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基坑降水—回灌共同作用下地下水浸润曲线求解研究

高扬，代方园，雷炳霄，曾纯品，孙虹洁
山东省地质矿产勘查开发局八一水文地质工程地质大队，济南，２５００１４

内容提要：基坑工程中，通常采用地下水回灌措施降低降水对周边地质环境产生的不良影响，然而目前基坑降

水—回灌的相关设计理论仍处于探索阶段。本文通过引入平面二维流势函数理论和叠加原理，分别求解得到了无

止水帷幕工况下潜水完整井和承压完整井在降水—回灌共同作用下的地下水浸润曲线方程；此外，本文通过空间

汇点原理和镜像原理分别求得基坑内降水和基坑外回灌对基坑外地下水位的影响，并运用叠加原理得到了有止水

帷幕工况下，深基坑降水—回灌作用下的地下水浸润曲线解析式。本文利用得到的解析式探讨了在具有止水帷幕

条件下回灌井距基坑围护结构的距离、渗透系数等主要因素对浸润曲线的影响，为基坑降水—回灌设计提供了参

考依据。

关键词：回灌；浸润曲线；解析式；基坑；地下水

　　近年来，随着城市轨道交通的发展以及高层建

筑的不断增多，基坑工程开挖深度不断增大，复杂程

度也日益增加（龚晓南等，１９９８），地下水问题是基坑

工程不可忽视的一道难题，也是保证基坑工程安全

施工的关键问题之一（吴林高，２００３）。目前，常采用

基坑内降水＋基坑外止水的方法来控制地下水，保

证基坑工程的安全（ＦｅｎｇＸｉａｏｌａｅｔａｌ．，２０１３）。基

坑降水过程中，由于孔隙水的消散，使得土的有效自

重应力增加，同时，产生了作用在土体上的渗流力，

二者的共同作用，引发了基坑附近土体及建筑物的

沉降等危害（ＪｉｎＸｉａｏｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＹｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）。ＪｉｎＸｉａｏｒｏｎｇｅｔａｌ．（２００５）通过二维

有限元模拟发现，在基坑周边设置回灌井可以有效

的减小回灌点以外的不均匀沉降量和总沉降量。

ＹａｏＪｉｈｕａｅｔａｌ．（２０１３）通过建立水土耦合模型发

现，设置回灌井后，相对远离基坑处比相对靠近基坑

处的地面沉降减小显著。

目前国内已经有许多通过回灌技术控制降水对

周边环境影响的成功案例（ＭａＲｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

１９９７；ＺｈｅｎｇＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＱｕＣｈｅｎｇｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＬｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４），相关的设计理

