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济南富水孔隙黏性土地层渗透性试验研究
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内容提要：以济南市轨道交通Ｒ１线大杨庄站主体基坑降水工程为例，研究表明发育于济南区域孔隙黏性土地

层黏性土内具有独特的空间网状孔隙、孔洞结构。通过４种渗透性试验成果对比分析，室内试验、声纳渗流试验测

定的渗透系数均较小，与实际地层渗透能力相差很大；抽水试验与回灌试验测定的渗透系数相近，远远大于一般黏

性土的渗透性，渗透系数随着回灌压力的增加而呈线性提高，回灌引起周边地下水位上升较小，影响范围有限，符

合济南孔隙黏性土地层的富水性强和渗透性好特性，具有独特性和鲜明的区域特点。相关试验成果可以为相关区

域基坑降水与回灌设计、施工和泉水环境保护提供参考。

关键词：孔隙黏性土；渗透性试验；渗透系数；对比分析

　　济南是泉水历史文化名城，分布十大泉群，独特

的地理位置和地质构造为泉水形成提供了条件（Ｘｉ

Ｄｅｙｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。近几年，随着城市规模扩大，

基坑的规模向着深、大的方向发展，在基坑降水施工

过程中发现黏性土地层渗透性好、富水性强，主要分

布在白泉泉群附近和济南西客站片区，面积约十几

平方公里。目前，对发育于济南区域这种独特发育

孔隙的黏性土地层渗透性研究较少，往往根据经验

认为黏性土地层富水性差，渗透系数小 （Ｈｕａ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。室内试验反映该黏性土地层

渗透系小，经验值及室内试验值与现场抽水试验及

回灌试验结果差异极大，需要对孔隙黏性土地层渗

透性重新认识。本文以济南市轨道交通Ｒ１线大杨

庄站主体基坑降水工程为例，针对这种独特的含水

层结构，采用室内试验、声纳渗流、抽水试验、回灌试

验等４种方法（ＪｉａｎｇＦｕｗｅｉ，２０１７；ＦｕＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１７；Ｘｕ Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｕｏ Ｄａｎｅｔａｌ．，

２０１８）。研究孔隙黏性土地层渗透性，为基坑降水工

程设计和泉水环境保护提供技术支持。

１　工程概况

大杨庄站是济南市轨道交通 Ｒ１线工程中间

站，车站位于齐鲁大道与经十西路交叉口，沿齐鲁大

道南北向布置。基坑总长约５１６．４ｍ，分为３３换

乘段、１１标准段及２２段盾构加宽段（北端）；３３换

乘段长约３９．５ｍ，开挖深度为２６．０ｍ；１１标准段

长约４５９．３ｍ，开挖深度约为１６．５ｍ，２２段盾构加

宽段（北端）长为１７．８０ｍ，开挖深度为１９．７１ｍ。

基坑周边环境较复杂，构筑物、地下管线密集。

２　地质条件

根据勘察报告，场地属山前冲洪积平原地貌，地

势南高北低，地形较平坦，地面标高为３１．２５～

３３．４６ｍ。基坑降水工程涉及的地层主要为：①１杂

填土，⑦黄土，⑧粉质黏土，⑧２细砂，⑩粉质黏土。

详勘期间（２０１４年７月），在钻孔中测得静止水位埋

深６．５０～７．３０ｍ，相应静止水位标高为２３．９０～

２４．９０ｍ；地下水位南高北低，自南向北径流，地下

水位年变化幅度约１．５ｍ。试验井地质剖面见图１。

３　孔隙黏性土结构及物性指标

根据对土体的电子扫描结果，土体内发育大量

的孔隙、孔洞，大小约３～１０ｍｍ，呈点状、长条状，
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图１　试验井地质剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｓｔｗｅｌｌ

空间呈网状分布，孔隙、孔洞分布不均，土体内大量

发育的孔隙、孔洞为黏性土地层的富水性提供了结

构条件（图２、图３）。根据室内物理性质试验成果，

其含水率 Ｗ 约２５．８％～２８．９％，天然密度ρ约

１．７５～１．８９ｇ／ｃｍ
３，孔隙比ｅＯ约０．８３４～０．９９９。与

一般黏性土相比，天然密度要小３．１％～１０．３％，孔

隙比要提高１１．２％～３３．２％。在基坑开挖过程，在

遇水浸泡的情况下，土体结构极易崩解。济南区域

发育的孔隙黏性土与一般黏性土相比，无论结构与

物性指标都存在较大的不同，具有独特性和鲜明的

区域特点。

图２　土样水平向ＣＴ扫描图

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

４　渗透性试验

济南市轨道交通Ｒ１线大杨庄站主体基坑降水

工程孔隙黏性地层渗透性试验共采用４种试验方

法，分别为室内试验、声纳渗流试验、抽水试验、回灌

试验。

为了研究场地孔隙黏性土含水层的水位、降深、

涌水量、渗透系数、影响半径等水文地质参数，在降

水工程施工前，进行抽水试验及回灌试验，为基坑降

图３　土样竖向ＣＴ扫描图

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

水与回灌设计提供依据。布置水井９眼，ＨＪ２、ＨＪ３、

ＨＪ４、ＨＪ５、ＨＪ６为抽水井，Ｈ２、Ｈ３、Ｈ５、Ｈ６为回灌

井（图４）井深约２３．０ｍ，井径０．８ｍ，钢质滤水管，

壁厚６ｍｍ；抽水井结构地面以下５．０ｍ范围内采

用黏土球封堵，回灌井结构地面以下５．０ｍ范围内

采用混凝土封堵，抽水井及回灌井深度５．０ｍ以下

回填砾石作反滤层。

图４　水井布置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｗａｔｅｒｗｅｌｌｓ

４１　室内试验

室内土的渗透性试验分别采用常水头试验法和

变水头试验法，测定渗透系数。根据室内试验结果

分析，孔隙黏性土层渗透系数存在差异性，渗透系数

（犓ｈ、犓ｖ）一般在１０
－５ｍ／ｄ级别，渗透性微，但含姜

石、卵砾石黏性土层渗透系数一般在１０－４～１０
－３ｍ／ｄ

级别，渗透性弱，试验结果见表１。

表１　室内渗透性试验

犜犪犫犾犲１　犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋

岩土

编号

岩土

名称

统计

项目

水平渗透系数犓ｈ

（×１０－３ｍ／ｄ）

竖向渗透系数犓ｖ

（×１０－３ｍ／ｄ）

⑧
粉质

黏土

统计个数 ８ ９

最大值 １８．３１６８ ５．１１４８

最小值 ０．０６０４ ０．０７７７

平均值 ４．８４０５ １．８５４７

⑩
粉质

黏土

统计个数 ５ ６

最大值 ０．２５０５ ２．８６８４

最小值 ０．０５１８ ０

平均值 ０．１２６１ ０．５３２８

４２　声纳渗流试验

采用南京帝坝工程科技有限公司三维流速矢量

测量仪现场数字化声纳渗流测井，研究基坑沿长度

８８



增刊１ 黄薛等：济南富水孔隙黏性土地层渗透性试验研究

方向水文地质渗流单元的渗透特性、垂直断面岩土

分层地下水的渗漏量、渗透流速、渗流方向及其渗透

系数等量化指标，测试３个水文井，⑧层粉质黏土层

渗透系数为０．０９～１．３２ｍ／ｄ，与目前工程应用成果

相近 （ＤｕＪｉａｊｉａｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈｕ Ｍｉｎｅｔａｌ．，

２０１５），⑧２细砂层渗透系数为２．５１～８．１０ｍ／ｄ；⑩

层粉质黏土层渗透系数约０．１ｍ／ｄ，具相对隔水性。

其中Ｈ３井测试结果见图５。

图５　Ｈ３水井声纳渗流孔深犺与渗透系数犓 关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈ犺ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ｏｆｓｏｎａｒｓｅｅｐａｇｅｈｏｌｅｉｎＨ３ｗｅｌｌ

