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摘要：以上海宝钢集团浦钢公司搬迁工程(特殊钢分公司部分)炉卷热轧机项目(第二批)旋流池基坑为例，通过抽水

试验认识到含水层之间存在复杂越流，建立其合理的水文地质概念模型，基于该概念模型设计坑内–坑外联合作

用的降水方案，群井试验验证了降水设计的正确性。工程实践表明，通过坑内–坑外抽水井的联合作用，完全达

到预期降水效果，开挖过程中，坑内干爽。结合群井试验中出现的隔断承压含水层无法疏干，2 口井抽水，停泵 1

口后，另一口抽水井水位恢复较快情况，基于试验数据预测地墙存在渗漏，建立应急预案，在问题出现后及时处

理，避免重大工程事故的发生。此工程实践也可作为类似复杂地质条件下深基坑降水的参考依据。 
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PUMPING TEST AND ITS APPLICATION TO DEEP FOUNDATION PIT 
UNDER COMPLEX MORE FLOW HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS 
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YANG Ping1，2，XU Xu3，LOU Rongxiang3 

(1. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，

China；2. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；3. Shanghai Guanlian 

Construction and Developing Co.，Ltd.，Shanghai 200438，China) 

 

Abstract：Taking swirl pool deep pit，PU steel relocated project，Baoshan Iron and Steel Co.，Ltd.，as an example，

the complex more flow of confined aquifer conditions is made clear through pumping test in field，and reasonable 

conception model is established. The design of deep pit dewatering with pumps inside and outside of pit is 

completed based on the conception model. The pumping test of well group verifies the reasonability of design，and 

the dewatering course indicates that the more flow conception model is reasonable，and the pit is dry during 

construction through the combined function of well group inside and outside of pit，which meets the control 

standard. In pumping test by opening two wells and resting one well，leakage of concrete wall is predicated and 

emergency measure is prepared. When the leakage of concrete wall emerged，reasonable measures were adopted in 

time and serious accident was avoided. The research results can provide a reference to similar project. 

Key words：soil mechanics；super-deep foundation pit；pumping test in field；dewatering of deep pit；leakage of 

concrete wall；engineering application  
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1  引  言 
 

由于降水工程属于地下隐蔽工程，在实施过程

中，现场试验至关重要。特别是对于存在复杂越流

的情况，不能正确认识其概念模型，可能造成重大

工程事故[1～12]。 

上海宝钢集团浦钢公司搬迁工程(特殊钢分公

司部分)炉卷热轧机项目(第二批)位于特钢分公司厂

区内，其旋流池基坑外径 21.60 m，内径 19.60 m，

坑底相对标高为－26.50 m(以地下连续墙顶标高为

±0.00，相当于绝对标高为+5.00 m)，采用地下连续

墙围护，墙底相对标高为－47.50 m。该基坑位于钢

结构厂房内部，如不能顺利封底，则附近柱基无法

施工，钢结构也无法拼装，成为整个工程的控制点。 

该场地与基坑施工相关的承压水有 3 层：第一

层为微承压水，赋存于⑤2层的砂质粉土中；第二层

承压水赋存于⑦1 层砂质粉土中；第三层承压水赋存

于⑨1–1层的砂质粉土及⑨1–2层的粉细砂中(见表 1)，

可能存在着复杂越流条件，是整个工程最大的风险

源。 

 
表 1  基坑范围内代表性土层 

Table 1  Strata of the foundation pit 

土层 
编号 

地层名称 
层底深度

/m 
层底标高 

/m 
地层厚度

/m 
重度 

/(kN·m－3)

①1 杂填土  1.90 －3.06 1.90  

② 粉质黏土  3.40 －4.56 1.50 18.80 

③2 
粉质黏土夹淤泥质 
粉质黏土 

 6.30 －7.46 2.90 18.70 

③3 淤泥质粉质黏土 10.40 －11.56 4.10 17.40 

④ 淤泥质黏土 21.30 －22.46 10.90 16.70 

⑤1 粉质黏土 23.80 －24.96 2.50 17.40 

⑤2 砂质粉土 28.20 －29.36 4.40 18.60 

⑤3 粉质黏土夹粉土 42.90 －44.06 14.70 18.00 

⑦1 砂质粉土 68.00 －69.16 25.10 18.50 

⑧2 粉质黏土夹砂质粉土 72.40 －73.56 4.40 17.80 

⑨1–1 粉质黏土夹砂质粉土 86.45 －87.61 14.05 18.70 

⑨1–2 粉细砂 – – – 19.30 

注：“–”表示未打穿。 

 