论和方法也有了一定的参考。例如，ＺｅｎｇＱｉｎｇｊｕｎ

ｅｔａｌ．（２００１）从地下水系统理论出发，得到了基坑

工程降水—回灌系统的抽（注）水量的数学建模及求

解方法，但该方法仅适用于基坑周边地下水补给不

强烈的情况。一些学者（ＹｕＪｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００１；

ＹｕａｎＨｕａｅｔａｌ．，２０１３）对回灌设计方法进行了探

索，并成功应用于工程实践，但其设计理论未考虑止

水帷幕的影响。目前，已有学者注意到基坑围护结

构对地下水渗流路径的影响，如ＬｉｕＱｉｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．

（２０１３）考虑围护结构对地下水渗流场的影响，提出

了改进的基坑涌水量公式，但未提及围护结构对地

下水回灌渗流的影响。本文利用叠加原理和镜像原

理分别推导了无止水帷幕和有止水帷幕两种工况下

的基坑降水—回灌共同作用下地下水的浸润曲线公

式，并利用该解析式探讨了回灌井距基坑围护结构

的距离、渗透系数等因素对回灌浸润曲线的影响，为

基坑降水—回灌设计提供了参考依据。

１　无止水帷幕工况浸润曲线求解

１１　潜水完整井降水—回灌共同作用

假设含水层均质、隔水底板水平，则潜水含水层

平面二维流中，可引入吉林斯基势函数φ（陈崇希

等，１９９９），则：
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ｄφ＝犽犺ｄ犺 （１）

式中：φ为流量势；犽为含水层渗透系数（ｍ／ｓ）；犺为

水头高度（ｍ）。

由达西定律，可得潜水完整井的流量用势函数

表示的形式：

φ＝
犙
２π
ｌｎ狉＋犮 （２）

式中：犙为涌水量（ｍ３）；狉为过水断面半径（ｍ）；犮为

常数，其值由边界条件确定。

至此，我们可以通过势函数叠加原理，求得基坑

降水—回灌耦合状态下浸润曲线方程。

假设设计降水井犿 口，设计回灌井狀口，则降

水井与回灌井会产生相互干扰，若降水井与回灌井

是任意布置的，可令各降水井至某点的距离分别，

狉１，狉２，……，狉狀干扰涌水量为犙１；各注水井至某点的

距离分别狉１
′，狉２

′，……，狉狀
′，干扰涌水量为犙２。则由

叠加原理，可以得到犿口抽水井与狀口回灌井共同

工作时的该点的势函数φ＝
犙

２π犽犕
ｌｎ狉＋犮（Ｍａｏ

Ｇｅｎｈａｉｅｔａｌ．，２００５）：

φ犮 ＝
１

２
犽犺２犮 ＝∑

犿＋狀

犻＝１
φ犻犽 ＝

∑
犿

犻＝１

犙犻
２π
ｌｎ狉（ ）犻 － ∑

狀

犻＝１

犙犻
′

２π
ｌｎ狉犻（ ）′ ＋犆 （３）

其中：犆＝∑
犿

犻＝１

犮犻∑
狀

犻＝１

犮犻

一般在布置基坑降水—回灌井时，回灌井与抽

水井不会相隔太远，故可以假设抽水井的影响半径

犚远大于各井间距，则有φ＝
犙

２π犽犕
ｌｎ狉＋犮，对于回

灌井的影响半径犚，有同样的关系。则在影响半径

犚处的势函数为：

φ犮犚 ＝
１

２
犽犎２

＝∑
犿＋狀

犻＝１
φ犻犽 ＝

∑
犿

犻＝１

犙犻
２π
ｌｎ犚（ ）犻 － ∑

狀

犻＝１

犙犻
′

２π
ｌｎ犚犻（ ）′ ＋犆 （４）

由式（４）减式（３），便可得到基坑降水—回灌共

同作用下的浸润曲线方程，即：

犎２－犺
２
犮 ＝∑

犿

犻＝１

犙犻

π犽
ｌｎ
犚犻
狉犻
－∑

狀

犻＝１

犙犻
′

π犽
ｌｎ
犚犻
′

狉犻
′
（５）

同样，由叠加原理，我们可以得到降水井群与回

灌井群分别单独作用时的浸润曲线方程，即：

降水井群单独作用时：

犎２－犺
２
犮犼 ＝∑

犿

犻＝１

犙犻

π犽
ｌｎ
犚犻
狉犻

（６）

回灌井群单独作用时：

犎２－犺
２
犮犺 ＝－∑

狀

犻＝１

犙犻
′

π犽
ｌｎ
犚犻
′

狉犻
′

（７）

把式（６）、（７）带入公式（５），可得：

犺２犮 ＝犺
２
犮犼＋犺

２
犮犺 －犎

