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多层地质结构条件下轻型井降深影响因素研究

刘  伟,蒋定国

(三峡大学 水利与环境学院,湖北 宜昌 443002)

摘要: 轻型井点降排水在基坑施工临时降排水方案中应用极为广泛, 但因影响因素较多, 施工中常会出现原设计方

案降深不足而影响施工或降深过大造成浪费的情况。采用三维有限元方法,以南水北调干渠镇平段一断面为例, 分

析了多层地质结构条件下,井深、井点间距及井底地层特性对轻型井降深的影响。结果表明, 若井底位于强透水层,

轻型井降深随井深增加而增大;若井底位于相对不透水层 ,轻型井井深对降深没有影响;井点间距越大, 降深越小。

此外 ,井底强透水层越厚, 无效降深越小;当强透水层厚底大于 5 m 时,无效降深基本恒定, 但井点间距越大, 该值也

越大。
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Impact factors of drawdown in light wel l with multilayer geologic structure

L IU W ei, JIA N G Ding2g uo

( Colleg e of H ydroelectr ic & Env ir onment Engineer ing , China Three Gorges Univers ity , Yichang 443002, China)

Abstract: L ight w ell dew atering is widely used in the t empor ary dew atering scheme of foundation pit. H ow ever, it is affected by

many fact ors and insufficient or ex cessive draw dow n can impact the co nstr uct ion o r cause waste. In this paper, a cro ss sect ion in

Zhenping of the main channel in t he South2 to2N or th W ater T ransfer Pr oject w as taken for ex ample, and the finite element meth2

o d w as ado pted to analy ze the effects o f well dept h, well spacing, and well bo ttom character istics on the draw do wn in the lig ht

well w ith mult ila yer geo lo gic structure. T he results sho wed that( 1) the dr awdow n in the light well increases w ith the increasing

of w ell depth w hen the w ell bott om is in the st rong ly permeable la yer; ( 2) well depth has insig nificant effects o n the dr awdow n

when t he w ell bo ttom is in t he r elatively imper meable lay er; ( 3) the draw do wn decr eases w ith the increasing of w ell spacing ;

( 4) the invalid draw do wn decr eases w ith the incr easing of the thickness o f the str ongly permeable layer w here the w ell bottom

occur s; and( 5) t he inv alid draw do wn is nea rly constant w hen the thickness of the st rong ly permeable layer is higher than 5 m,

and the invalid draw do wn increases with t he increasing of w ell spacing.

Key words:multilayer g eolog ical str ucture; light w ell; draw do wn; impact factor ; finite element met ho d

  由于明渠开挖及穿河工程较多,基坑开挖成为南水北调

工程中重要组成部分[1] 。作为必要的工程措施, 基坑降排水

在南水北调工程中得到了大范围的应用。南水北调干渠镇

平段在开挖施工过程中,降深多在 4~ 8 m 之间, 施工期降排

水采用的是轻型井点降排水方案。但受渠段常见多层地质

结构条件影响,根据基坑工程手册[ 2] 设计出的降排水方案常

出现降深无法满足设计要求的情况,因此需要采用其它方法

分析多层地质结构条件下轻型井降深影响因素, 以指导南水

北调干渠镇平段施工期降排水措施的设计。地下水数值模

型作为地下渗流分析的重要工具[327] , 在解决具体的工程问

题过程中起着日益重要的作用[ 8211] 。鉴此, 本文以南水北调

干渠镇平段典型断面为例,采用有限元方法,通过求解三维饱

和恒定渗流偏微分方程, 分析稳态饱和渗流条件下轻型井的

井深、井点间距及井底地层特性等因素对轻型井降深的影响。

1  研究对象

南水北调中线一期总干渠镇平段是陶岔渠首至沙河南

段干渠的一个设计单元,位于河南省南阳市镇平县境内, 起

点在邓州尚寨以北约 1 km 的邓州与镇平县界, 终点在官鲁

岗镇附近潦河右岸的镇平县与南阳市卧龙区交界处。地质
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构成可大致分为双层结构和多层结构两大类;依据开挖底板

高程和透水砂砾层在高程方向上的相对关系,又可分为开挖

到强透水层及未能开挖至强透水层两大类。渠道地质条件

为多层组成时,可视为双层地质的组合情况, 在施工中存在

的问题与双层渠道类似,见图 1,即轻型降水井点水位接近相

对不透水层时,设计降深无法满足施工要求, 应同时考虑其

它合理的降水措施。本文以具有双相对不透水层和单强透

水层的典型多层地质结构渠段为例,分析轻型井降深的影响

因素。

图 1 井点降水示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of w ell dew atering

