.39
	0.63
	0.59


7.4 第4组抽水试验结果

第4组抽水试验从10月17日9:00开始至10月20日11:00结束，试验结果如表7.4-1所示。

根据表7.4-1可知，降水井水位下降12.01m，基坑外侧水位下0.55 m，，基坑外侧稳定水位受长江水位影响。
    降水井施工完成后，有泥浆从管口顶部渗入，前4小时降水井水的含砂量大于1/10000，其它时段降水井的含砂量均小于1/10000，满足含砂量控制标准。

表7.4-1  第4组抽水试验结果

	测 点
	与CSD4点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD4
	
	25.75
	17.05
	12.01
	0.55

	坑内观测井 KND4
	9.96
	25.78
	17.12
	2.53
	0.56

	坑外观测井KWD4
	13.57
	25.16
	20.33
	0.55
	0.28


7.5 基桩施工对抽水试验结果的影响分析
第1组抽水试验开始时，CSD1和KND1周边的基桩已全部施工完成；第4组抽水试验开始时，CSD4和KND4周边的基桩已部分施工完成；第2组和第3组抽水试验开始时，CSD2、KND2、CSD3和KND3周边的基桩均未施工。

根据基桩施工工艺，部分基桩完成时，上部采用18米-20米左右的空孔，改变了上部土体的整体透水性能。因此，第1组和第4组的抽水试验结果与以后基坑开挖的状态基本一致，第2组和第3组抽水试验结果与原始土层的状态一致。
抽水试验过程中单位排水量基本稳定时，降水井CSD1的单位涌水量最大约82m3/h，降水井CSD4的单位涌水量较大约80m3/h，降水井CSD2的单位涌水量较小约61m3/h，降水井CSD3的单位涌水量最小约46m3/h。坑内水位观测井KND1中水位最大降深最大为3.47米，KND4中水位最大降深较大为2.53米，KND2中水位最大降深较小为1.46米，KND3中水位最大降深最小为1.09米。
7.6 长江水位变化对坑外水位观测井的影响分析
为了观测坑外水位与长江水位变化的关系，2014年10月14日至2014年10月20日，观测KWD2的水位变化情况，如图7.6-1所示。由图7.6-1可知，不考虑观测期间坑内水位对坑外影响，坑外水位变化与长江水位变化明显相关，观测期间坑外水位下降量与长江水位下降量之比约为0.44。
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图7.6-1  KWD2水位和长江水位变化曲线

7.7 深基坑数值模拟计算分析建议采用值

深基坑数值模拟计算时，一般不计算长江水位变化对基坑外侧水位影响。因此，数值模拟计算分析采用的基坑外侧水位应去掉长江水位变化对基坑外侧观测点水位的影响。因此，本次深基坑数值模拟计算分析计算建议取值如表7.7-1。
表7.7-1 抽水试验数值模拟计算建议取值

	测 点
	与CSD1点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD1
	　
	26.25 
	21.05 
	9.37 
	0.38 

	坑内观测井 KND1
	23.71 
	26.14 
	21.14 
	3.47 
	0.34 

	坑外观测井KWD1 
	9.80 
	25.38 
	21.53 
	0.52 
	---

	测 点
	与CSD2点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD2
	　
	26.16
	20.31 
	18.89
	0.08

