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深基坑地下水资源循环利用施工工艺探讨
文 /廖振坤  深圳市天健建工有限公司

摘  要：深基坑工程中水资源问题主要表现为地下水的涌入、排水、处理及其再利用等方面。地下水由于其水质和

水量的不确定性，若不加以控制和管理，将导致施工现场水位变化、土壤强度降低，甚至引发基坑塌方等安全隐患。

深基坑工程中地下水资源的循环利用及技术难点，对地下水的循环机制、可利用类型及影响因素进行系统分析。地

下水资源循环利用的技术方案原理阐释、施工工艺选择标准以及关键技术的创新与优化途径。验证了所提工艺的可

行性和有效性，同时监测实施过程中的问题，并提出相应对策。
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引言

深基坑地下水资源循环利用施工工艺的研究与实践，

对于提升水资源利用效率和降低施工成本具有重要意义。

现场施工研究表明，采用集水井与水处理系统相结合，

能够在深基坑施工中实现地下水的有效收集和利用。具

体而言，集水井配置应考虑钻孔深度、井径及数量，一

般建议井深不小于 10 米，井径为 0.8 至 1.2 米，根据场

地条件与水位情况进行调整。对于深基坑施工，通常设

立 3至 5个集水井，以提高集水效率。

为确保施工过程中地下水的合理利用，在泵送系统

设计上需引入变频调速技术，以保证泵的效率与稳定性。

典型的钻井泵可采用 100-150 立方米 / 小时的流量，扬

程范围设定在 15-25 米，根据施工阶段与水位变化进行

动态调节。

一、深基坑工程概述

（一）深基坑工程的技术难点

深基坑工程面临诸多技术难点，主要体现在以下几

个方面：

1、地下水控制。深基坑施工常伴随地下水涌出，导

致基坑坍塌、土体失稳等风险。需采用降水工程，如深

井排水、管井排水等，重点控制水位。深井排水一般采

用 3-6 台深井泵，降水量需达到 50-200m³/h，确保施工

期间地下水位降低至基坑底面以下 1.5 米。

2、支护结构设计。基坑支护结构需承受上部土体

及水压力，通常采用锚杆、围护桩及支撑架等。锚杆设

计需考虑锚固长度和锚固力，通常采用直径 20-40mm 的

锚杆，锚固长度需确定在 4-8 米并采用高强度钢绞线以

增强抗拔力，围护桩一般采用混凝土钻孔灌注桩，直径

600-800mm，桩基承载力应超过设计荷载的 1.5 倍。

3、基坑开挖难度。深基坑由于开挖深度可达 20米以

上，操作环境复杂。需分层开挖，每层开挖高度控制在1.5-2

米，以减少支护结构的应力集中。开挖过程中，采用机械

设备如挖掘机、装载机等，及时进行土方运输，避免土体

松动引发的坍塌。同时，应实施实时监测，对基坑变形、

沉降进行动态监测，设定报警值，确保结构安全。

4、土体特性鉴别。土质构成直接影响基坑的稳定性，

需进行详细的地质勘察。根据土层特征，采用标准贯入

试验（SPT）、三轴剪切试验等进行参数测试，土体的内

摩擦角 φ 通常在 25-35 度，凝聚力 c 需根据不同土质情

况划分，粘土的 c值可高达 30kPa，砂土的 c值则较低，

需精确分析后进行相应的支护设计。

5、周边环境影响。深基坑施工可能对周边建筑物造

成沉降、位移等影响。为此，施工前需对周围建筑进行

基础沉降监测，设置监测点，每日记录数据，沉降量应

控制在设计要求的范围内，通常不超过 10mm。采用振动

监测仪，实时监测施工过程中的振动水平，确保振动速

度控制在 6mm/s 以下，避免对周边结构造成损害。

（二）深基坑工程中的水资源问题

深基坑工程中水资源问题主要表现为地下水的涌

入、排水、处理及其再利用等方面。地下水由于其水

质和水量的不确定性，若不加以控制和管理，将导致

施工现场水位变化、土壤强度降低，甚至引发基坑塌

方等安全隐患。针对这一问题，需综合考虑水资源的

动态变化及其对工程的影响，合理设计和实施排水及

水资源利用方案。

在水资源处理方面，需关注水质检测。对于开挖过

程中涌入的地下水，首先对水质进行抽样分析，主要检

