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摘要:基坑降水的成功与否,将对基坑开挖和周边环境产生重要影响,因此有必要对基坑降水方案进行评估.针对

扬中金源时代购物中心基坑降水问题,采用 MIDAS/GTS 对基坑降水效果进行研究.首先,依据地勘报告中提供

的土体渗透系数,结合单井、双井抽水试验结果,反演出 MIDAS/GTS 中需要的土层渗流系数和边界函数;然后利

用反演得到的参数,建立了考虑回灌井补水效应的三维基坑降水效果分析模型,模拟基坑内水位降深与时间的变

化关系,并对基坑降水效果进行分析和评估,以期指导土方开挖工程的施工.
关键词:基坑降水;水文地质参数;渗透系数;MIDAS/GTS;数值分析法;反演计算
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Numerical simulation analysis of foundation pit dewatering
at Yangzhong Jinyuan Times Shopping Center
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Abstract:Proper foundation pit dewatering will have an important impact on the foundation pit excavation and the
surrounding environment,so it is necessary to evaluate the foundation pit dewatering plan．In view of the problem of
foundation pit dewatering at Yangzhong Jinyuan Times Shopping Center,MIDAS/GTS was utilized to study the
effect of foundation pit dewatering．Firstly,according to the soil permeability coefficient provided in the geological
survey report,in combination with the single well and double well pumping test results,the soil permeability coeffi-
cient and boundary functions required in the MIDAS/GTS were inverted．Then,with the parameters obtained from
the inversion,a ３ D analytical model of the foundation pit dewatering effect was established with consideration of
the recharge effect of the backfilling well for simulation of the relationship between the water level drawdown and
the time in the foundation pit any analysis and evaluation of the foundation pit dewatering effect,providing guide for
earthwork excavation．
Key words:foundation pit dewatering;hydrogeological parameters;permeability coefficient;MIDAS/GTS;numeri-
cal analysis method;inversion calculation

０　引言

地下水控制是基坑工程的重要组成部分,越来

越多的深基坑工程涉及降水问题,特别是在建筑物

密集区,基坑降水会引起周围一定范围内的地表沉

降,严重时会造成邻近建(构)筑物破坏[１－３].因此,
基坑降水方案是否合理可行,关系到后续基坑工程



的正常施工.在基坑工程中,降水方案达不到预期

效果不仅可能导致整个基坑倒塌,而且可能波及周

围建筑物,造成严重的工程事故.因此,有必要对基

坑降水方案进行安全性评估.在降水方案设计时,
土体的渗透系数是最基本的设计参数,其值的准确

与否将对基坑降水方案的设计产生重要影响.一般

工程项目降水方案中水文参数的选取都是基于地勘

报告中土体室内试验获得的渗透系数,其值往往小

于现场原位试验获得的土体渗透系数[４－６],因此,在
基坑抽水方案设计时需要对地勘报告中的土体渗透

系数进行一定调整,以满足基坑降水的要求.本着

合理降水、按需降水的原则,提出了通过现场降水试

验反演场地水文地质参数的分析方法.
针对基坑降水参数如何取值问题,国内外众多

学者对其进行了广泛研究.王江思[５]在平面二维承

压含水层内,采用不同方法求解渗透系数 K,并对

计算结果差异性进行了研究.结果表明,在含水层

不满足各向同性、等厚,边界无限远假设条件时,

Theis 图解法、Jacob 直线图解法求解的有效渗透系

数与真实场均值渗透系数相差较大,且不能较好的

反映含水层的非均质性.而地质统计法和 pest 参
数优化法可以有效的反映含水层非均质性.毛喜云

等[６]利用 Aquifer Test 软件对抽水试验进行了数

值模拟研究,结合 Mod Flow 三维渗流软件对含水

层水文地质参数进行数据拟合、反演,最终获得了较

为准确的弱透水层和隔水层相关水文地质参数.殷

宝兵等[７]利用 MIDAS/GTS 数值分析软件建立三

维渗流模型,通过对现场单井抽水试验进行模拟分

析,综合地勘渗透系数和抽水试验,反向推演出了符

合工程实际的渗流边界函数和渗透系数.然后通过

单井反演获得的土体渗透系数,建立基坑降水分析

模型,对降水方案进行设计和指导.结果表明,采用

反演获得的土层渗透系数建立的基坑降水分析模

型,能够很好的指导基坑降水工程的施工.闫峭

等[８]根据回灌过程中水文地质参数的特点,建立相

应的反演优化模型,利用改进遗传算法求解,提出了

将渗透系数设为随时间衰减而变化的优化模型.通

过与现场监测结果对比,表明优化模型能够很好的

模拟基坑降水、回灌过程.
本文以扬中金源时代购物中心基坑降水工程为

例,以地勘报告中的土体渗透特性参数为基础,结合

现场单井、双井抽水试验结果,反演出数值分析模型

中的土体渗透特性参数.然后以反演获得的土体渗

透系数为基本参数,结合基坑降水、止水、回灌设计

方案,对基坑降水方案进行分析和评估.

