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摘　要：为解决水利工程基坑地面渗水的问题，全

面提升深基坑支护结构稳定性，保障工程建设安全性，

本文以金牛头排涝泵站基坑支护工程为例，分析了项目

降水方案的选择要求，基于出水量计算、管井数确定、

井点间距确认、方案论证、降水井深度确定、管井平面

布设以及成井工艺选择等角度针对降排水工程的相关参

数进行了明确，结合现场实际分析了降排水设计施工对

项目周边环境的影响及其实施效果，最后针对降排水工

程设计的注意事项进行了相应阐述，以期为相关水利工

程项目的建设提供参考依据。
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引言

在水利工程建设过程当中，基坑开挖与降水施工扮

演着关键性角色。合理降水方案能够有效降低基坑土体

当中的水含量、提升土体固结度和减少基坑内部产生的

土体渗流，减少因基坑内水位降低而基坑周边产生位移

现象发生，使基坑支护结构的稳定性与安全性得到质的

飞跃。建设单位应当针对建设工程的地质和地形条件、

基坑支护结构型式优化基坑降水设计方案，使基坑作业

和工程水下项目的施工开展获得优质的环境保障。

一、工程概况

本文以金牛头排涝泵站基坑支护工程为例进行分析

和研究。该工程位于江门市新会区会城街道茶坑村以

西，金牛头大桥以北，紧靠金牛头水闸，河涌为英洲

海，河涌出口为银洲湖，是江新联围的穿堤泵站，同时

也是新会区小鸟天堂国家湿地保护区周边水系与基础设

施提升工程当中的重要组成部分，在水系连通以及防洪

排涝工作当中发挥着关键性作用。金牛头排涝泵站的设

计排涝流量仍为49.9m3/s，装机容量 3200kW，为中型排

涝站，排涝站顺水流方向依次为抛石防冲槽、护坦段、

进水前池段、泵室段、出水箱涵段、出口消力池、出口

海漫段、防冲墙及抛石防冲槽段等部分组成。

排涝站基坑地层为淤泥，层顶高程-9. 7 8～-

0.80m，层底高程-24.29～-17.17m，平均层厚17.77m，

主要由粘粒、粉粒组成，饱和，呈流塑状态，高压缩

性，含水率平均值52.4%、压缩系数1.210MPa-1、压缩模

量2.11MPa。泵站基坑尺寸为117.0m×32.6m，基坑底面

积为3814m2，开挖深度在4.20-8.40m之间。根据地质条

件和基坑周边地形条件，基坑采用了上部放坡开挖，下

部二排钢板桩构成墙加内支撑的支护模式。

二、降水方案选择与设计要求

（一）降水方案的类别与特性

基坑降水包括现状河床面以上的河涌降水和河床面

以下的地下降水，设计方案的基坑支护工程措施已解决

了常规河涌降水速率引起基坑稳定问题，本文主要论述

河床面以下的基坑地下降水方案与设计要求。

为进一步提高设计的深基坑降水方案的可行性与有

效性，业主单位在开展项目建设管理工作的过程当中应

根据不同类别基坑降水策略的特点，结合工程实际情况

选择与运用基坑降水策略。在现阶段的土木工程深基

坑项目的常见降水技术包括真空点井降水、喷射点井降

水、电渗点井降水、引渗井降水、管井降水、辐射井降