典型渠段地质及渠坡开挖剖面见图 2, 其地表高程约

144. 0 m,表层为 5. 0 m 厚的上更新统冲湖积层 al2lQ3 黏土,

渗透系数为 2@ 1026 cm/ s; 139. 0~ 134. 0 m 高程为 5. 0 m 厚

的砂砾层,渗透系数为1. 6@ 1023 cm/ s; 134. 0 m高程以下为相

对不透水的上第三系( N)黏土岩, 渗透系数为 5 @ 1026 cm/ s。

地下水位 142. 4 m, 高于强透水砂砾层顶面约 3. 4 m。基坑

底面高程为 135. 6 m, 进入强透水的砂砾层, 比天然地下水

位低 6. 8 m。

图 2 典型渠段开挖剖面图
Fig. 2  Typical cros s section of chan nel excavat ion

2  计算条件

2. 1  计算区域
计算采用有限元方法,通过求解三维饱和恒定渗流偏微

分方程,分析不同工况下降深的变化。考虑到渠道两侧地

形、地质条件的对称性, 取渠道轴线一侧作为计算对象, 渗流

计算模型底部隔水边界至 114. 0 m 高程,侧边界与渠坡的距

离约为 50. 0 m,沿渠向长度取为井点间距。有限元网格三

维计算模型采用六面体八节点等参单元, 局部区域采用五面

体六节点等参单元过渡。为方便计算, 将网格节点布置在轻

型井所处位置上,同时加密井点附近单元网格, 以减弱由此

带来的数值影响。三维有限元网格剖分见图 3。

2. 2  边界条件
左侧边界为第一类边界条件,即已知水头值等于天然地

图 3 计算模型三维有限元网格
Fig. 3  T hree2dimen sional f inite elem ent mesh of model

下水位( 142. 4 m) ;为简化计算, 轻型井所处位置节点给定井

点水位 ;渠断面中心对称面及渠道沿长度方向两侧满足自然

边界条件均为不透水边界,开挖渠坡设为可逸出边界。

2. 3  计算工况
为分析多层地质结构条件下轻型井井深、井点间距及井

底地层特性对地下水降深的影响,分别计算井点水位分别为

136. 2 m、135. 1 m、134. 0 m、131. 8 m 及井间距为 3 m、5 m、8

m 时的研究区域三维饱和恒定渗流场。由已知条件可知,井

点水位为 136. 2 m、135. 1 m 时井底位于强透水层中, 井点水

位为 134. 0 m 时井底恰在交界面上, 井点水位为 131. 8 m 时

井底位于相对不透水层中。

3  计算结果及分析

3. 1  井深对降深的影响
为分析井深对降深的影响,计算了井点间距为 5 m 且井

点水位分别为 136. 2 m、135. 1 m、134. 0 m、131. 8 m 时浸润

线沿渠道横断面及顺渠向断面的分布情况,见图 4。

图 4  渠道横断面浸润线分布
Fig. 4  Saturat ion line dist ribut ion across and along the ch ann el

由图 4( a)可知, 在渠道横断面上, 所有工况下浸润线高

程自远端边界处逐步降至井点管附近, 在井点管附近突然降

低,经井点管后又突然升高, 在井点管附近形成明显漏斗区。

过漏斗区后,浸润线近似水平, 在渠道基坑中形成稳定降水

面,且都在相对不透水层之上。由图 4( b)可知, 浸润线顺渠

向的分布与渠道横断面上类似,即在井点管附近 0. 5 m 范围

内形成明显漏斗区后, 在其它区域降水曲线变得平缓, 井点

管的降水效果大体由漏斗区深度决定。由此可知, 当井底位

于强透水层时,降深随井深增加而增加; 若井底位于相对不

透水层,除井点附近外, 降深并不随井深增加而改变。
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3. 2  井点间距对降深的影响
为分析井点间距对降深的影响,分别计算了井点水位为

135. 1 m(井点在强透水层)、131. 8 m(井点在相对不透水层)

且井点间距分别为 3 m、5 m、8 m 时浸润线沿渠道横断面及

顺渠向断面的分布情况(图 5)。

图 5  渠道横断面、顺渠向浸润线分布
Fig. 5  Saturat ion l ine dist ribut ion across and along the ch ann el

