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砂卵砾石层深基坑降排水技术的研究

山 继 红,　李 宗 宗,　赵 文 剑,　郭 红 利
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:针对新疆亚曼苏水电站厂房基坑遇到的强透水性砂卵砾石层的降排水问题进行了研究,通过采用防渗墙＋降水管

井的型式进行了截水和排水,对管井水泵及自动监测记录系统进行了选型与布置,进而达到了在保证施工质量和安全的前

提下顺利完成基坑降排水施工的目的.
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１　概　述

亚曼苏水电站位于新疆天山南麓托什干河流

域上,厂 房 布 置 于 第 四 系 上 更 新 统 冲 洪 积

(Q３
al＋pl)砂卵砾石层上,建基面开挖深度达７０

m,地下水位线深度为３５m,主要补给来源为天

山融雪和降雨,水位较为稳定.
第四系上更新统冲洪积(Q３

al＋pl)砂卵砾石层

呈青灰色,结构密实,分选性差,次棱角~次圆形.
卵石的一般粒径为６~１５cm,约占５％~１０％;砾
石的一般粒径为３~５cm,约占６５％~７０％.卵

砾石成分以灰岩、砂岩为主,其余为细粉砂.砂卵

砾石层广泛分布于工程区场地,结构密实,属于强

~中透水性,渗透系数值为１．３４×１０－２~７．３５×
１０－３cm/s.可能发生的渗透破坏形式为管涌,平
均临界坡降为０．４８,允许水力比降为０．２４.钻孔

８０m 深度内未见砂层或砂层透镜体出露.
亚曼苏水电站厂房基坑水下开挖深度达３５m,

地下水丰富,基础透水性强,施工期降排水难度大.
亚曼苏水电站深达７０m 的基坑使得开挖方
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量呈几何级数增长,特别是基坑下部３０m 为临

时边坡,在建筑物施工完毕需进行回填处理,如果

采用水下开挖,其稳定坡比需达到１∶２以下,由
此导致土方开挖方量增加１倍以上.

因此,采用降排水措施、确保开挖在地下水位

线以上进行,可以提高地下水位线以下永久边坡

坡比至１∶１．７５、临时边坡坡比至１∶１,在保证施

工质量和安全的前提下降低开挖工程量５０％以

上,经济效益十分显著.
确保开挖在地下水位线以上进行的实现方式

是采用井点排水,在渗透系数较大的砂卵砾石层

中对于补给丰富稳定的地下水采用截水、排水相

结合的方式是一种较好的施工方法,可以减少排

水压力,也可以减少因降水深度大而对基坑周边

建筑物和边坡造成不均匀沉降的危害[１].其中截

水采用地下防渗墙在基坑周边形成一圈防渗结构

从而增加地下水渗径,排水采用在防渗墙内侧及

基坑中部适当的位置布置降水管井,形成降水网

络,使管井形成的降水漏斗连成片,从而使地下水

位低于建基面,实现干地施工条件.
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人工降排水系统建成后,基坑的开挖随着基

坑水位的逐步降落而逐层开挖,并将地下水位控

制在开挖面以下不低于１m.

