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深基坑水平止水帷幕无压性地下水控制设计及实践
陆建生

(上海广联环境岩土工程股份有限公司,上海 ２００４４４)

摘要:沉降微扰动控制区域进行深基坑建设中,采用水平止水帷幕进行地下水控制的技术变得越来越重要。本文

探讨了水平止水帷幕无压性地下水控制设计的原理,并应用到某车站的地下水控制设计中,抽水试验及最终的工

程实践表明,水平止水帷幕的设计和施工达到了预期的效果。在此基础上针对水平止水帷幕施工工艺及渗漏检测

方法、施工开挖期间的水位实时观测和预警提出了建议。
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Design and Practice of Horizontal Waterproof Curtain for Non-pressure Groundwater Control by in Deep Foundation Pit
Construction/LU J ian-sheng (Shanghai Guanglian Geotechnical & Environmental Co.,Ltd.,Shanghai ２００４４４,China)

Abstract:For the deep foundation pit construction in settlement micro-disturbance control area,the horizontal wa-
terproof curtain technique is more and more important in the groundwater control.The design principle of non-pres-
sure groundwater control technology by the horizontal waterproof curtain is discussed and this technology is applied
in the groundwater control design of a subway station.The pumping test and the final engineering practice result
show that the design and construction of horizontal waterproof curtain have achieved the expected effects.On this
basis,the suggestions are put forward for the construction technology & leakage detection methods of horizontal
waterproof curtain and the real-time observation & early warning during excavation.
Key words:horizontal waterproof curtain；non-pressure groundwater control；leakage detection；soil improvement；

deep foundation pit

０　引言

软土地区城市密集中心区的深基坑施工安全,
特别是既有建筑地下空间的开发建设,不仅仅关乎

稳定和强度问题,更是关乎周围环境保护问题,如何

将施工过程对周围环境的影响控制在更加严格的容

许范围内,以确保基坑周围原有建(构)筑物、地下管

线及道路等的安全,已成为该类地区基坑工程施工

过程中周边环境保护的首要工作[１-２]。
对于软弱地层区域,地下水水位下降与地面及

建(构)筑物的变形关系灵敏,唐业清[３]及蒋红星[４]

对深基坑事故的调查资料显示,有 ２０％～７０％的基

坑事故与地下水控制有关。
沉降微扰动控制区域进行深基坑建设过程中,

如何有效进行地下水控制设计是目前基坑建设中的

一个重大关键点。控制因基坑降水而引起的工程性

地面沉降,最直接有效的办法是控制地下水水位,包

括直接减少或消除坑外特定区域水位降深幅度和减

少或消除基坑内水位降深幅度。直接减少或消除坑

外特定区域水位降深幅度可采用基于围护 降水一

体化设计[５-８]之上的抽灌一体化技术[９-１ １],目前抽

灌一体化技术在基坑建设中已有一定的应用,其设

计理论也有了一定的研究,在沉降控制方面取得了

一定的成效[１２-１ ５],但回灌技术在实际应用过程中受

到综合设计不合理、施工场地限制、施工队伍精细化

管理水平不足等问题影响,在沉降控制中未能达到

预期管理目的。
减少或消除基坑内水位降深幅度是一种更为可

靠的地下水控制技术,通过土性的改良形成水平止

水帷幕达到降低含水层层顶标高,进而达到不降或

少降的目的。水平止水帷幕封底技术目前应用相对

较少,部分基坑利用加固形成了水平止水帷幕,但因

设计考虑不全,只是减少了帷幕底下部含水层的降



水幅度,未充分发挥水平止水帷幕的作用。本文简

述了水平止水帷幕无压性地下水控制设计的原理,
并在某地铁车站的地下水控制设计中的应用。实践

表明水平止水帷幕在地下水控制实践中可起到有效

的控水作用,并针对实际过程中的控制环节提出了

一些建议。

１　水平止水帷幕无压性地下水控制设计原理与计

算

１.１　设计原理

水平止水帷幕无压性地下水控制设计指通过土

性的改良形成水平止水帷幕达到降低含水层层顶标

高,近而达到下部含水层不降水的目的。即水平止

水帷幕底下部的承压水顶托力应不大于帷幕底以上

的土压力,如图 １ 所示。如止水帷幕底下部的承压

水顶托力大于帷幕底以上的土压力,则仍须考虑帷

幕底下部承压水的降水。水平止水帷幕的作用是在

原含水层中间形成一层人工弱透水层,减少基坑的

竖向补给。

图 １　深厚含水层悬挂式帷幕模式

图 １(a)和 １(b)为针对含水层为承压含水层。
图 １(c)和 １(d)为针对含水层为潜水含水层,在水平

止水帷幕底下部原潜水含水层变成了局部性的承压

水,水平止水帷幕底下的地下水顶托力应不大于帷

幕底以上的土压力,如止水帷幕底下部的承压水顶

托力大于帷幕底以上的土压力,则仍须考虑帷幕底

下部地下水的降水,则不符合水平止水帷幕无压性

地下水控制设计。
水平止水帷幕无压性地下水控制设计可达到以

下目的:
(１)沉降敏感区域,在有效保障基坑安全的同时

有效控制坑外水位降深；
(２)在涌水大的区域,减少基坑涌水量,减少市

政排水能力,减少电耗；
(３)从水资源保护角度出发,减少水资源浪费。

１.２　设计计算

水平止水帷幕无压性地下水控制计算主要包括

水平止水帷幕底埋深的确定、基坑涌水量的确定和

水平止水帷幕厚度的确定。计算模型如图 ２ 所示。

图 ２　计算模型

１.２.１　水平止水帷幕底埋深的确定

水平止水帷幕底埋深确定原则:水平帷幕形成

后,帷幕底下部承压水在基坑开挖至底过程中无需
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降压。水平止水帷幕底埋深可按公式(１)和(２)计
算。