水以及埋藏井降水等多种不同类别[1]。真空点井降水指

的是将井点管沉入深入坑底的含水层当中，并将井点管

上部与抽水总管相连，通过真空作用将坑内地下水进行

抽取，这一技术手段能够形成止水帷幕，有效提升基坑

边坡稳定性，避免出现土体流变或管涌，主要适用于以

粉细砂、粉土以及粉质黏土等为主的渗透系数较小的含

水土层当中。喷射井点降水指的是在井点管管内预装喷

射器，并向喷射器当中输入高压空气，形成水气射流，

使含水层当中的地下水得到有效抽排。喷射井点降水这

一降水方法施工较为便捷，成本较为低廉，主要适用于

开挖深度较深，降水深度较大的项目当中。电渗点井降

水指的是采用井点管与外围钢筋钢管分别作为阴极与阳

极，通过施加直流电，基于电渗原理实现对地下水抽取

的一种降水技术手段。电渗点井降水通常适用于渗透系

数较小，密实度较高的饱和含水层当中，具有降水时间

短、降水效果好等特性。而管井降水指的是由滤水井

管、吸水管与抽水机械等共同组成的一种降排水体系，

具有流程简洁，降水效果好、维护便利的优势特征，主

要适用于地下水含量较高的基坑土层当中。

（二）案例项目降水方案选择

金牛头排涝站位于滨海冲积平原地带，主要地下水

类型为围堰渗水、基坑淤泥地层孔隙水以及基岩风化裂

隙水三种。地下水基本与地表河水位持平或略高，基岩
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裂隙水主要赋存于强～弱风化岩石裂隙中，基于项目

施工现场基本环境指标与水位状态的影响，案例项目采

用钢板桩加填土止水的围堰将项目基坑施工部位全面封

闭，采取在基坑边坡与底角部位设置了排水沟与集水井

的管井降水方案，抽水排干基坑和管井内部积水、为工

程建设施工的开展提供空间支持与环境保障。

三、降水参数计算

（一）出水量计算

在工程深基坑开掘与施工的过程当中，可能会出现

差异化的出水与涌水现象，这一情况的出现对工程项目

的建设推进产生极大的负面影响，还可能会引发一定的

稳定性与安全性问题。应要求技术团队根据工程地质条

件和围堰可能出现渗水情况计算和分析基坑内部出水量

状态，为合理确定降水管井深度、管井及其排水沟尺寸

提供计算参数。具体计算公式为：

基岩裂隙水主要赋存于强～弱风化岩石裂隙中，基于项目施工现场基本环境指标

与水位状态的影响，案例项目采用钢板桩加填土止水的围堰将项目基坑施工部位

全面封闭，采取在基坑边坡与底角部位设置了排水沟与集水井的管井降水方案，

抽水排干基坑和管井内部积水、为工程建设施工的开展提供空间支持与环境保障。

3.降水参数计算

3.1出水量计算

在工程深基坑开掘与施工的过程当中，可能会出现差异化的出水与涌水现象，

这一情况的出现对工程项目的建设推进产生极大的负面影响，还可能会引发一定

的稳定性与安全性问题。应要求技术团队根据工程地质条件和围堰可能出现渗水

情况计算和分析基坑内部出水量状态，为合理确定降水管井深度、管井及其排水

沟尺寸提供计算参数。具体计算公式为：
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式中，Q为水利工程深基坑内部总出水量数据，K为降水土层系数，H为基