由图 5 可知,无论降水井井底是在强透水层还是在相对

不透水层, 降深都随井点间距的增大而减少。井点水位为

1351 1 m 时, 随着井点间距增加无效降深分别为 01 72 m、

11 10 m、11 51 m;与井点间距为 3 m 时相比, 井点间距为 5

m、8 m 时的降深分别减少了 01 38 m、01 79 m。井点水位为

1311 8 m 时, 无效降深分别为 31 51 m、31 98 m、41 42 m; 与井

点间距为 3 m 时相比, 井点间距为 5 m、8 m 时的降深分别减

少了 01 47 m、01 91 m,井间距对降深的影响大于井底在透水

层中的情况。

3. 3  井底地层特性对降深的影响
井点水位分别为 1361 2 m、1351 1 m、1341 0 m、1311 8 m

(即井底强透水层厚度分别为 21 2 m、11 1 m、0 m、- 21 2 m)

时,不同工况下井点无效降深见表 1。可以看出, 强透水层的

厚度对井点降深影响明显, 不论井点间距如何变化, 各井点

无效降深都随井底强透水层厚度减少而增加,井底越接近相

对不透水层增加速度越快。同时由图 4 可知,在井点进入相

对不透水层后,浸润线高程不再随井深增加而改变, 即无效

降深随井深呈现直线变化。

表 1 不同工况下井点无效降深
Tab. 1  Invalid draw dow n w ith differ ent well

spacing under di ff erent w ork ing condit ion s

m

井底透水层厚度
无效降深

井点间距 3 m 井点间距 5 m 井点间距 8 m

2. 20 0. 40 0. 56 0. 80

1. 10 0. 72 1. 10 1. 51

0. 00 1. 29 1. 76 2. 21

- 2. 20 3. 51 3. 98 4. 42

  对不同井点间距下无效降深和井底透水层厚度间的关

系进行拟合,可分别得到式( 4) - 式( 6)。

h= 0. 24+
4. 30

1+ ex p( x+ 1.102) /1.02  (井点间距 3 m 时) ( 4)

h= 0. 34+
4. 93

1+ ex p( x- 1.049) /1.19  (井点间距 5 m 时) ( 5)

h= 0. 37+
5. 52

1+ ex p( x+ 0.901) /1.33  (井点间距 8 m 时) ( 6)

式中: h 为无效降深; x 为井底强透水层厚度。

由式( 4) - 式 ( 6) 可知, 当井底强透水层厚度大于 5 m

时,井点无效降深与强透水层厚度相关性不大, 主要受井间

距影响,且随井点间距的增加而增大。井底强透水层厚度为

无穷大且井点间距为 3 m、5 m、8 m 时, 无效降深分别为

01 24 m、01 34 m、01 37 m,无效降深与井间距之比的最大值约

为 1/ 12,在基坑工程手册给定的范围内。当井底强透水层厚

度小于 5 m 时,强透水层厚度对井点无效降深的影响显著,

无效降深随井底强透水层厚度减小显著增加; 井点间距为 3

m、5 m、8 m 时,无效降深分别为 11 29 m、11 76 m、21 21 m,无

效降深与井点间距之比分别为 01 43、01 35、01 28, 最小值约为

1/ 31 6,大于基坑工程手册给定值。因此若要采用基坑工程手

册的公式计算降深,应保证井底透水层的厚度大于 5 m 才可

得到合理结果。但应注意, 由式( 4) - 式( 6)所得结果是依据

假定的计算模型拟合得到的, 忽略了井径的影响,实际应用中

仅适用于井径较小且井点花管段透水性较好的轻型井情况。

4  结论

本文采用三维数值模拟的方法分析了多层地质结构条

件下轻型井降深的几个影响因素, 结果表明, 轻型井降水效

果受井深、井点间距及井底地层特性共同的影响; 在井底强

透水层厚度大于 5 m 时, 井深与降深基本呈线性关系; 井底

强透水层厚度小于 5 m 时, 降深随井深增加而增加, 但降水

效果变差;若井底为相对不透水层, 受相对不透水层顶托作

用影响,强透水层中总会有一定厚度的含水层, 其厚度随井

点管间距的增加而增加。

设计轻型井降排水方案时, 若井底强透水层厚度较小,

需结合数值方法对降水方案重新评估。本文采用简化的处

理方法分析了对轻型井降深几个的因素, 但实际情况下轻型

井降水方案设计时还要考虑井点流量的计算、泵及排水管道

的选择等,而且降深还受地层的渗透参数、地下水的补给情

况、施工工艺及施工质量等因素的影响, 因此在今后的研究
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中还需要逐步揭示这些影响因素,为降排水方案的合理设计

提供参考。
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