２　抽排水规划

亚曼苏水电站厂房发电机层平台的一周设有

厚５０cm、深４０m 的混凝土防渗墙、３９口降水管

井和５口观测井,井深４４．６m.防渗墙与降水管

井形成了一套截排水体系,为厂房发电机层以下

的开挖和结构施工截排水提供保障.
亚曼苏水电站厂房的基坑抽排水根据工程特

性并结合实际情况,重点分为以下四个阶段进行.
第一阶段:防渗墙及降水管井施工.
防渗墙及管井在厂房基坑开挖至地下水位线

高程时开始施工.砂卵砾石层适合采用成槽机抓

斗及旋挖相互配合的方式进行,先采用旋挖钻机

进行主孔钻进,每单幅槽段布置３个主孔(先两

侧、后中间),再用抓斗抓取两孔中间的副孔成槽,
对于局部存在胶结的地层抓斗施工较困难,则采

用旋挖钻机筒钻和捞砂钻头配合进行,即三钻两

抓法钻进.
降水管井的钻孔孔径为８００mm,造孔深度

为４４．６m,泥浆密度为１．０５~１．０７g/cm３,顶角偏

斜为０．５°~０．８°,孔底淤积均小于孔深的０．５％.
采用SD１２W 旋挖钻机钻孔,使用混凝土井管,井
管由井壁管、过滤管、沉淀管组成,其中过滤管外

包１０~５０目滤网,外部填粒径为３~１５mm 的豆

石滤料,以减少水流带走土体中细颗粒的风险.
降水管井采用对称间隔的顺序施工,施工完

成后分批投入使用,地下水位下降满足分层开挖

要求后即可开始开挖施工,直到建基面.
第二阶段:管井抽水.
管井抽水是在各降水管井内下设一台扬程为

５０m 的深井泵,接 DN１２５PE塑料管抽排至发电

机层排水沟内,经排水沟统一汇流至发电机层左

侧已布置的大集水坑,再从集水坑抽排至厂房边

坡顶部或尾水渠,顺排洪沟排放.
亚曼苏水电站厂房发电机层的一周布置有

３９口降水管井,井深４４．６m,所有降水管井中均

安放了抽水泵,在形成一道连续的抽水体系后,有
效降低了水位,为厂房深基坑干地开挖施工创造

了条件.
第三阶段:尾水闸门全部下闸后.

尾水闸墩浇筑至发电机层、闸门全部下闸后,
形成了封闭的条件,经复核验算厂房结构整体稳

定后厂房基坑降水管井停止抽水,水泵及管路逐

步拆除,预留１~２台深井泵抽水以备厂房结构施

工的临时用水.

３　管井水泵的选型及布置

水泵选型的基本条件是抽水的流量和扬程.
深井潜水泵的选型还要考虑其外径应与井管内径

匹配、最大出水量与渗流量相匹配;水泵外径小于

井管内径并留出不小于５cm 的间隙以便于安装,
最大出水量要大于补给量才能实现降水效果,但
又不能过大而导致降水漏斗影响半径过小达不到

抽水效果[２].
抽水试验管井滤管底部的最低高程为１４６１

m,考虑到极端情况,水泵下至滤管底部,扣除水

泵高度、吸水口淹没深度及安全深度,动水位必

须控制在１４７０m 高程以上,按照规划,抽出的

水计划排至厂房左侧的乡村防洪沟内,出水口

高程为１５４５m,则净扬程为７５m;管路损失扬

程按 DN１２５钢管及 PE管计算,最长为２００m,
则管路损失扬程为１０m;动能损失水头V２/２g
＝０．００００２６１Q２＝０．５m;弯管水头损失估算为０．５
m,则水泵总扬程应在７５＋１０＋０．５＋０．５＝８６(m)
以上[３].

综上所述,经过市场调查比选,亚曼苏水电站

厂房基坑最终选用２５０QJ１４０－９０/６型深井潜水

泵,其设计流量为１４０m３/h,扬程为９０m,转速

为２８７５r/min,电机功率为５５kW,机组外径为

２３３mm,管路尺寸为DN１２５.
为防止厂房抽出基坑的水流渗入砂砾石、再

流入厂房基坑,在抽水管路的出口开挖延伸排水

沟,沟内铺设土工膜用于防渗,将该排水沟并入前

期形成的排水沟.排水沟长度初步拟定为２００
m,排水沟采用梯形断面,开挖深度为１．５m,坡比

为１∶０．５,沟底宽度为１m.

４　抽排水管路、线路的安装与布置

由选定的水泵型号确定抽水管路公称直径为

DN１２５,其中井下抽水管路采用 DN１２５钢管,使
用法兰盘连接.井上及边坡考虑防渗漏要求,最
终选用DN１２５的PE管,采用热熔法连接.

