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黏土地基深井排水效果试验与渗流场分析
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摘要: 深井降水效果将影响水利工程的排水方案设计。为了分析黏土地基工程深井井点降水措施的有效性,结合无

锡市生态休闲岛工程,根据地质勘测资料, 通过建立渗流分析有限元模型, 采用固定网格有限元非饱和渗流计算分

析方法, 分析了深井降水的非稳定渗流场, 对比分析了试验井的排水量实测数据,研究结果表明深井降水具有较好

的排水效果, 提出了地基土层渗透性对渗流场有较大的影响, 建议了采取合适的井深和井间距以保证深井降水效

果, 结果可为类似黏土地基排水措施提供设计参考。

关键词: 非稳定渗流分析; 黏土地基;深井排水效果; 现场试验;井点流量
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Drainage effect of deep well on clay foundation and seepage field analysis

XU L i2qun1, JIA NG Hang2 , WA N G L i2y an2 , SHEN Zhen2zhong1 , L I Q iang1

(1. College of Water Conser v ancy and H ydropow er , H ohai Univers ity , Nanj ing 210098, China;

2. Wux i Water Resour ce and Desig n Institute Co . , Ltd. , Wux i 214023, China)

Abstract:T he drainage effect of deep w ells influences eng ineer ing desig n. A ccording to the surv eyed geo lo gical data, the finite el2

ement model for seepage analysis was est ablished. Based on the fix ed finite element method for unsaturated seepage analysis, the

unsteady seepage field of deep w ell dr ainage w as calculated. T hen compar ison was conducted betw een the numer ical calculation

and the t est data. T he r esults show ed that t he deep w ell dr ainage method was effectiv e, and the per meability of foundatio n so il

had a gr eat influence o n the seepag e field. W e sug gest that appr opriate well depth and w ell spacing sho uld be adopted so as to

ensure the effect o f deep well drainag e. T he r esult s can prov ide reference fo r drainag e measur es o n similar clay fo undations.

Key words:unsteady seepage analy sis; cla y foundation; deep w ell dr ainage effect; field t est; discharg e of w ell points

  某生态休闲岛景观工程为开挖湖面取土堆起,

为加速人工岛基础沉降、缩短施工工期、加快工程进

度以及保证工程的正常进行以及施工和运行安全

性,拟建场地拟采用深井井点降水措施, 但考虑到工

程基础渗透系数较小,地层复杂,常规的计算方法和

经验难以判断其效果,因此拟进行深井点降水试验,

进而分析井点降水的实际效果,通过现场试验以及

有限元理论分析, 提出合理的井点降水措施。

国外关于深井排水及非稳定渗流的研究起步较

早。有记录的第一个采用深井降水方法的工程是

1896年英国柏林的地铁工程; 1931年,德国 Brem e2

hav en
[ 1]
建造二座水闸时采用了 58 口深井进行减

压; 日本 1953年在名古屋铁道大厦建设中首次采用

井点降水法
[ 2]
。1931年, Richar ds 将 Darcy 定律推
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广应用到非饱和渗流中以后, 人们才开始了非饱和

渗流的研究。基于 Richards控制方程的饱和2非饱
和渗流后来得到了深入的研究,并成功地应用到许

多实际工程中。Neum an 最早将有限元方法应用到

解饱和2非饱和问题。国内关于降水技术的应用及
非稳定渗流的研究相对较晚。首先是在 1950年, 东

北某工业基地的建设中首先使用了轻型井点降水的

方法[ 3] ;随后 1955年上海在武宁路泵站的基坑工程

施工中,成功研制出了真空泵式抽水装置。井点降

水法在国内越来越成熟, 也更多的应用在各种工程

中。最近几年, 国内学者也开展了不少非稳定渗流

的研究。理论研究方面,王文科[ 4] 提出用有限分析

法求解地下水非稳定井流问题并对该方法作了改

进;速宝玉等[ 5]提出了采用截止负压法进行三维非

稳定渗流分析; 戚蓝等[ 6] 提出了基于逐步积分法研

究得到非稳定渗流场分布、渗流损失水量。工程应

用方面,毛昶熙等[ 7] 指出了江河堤防必须考虑河水

涨落的非稳定渗流来设计最经济可靠的渗控措施;