为此，现场进行了大量的单井和群井抽水试验

(抽水试验前地墙已经施工完毕)，用于完善水文地

质概念模型、验证降水设计和分析施工中地墙渗漏

风险。试验中发现场地 3 层承压水之间存在着复杂

越流，特别是第二层承压水通过越流补给第一层。

同时，抽水试验发现地墙存在着渗漏风险。按照分

层降水的方法设计了降水方案并通过群井试验进行

了验证。在降水过程中，整个基坑干爽，未出现坑

底突涌现象，达到了设计要求。在第四层土开挖中，

出现了地墙渗漏，由于按照试验结果已准备好应急

预案，在最短时间内实现了渗漏点的封堵。抽水试

验取得了良好的效果，保证了整个工程的顺利进行。 

 
2  基于抽水试验的地层复杂越流特

性分析 
 

2.1 抽水试验设计 

本抽水试验在降水预设计完成后进行，主要为

降水设计提供水文地质参数及查明 3 层承压水的

水力联系。图 1 为试验井的平面布置图，图 2 为

104–83 地质剖面图。井结构参见表 2，单井、两

井抽水试验设计及实施情况参见表 3。 

 

图 1  试验井的平面布置图 

Fig.1  Plan distribution of testing well 

 

2.2 地层复杂越流特性分析 

2.2.1 第一、二层承压水水力联系 

抽水试验表明，抽水井在坑外第二层承压水减

压(W5/W2 抽水量为 6 m3/h，动水位埋深在 40 m 左

右)，坑内第一层承压水观测井水位同步降落，但与

第二层承压水存在着一定水头差，说明第一层承压 

水通过越流补给第二层，二者之间存在较强的水力

联系(见图 3，图中：N1，N2 为第一层承压水降深；

W2，G1，G2 为第二层承压水降深；G3 为第三层

承压水降深)。⑤3 层为第二层承压水(⑦1 层)的隔水 

单位：mm 
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图 2  104–83 地质剖面图(单位：m) 

Fig.2  Geological profile 104–83(unit：m) 

 

表 2  井结构参数 

Table 2  Well structure，excavation and concrete wall depth 

井号 井深/m 井口标高/m 滤管顶标高/m 滤管底标高/m 滤管长度/m

N1–N2 38.97 +5 －21.97 －31.97 10 

W1–W6 60.97 +5 －41.97 －53.97 12 

G1–G2 52.97 +5 －41.97 －46.97  5 

G3 78.56 +5 －68.56 －72.56  4 

 

表 3  抽水试验设计及实施情况 

Table 3  Design of pumping test and operation course 

试验 
方式 

抽水 
井号 

观测井号 试验周期 实施时间/年月日

W5 
G1，G2，G3， 
N1，N2，W2 

24 h 抽观结合 
20080622～ 

20080624 
单井 

W2 
G1，G2，G3， 
N1，N2，W5 

24 h 抽观结合 
20080624～ 

20080626 

两井 W2，W5 
G1，G2，G3， 

N1，N2 
W2 抽 12 h，W2+W5 
抽观 12 h，抽观结合 

20080626～ 
20080627 

 

顶板，其土性为粉质黏土夹粉土，因夹有粉土导致

静探曲线呈“锯齿”状，比贯入阻力平均值达到

3.19 MPa，说明粉土含量较高。同时，按照室内试

验成果，其 Kh = 5.46×10－5 cm/s，Kv = 5.18×10－5 cm/s。

由于⑤3层夹有大量粉土，⑤2层和⑦1层存在越流，

场地内第一、二层承压水存在连通性。 

      时间/时：分 

 

 

 

  

     (a) W5 单井 

    时间/时：分 
 
 

 

 

    (b) W2 单井 

    时间/时：分 

 

 

 

 

     (c) W5，W2“单井+两井” 

图 3  抽水试验水位降深曲线(2008 年 6 月) 

Fig.3  Drawdown curves of pumping test with single well and  

2 wells (Jane，2008) 

 

2.2.2 第二、三层承压水水力联系 

抽水试验表明，抽水井在坑外第二层承压水减

压，第三层承压水观测井水位同步降落，但变化微
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小，说明二者之间存在水力联系，但水力联系一般(见

图 3)。场地内的⑧2层为第三层承压水(⑨1–1，⑨1–2层)