４３　抽水试验

由于孔隙黏性土地层特殊的水文性质，在利用

裘布依稳定流公式进行渗透系数计算时，若没有观

测孔而只能根据抽水井的出水量、水位下降等数据，

则应消除抽水井附近产生的三维流、紊流的影响，特

别是在抽水井水位下降值较大的情况下，应消除渗

透阻力的影响（ＬｉｕＺｈｅｎｇｆｅｎｇ，２０１２）。根据 ＨＪ２、

ＨＪ３、ＨＪ４井抽水试验水位下降值犛０与相应的出水

量犙的关系，绘制的犙犛０曲线见图６。图６表明，

犙犛０关系曲线为直线，相关性为０．９９４９～０．９９９７，

表明水流通过过滤器及在过滤器内的流动阻力不太

大，从而在井壁附近产生的三维流、紊流区的影响不

明显，其渗透系数的计算适用潜水完整井的计算

公式：

犽＝０．７７３犙
ｌｇ犚－ｌｇ狉０
（２犎－犛０）犛０

（１）

根据抽水试验成果资料分析，抽水量为７２０．０

～２８８０．０ｍ
３／ｄ时，降深为１．９３～８．２５ｍ，综合渗

透系数为９．６２～１９．１０ｍ／ｄ，影响半径为９５．８５～

２２０．８２ｍ。附近观测孔水位下降０．２４～１．１ｍ，水

位同步变化，水力联系密切，说明各水井之间含水层

导通 性 良 好 （Ｚｈａｏ Ｍｅｎｇｙｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｏｎｇ

图６　抽水井犙犛０曲线

Ｆｉｇ．６　犙犛０ｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌｓ

Ｌｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈｏｕＺｉｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。

４４　回灌试验

为进一步研究场地水文地质条件及含水层水文

地质参数，确定单井回灌量及回灌速率及回灌对周

边环境的影响，选择 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ５、Ｈ６进行回灌试

验。以Ｈ３回灌试验为研究对象，分别抽取 Ｈ３附

近水井地下水和采用外部水源进行回灌，其回灌量

与回 灌 压 力 呈 线 性 关 系，相 关 性 为 ０．９３３３～

０．９６０４，回灌量随着回灌压力的增加而呈线性增加

（图７）渗透系数与回灌压力呈线性关系，相关性为

０．９５１５～０．９９１４，渗透系数随着回灌压力的增加而

呈线性增大，说明水头对地层渗透性具有重要影响，

见图８。根据图７、图８对比分析，采用外部水源回

灌的关系曲线相关性较抽取Ｈ３附近水井地下水回

灌的关系曲线相关性要好，说明抽取场地地下水对

回灌效果存在影响；随着回灌压力的增加，影响不断

减弱；回灌压力达到一定值时，两者趋于一致（Ｙａｎ

Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＬｕＳｈｉｔａｏｅｔａｌ．，２０１７）。

回灌试验计算的渗透系数按照《建筑岩土工程

勘察设计规范》（Ｊ１３１４６２０１５）Ｆ．０．６公式：

犽＝
犙

２π犎犔
ｌｎ
犔
狉０

（２）

根据４口井回灌成果分析，采用自然回灌（无

压），回灌量为６５７～７７４ｍ
３／ｄ，渗透系数为９．１３～

１４．１９ｍ／ｄ，周边附近观测孔水位上升０．１６～０．３７

ｍ；采用压力回灌时，回灌量为６５７～２８８０ｍ
３／ｄ，渗

透系数为９．８７～２１．２８ｍ／ｄ，周边附近观测孔水位

上升０．７３～１．８５ｍ，影响半径约为１００ｍ。

在Ｈ３回灌试验过程中，分别在抽取 Ｈ３附近

水井地下水和采用外部水源进行回灌两种情况下对

对各水井进行了水位观测，确定回灌对周边地下水

９８
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图７　回灌量犙与回灌压力犘 关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｈａｒｇｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙ犙ａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ犘