２ （８）

公式（８）便为潜水完整井降水—回灌共同作用下的

浸润曲线方程。式中犺犮为降水—回灌共同作用下

的水头（ｍ）；犺犮犻为降水井群单独作用时的水头（ｍ）；

犺犮犺为回灌井群单独作用时的水头（ｍ）；犎 为潜水含

水层厚度（ｍ）。

１２　承压完整井降水—回灌共同作用

假设承压含水层均质、等厚，则承压含水层平面

二维流中的势函数为：

ｄφ＝犽犕ｄ犺 （９）

式中：犕 为承压含水层的厚度（ｍ）。

同样结合达西定律可得：φ＝
犙

２π犽犕
ｌｎ狉＋犮。

仿照潜水完整井求得的承压完整井降水—回灌

共同作用下的浸润曲线方程，即：

　犕－犺犮 ＝∑
犿

犻＝１

犙犻
２π犽犕

ｌｎ
犚犻
狉犻
－∑

狀

犻＝１

犙犻
′

２π犽犕
ｌｎ
犚犻
′

狉犻
′
（１０）

承压完整井降水井群单独作用时：

犕－犺犮犼 ＝∑
犿

犻＝１

犙犻
２π犽犕

ｌｎ
犚犻
狉犻

（１１）

承压完整井回灌井群单独作用时：

犕－犺犮犺 ＝－∑
狀

犻＝１

犙犻
′

２π犽犕
ｌｎ
犚犻
′

狉犻
′

（１２）

把式（６）、（７）带入公式（５），可得：

犺犮 ＝犺犮犼＋犺犮犺－犕 （１３）

公式（１３）便为承压完整井降水—回灌共同作用

下的浸润曲线方程，式中参数物理意义参照公式

（８）。对比潜水完整井与承压完整井的求解过程，承

压完整井可直接应用叠加原理对各井的水头犺进行

叠加，潜水完整井是通过将微分方程线性化后对犺２

进行叠加。

２　有止水帷幕工况浸润曲线求解

由于帷幕（或隔水结构）深入到降水含水层内，

将基坑含水层大部分隔断，仅基坑底部进水。由

于帷幕的阻隔作用，渗透路径增加，边界条件确定

困难，地下水的渗流特征变得复杂，吴林高（２００３）

曾针对这种情况进行过讨论，但未给出明确的解

析解。

对于有帷幕（或围护结构）的基坑，可以将基坑

看作一个“大井”，帷幕可以看作该井的井壁，则该基

坑可以简化成仅井底进水的降水井。那么有止水帷

８２１
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幕时的基坑降水—回灌浸润曲线求解模型就可以看

作承压降水井与承压回灌井群共同作用的模型。

由于降水井群可以看作若干个汇点的总和，基

坑内降水井群形成的水位降深，可通过空间汇点原

理求得。设某点距汇点的距离为狉，该点处的降深

为狊，若基坑为圆形，则过水断面积为２π狉
２。根据达

西定律，可得汇点处的流量为：

犙＝－犓
ｄ狊
ｄ狉
２π狉

２

分离变量后可得基坑外某点狉至影响半径犚

区间内的积分，即该点处的水位降深：

狊犼 ＝犕－犺犮犼 ＝
犙１
４π犓

１

狉
－
１（ ）犚 （１４）

其中：犕 为承压含水层的厚度（ｍ）；犺犮犻降水井群

单独作用时的水头（ｍ）；犙１为基坑总涌水量（ｍ
３）；狉

为距汇点的距离（ｍ），本文取研究点至基坑边界的

距离与基坑的等效半径狉０之和。若基坑为圆形时，

狉０为圆半径；若基坑为矩形，狉０＝０．２９（ａ＋ｂ），其中

ａ、ｂ分别为基坑的长边和短边；若基坑为不规则形

状，则狉０ ＝ 犃／槡 π，其中 Ａ 为基坑的面积（Ｌｉｕ

Ｑｉｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

对于单个回灌井，可将帷幕看做隔水边界，根据

镜像原理，可以设基坑内部也有一个回灌量相同（为

犙２）的回灌虚井。若回灌过程加压，则回灌井的降

深为该回灌井和基坑内虚井的叠加，即：

狊犺 ＝－
犙２
２π犽犕

ｌｎ
犚
狉１
＋
犙２
２π犽犕

ｌｎ
犚
狉（ ）
２
＝－

犙２
２π犽犕

ｌｎ
犚２

狉１狉２

（１５）

由叠加原理可得加压回灌井群的水位降深：

狊犺 ＝犕－犺犮犺 ＝－∑
狀

犻＝１

犙２
２π犽犕

ｌｎ
犚２

狉１狉２
（１６）

将公式（１４）与（１６）代入公式（１３），便可得存在

帷幕时加压回灌的水位线方程：

犺犮 ＝犕－
犙１
４π犓

１

狉０