的隔水顶板，土性为物理力学性质较好的粉质黏土

夹砂质粉土，因夹粉土导致标贯锤击数和静力触探

比贯入阻力值偏高，标贯锤击数 N 平均值达到了

26.1 击，比贯入阻力 Ps 平均值达到了 4.63 MPa。 

但由于⑧2层本身坚硬，隔水性能好，所以其水力联

系在降水设计中可以不予考虑。 

2.2.3 复杂越流条件下降水概念模型 

由以上分析可知，场地共有 3 层承压水，其中

一、二层承压水之间存在着水力联系，在分层降水

设计中，需要考虑二者的耦合作用，即在开井、关

井中需要考虑二者的相互作用，特别是在坑内减压

和坑外减压达到设计深度后，坑内、坑外开关井特

别需要注意二者的叠加作用，避免一层关井导致另

一层水位超标，造成危害。而第二、三层承压水之

间水力联系不强，在设计中可以不予重点考虑，但

需要随时进行监测(G3 观测井)，保证工程安全。 

 
3  基于抽水试验的基坑降水效果检验 
 

3.1 抽水试验设计 

本抽水试验在降水设计完成后进行，主要是检

验降水设计的合理性和群井共同作用的效果。试验

井的平面布置参见图 1，井结构参数见表 2。群井

试验于 2008 年 7 月 28 日开始，抽水试验设计及

实施情况参见表 4。 

 

表 4  群井抽水试验工况(2008 年) 

Table 4  Operation course of design of group pumping test 

(in 2008) 

抽水井 抽水时间 

坑外 坑内 开始 结束 
观测井

W3，W6 N1 7 月 28 日 8：00 7 月 30 日 8：00
G1，G2，

G3，N2

W3，W6/W1，W4 N1 7 月 30 日 8：00 8 月 1 日 8：00
G1，G2，

G3，N2

W3，W6/W1， 
W4/W2 

N1 8 月 1 日 8：00 8 月 2 日 8：00
G1，G2，

G3，N2

W3，W6/W1， 
W4/W2/W5 

N1 8 月 3 日 8：00 8 月 9 日 8：00
G1，G2，

G3，N2

 

3.2 基坑降水效果的群井试验 

按照基坑中心部位的 G1 观测井分析，坑外开启

5 口降水井时，G1 水位降落达到了 10 m以上(见图 4)，

能够满足抗突涌要求(见表 5，6)。 

  

 

 
 

 
 

时间/时：分 

图 4  群井大量流抽水试验各观测井水位降落与抽水工况 

(2008 年 7～8 月) 

Fig.4  Drawdown of wells G1–G3 in large pumping rate  

pumping test with well group and corresponding  

operation condition(July to August，2008) 

 

表 5  不同安全条件下的第二层承压水允许水位及所需降深 

Table 5  Groundwater table permission and drawdown needed  

for 2nd confined aquifer under different safe conditions 

抗浮压力 
/kPa 

安全

系数
允许静水压力 

/kPa 
天然地下 
水位/m 

允许地下

水位/m
要求降深

/m 

333.04 1.00 302.76 －5.194 －10.76  5.56 

333.04 1.05 289.60 －5.194 －12.34  7.15 

333.04 1.10 302.76 －5.194 －13.78  8.59 

333.04 1.15 289.60 －5.194 －15.10  9.91 

333.04 1.20 277.53 －5.194 －16.31 11.11 

 
表 6  第一层承压水安全水位与降深 

Table 6  Groundwater table permitted and drawdown needed  

for 1st confined aquifer 

坑内 
工序

编号
工序内容 水位相对

标高/m
降深
/m 

1 
施工冠梁，开挖至－7.000 m，施工第一 
节内衬至－7.000 m 

  

2 
开挖至－13.500 m，施工第二节内衬至 
－13.500 m 

 －7.403  2.478

3 
开挖至－20.000 m，施工第三节内衬至 
－20.000 m 

－17.271 12.346

4 
开挖至－26.500 m，施工旋流池底板 
－24.000～－26.500 m 

－27.000 22.075

5 施工第四节内衬，－20.000～－24.000 m －27.000 22.075

6 倒台混凝土达到设计强度后 – – 

注：计算采用的安全系数为 1.1。 

 

4  基于水位恢复的地墙渗漏分析与
控制 

 

4.1 抽水试验设计 
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本抽水试验与坑外群井大流量降水试验同步进