坑含水层厚度，R为降水施工范围半径，r0为工程基坑作业半径，S为基坑设计

水位降排值[2]。

基坑内部总出水量应计入工程施工过程可能遇到的天气降水所带来的影响，

工程位置的地区最大日降水量为 297.5mm，本次方案设计过程当中将环境降水量

设定为 13mm/h，基坑集雨面积为 21764.22m2，因此基坑总排水量为 282.93m3。

3.2管井数确定

根据基坑出水量计算确定所需管井数量，计算公式为：

1.1
q
Qn

式中，n为水利工程深基坑降水排水作业过程当中的管井数目，Q为降雨状

态下深基坑总涌水量情况，q为单一降水管井的出水量，经复核计算，案例工程

总管井数量设定为 7口。

3.3井点间距确认

井点间距指的是深基坑支护结构降水作业开展过程当中管井布置点位之间

形成的间距，其影响因素涵盖了深基坑内部集水面积、基坑总出水量、单个管井

式中，Q为水利工程深基坑内部总出水量数据，K为

降水土层系数，H为基坑含水层厚度，R为降水施工范围

半径，r0为工程基坑作业半径，S为基坑设计水位降排

值[2]。

基坑内部总出水量应计入工程施工过程可能遇到的

天气降水所带来的影响，工程位置的地区最大日降水量

为297.5mm，本次方案设计过程当中将环境降水量设定

为13mm/h，基坑集雨面积为21764.22m2，因此基坑总排

水量为282.93m3。

（二）管井数确定

根据基坑出水量计算确定所需管井数量，计算公式

为：
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式中，n为水利工程深基坑降水排水作业过程当中

的管井数目，Q为降雨状态下深基坑总涌水量情况，q为

单一降水管井的出水量，经复核计算，案例工程总管井

数量设定为7口。

（三）井点间距确认

井点间距指的是深基坑支护结构降水作业开展过程

当中管井布置点位之间形成的间距，其影响因素涵盖了

深基坑内部集水面积、基坑总出水量、单个管井出水量

以及管井个数等相关参数指标，具体公式为：出水量以及管井个数等相关参数指标，具体公式为：

nrD /2 0

式中，D指的是降水作业开展过程当中管井布置点位之间的间距情况，r0指

的是基坑降水作业半径，n为降水作业当中涉及到的管井数量。在案例工程中，

管井分别布置在基坑底四个角、出水箱涵底板部位以及排水沟的末端位置。

3.4方案论证分析

为提高深基坑降水方案在施工过程可能出现的不利情况适应性，保证工程建

设施工顺利进行，基坑降水方案应分别基于单井干扰情况以及场地不利情况等两

种状态进行计算单井干扰情况下的基坑出水量情况为：
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式中的 Q’为不利状态下或受干扰情况下单井出水量， Q’计算成果需与理想

情况下的单井出水量 q进行比较，当 Q’＜q时，说明水利工程深基坑降水方案的

规划与设计工作具备相应的合理性与可行性。

在场地不利状态下，需要结合现场数据以及相关环境数值针对降水方案的开

展成效进行验算与分析，具体公式为：
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式中，SA为场地环境不利状态下水利工程深基坑降水方案的开展效果，H

为基坑内部含水层厚度情况，Q为基坑内部总出水量，K为土层渗透系数，R为

基坑内部集水半径，rn为降水水位测量点位与降水管井布设点位之间的距离。在

案例工程的降水管井相关指标参数设定能够符合基坑降水作业目标要求，方案具

备相应的可行性。

3.5降水井深度确定

降水井深度的计算是保障深基坑支护结构降水作业效果，避免出现渗水、积

水或管涌风险的关键所在。项目建设管理团队以及技术人员应当结合基坑深度、

现场水位变化情况、降水管井分布范围等相关指标数据进行降水作业深度的确定，

一方面适应基坑降水作业的相关要求，另一方面还能够在保障降水作业效果的前

式中，D指的是降水作业开展过程当中管井布置点

位之间的间距情况，r0指的是基坑降水作业半径，n为降

水作业当中涉及的管井数量。在案例工程中，管井分别

布置在基坑底四个角、出水箱涵底板部位以及排水沟的

末端位置。

（四）方案论证分析

为提高深基坑降水方案在施工过程可能出现的不利

情况适应性，保证工程建设施工顺利进行，基坑降水方

案应分别基于单井干扰情况以及场地不利情况等两种状

态进行计算单井干扰情况下的基坑出水量情况为：

出水量以及管井个数等相关参数指标，具体公式为：

nrD /2 0

式中，D指的是降水作业开展过程当中管井布置点位之间的间距情况，r0指

的是基坑降水作业半径，n为降水作业当中涉及到的管井数量。在案例工程中，

管井分别布置在基坑底四个角、出水箱涵底板部位以及排水沟的末端位置。

3.4方案论证分析

为提高深基坑降水方案在施工过程可能出现的不利情况适应性，保证工程建

设施工顺利进行，基坑降水方案应分别基于单井干扰情况以及场地不利情况等两

种状态进行计算单井干扰情况下的基坑出水量情况为：

 
1

0lglg
2366.1' 




 n

wrnrnR
SSHKQ

式中的 Q’为不利状态下或受干扰情况下单井出水量， Q’计算成果需与理想

情况下的单井出水量 q进行比较，当 Q’＜q时，说明水利工程深基坑降水方案的

规划与设计工作具备相应的合理性与可行性。

在场地不利状态下，需要结合现场数据以及相关环境数值针对降水方案的开

展成效进行验算与分析，具体公式为：
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式中，SA为场地环境不利状态下水利工程深基坑降水方案的开展效果，H