图８　渗透系数犓与回灌压力犘 关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ犘

位的影响（图９、图１０、图１１、图１２）。从图９、图１０

分析，Ｈ３附近水井水位升幅随着回灌压力的增加

而上升，回灌压力越大，回灌引起的水位升幅也越

大。距离回灌井越近，各压力段的水位上升达到稳

定的时间越短，距离回灌井越远，各压力段的水位上

升达到稳定的时间越长（ＬｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

ＮｉｕＬｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。

从图１１分析，在采用外部水源回灌的情况下，

回灌引起的水位升幅随距离的增加逐渐变小：越靠

近回灌井，水位升幅越大，距离回灌井较远处的水位

升幅接近于０。同时，压力越大，回灌引起的水位升

幅也越大，随着距离的增加，回灌压力对水位升幅的

影响逐渐变小。

从图１２分析，抽取地下水对回灌引起的水位升

幅影响较大，尤其是靠近抽水井处。靠近回灌井时，

图９　外部水源回灌 ＨＪ４井水位升幅犺

Ｆｉｇ．９　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅｏｆｗｅｌｌＨＪ４ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ

ｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ犺

图１０　外部水源回灌 Ｈ５井水位升幅犺

Ｆｉｇ．１０　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅｏｆｗｅｌｌＨ５ｒｅｃｈａｒｇｅｄ

ｆｒｏｍｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ犺

地下水位主要是上升为主，回灌效应占优势，靠近抽

水井时，地下水位则以下降为主，抽水效应占优势。

靠近回灌井处，回灌压力对水位升幅的影响较明显，

但是靠近抽水井处，由于距离回灌井较远，回灌压力

对水位的变化影响不大。在富水地层进行降水与回

灌设计，回灌井应与基坑有一定的距离，减小这种叠

加影响。

５　渗透性试验成果对比分析

根据对孔隙黏性土室内试验、声纳渗流试验、抽

水试验、回灌试验的成果对比分析，室内试验测定的

渗透系数极小，约４．８４０５×１０－３ｍ／ｄ，与实际相差很

大，主要原因为室内试验所用的土样尺寸相对较小，

易受扰动，且受孔隙发育的非均质性影响大，孔隙发

育的土样遇水浸泡时极易崩解，试验装置和试验条

件无法达到自然状态；声纳渗流试验测定的渗透系
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图１１　外部水源回灌周边水位升幅犺与距离的关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅ犺

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａｒｏｕｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｃｈａｒｇｅ

图１２　抽取 Ｈ３附近水井地下水回灌周边水位升幅

犺与距离关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅ犺ａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｒｏｕｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｗｅｌｌｓｎｅａｒＨ３

数较小，约０．０９～１．３２ｍ／ｄ，声纳渗流试验是一种

物探手段，还没有广泛的应用于实际工程中，尤其是

民用建筑的基坑工程中，缺少足够的实践经验，基础

理论不足，其适用性需要与当地经验相结合。抽水

试验与回灌试验采用传统的研究方法，符合裘布依

稳定流原理，测定的渗透系数相近，约９．１３～１９．１０

ｍ／ｄ，远远大于一般黏性土的渗透性，且渗透系数随

着回灌压力的增加而呈线性提高，说明水头对地层

渗透性具有重要影响，符合孔隙黏性土地层的富水

性强和渗透性好的实际情况。

６　结论

（１）本文对发育于济南区域这种独特发育孔隙

的黏性土地层渗透性进行了研究，电子扫描结果表

明土体内具有独特的空间网状孔隙、孔洞，其物性指

标与一般黏性土相比存在较大的不同，其含水率犠

约２５．８％～２８．９％，天然密度ρ 约１．７５～１．８９

ｇ／ｃｍ
３，孔隙比ｅＯ约０．８３４～０．９９９。与一般黏性土

相比，天然密度降低３．１％～１０．３％，孔隙比提高

１１．２％～３３．２％。

（２）通过４种渗透性试验成果的对比分析，室内

试验、声纳渗流试验测定的渗透系数均较小，与实际

地层渗透能力相差很大；抽水试验与回灌试验测定

的渗透系数相近，单井涌水量约７２０．０～２８８０．０

ｍ３／ｄ，渗透系数约为９．６２～１９．１０ｍ／ｄ，远远大于一

般黏性土的渗透性。其渗透系数随着回灌压力的增

加而呈线性提高，回灌引起周边地下水位上升较小，

符合济南孔隙黏性土地层的富水性强和渗透性好的

特性，具有独特性和鲜明的区域特点。
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