１　工程概况

拟建项目金源时代购物中心位于江苏镇江扬中

市最繁华的商业核心地段,西至文化路,北邻江州西

路,南隔扬子中路,东接前进路,基坑长 ２ ７ ７ m,宽

２ １ ０ m,周长约 ９ ６０ m,总用地面积约 ５·５ 万 m ２.地

面以上有 ７ 栋高层住宅楼,１ 栋 ３０ 层酒店,４ 层裙

楼,３ 层地下室,基坑开挖深度约 １ ４ m.该区域为

典型长江漫滩区地貌,根据地质钻探揭示的场地地

层依次为:杂填土、淤泥质粉质粘土、粉砂夹粉土、粉
砂、粉细砂、中粗砂混砾石层.场地地下水为孔隙

水,赋存在场地各土层,水量丰富.基坑支护结构采

用钻孔灌注桩加 ２ 层砼支撑,基坑外围采用直径

８５０ mm、间距 １ ２００ mm、长度 ２８·５ m 的三轴深搅

桩形成封闭止水帷幕(桩间土采用二重管高压旋喷

处理).降水采用管井并结合排水沟加集水坑明排

方式降低地下水.
本工程基坑开挖面积大,降水范围影响广,场地

地层水平分层较为明显,砂层较厚,土体渗透系数较

大.因此,降水方案设计的合理性将对基坑工程和

周边环境产生重大影响.降水井平面布置如图 １ 所
示.

现场基坑降水设计投入 ２８５ 口降水井,并在基

坑四周设置 ５ ９ 口水位监测兼回灌作用的管井.降

水井深 ３ １ m,成井孔径 ６００ mm,井管采用 Ø２７３
mm 钢管,滤料为中粗砂,过滤段长度 ２ １ m,沉淀管

长度 １ m.过滤管类型为桥式滤管,外包 ８０ 目锦

纶,过滤管外填中粗砂.现场单井抽水试验设置

JS１、JS２、JS３ 三口试验井,三井间距分别为 １ ５ 和 １ ６
m,管井结构和降水井相同.

２　降水参数反演

根据勘察揭示的土层结构特征分析,地下水为

孔隙潜水,赋存于场地内各土层中,水量丰富.地层

杂填土较为松散,赋水性及透水性好,大气降水极易

渗入到下部土层中.地层淤泥质粉质粘土夹粉土饱

含地下水,整体透水性弱,水平向稍强,基坑开挖施

工涉及其余土层均饱含地下水,且透水性较强.现

场测定的地下水稳定水位在地表以下 １ m.
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图 １　基坑降水井平面布置

Fig．１　Layout of foundation pit dewatering wells

殷宝兵等[７]指出,地勘报告提供的土层渗透系

数是通过现场取样、室内试验所得,与场地实际值有

所差别.考虑到本工程周边环境复杂,降水效果对

工程进度影响严重,需通过现场抽水试验反演基坑

降水设计参数,并结合反演的参数对基坑降水方案

进行设计.

２．１　MIDAS/GTS 软件介绍

在对地下水基本运动规律进行研究时,地下水

在岩土体空隙中随时间的运动轨迹难以得知.故对

地下水的流动状况予以简化,仅对地下水总体流向

进行关注,忽略其它渗流路径,不考虑固体颗粒对地

下水流动的影响,这种假想的流动称为渗流.
在 MIDAS/GTS 软件分析基坑降水时,为考虑

基坑降水的时间效应,可采用考虑时间效应的非稳

定渗流分析理论.流动法则采用达西定律,具体方

程如下:

∂
∂x
(k x
∂H
∂x
)＋
∂
∂y
(k y
∂H
∂y
)＋
∂
∂z
(k z
∂H
∂z
)＋Q＝

∂Θ
∂t

式中:H ———总水头;t———时间;k x———x 方向的渗

透系数;k y———y 方向的渗透系数;k z———z 方向的

渗透系数;Q———流量;Θ———体积含水率.
该方程表示任意位置、任意时刻,微小体积水体

的流入和流出变化量.通过 MIDAS/GTS 软件建

模时,主要输入参数包括土层渗透系数、节点水头及

节点流量.
(１)节点水头.在 MIDAS/GTS 中,节点水头

不但可以准确模拟抽水管井的位置,还可以通过稳

态的常量水头或瞬态的变化水头模拟基坑地下水的

回灌.
(２)节点流量.在 MIDAS/GTS 中,节点流量

可以用来对井点抽水(回灌)流量进行模拟.在管井

的节点水头位置处通过输入流量,可用于描述降水

井抽水(回灌)的实际状态.
对于流量随时间变化的瞬态分析,可以用函数

定义.使用函数时,按输入的值乘以一定的场地系

数后反映到分析中,用于描述抽水井流量与时间的

变化关系.

２．２　抽水试验方案

试验过程分为 ２ 个抽水阶段,JS１ 单井抽水和

JS１、JS３ 两井同时抽水试验.首先进行单井抽水试

验,JS１ 井作为抽水井,进行连续 ２４、３６、４８ h 抽水,
观测记录 JS２、JS３ 井内水位变化情况.然后进行双

井抽水试验,同时开启 JS１、JS３ 井抽水,观测记录

JS２ 井内水位变化.观测记录结果如表 １ 所示.
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表 １　抽水试验过程记录结果

Table １　Records of the pumping test results

阶段 抽水井编号 观测井编号
累计时间/

h
水位降深/m

JS１ JS２ JS３
流量/

(m ３·d－１)

单井抽水

第一次降深 JS１ JS２、JS３ ２４ ５·８６ １·５８ １·３５ １ ２２４　
第二次降深 JS１ JS２、JS３ １ ２ ７·２９ ２·４０ １·７６ １ ６ １ ５·９
第三次降深 JS１ JS２、JS３ １ ２ １ １·１ ５ ３·７４ ２·７７ ２ ５ ９ ２　
水位恢复 JS１、JS２、JS３ ８

双井抽水
第一次降深 JS１、JS３ JS２ １ ８ １ ３·６ ６ ６·７４ １ ７·０５ ５ １ ８８　
水位恢复 JS１、JS２、JS３ ２２

２．３　有限元参数反演

本文根据地勘报告提供的初始水文参数(见表

２),利用 MIDAS/GTS 软件建立如图 ２ 所示三维渗

流数值模型.依据现场抽水试验水位降深观测记

录,对各个地层的水文地质参数进行反演.计算时

模型边界条件的给定应与实际工程一致,水头高度

按照现场监测的稳定水位取值(地下 １ m).

表 ２　各土层水文地质参数反演结果

Table ２　Inversion results of soil layer hydrogeological parameters

编
号

土 层 名 称

渗透系数 k 初
始值(平均值)/
(m ３·d－１)

K H K V

渗透系数 k 反
演值(平均值)/
(m ３·d－１)

K H K V
１ 淤泥质粉质粘土夹粉土 ０·４４ ０·３９ ０·１ ５ ０·０３
２ 粉砂夹粉土 ６·４５ ５·０１ ３·２５ １·２ １
３ 粉砂 １ １·８４ ９·５０ ９·８９ ３·６７
４ 粉细砂夹薄粘土 １ ２·２６ １ １·５８ １ １·５ ６ ４·１ ６
５ 粉细砂 １ ２·７０ １ ０·１０ １ ２·５４ ５·３４
６ 中粗砂 １ ８·５０ １ ２·００ １ ７·４６ ５·９２
７ 中粗砂混卵石 ２０·００ １ ５·００ ２３·１８ １ ３·２７

图 ２　单井抽水试验模型

Fig．２　Single well pumping test model

为了降低模型尺寸对模拟结果的影响,本文单

井、双井抽水试验计算模型为:长 ５００ m,宽 ５００ m,
高 ８０ m,模型共计实体单元 ８０５００ 个.基坑降水模

型边界设置参考文献[９－１５],文中计算模型设置边

界为排水条件,边界水头按照现场测量的井内初始

水位,设置边界水头为 ５ ８·５ m.降水井根据现场抽

水泵出水量统计结果取值 ５ １ m ３/h.
降水井抽水时间与观测井的实际水位变化关系

如图 ３ 所示.利用 MIDAS/GTS 建立的三维渗流

分析模型,通过反演计算获得水位变化如图 ４ 所示.