为基坑内部含水层厚度情况，Q为基坑内部总出水量，K为土层渗透系数，R为

基坑内部集水半径，rn为降水水位测量点位与降水管井布设点位之间的距离。在

案例工程的降水管井相关指标参数设定能够符合基坑降水作业目标要求，方案具

备相应的可行性。

3.5降水井深度确定

降水井深度的计算是保障深基坑支护结构降水作业效果，避免出现渗水、积

水或管涌风险的关键所在。项目建设管理团队以及技术人员应当结合基坑深度、

现场水位变化情况、降水管井分布范围等相关指标数据进行降水作业深度的确定，

一方面适应基坑降水作业的相关要求，另一方面还能够在保障降水作业效果的前

式中的Q’为不利状态下或受干扰情况下单井出水

量，Q’计算成果需与理想情况下的单井出水量q进行比

较，当Q’＜q时，说明水利工程深基坑降水方案的规划

与设计工作具备相应的合理性与可行性。

在场地不利状态下，需要结合现场数据以及相关环

境数值针对降水方案的开展成效进行验算与分析，具体

公式为：

出水量以及管井个数等相关参数指标，具体公式为：

nrD /2 0

式中，D指的是降水作业开展过程当中管井布置点位之间的间距情况，r0指

的是基坑降水作业半径，n为降水作业当中涉及到的管井数量。在案例工程中，

管井分别布置在基坑底四个角、出水箱涵底板部位以及排水沟的末端位置。

3.4方案论证分析

为提高深基坑降水方案在施工过程可能出现的不利情况适应性，保证工程建

设施工顺利进行，基坑降水方案应分别基于单井干扰情况以及场地不利情况等两

种状态进行计算单井干扰情况下的基坑出水量情况为：
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式中的 Q’为不利状态下或受干扰情况下单井出水量， Q’计算成果需与理想

情况下的单井出水量 q进行比较，当 Q’＜q时，说明水利工程深基坑降水方案的

规划与设计工作具备相应的合理性与可行性。

在场地不利状态下，需要结合现场数据以及相关环境数值针对降水方案的开

展成效进行验算与分析，具体公式为：
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式中，SA为场地环境不利状态下水利工程深基坑降水方案的开展效果，H