	坑内观测井 KND2
	25.53
	26.09
	20.30
	1.455
	0.03

	坑外观测井KWD2 
	20.32
	25.59
	19.94
	0.27
	---

	测 点
	与CSD3点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD3
	
	26.20
	20.04
	27.67
	0.32

	坑内观测井 KND3
	15.27
	25.81
	20.89
	1.09
	0.23

	坑外观测井KWD3
	9.62
	26.18
	20.39
	0.28
	---

	测 点
	与CSD4点

距离 /米
	管口高程
/米
	初始水位
/米
	水位最大降深  /米
	结束时水位降深  /米

	降水井

CSD4
	
	25.75
	17.05
	12.01
	0.55

	坑内观测井 KND4
	9.96
	25.78
	17.12
	2.53
	0.56

	坑外观测井KWD4
	13.57
	25.16
	20.33
	0.40
	0.28


8、深基坑抽水试验数值模拟计算
8.1 基于SEEP/W软件的基坑降水渗流分析
8.1.1 SEEP/W软件简介
SEEP/W是加拿大GEO-SLOPE系列软件中的一种，是一个能够模拟多孔介质（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软件，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。
8.1.2 计算模型及边界条件
武汉长江航运中心项目，原场地高程25.8m，基坑开挖深度19.6～25.5m，采用800地下连续墙，外侧采用850厚TRD工法施工水泥土墙落底式帷幕。抽水井直径0.6m，井深40～45m，井壁管29.0～34m，滤水管15.0m，沉淀管1.0m。有限元模型以基坑为中心，一侧边界线以长江岸坡为界，另一侧以抽水井影响半径为依据，取距离TRD墙外边线200m，模型概化成非均质、非稳定地下水渗流系统。典型断面实体模型见图8.1.2-1，典型断面有限元网格划分如图8.1.2-2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，抽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1E-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。
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图8.1.2-1 基坑断面实体模型
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图8.1.2-2 基坑断面有限元网格

8.1.3 TRD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8.1.3-1所示。

表8.1.3-1 各土层渗透系数
	土层（结构）名称
	层厚（m）
	重度（kN/m3）
	渗透系数（m/s）

	杂填土
	4.6-9.6
	18
	5.0E-6

	粉质粘土夹粉土
	3.0-12.4
	18.5
	5.96E-8

	粉质粘土与粉土、粉砂互层
	4.6-15.9
	18.4
	4.61E-7

	细砂
	0.8-23.7
	18
	2.12E-4

	强风化泥岩
	0.3-2.5
	20
	2.0E-7

	中风化泥岩
	--
	20
	1.0E-8


以CSD1-CSD3抽水约4天（96小时）、CSD4抽水2天（48小时）的坑外观测井水位降深为依据，通过抽水试验反演得到不同抽水井处TRD渗透系数见表8.1.3-2。

由表8.1.3-2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，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2.08E-8m/s～9.72E-8m/s，不同区域渗透性离散性较大，但在同一数量级，满足渗透系数小于或等于数量级10-6 cm/s的设计要求。
表8.1.3-2 反演得到TRD渗透系数
	抽水井
	坑外观测井
	TRD渗透系数反演值（m/s）

	编号
	降深（m）
	编号
	距抽水井距离（m）
	试验降深（m）
	计算降深（m）
	

	CSD1
	9.5
	KWD1
	9.8
	0.52
	0.51
	2.78E-8

	CSD2
	18.9
	KWD2
	20.32
	0.27
	0.28
	2.08E-8

	CSD3
	27.7
	KWD3
	9.62
	0.28
	0.29
	7.78E-8

	CSD4
	12.0
	KWD4
	13.57
	0.40
	0.38
	9.72E-8


抽水前与抽水后基坑断面水头及水压力分布计算结果表明，在抽水井处水位急剧下降，形成明显的降落漏斗；在抽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。由此可见由于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。
8.1.4 基坑开挖过程中坑外水位预测
在反演的TRD渗透系数基础上，模拟基坑开挖至设计标高，基坑内水位控制在设计水位时，基坑外水位降幅情况。根据设计要求，基坑开挖至设计标高时，坑内地下水位低于基坑底不少于1m。设基坑开挖前，地下水位为抽水试验前的初始水位，基坑分别开挖完成至深度19.6m及25.5m时，坑底水位深度分别为20.6m及26.5m，通过有限元计算，预测坑外水位降幅值。水位降深至设计深度时，不同断面坑外水位降深结果如表8.1.4-1所示。
表8.1.4-1 不同断面坑外水位降深
	基坑开挖深度
	19.6m
	25.5m