行，用于检验地墙是否存在渗漏现象，避免工程风

险。主要的方法是在坑外群井长时间大流量抽水的

情况下，N1，N2 共同抽水，然后 N1 停抽，观测恢

复水位；N1，N2 共同抽水，然后 N2 停抽，观测恢

复水位。 

4.2 基于水位恢复的地墙渗漏分析 

由于基坑开挖揭露了⑤层承压含水层，坑内⑤

层水位降深需要达到－27 m 标高(见表 5)。坑外群井

试验开始阶段(2008 年 7 月 28 日～8 月 6 日)，坑内

N1 抽水，N2 观测试验条件不具备(因基坑内第 1 层

土开挖，井管挖出部分悬空，爬梯及观测平台尚未

搭设，无法测量水位)，获取的零星数据表明，在

N2 停泵后，N2 水位在持续回升，后期回升幅度逐

渐减小，转为下降；2008 年 8 月 7 日，N2 观测条

件完成，获取的 24 h 监测数据表明，其水位下降速

率在 0.11～0.13 m/d，平均为 0.12 m/d，N1 单井抽

水、N2 恢复期间相对标高稳定在－23.66 m；N1，

N2 两井抽水，N2 恢复，2008 年 8 月 11 日 8 时到

12 日 8 时，24 h 水位恢复 12.38 m(见图 5，6)。 

    时间/时：分 

 

 

 

图 5  坑内两井抽水单井停泵后 N2 水位标高恢复曲线 

(2008 年 8 月) 

Fig.5  Recovery curves of groundwater table in well N2 with  

single pumping(August，2008) 

时间/时：分 
 
 

 

 

图 6  坑内两井抽水单井停泵后 N2 水位恢复量曲线 

(2008 年 8 月) 

Fig.6  Recovery value curve of groundwater drawdown in well  

N2 with single pumping(August，2008) 

在坑内观测条件不具备的情况下，N1，N2 试

验前开启 30 d 以上，停泵后 N2 水位出现较快回

升；在坑内观测条件具备后，N1 抽水，N2 水位下

降缓慢，停泵后 24 h，水位恢复值达到 12.38 m。由

此分析，第一、二层承压水之间可能存在一定越流

量，地墙也存在渗漏的可能。为此，建议在坑内挖

土过程中，特别是在揭露第一承压含水层顶板时，

要特别加强地下水突涌、渗漏的观测，并切实做好

相关预案。施工单位采纳了相关意见，并且准备好

了抢险预案。 

4.3 地墙渗漏控制 

2008 年 9 月 10 日，在基坑最后一层土开挖过

程中，基坑西北角地墙接缝处出现 3 个线状排列的

渗漏洞(见图 7)，涌砂 2 m3 多，由于坑内外存在着

巨大的水头差，随着夹泥的不断冲出，渗漏点不断

扩大，达到了 60 cm 长，4～5 cm 宽，致使出现了

40～50 m3 左右的涌砂，在采用部分覆土回填 5 m

的情况下，仍有砂不断涌出。2008 年 9 月 11 日下

午，采用坑外钻孔灌注聚氨酯，控制了出砂情况，9

月 16 日完成底板浇注。 
 

 

图 7  基坑出水点 

Fig.7  Leakage position of concrete in the pit 

 

由于通过水位恢复试验，较早地确定了地墙存

在渗漏风险，制定了应急预案，现场储备了救灾材

料，抢险人员 24 h 待命，使风险出现后能够及时补

救，合理地控制了工期，避免了附近类似工程、类

似事故导致的数月停工以及坑外沉降导致的结构病

害。 

 
5  结  论 

 

(1) 由于降水工程属于地下隐蔽工程，在实施

过程中，现场试验至关重要。特别是对存在着复杂

越流的情况，不能正确认识其概念模型，可能造成

重大工程事故。 
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(2) 对于本工程而言，通过抽水试验认识到含

水层之间存在复杂越流，正确地建立了其水文地质

概念模型，设计了坑内–坑外联合作用的降水方

案，群井试验验证了降水设计的正确性。 

(3) 工程实践表明，基于越流水文地质概念模

型设计的降水方案是正确的，通过坑内–坑外抽水

井的联合作用，完全达到预期降水效果，开挖过程

中，坑内干爽。 

(4) 结合群井试验中出现的隔断承压含水层无

法疏干，2 口井抽水，停泵 1 口井后，另一口抽水

井水位恢复较快情况，预测地墙存在渗漏风险，准

备了应急预案，在问题出现后及时处理，避免了重

大工程事故的发生。 

此工程实践，也可为类似复杂地质条件下深基

坑降水提供参考依据。 
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