师颖[ 8] 应用 Seep3D对基坑降水三维非稳定渗流进

行模拟,量化分析了基坑降水;高丹盈[ 9]分析了排水

管间距等对南水北调工程大沙河段渠道排水非稳定

渗流场的影响。本工程拟针对黏土地基深井降水方

案,采用非稳定饱和2非饱和非稳定渗流有限元法,

计算分析深井降水的效果, 确定合适的井深和井间

距,为设计提供理论参考依据。

1  深井降水试验

某生态休闲岛景观工程位于无锡市惠山区职教

园区的洋溪河畔,拟建生态休闲岛由景观人工岛、景

观人工湖、配套建筑、直驳岸、天桥、龙桥、栈桥、拱

桥、西桥等几部分组成。生态休闲岛共有 4 座人工

岛,均为开挖湖面取土推起, 其中 1 号岛工程量最

大,其占地面积约51 2万m
2
,基础地面高程为31 5 m

(黄海下同) , 顶高程为 141 5 m, 最大高度为 11 m,

显山路贯穿将 1号岛, 路面高程为 51 5~ 61 5 m , 将

其分为左右两侧。显山路两侧边坡为 1 B 1, 其余部

分坡度在 1 B 2~ 1 B 5。1 号岛堆土方量约为 23

万 m
3
。根据野外钻孔土层资料及各土层的物理力

学性能指标,本工程基础主要为黏土、粉质黏土夹粉

土和粉质黏土, 土层分层较为明显, 含水层间隔分

布。地下水位较高, 初见水位标高为 11 16~ 41 20

m,稳定水位标高为 01 76~ 41 10 m。

1. 1  试验方案设计、试验过程
根据地质资料, ( 1)层为表土, ( 2) 层为黏土,

( 5- 1 )、( 5- 3 )、( 6)、( 8)层为粉质黏土, ( 3)、( 5- 2 )层

图 1  试验深井区地质剖面
Fig. 1  Geological sect ion of test d eep w el ls

为粉质黏土夹粉土,此含水层土性以砂性土为主,富

水性较好。根据生态岛沉降计算分析得出基础沉降

影响深度约为 50 m。根据本地区多年来成功的降

水经验, 常规管井深度约在 30~ 40 m, 结合沉降计

算分析, 初步拟定管井井深到( 5- 2 )层,降水深度约

为 30 m。

根据以上分析,本次管井排水试验,管井深度为

30~ 40 m。采用管井直径为 200 mm。试验井选取

1号岛西侧,现场施工条件较好的地段, 试验井点可

作为后期施工井使用,本次管井排水试验共布置井

点 6眼, 编号为 1 号- 6 号, 管井井点间距为 15~

20 m, 试验深井布置见图 1。

图 2  试验深井布置示意图
Fig. 2  Layou t of test deep w ell s

本次深井排水实验按图钻取 6口深井, 安装好

水表进行计量后采用抽水泵对试验深井内渗水进行

抽排,保证井内水及时全部排空。安排 2人 24小时

观察并做好水量记录,安排专人每天至施工现场收

集水量记录表,核对记录表每天抽水时间的准确性。

整个试验过程抽水出水均正常,末发生异常情况。

1. 2  试验结果

每个试验井点排水量采用水表计量, 每隔 24 h

记录一次排水量, 观测期为 1 个月。各试验井排水

过程线见图 2。图中点实线为实测值, 实线为计算

拟合值。

各试验井初始排水量和稳定排水量如图 3 所

示, 比较各试验井初始排水量、结束时排水量可知,

试验井深度及相对位置对排水量影响较大。1号、6

号井井深为 40 m ,初始排水量为 53 m
3
、56 m

3
,基本

稳定时流量为 291 3 m3、44 m3。3号、5号井井深同

为40 m , 其初始阶段、稳定阶段排水量均小于1号
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图 2 各试验井排水过程线