	编号
	CSD1

断面
	CSD2

断面
	CSD3

断面
	CSD4

断面
	CSD1

断面
	CSD2

断面
	CSD3

断面
	CSD4

断面

	坑外最大降深（m）
	1.04
	0.72
	2.08
	2.48
	1.45
	1.03
	3.44
	4.13

	TRD墙外5m处降深（m）
	1.01
	0.70
	1.93
	2.33
	1.41
	1.00
	3.00
	3.42

	TRD墙外10m处降深（m）
	1.00
	0.69
	1.80
	2.13
	1.38
	0.98
	2.60
	2.43


由计算结果及表8.1.4-1可见，基坑内控制水位越低，坑外水位降深越大，靠近TRD墙，坑外水位降深最大，远离TRD墙，坑外水位降深逐渐减小。基坑内水位控制在设计水位时，不同位置坑外水位最大降幅均有差异，总体来说降幅不是很大，且大降深影响区域较小，说明TRD的存在能有效的改变地下水渗流场，起到明显的止水效果。TRD渗透系数越大，坑外最大降深越大。渗透系数最大的为CSD4断面，基坑开挖深度为19.6m时，坑外最大降深最大为2.48m；基坑开挖深度为25.5m时，坑外最大降深最大为4.13m，距TRD墙10m处，降深有大幅减少，可见较大降深影响区域并不大，对周围环境影响有限。TRD渗透系数最小的断面为CSD2断面，基坑开挖深度为25.5m时，坑外最大降深为1.03m；基坑开挖深度为19.6m时，坑外最大降深仅为0.72m。
8.1.5 基坑开挖过程中TRD连续墙的渗水量

当基坑开挖至基坑最大深度，坑底水位控制深度为26.5m时，TRD也有一定的渗透系数，坑内控制水位越低，坑外向坑内渗水量就越大，基坑开挖后坑外水位降落越多，符合一般规律。确定降水井数量时，为安全计，取CSD4断面坑外向坑内渗水量（因该处断面渗水量是最大值）为计算依据。该断面基坑开挖深度为25.5m时，单位长度坑外向坑内渗水量为1.069m3/h。基坑周边延长米750米，根据抽水试验，取单井出水量为q=50m3/h，井的个数n的计算公式为：
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由此可得，
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计算得到基坑内需布置不少于20口抽水井，基坑开挖时利用布置在坑内的抽水井抽水，可达到疏干基坑积水和降压防止坑底突涌。
8.2 小结
根据地勘资料及本地经验确定的地层水文地质参数基础上，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，验证了模型及其参数在工程应用中的合理性和准确性；并通过计算基坑开挖过程中，坑外水位降深情况，验证了TRD墙防渗止水效果，根据基坑内外渗水量，提出了深基坑开挖对应的降水设计方案，用于指导工程。得到如下结论：
（1）通过抽水试验，以坑外观测井水位降深为依据，采用数值模拟方法对TRD渗透参数进行反演分析，得到的TRD墙平均渗透系数变化区间为2.08E-8m/s～9.72E-8m/s，各抽水试验计算降深与试验降深误差很小，与工程实际较为吻合，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。
（2）不同断面TRD平均渗透性虽有一定的离散性，但总体来说，渗透系数不大，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。
（3）基坑开挖过程中，基坑内需布置不少于20口抽水井，可达到疏干和降压防止坑底突涌。
9、结论与建议
（1）深基坑4组抽水试验结果表明：基坑内降水井最大降深9.37m～27.67 m，基坑外观测水位修正后最大降深0.27m～0.52m，TRD连续墙止水效果良好，均满足设计要求。
（2）第1组～第3组抽水试验过程中，前2小时降水井水的含砂量大于1/10000，其它时段降水井的含砂量均小于1/10000，稳定阶段含砂量满足控制标准；第4组抽水试验过程中，前4小时降水井水的含砂量大于1/10000，其它时段降水井的含砂量均小于1/10000，稳定阶段含砂量满足控制标准。

（3）抽水试验结果反演的计算分析得到TRD地下连续墙的渗透系数为2.08E-8m/s～9.72E-8m/s，满足设计要求。
（4）根据试验结果，通过数值分析，可以预测：①当深基坑开挖至高程-19.6m坑内降水至20.6m时，基坑外侧水位最大降深约2.48m；②当深基坑开挖至高程-25.5m坑内降水至26.6m时，基坑外侧水位最大降深约4.13m。
（5）根据数值分析结果，深基坑开挖过程中为了保证基坑内疏干，按单井出水量为q=50m3/h计算，需要降水井不少于20口。

（6）基坑外侧水位受基坑内降水施工影响，同时也受长江水位变化影响。

（7）由于试验点数较少，且未进行整体降水试验，属于抽样检测，因此，施工期间，严格进行坑内外地下水位观测，当坑外水位降深超出预估值，建议适当采取回灌措施。
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