为基坑内部含水层厚度情况，Q为基坑内部总出水量，K为土层渗透系数，R为

基坑内部集水半径，rn为降水水位测量点位与降水管井布设点位之间的距离。在

案例工程的降水管井相关指标参数设定能够符合基坑降水作业目标要求，方案具

备相应的可行性。

3.5降水井深度确定

降水井深度的计算是保障深基坑支护结构降水作业效果，避免出现渗水、积

水或管涌风险的关键所在。项目建设管理团队以及技术人员应当结合基坑深度、

现场水位变化情况、降水管井分布范围等相关指标数据进行降水作业深度的确定，

一方面适应基坑降水作业的相关要求，另一方面还能够在保障降水作业效果的前

式中，SA为场地环境不利状态下水利工程深基坑降

水方案的开展效果，H为基坑内部含水层厚度情况，Q为

基坑内部总出水量，K为土层渗透系数，R为基坑内部集

水半径，rn为降水水位测量点位与降水管井布设点位之

间的距离。在案例工程的降水管井相关指标参数设定能

够符合基坑降水作业目标要求，方案具备相应的可行

性。

（五）降水井深度确定

降水井深度的计算是保障深基坑支护结构降水作业

效果，避免出现渗水、积水或管涌风险的关键所在。项

目建设管理团队以及技术人员应当结合基坑深度、现场

水位变化情况、降水管井分布范围等相关指标数据进行

降水作业深度的确定，一方面适应基坑降水作业的相关

要求，另一方面还能够在保障降水作业效果的前提下尽

可能减少对于周边环境产生的影响，为后续建设工作的

开展提供支持与保障。降水井深度的具体计算公式为：

提下尽可能减少对于周边环境产生的影响，为后续建设工作的开展提供支持与保

障。降水井深度的具体计算公式为：

654321 HwHwHwHwHwHwHw 

式中，Hw为降水井深度，Hw1为基坑总深，Hw2为降水水位距基坑底要求

深度，Hw3为 iγ0，i为水力坡度，一般取 1/10至 1/15，γ0为降水井分布范围

的等效半径，Hw4为降水过程中地下水位变幅情况，Hw5为降水井过滤器工作长

度，Hw6为沉沙管长度，一般来说，降水井深度应大于基础总深度。

3.6降水管井布设

为了使深基坑支护结构降水排水方案达到最佳应用效果，使其能够进一步适

应环境因素所带来的相关影响。管理团队与设计团队应当针对性优化降水管井的

布设工作，使其能够满足项目建设现场最大降水量来临时的降排水需求，避免其

给支护结构的建设与运行造成额外风险。在本文所述案例工程的管井布设过程当

中，按照基坑内外现状进行了分别布设，其中，在基坑内外部的降水管井主要预

防工区外来水的流入，其高程控制在-0.5-0.0m之间，而内侧降水管井主要沿结

构两侧进行部署，并在基坑内部低点设立了集水井。

3.7管井参数以及成井工艺

案例工程集水井参数设定为 1500×1500×2000mm，采用 80WQ65-25-7.5潜

水泵针对其内部出水情况进行抽排，为保障降水管井施工质量以及建设成效，设

计与规划方案当中采用了一字型钻头的冲击成型技术，并借助扶中器使降水管井

建设状态达到了预期目标。

4.降排水设计对项目周边环境的影响评估

基坑土层内部含水量以及土颗粒结构动态等因素变化，可能会引起基坑周边

环境的受力状态出现一定变化，引发地表沉降等安全风险[4]。因此，在基坑降排

水作业过程中，需对降水管井作业过程中的出水洁净度进行了实时观察，分析与

评估对周边环境的影响。基坑外河道水体稳定了基坑外围含水层水量，基坑淤泥

层为弱透水性，基坑周边支护钢板桩切断了边荷载对基坑土层压力影响，支护钢

板桩外的基坑周边含水层水量变化有限，基坑内淤泥土层地下水位降低提出基坑

土层固结度及抗剪强度指标值，增加了基坑土层抗水平和抗基底隆起能力，提高

了基坑支护结构稳定性。

式中，Hw为降水井深度，Hw1为基坑总深，Hw2为降

水水位距基坑底要求深度，Hw3为iγ0，i为水力坡度，

一般取1/10至1/15，γ0为降水井分布范围的等效半

径，Hw4为降水过程中地下水位变幅情况，Hw5为降水井

过滤器工作长度，Hw6为沉沙管长度，一般来说，降水井

深度应大于基础总深度。

（六）降水管井布设

为了使深基坑支护结构降水排水方案达到最佳应用

效果，使其能够进一步适应环境因素所带来的相关影
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响。管理团队与设计团队应当针对性优化降水管井的布