Fig. 2  Discharge hydrographs of each test w ell

井、6号井,主要原因是其在 1号、6号井之间, 受其

影响较大。2号井初始排、稳定时排水流量分别仅

为 81 8 m
3
、41 0 m

3
, 主要是其井深仅为 30 m, 比相邻

井深度少 10 m。

图 3 各井初始与稳定时排水量
Fig. 3  In itial an d s table discharges of each test w ell

从影响半径来看, 1号、6号距相邻井距离为 15

m、20 m, 6号井排水量略高于 1 号井。从时间上来

看, 1号、6号井试验结束时,即排水 25~ 30 d 后, 排

水量基本达到稳定; 3 号、4号、5号井排水 20 d后,

排水量基本达到稳定; 2号井排水 20 d后,排水量基

本达到稳定。

由试验数据分析可以看出,各试验井的数据与

渗流基本规律一致, 1号- 6号井平均排水量, 初始

阶段排水量平均值为 331 2 m3 , 稳定阶段排水量为

平均值为 201 9 m3。

2  有限元结果分析

2. 1  有限元计算理论

根据饱和2非饱和土的渗流基本微分方程[ 1 0]
,

应用 Galerkin 加权余量法及格林第一公式,对时间

采用隐式有限差分格式[ 11] , 导出非稳定饱和2非饱

和渗流有限元法的基本方程

 [ A ] +
1
$t
[ B] { h c} t+ $t= { P}+

1
$t
[ B ] { h c} t (1)

式中: [ A ] = E
NE

e= 1 QQQ8
e E

3

i= 1
E
3

j= 1
k r( hc) k

s
ij

5N n

5x i
5N m

5x j
d8 ;

[ B] = E
NE

e= 1 QQQ8
e
N nN m [ C( hc) + BS s ] d8 ; { P } = -

E
NE

e= 1 QQQ8
e E

3

i= 1
kr ( hc ) k

3
i3

5N n

5x i d 8 - E
NE

e= 1 QQQ8
e
N nQd 8

+ l 2 qnN nds ; NE 为单元总数; N n 和 N m 为单元

结点 n 和m 的形函数; t为时间变量, $t 为时间增

量; ( hc ) t 和( hc) t+ $t分别为时间 t 和 t + $t时的节点

压力水头; 8 为计算空间域, s为计算域边界。

2. 2  有限元分析模型

根据渗流计算分析的一般原则和特点[ 12] ,结合

深井排水实验及工程拟采用的深井排水布置情况,

考虑到如以完整的实验方案建立模型,工作量较大,

因此考虑以外最外侧两孔深井建立数值模型。以试

验井邻近地质勘测孔土层分布建立数值模型的竖向

分布,取以 1号岛基础外侧两排深井作为模型的边

界, 计算模型的截取范围如下: X 方向以最外侧排

水井为基准, 向外截取 150 m, 向内截取岛第二口

井; Z方向为高程方向, 底部截至相对不透水层, 底

高程- 76 m; Y 方向取井孔直径 01 20 m ,数值模型

计算范围见图 4。计算模型保留土层的详细结构,

准确模拟基础分层。

模型左侧截取边界地面高程以下部分、右侧深

井井底以下部分以及模型底部,取为不透水边界;初

始地下水位为已知水头边界, 深井井壁边界部分为

出渗边界,深井内渗水及时抽排, 井内水位设置固定

水深 01 1 m。沿坝轴线截取的两侧面均为不透水边
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图 4  数值计算模型剖面
Fig. 4  Profil e of numerical model

界。三维有限元网格模型节点总数为 33 300 个, 单

元总数为 16 325个,有限元网格模型图见图 5。

图 5  有限元网格模型
Fig. 5  Finite element m odel

2. 3  非稳定渗流分析参数
根据地质勘测资料和现场试验以及类比其它类

似工程, 本工程采用的渗透系数见表 1。初始时刻

地下水位 21 0 m。

表 1 地基材料渗透系数
Tab. 1  Perm eabilit y coef ficients of foundation materials

材料名称
垂直向渗透

系数 kv / ( m # s21)

水平向渗透

系数 kh/ ( m # s21 )