图 ３　水位降深与抽水时间关系

Fig．３　Relationship between water level drawdown and time

如图 ３、４ 所示,通过对比单井与双井数值模拟

的降水水位与实际监测的降水水位结果,反复调整

数值模拟中的土层参数,最终得到的反演结果如表

２ 所示.

３　基坑降水效果模拟计算分析

３．１　有限元模型
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图 ４　水位变化的数值模拟结果

Fig．４　Numerical simulation results of the water level change

利用 MIDAS/GTS 建立基坑降水三维渗流分

析模型,模型设置如图 ５ 所示.结合现场监测井水

位深度,模型初始水位深度定义为地下 １ m,各土层

水文参数采用表 ２ 反演结果.根据基坑平面尺寸、
层特点及基坑降水设计方案,本次降水设置 ２８５ 口

降水井,出水量根据单井抽水试验水泵出水总量求

得平均单井出水量 １ ２０ m ３/d;回灌井一共设置 ５ ９
口,分别围绕在基坑止水帷幕的外侧;止水帷幕采用

板单元模拟,厚度取０·８ ５ m,长度取２ ８·５ m,渗透

图 ５　基坑降水三维渗流模型

Fig．５　３ D seepage model of foundation pit dewatering

特性设置为不透水.

３．２　基坑降水效果模拟

根据项目施工计划,在支护桩和止水帷幕施工

完毕后即开始基坑降水施工.考虑到场地中包含渗

透系数较大的砂卵石层,本次基坑降水方案采用“一
降到底”的设计方案,即一次性将水位降低至坑底的

设计要求,然后进行基坑开挖.同时,为了减少因为

基坑降水导致的周边沉降,在止水帷幕的外侧按照

设计方案添加回灌井,以补充地下水的流失[８,９,１ １].
基坑降水效果随时间变化的三维分析结果如图 ６ 所

示.

３．３　基坑降水效果分析

(１)如图 ６ 所示,原始考虑回灌井的设计方案能

够有效的降低地下水位,抽水井和回灌井同时工作

２０ d 基本能够满足基坑挖深条件下的水位降低要

求,抽水 ２４ d 降低的水位高度能够满足基坑开挖最

大设计深度的要求.
(２)２８·５ m 止水帷幕的设计能够很好的满足基

坑开挖止水的要求.在降水计算过程中,由于降水

深度较深,使得基坑的影响半径达到了 ２ ５０ m.因

此在基坑降水施工过程中,应对回灌井的回灌效果

和周边场地的沉降进行监测,防止基坑降水对周边

环境产生影响.
(３)根据单井和双井抽水试验资料,采用反演
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图 ６　不同施工阶段水位等值线

Fig．６　Water level contours in different construction stages

分析法计算土体最大渗透系数为 ２３·１８ m/d,基坑

涌水量较大,因此在施工过程中应密切关注抽水井

的工作情况和止水帷幕的止水效果,保证基坑工程

的安全施工.

４　现场实际效果

扬中金源时代购物中心基坑降水工程严格按照

设计方案进行施工,期间共进行了 １ ２ 次观测,观测

到的降水深度与有限元计算结果误差在－０·５~１·２
m 范围内,很好的满足了基坑开挖降水的要求.现

场开挖效果如图 ７ 所示.

图 ７　基坑施工现场

Fig．７　Foundation pit construction site

５　结论

本文采用 MIDAS/GTS 软件,通过先反演计算

模型参数,后进行数值分析的方式对扬中金源时代

购物中心基坑降水工程进行研究,获得以下结论:
(１)深基坑支护必须重视降水工作,尤其是在土

体渗透系数较大、地下水位较高、饱和性砂土层较厚

的地区更应引起重视.
(２)利用现场单井和双井的抽水试验监测结果,

结合地质勘探报告中的土层渗透系数的相关资料,
反演计算出 MIDAS/GTS 基坑三维降水计算的相

关土层参数.
(３)采用 MIDAS/GTS 对扬中金源时代购物中

心基坑降水工程进行数值模拟分析,评估了考虑回

灌井基坑降水方案的合理性,并指导基坑降水工程

的施工.
(４)基坑降水施工后,通过监测数据与模拟数据

的对比,验证了采用数值模拟方法进行降水效果模

拟的正确性.
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