测 pH 值、悬浮物、重金属等指标。依据《地下水质量标

准》（GB/T 14848-2017），确保满足地表水排放标准。

此外，处理措施可选择沉砂池、过滤系统及化学处理等，

沉砂池可利用沉降原理，将悬浮物去除，过滤系统结合

活性炭吸附与膜技术，提高水质达标率。

水资源管理的工程方案设计需基于施工情况，实施

动态监测与调控机制。当出现地下水位显著波动时，迅

速调整排水策略，形成闭环控制。使用实时监测仪器如

水位计和流量计，可对地下水位及排水量进行精确控制。

建议在施工现场设置自动化监测系统，及时反馈水位和

水质变化信息，确保各项措施的有效实施。

结合水资源问题的多维性，各建设单位应建立健全

水资源管理制度，配置相关资金与技术，确保在深基坑
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工程施工中高效利用地下水，推动施工过程的可持续发

展与生态环境保护。

二、地下水资源特性分析

（一）地下水的循环机制

对地下水流动特性进行了深入评估，运用流体动力

学原理，综合了相关的水文地质参数，计算了渗透率

和水动力梯度，并运用地下水流量计算公式 Q=KA(dh/

dl)，确定了不同含水层中的地下水流量和流向。紧接

着，在流程图“地下水循环流程图”指导下，建立了地

下水循环机制模型，该模型融入了实验区独特的水文地

质特征数据。在确定模型准确无误后，深入研究了地下

水资源的循环利用潜力，其中考虑了水资源的可持续性、

经济效益和环境影响，并构建了合理的地下水循环利用

策略。

（二）地下水资源的可利用类型

在水质类型方面，一、二、三类水分别指示了不同

程度的水质，影响了地下水的利用方式与范围。研究采

用了标准化水质检测及分析方法，对比分析了不同地下

水类型的水质特点，由此评估深基坑工程中地下水资源

利用的可行性。按照国家地下水资源利用相关标准，结

合地下水资源的具体水质标准，制定了准入标准与利用

政策，同时考虑了地下水的环保与生态需求。

数据显示，平原区淡水开采率为 72.13%，市区微咸

水开采率则为 69.17%，显示出较高的利用率；而沿海区

的盐水开采率仅为 55.00%，认为可采用的资源量最低。

此外，研究创新性地引入了可持续利用指数，涵盖了可

开采量、实际开采量与区域年均开采率的关系。例如，

内陆干旱区淡水的可持续利用指数为 0.93，意味着该

区域的地下水资源在现有利用水平下有较高的可持续利

用性。

通过定量评估各类型地下水资源在不同区块的分布

规律，结合实际利用状况和可持续发展指数建立了评价

模型，对各类型水资源的经济价值和可持续利用潜力进

行了科学评估，为合理开发与利用地下水资源提供决策

依据。

（三）地下水资源的影响因素

在模型中引入了经典的扩散方程 C(x,t)，该方程

描绘了污染物浓度随时间和空间的变化情况。在此基础

上，我们进行了严谨的参数化研究，细致地考察了地质

条件、地下水位的动态变化、降雨量、地下水开采等多

种因素对地下水污染扩散的具体影响。构建了一个详细

的《地下水影响因素对照表》，其中列举了关键影响因

素及其描述、影响参数、影响程度以及相应的措施建议。

地下水化学性质的变化对工程构件的潜在腐蚀作为一个

显著的影响项被认真研究，通过实验得出其影响程度为

18.5%，并提出了采用防腐材料等应对措施。针对施工活

动中挖掘和支撑过程对基坑水位控制的重要性，量化了

排水量的影响，并以 30.2% 的影响程度为依据，建议优

化排水方案。

通过地下水动态监测系统实时收集地下水位、温度、

流速等数据，确保了数据的实时性和准确性。然后利用

地理信息系统（GIS）和计算机模拟软件，实现了对多参

数地下水影响因素的三维可视化分析，进一步提高了数

据分析的深度和广度。

综上所述，在深基坑地下水资源循环利用中，影响

地下水污染的扩散模型公式 (3-1) ：

表 1.3-1 地下水资源分类表

地下水资源
类型

区块
平均地下
水位深度
（m）

水质类型
探测深度范围

（m）
年可开采量
（亿 m³）

实际开采量
（亿 m³）

年均开采
率 (%)