( 1)表土 2. 32E206 3. 48E206

( 2)黏土 3. 44E209 8. 51E209

( 3)粉质黏土夹粉土 1. 55E207 2. 12E207

(5- 1)粉质黏土 6. 53E208 9. 29E208

( 5- 2)粉质黏土夹粉土 8. 68E208 1. 28E207

(5- 3)粉质黏土 5. 28E208 8. 73E208

( 6)粉质黏土 6. 36E208 8. 43E208

( 8)粉质黏土 4. 35E208 8. 33E208

  对于所缺的黏土、粉质黏土夹粉土的土水特性关

系曲线,计算采用渗透系数类似工程的砂掺合料的土

水特性关系来进行计算分析。体积含水率 H与毛细

压力 h的关系,以及体积含水率 H与相对透水率 kr 的

关系分别见表 2、表 3。本次计算分析粉质黏土的土

水特性参照粉质黏土夹粉土的土水特性关系曲线。

表 2  黏土土水特性关系

Tab. 2  Soil2w ater r elat ionship of clay

h / m 0. 0 10. 0 20. 0 30. 0 40. 0 50. 0 100. 0 150. 0

k r 1. 0000 0. 9375 0. 2550 0. 0375 0. 0125 0. 0063 0. 0000 0. 0000

H 0. 600 0. 548 0. 432 0. 266 0. 170 0. 134 0. 058 0. 045

表 3 粉质黏土夹粉土土水特性关系
Tab. 3  Soil2w ater r elat ion ship of sil ty clay mixed w ith silt

h / m 0. 0 - 13. 0 - 15. 0 - 25. 0 - 30. 0 - 35. 0 - 40. 0 - 50. 0

k r 1. 0000 0. 963 0. 886 0. 55 0. 225 0. 082 0. 03 0. 01

H 0. 35 0. 3 0. 288 0. 255 0. 225 0. 201 0. 175 0. 15

2. 4  深井降水效果分析

本次分析考虑以深井降水控制深度 32 m、井间

距 30 m,建立基本模型。饱和- 非饱和非稳定渗流

下模型剖面的浸润线位置、等水头线及其数值见图

6。由图可知,深井连续排水条件下, 两井点之间的

地下水位能有效降低, 粉质黏土夹粉土相对透水层

排水效果明显, 黏土层处于暂态饱和状态,其面积随

时间的增加逐渐减小, 由于黏土的渗透系数较小,其

暂态饱和状态消散速度较为缓慢。降水至第7 d,两

井间饱和区面积为初始状态下的 271 84%, 至第

30 d, 两井间饱和区面积为初始状态下的 251 56%。

从外侧井降水效果来看,其较为明显的影响半径约

为 80 m, 在前 150 d 时间段内变化不大, 随着时间

的增加而逐渐扩大,至稳定时刻见图 6。

图 6  各时刻地下水位等势线
Fig. 6  Groundw ater contou rs at diff er ent momen ts
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  暂态饱和区平均厚度变化见图 7, 从图中可以

看出,从时间上看,从第 7 d至 150 d,暂态饱和区平

均厚度由 81 72 m 降为 61 24 m, 其占原初始状态饱

和区厚31 m 的 281 2%降为201 1%。同时由于第三

层黏土较厚,暂态饱和区占主要部分,其厚度约占总

厚度的 80%。从图的变化趋势看, 其暂态饱和区完

全消散的时间约为 550~ 600 d。

图 7 暂态饱和区平均厚度变化
Fig. 7  Average depth of t ransient saturated zone at dif ferent moments

当井间距由 30 m减少为 20 m 时,暂态饱和区

厚度能明显减少, 以降水至第 15 d为例, 深井间距

20 m 与 30 m 时暂态饱和区对比见图 8, 其暂态饱

和区厚度由 81 56 m 减少为 41 06 m, 此刻占原初始

状态饱和区厚 31 m 的 271 6%降为 131 1%。

图 8 深井间距 20 m 与 30 m 时暂态饱和区对比( 15 d)

Fig. 8  Comparison of t ran sient saturated z on es

at w el l depth of 20m and 30m af ter 15 days

试验井排水量与数值计算排水量对比见图 9,

从深井排水量来看,与一号试验井相比,外侧井理论

计算第 7 d、15 d、30 d排水量分别为 191 30 m3 / d、

171 10 m3 / d、151 50 m3 / d, 小于试验井的 351 7

m
3
/ d、34 m

3
/ d、291 3 m

3
/ d, 与试验井平均排水量基

本相当。出现这种原因主要有: ( 1)试验 1号井比模

型要深 8 m,其排水量必然较大; ( 2)为减少计算量,

本次采用的数学模型与实际试验井存在一定的区

别。从两者排水量级及变化趋势看及考虑上述原

因, 本次数值计算结果基本与试验数据保持一致。

对比外围井与内部井排水量来看, 外部排水量大于

内部井, 主要原因是外部井的集水面积大于内部井,

这与井群渗流规律保持一致。

图 9 试验井排水量与数值计算排水量对比
Fig. 9  C om pari son b etw een m easured and calculated dis charges