深井潜水泵电机功率为５５kW,每台水泵配置

一台７５kW 的自耦降压启动柜,其安装严格按照
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安装说明书由专业电工及水泵工进行,下井前做好

相序标记并摇测电机的绝缘电阻,下井过程中电缆

按规范固定在出水管上以确保运行安全[４].
水泵的下井采用１台２５t汽车吊下放,逐节连

接排水管,总体下井深度与过滤管深度保持一致.
井上的抽水管路选用PE管,主要采用２５t汽

车吊配合人工安装,管路的连接主要采用热熔法.
厂房基坑的抽水是一个系统工程,抽水周期

长,管线的布置需要避开厂房结构施工时的干扰

进行合理布置.根据降水管井的布置特点和抽水

规划,从降水管井井口到发电机层排水沟的所有

排水管均暗埋于地下,埋深约８０cm 并做好线路

标记,防止施工时造成管路破坏.

５　自动监测记录系统

为对抽水状况、过程进行记录和研究,亚曼苏

水电站厂房抽水系统设计并布置了流量、水位自

动监测记录系统.
流 量 监 测 采 用 接 入 管 路 的 LDB －

１２５SM２１１２型电磁流量计,用法兰与抽水管路连

接,选用 DN１２５、流量范围为１００~１６０m３/h的

流量计,采用一体式设计,可显示瞬时流量、累计

流量值等并可输出脉冲信号、４~２０mA 电流信

号等.
水位监测采用浸入式监测仪,由探头感应水

压反算水位变化情况.根据该工程特点,要求水

位计最大量程达到５０m,精度准确到cm 且需要

频繁快速读数,故最终采用 TY－１００２N－５０m
型投入式液位计进行水位监测.投入式液位计是

一款具备水位检测、数据采集的专用地下水位监

测仪器,具有精度高、功耗低、体积小、防潮防水、
投入水下随时监测等诸多特点,输出信号为４~
２０mA电流信号.

监测记录系统采用多通道数据记录仪.根据

上述水位计、流量计的选型情况,采用 XRB３０系

列８０通道无纸记录仪,输入信号为４~２０mA电

流信号,它具有可将水位计及流量计的数据按照

设定时间频率进行采集存储、试验完成后再导出

筛选分析等特点.
流量计选用的是与抽水管路同规格的法兰连

接,根据现场实际情况安装在井外抽水管路的适

当位置,并用标准二相屏蔽线连接至数据记录仪.
投入式液位计放入水下最低动水位以下即

可,井上采用标准二相屏蔽线连接至数据记录仪.

６　抽水时的注意事项

抽水过程中应做好基坑内的明排水准备工

作,若开挖时遇到降雨,则需及时将基坑内的积水

引流抽排.
抽水阶段要经常检查泵的工作状态,一旦发

现不正常则需及时更换水泵并修复.
保证电源供给,如遇系统临时停电,必须提前

半天通知抽排水施工人员以便其及时采取措施,
保证降水效果.

在施工过程中必须由专人看守抽水设备,以
防碰坏井管、降低降水效果.

降水施工前,对周围建筑物进行排查,对降水

可能影响到的重要建筑物进行监测[５].

７　结　语

亚曼苏水电站砂卵砾石深基坑按照先降水、
再开挖的思路有效地降低了水下施工在质量及安

全方面存在的风险,同时也使大坡比开挖成为可

能,从而大大减少了开挖方量,节省了成本.
工程实践证明:亚曼苏水电站采用的防渗墙

＋降水管井的方案进行截水和排水是正确的,通
过长达一年时间的运行证明,该抽水方案完全满

足要求,实现了厂房基坑开挖、结构施工、回填的

全过程干地施工.
该工程的实践对于类似强渗水、深基坑降排

水施工具有参考价值.
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