可持续利用
指数

淡水 平原区 -2.5 一类水 0-50 3.05 2.20 72.13 0.89

微咸水 平原区 -4.6 二类水 50-100 1.20 0.83 69.17 0.85

淡水 山区 -25.8 一类水 0-50 0.84 0.65 77.38 0.92

矿化水 平原区 -8.9 三类水 100-150 0.15 0.12 80.00 0.95

矿化水 山区 -30.4 三类水 50-100 0.28 0.21 75.00 0.90

淡水 内陆干旱区 -1.8 一类水 0-25 1.76 1.40 79.55 0.93

微咸水 内陆干旱区 -3.1 二类水 25-75 0.62 0.49 79.03 0.92

盐水 沿海区 -5.0 四类水 50-200 0.40 0.22 55.00 0.78

三、循环利用技术方案

（一）地下水循环利用的原理

地下水循环利用的原理主要基于对地下水资源的收

集、处理、储存及再利用过程的科学管理。其核心在于

形成一个封闭的水循环系统，从而实现水资源的最大化

利用和环境的可持续发展。

在施工现场，地下水通过抽水井或排水沟的方式进

行收集，通常采用螺旋式或深井泵具，以便高效将地下

水抽至地面。施工过程中，控制抽水速率是关键，通常
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设定在每小时 20 至 50 立方米，依据基坑深度和土壤渗

透系数而变化。抽水深度和水位变化需持续监测，以防

止地表沉降或带来环境问题，如：图 1。

收集到的地下水需经过初步处理，以去除悬浮物和

污染物，常见的方法包括沉淀、过滤和消毒。沉淀池利

用重力分离原理，处理时间一般为 24 到 48 小时，确保

水中大颗粒物质沉降。过滤环节通常采用砂滤、活性炭

滤等方法，以水流速度 0.5 至 1.0 m/s 进行，确保水质

符合回用标准。在此基础上，消毒方法多采用氯气或紫

外线，保证水质达到《地面水环境质量标准》。

图 1 基坑水资源收集系统

处理后的水通过二次储存设备再加以储存，水箱体

积依据施工需求设计，一般为 100 至 500 立方米。储存

设施需具备良好的密封性和防渗漏能力，且覆盖以防止

污染。

再利用阶段，经过处理的地下水可用于机具、混凝

土搅拌、绿化灌溉等多个方面。具体应用中，水质需符

合相应标准，混凝土施工时需关注水泥、水的比例，水

胶比一般控制在 0.4 至 0.6，以保持混凝土的强度和耐

久性。绿化灌溉原则上选择在早晨或傍晚进行，以减少

蒸发损失，灌溉频率和用水量依据植物类型及土壤湿度

而定。

（二）关键技术的创新与优化

在深基坑地下水资源循环利用的施工治理体系中，

通过对传统技术的深入分析和技术瓶颈的精准识别，显

著提高了施工过程中地下水资源的利用率和安全性。

地下水潜水含水层作为一个复杂的渗流场，受到多

种因素的影响。基于高效率反渗透技术的地下水资源回

收利用装置，针对特定的地质条件，设置了具有高净水

效率（达 98％）的处理系统，不仅提高了地下水的回

收利用率，同时也降低了对周围环境的影响。此外，研

究区在实施基坑降水优化方案条件下，进行了全面的地

下水渗流场模拟，以精确掌握不同工况下的水动力变化

情况。

围绕地下水位的维护和控制，采用了嵌入式控制系

统作为施工期地下水位自动调节的核心技术，调节精度

达到 ±0.05m，有效地保持了地下水位的稳定，最大限

度减少了地层沉降和基坑坍塌的风险。

土壤湿度智能监测系统则利用微波传感器技术，扩

大了监测范围至 1.5m 深度，保证了土壤水分控制过程中

的精度，使误差控制在 5% 之内，从而有效防止了因地下

水位波动引起的基坑灾害。

将传统的裂缝监测升级为数字化裂缝监测，采用了

先进的高分辨率图像处理技术，检测裂缝宽度的最小

单位降至了 0.01mm，细致程度有了质的飞跃。此技术

的实施为预防基坑施工引起的结构破坏提供了坚实的

保障。

结语

采用了地下水位监测系统，确保施工期间对地下水

位变化的实时把握。在实际施工中，构建合理的排水系统，

采用多级抽水法进行降水操作，成功将地下水位下降到

设计要求。通过现场调查和技术评估，发现深基坑施工

归纳出的循环利用体系，实现了初期水资源消耗量减少

40%，并有效减轻了对所在区域水环境的影响。施工经验

表明，地下水资源的合理回收与再利用能够显著提升施

工合规性、降低运营成本，同时实现水资源的可持续利用，

对后续类似工程有着重要借鉴意义。对循环体系的进一

步优化研究也已列入未来工作计划，以应对更复杂的水

文地质条件。
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