考虑到地层的不均匀性, 挡土层渗透系数在一

图 10、图 11。定范围内变化时, 深井排水 30 d时其

地下水位线见当相对透水层渗透系数放大 10倍时,

暂态饱和区厚度略有减少, 暂态饱和区面积与基本

工况相比,占原初始状态饱和区厚 31 m 的 28%降

为 24%。当相对透水层渗透系数缩小 10倍时, 相

对透水层排水效果急剧减少, 暂态饱和区面积大幅

度上升, 占初始状态饱和区的 62%。

图 10 透水层渗透系数变化等势线( 30 d)

Fig. 10  Groundw ater contours at dif ferent permeabilit y coef f icients in permeable layer af ter 30 days

图 11 透水层渗透系数变化相对应的井排水量
Fig. 11  Disch arge chan ges w ith the change of p ermeabi lit y coeff icient in permeab le layer
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  当黏土层渗透系数放大 10倍时,相对透水层排

水效果减若,暂态饱和区面积大幅度上升,占初始状

态饱和区的 47%。当黏土层渗透系数放大 100 倍

时,基础渗透系数均处于同一数量级,深井排水效果

不明显,其地下水位下降约 81 6 m,非饱和区仅为初

始状态饱和区的 26%,连续排水 150 d后,地下水位

下降 181 5 m, 非饱和区约为初始状态饱和区的

58%。这种现象的主要原因是土层的渗透系数较

大,深井间距相对大, 深井水补给量较大, 这从井的

影响半径及排水量上能明显反映。上述分析表明,

相对透水层与黏土渗透系数差距越大, 降水效果越

明显,两者相差一个数量级时, 非饱和区面积约占

50%左右。

黏土层渗透系数变化相对应的井排水量见图

12, 由图可知,土层的渗透系数变化对井的排水量影

响较大。以降水第 15 d为例, 相对透水层渗透系数

放大 10倍后,外侧井排水量为 751 20 m
3
, 排水量增

加 41 85倍, 内侧井排水量为 91 5 m
3
, 排水量增加

21 73倍;相对透水层渗透系数减小 10 倍后,外侧井

排水量为 41 62 m
3
, 排水量为原来的 30%, 内侧井排

水量为 11 29 m3 ,排水量增加 01 37倍。当黏土的渗

透系数放大 10倍、100倍时,外侧井排水量分别为

原来的 11 95倍、61 6 倍, 内侧井排水量分别为原来

的 31 65倍、121 2倍。

图 12 黏土层渗透系数变化相对应的井排水量

Fig. 12  Discharge changes w ith the chan ge of perm eabilit y coef fi cien t in clay layer

3  结论

针对黏土地基深井降水效果,基于现场试验成

果分析,以及非稳定饱和2非饱和有限元法有限元的
非稳定渗流分析,分析了深井降水的非稳定渗流场,

对比分析了试验深井的排水效果实测数据, 开展了

粘土地基渗透性对降水效果的敏感性分析, 可得到

以下结论。

( 1)拟建场地地层含水量较为丰富, 通过深井降

水试验和有限元分析可知, 在井深 35~ 40 m、井间

距 20~ 30 m 条件下, 深井能够有效降低地下水位,

四周外围井间距应适当减少, 采取管井降水加速地

基沉降是可行的。

( 2)通过三维非稳定渗流有限元计算分析可知,

针对黏土地基, 采用深井降水,深井降水前15~ 20 d

时,深井降水效果明显, 但后期较弱, 建议拟建场地

清基前 15~ 20 d前开始管井降水。

( 3)因本工程相对透水层渗透系数较小, 相对透

水层与黏土渗透系数相差越大,降水效果越明显, 本

案例中两者相差一个数量级时,非饱和区面积约占

50%左右, 相差二个数量级时, 非饱和区面积约占

70%左右。

( 4)本工程深井降水水位较低, 降水效果明显,

当水位较高时,采用此类方法进行排水,效果有待进

一步研究。
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