设工作，使其能够满足项目建设现场最大降水量来临时

的降排水需求，避免其给支护结构的建设与运行造成额

外风险。在本文所述案例工程的管井布设过程当中，按

照基坑内外现状进行了分别布设，其中，在基坑内外部

的降水管井主要预防工区外来水的流入，其高程控制

在-0.5-0.0m之间，而内侧降水管井主要沿结构两侧进

行部署，并在基坑内部低点设立了集水井。

（七）管井参数以及成井工艺

案例工程集水井参数设定为1500×1500×2000mm，

采用80WQ65-25-7.5潜水泵针对其内部出水情况进行抽

排，为保障降水管井施工质量以及建设成效，设计与规

划方案当中采用了一字型钻头的冲击成型技术，并借助

扶中器使降水管井建设状态达到了预期目标。

四、降排水设计对项目周边环境的影响评估

基坑土层内部含水量以及土颗粒结构动态等因素变

化，可能会引起基坑周边环境的受力状态出现一定变

化，引发地表沉降等安全风险[4]。因此，在基坑降排水

作业过程中，需对降水管井作业过程中的出水洁净度进

行了实时观察，分析与评估对周边环境的影响。基坑外

河道水体稳定了基坑外围含水层水量，基坑淤泥层为弱

透水性，基坑周边支护钢板桩切断了边荷载对基坑土层

压力影响，支护钢板桩外的基坑周边含水层水量变化有

限，基坑内淤泥土层地下水位降低提出基坑土层固结度

及抗剪强度指标值，增加了基坑土层抗水平和抗基底隆

起能力，提高了基坑支护结构稳定性。

五、降排水施工实施效果

通过对水利工程深基坑支护结构降排水方案的开展

与落实情况进行跟踪分析过后能够发现，其项目现场作

业基本达成了预期设计目标以及设计要求，整体结构稳

定性符合设计标准，有效强化了深基坑支护结构对于倾

覆现象的抵抗能力，契合《建筑基坑支护技术规程》等

相关规范标准当中的规定。

六、降排水工程设计的注意事项

在水利工程深基坑支护结构的建设工程当中，降排

水作业对保障整个项目系统的安全性与稳定性具有至关

重要的作用，基坑降水方案需遵循以下几方面要求与注

意事项。

（一）结合实际选择适宜的降水方案

基于上文可知，能够应用到的水利工程深基坑降排

水方案涵盖了真空点井降水、喷射点井降水、电渗点井

降水、引渗井降水、管井降水、辐射井降水以及埋藏井

降水等多种不同类别，这些降排水技术与策略的应用特

性以及适用范围各有不同，在拟定设计方案时，建设管

理团队应与设计人员充分沟通，理清建设工程场地水文

地质和深基坑降排水作业特点，有针对性拟定施工和维

护简便可行的降水设计方案以及降水作业技术，实现深

基坑支护结构安全稳定和基坑底干水结硬目标。

（二）针对项目现场指标参数进行准确测定与计算

水利工程深基坑支护结构降排水作业方案设计过

程当中，涉及包括基坑总出水量、含水土层厚度、施

工范围半径、设计水位降排值等多项参数，因此项目

管理团队与设计团队应当针对上述参数进行准确测定

与计量，并结合现场气候环境状态以及水文地质条件

针对降排水作业方案的内容与基本要求进行合理规

划，一方面充分控制降排水作业方案的成本支出，另

一方面还能够有效保障降排水作业方案的可行性与可

靠性，使其能够更好地完成预定设计与作业目标。在

案例工程当中，采用了信息化平台针对项目现场参数

指标进行了相应管理，并构建起了高精度的传感与测

量网络，使方案的规划与设计能够获取到更加全面客

观的参数支持[5]。

（三）合理调整现场工序流程

为检验单一降水管井的出水量与理论计算的单一降

水管井的出水量是否相符合，在基坑地表水抽干后应开

展管井抽水试验，根据试验成果合理调整单一降水管井

数量和平面布置位置、井深及井内孔口尺寸，确保基坑

排水能达到深基坑支护结构安全稳定和基坑底干水结硬

目标。

结论

综上所述，在水利工程深基坑支护施工当中，积极

开展降排水作业活动对保障基坑边坡安全性与稳定性具

有重要意义和作用。相关业主单位以及建设管理团队应

当结合实际情况妥善优化降水方案设计思路，使其能够

更好地为水利工程基坑工程提供支持，减少工程推进当

中所面临的相对风险。
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