－
１（ ）犚 ＋∑

狀

犻＝１

犙２
２π犽犕

ｌｎ
犚２

狉１狉２

（１７）

犺犮 ＝犕－狊犼－狊犺 （１８）

公式（１８）便是有止水帷幕工况时的基坑降水回

灌作用下地下水的浸润曲线公式。式中：犺犮 为降

水—回灌共同作用下的水头（ｍ）；犕 为含水层厚度

（ｍ）；犙１ 为基坑总涌水量（ｍ
３）；犙２为总回灌量

（ｍ３）；犚为影响半径（ｍ）；犓 为含水层渗透系数（ｍ／

ｓ）；狊犼为基坑降水在研究点处引起的水位变幅（ｍ）；

狊犺为回灌在研究点处引起的水位变幅（ｍ）；狉０为基坑

的等效半径（ｍ）；狉１为研究点距基坑外回灌井的距

离（ｍ）；狉２为研究点距基坑内虚井的距离（ｍ）。

３　实例分析

济南轨道交通Ｒ１线大杨庄站位于齐鲁大道与

经十西路交叉口处，场地揭示地下水类型为第四系

松散岩类孔隙水。第四系孔隙水混合水位埋深６．８

～７．０ｍ。该场地内⑧１、⑧２层为工程影响范围内的

主要含水层，其埋深为１０．８～２１．５０ｍ，属强透水层，

其顶板、底板均为透水性相对较弱的厚层粘性土组

成。现场抽水及回灌试验确定的综合渗透系数犓

＝９．１３ｍ／ｄ，影响半径犚＝２００ｍ。

大杨庄站车站主体采用明挖法施工，支护结构

采用套管咬合钻孔灌注桩＋地下连续墙，根据其支

护 方 式 可 视 作 有 止 水 帷 幕 工 况。车 站 总 长

５１４．０９ｍ，标准段宽 ２２．７ｍ，标准段底板埋深约

１９．０ｍ。坑内布置６８口降水井，水位降至基坑底板

以下。帷幕外侧布置３９口回灌井，回灌井距基坑

３０ｍ，回灌井间距为１８ｍ，采用加压回灌方式，目标

回灌量达到１００％。

场地各土层根据室内确定的渗透指标见表１。

表１　济南轨道交通大杨庄站各土层渗透系数

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲犪犮犺狊狅犻犾犾犪狔犲狉犻狀

犇犪狔犪狀犵狕犺狌犪狀犵狊狋犪狋犻狅狀狅犳犑犻狀犪狀

层号 岩土层 天然重度
渗透系数（ｃｍ／ｓ）

Ｋｈ Ｋｖ

⑦ 黄土 １９．０ １．０×１０－４ ３．５×１０－４

⑧ 粉质粘土 １９．２ ６．５×１０－５ １．２×１０－４

⑧１ 卵石 ２０．５ ３．０×１０－１ ３．０×１０－１

⑧２ 细砂 １９．６ ６．０×１０－３ ６．０×１０－３

⑧３ 粉土 １９．６ ８．０×１０－４ １．０×１０－３

⑧４ 粘土 １９．４ ９．０×１０－６ １．６×１０－５

⑩ 粉质粘土 １９．０ ７．５×１０－５ １．０×１０－４

为模拟无止水帷幕工况降水—回灌共同作用，

本文在上述场地内沿直线布设了２口抽水井、２口

监测井和１个回灌井，相关参数见表２。无止水帷

幕工况降水—回灌共同作用水位变幅现场实测值与

根据公式（８）得到的的理论计算值的对比关系见

图１。

表２　济南轨道交通大杨庄站无止水帷幕工况

试验井参数一览表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狑犲犾犾狊狑犻狋犺狅狌狋狑犪狋犲狉狊狋狅狆

犮狌狉狋犪犻狀犻狀犇犪狔犪狀犵狕犺狌犪狀犵狊狋犪狋犻狅狀狅犳犑犻狀犪狀

井编号 抽１ 抽２ 观１ 回灌井 观２

单井抽灌水量（ｍ３／ｈ） ５０ ２０ ＼ ７０ ＼

与回灌井距离（ｍ） ９７．５９ ５５．９６ １７．８９ ０ －１３．９４

实测水位变幅（ｍ） －６．６１ －０．２２ ＋１．１ ＋５ ＋０．７４

理论计算水位变幅（ｍ） －４．０７ －２．５５ ＋１．７７ ＋４．６９ ＋２．１８

９２１
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图１　济南轨道交通大杨庄站无止水帷幕工况

降水—回灌共同作用下的浸润曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｒｅｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｕｒｔａｉｎｉｎ

ＤａｙａｎｇｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎａｎ

由图１可知，无止水帷幕工况时根据公式（８）得

到的水位变幅的理论计算值与现场实测值基本吻

合。局部数据理论值与实测值误差较大，可能是由

于现场地层渗透系数不均匀导致。

此外，本文根据公式（１８）计算得到了该工程基

坑有止水帷幕工况降水—回灌共同作用下的浸润曲

线的理论值，该理论值与现场实测结果的关系对比

详见图２。

图２　济南轨道交通大杨庄站有止水帷幕工况

降水—回灌共同作用下的浸润曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｒｅｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｕｒｔａｉｎｉｎ

ＤａｙａｎｇｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎａｎ

由图２可知，基坑帷幕外地下水位浸润曲线实

测值与理论值趋势基本相同，总体呈现如下规律：基

坑降水—回灌共同作用下，回灌井附近受回灌的影

响，地下水位较高；靠近基坑一侧，由于受到基坑内

降水的影响，回灌井与基坑之间的浸润曲线逐渐降

低，近似呈线性变化；在远离基坑一侧，共同作用下

的浸润曲线呈逐渐降低的趋势，但降低幅度小于靠

近基坑一侧。

４　影响降水—回灌共同作用浸润曲线

主要因素分析

　　基坑外降水—回灌共同作用下的浸润曲线受到

诸多因素的影响，如回灌井与基坑围护结构的距离、

渗透系数等。本文以上述工程为基本算例，在具有

止水帷幕工况条件下，考虑某一因素影响时，假定其

他条件不变，试利用公式（１８）分析其规律。

４１　回灌井距基坑围护结构的距离对浸润曲线的

影响

　　一般来说回灌井距离基坑围护结构越近，回灌

地下水对基坑围护结构的压力越大，从而对基坑围

护结构产生不利影响，甚至产生帷幕渗漏或基坑坍

塌等危害。根据公式（１８）得出的回灌井距基坑帷幕

不同距离时对浸润曲线的影响（详见图３）。

图３　济南轨道交通大杨庄站回灌井与基坑围护结构

的距离对浸润曲线的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｈａｒｇｅｗｅｌｌ

ａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎ

ＤａｙａｎｇｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎａｎ

由图３可知，回灌井距基坑围护结构越近，则邻

近围护结构处的地下水升幅越大，水位越高，回灌对

基坑围护结构的不利影响越大；回灌井距基坑围护

结构越远，水位越低，回灌对围护结构的不利影响越

小。因此，在回灌设计时，应考虑回灌对围护结构的

影响，并应在场地允许范围内，回灌井布设尽可能远

离基坑。

４２　帷幕条件下渗透系数对浸润曲线的影响

渗透系数是关系基坑降水回灌设计成败的重要

０３１
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参数之一，本文利用公式（１８）探讨了在有止水帷幕

条件下渗透系数对基坑降水回灌共同作用浸润曲线

的影响，详见图４。

图４　济南轨道交通大杨庄站渗透系数对浸润曲线的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｉｎＤａｙａｎｇｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎａｎ

由图４可知，渗透系数越大，基坑降水回灌共同

作用下基坑外水位升幅越小，浸润曲线越低。原因

在于，渗透系数越大，基坑外回灌水可以迅速向周围

消散，不至于使得基坑外地下水位上升过大，从而使

得基坑外回灌井的单井回灌量越大。因此，回灌井

设计时，应优先将回灌井滤水管设置在渗透系数较

大的土层中。

５　结论

（１）本文利用叠加原理和镜像原理分别推导得

到了无止水帷幕和有止水帷幕两种工况下的基坑降

水—回灌共同作用下地下水的浸润曲线解析式。

（２）通过实例分析，实际观测数据与理论计算值

基本吻合。局部数据理论值与实测值误差较大，可

能是由于现场地层渗透系数不均匀导致。

（３）利用得到的解析式探讨了回灌井距基坑围

护结构的距离、渗透系数等因素对回灌浸润曲线的

影响，结果表明：回灌井距基坑围护结构越近，则邻

近围护结构处的地下水升幅越大，水位越高，回灌对

基坑围护结构的不利影响越大；渗透系数越大，基坑

降水回灌共同作用下基坑外水位升幅越小，浸润曲

线越低。回灌布设时应尽量远离基坑且设置在渗透

系数较大的土层中。

（４）本文基本假设为含水层为均质，但工程实践

中水文地质条件复杂多变，含水层为非均质时的回

灌渗流还需进一步研究。
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