F s＝
P s
P w＝

γi(h d-H -h)＋γH
γw(h d-h ０)

(１)

h d＝
γi(H ＋h)-γH -F sγwh ０

γi-F sγw
(２)

式中:P s———水平止水帷幕底面至基底面之间的上

覆土压力,kPa；P w———初始状态下(未减压降水时)
水平止水帷幕底面的承压水顶托力,kPa；h———基

坑 开 挖 深 度,m；H ———水 平 止 水 帷 幕 厚 度,m；

h ０———初始水位埋深,m；h d———水平止水帷幕底埋

深,m；γi———水平止水帷幕顶面至基底面间各土层

的平 均 重 度,kN/m ３；γw———水 的 重 度,kN/m ３；

γ———止水帷幕体的重度,kN/m ３；F s———安全系

数,一般取 １.００～１.１０。

１.２.２　基坑涌水量的确定

在不考虑竖向地连墙的水平渗漏及降雨补给

量,只考虑水平帷幕底的垂向补给的条件下,基坑涌

水量可按公式(４)计算。

v＝k v(h s-h ０)/H (３)

Q＝vS＝k vS(h s-h ０)/H (４)
式中:Q———基坑涌水量 m ３/d；v———地下水渗流速

率,m/d；S———基坑面积,m ２；k v———改良后的垂向

渗透系数,m/d；h ０———水平止水帷幕底下部含水层

水位埋深,m；h s———水平止水帷幕上部含水层水位

埋深,m。

１.２.３　水平止水帷幕厚度的确定

水平止水帷幕厚度因涉及施工工艺差异、不同

土层改良差异等因素的影响,目前尚无较好的计算

方法,一般以常规经验值考虑,如 ３～８ m,厚度的取

值直接影响基坑涌水量的大小,因此也可通过预设

基坑涌水量大小的方法,确定止水帷幕的厚度,如式

(５)计算。

H ＝k vS(h s-h ０)/Q (５)

２　工程实践

２.１　工程概况

福州某站为地下 ２ 层岛式车站,框架结构。车

站总长 ２００ m,标准段宽 １ ９.７ m,车站标准段基坑

深度约为 １ ６.２ m。车站主体结构基坑采用明挖顺

筑法施工,主体围护结构采用厚度为 ８００ mm 的地

下连续墙＋４ 道内支撑的方案,第一道为钢筋混凝

土支撑,其余均采用钢管支撑。为进一步控制施工

风险,车站基坑根据地质差异及施工条件分为 ３ 个

基坑施工,基坑工程性质如表 １ 所示。

表 １　基坑工程性质

工程部位
地面标
高/m

基坑底标
高/m

围护(８００ m 厚地连
墙)底标高/m

轴 １～３
轴 ３～６
轴 ６～１ １
轴 １ １～１ ９
轴 １ ９～２３
轴 ２ ３～２５

西仓

中仓

东仓

＋６.７０

-１ １.６０ -３０.８５
-９.８９ -２８.５０～-２８.３０
-９.３４ -２８.３０～-２８.０９
-９.１ ９ -３ １.０９～-３１.５８
-９.０８ -３ １.５８
-１０.６５ -３ １.５８

２.２　环境条件

车站周边环境复杂,车站南侧分布的建筑物主

要有省粮油进出口公司宿舍(砖 ７.５F)和渠城新村

(砖 ７.５F)；北侧有孝辉旅社(砖 ３F)、后浦安置房(砼

６F)、金洲小区(砖 ８F)、肿瘤医院(砼 １ １F)以及省粮

食储备仓库(砼 ２F)等,其中孝辉旅社距离基坑 １ ０
m,条石基础位于 １ 号出入口处,主体施工期间不拆

迁；靠近车站东侧端头井有一约 ６ m 宽内河。车站

西侧端头距离五里亭立交桥匝道 ６０ m,五里亭立交

桥车流量较大,且车站基坑开挖影响范围内管线较

多,通讯管线、电力管、雨污水管、给水管、煤气管等

工程管线密集。根据《城市轨道交通岩土工程勘察

规范》(GB ５０３０７-２０１ ２),结合本段工程特点和环

境特点,本车站环境风险为 １ 级。

２.３　水文地质条件

本站位置的岩土层包括:① ２ 杂填土,②４-１ 淤

泥、②４-４淤泥夹砂、②４-５ 淤泥质中细砂,③ １ 粉质粘

土、③ ３ 中粗砂、③４ 淤泥质土、③ ５ 淤泥夹砂、③ ８ 卵

石(砂质填充)和⑦ １ 强风化花岗岩(砂土状)。车站

区域典型地质剖面如图 ３ 和图 ４ 所示,车站区地层

起伏大,地质条件复杂,车站左右线地质剖面极不对

称,含水层参数如表 ２ 所示。
专项抽水试验期间,浅部淤泥层水位标高 ４.５４

～４.７６ m,②４-４层水位标高 ３.１０ m,②４-５层水位标

高 ３.１ １～３.６２ m,③ ３ 层承压水水位标高为 ２.８７～
３.１ ５ m,②４-５ 层水位标高略高于③ ３ 层水位标高,
且东区观测井水位标高略高于西侧,本站地下水总

的流向是从东北往西南方向排泄。
本场区水文地质条件复杂,车站西侧②４-５ 和

③ ３ 层水力联系密切,车站东侧两者间因③ １ 粘性土

的存在上下直接水力联系较弱,但随着时间的延长,
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低强度的特点。若不采取措施降低土层含水量,将
造成开挖面软弱、积水等不良现象,影响开挖面上的

施工,较大的含水量也使得土体自立性差,影响开挖

效率。
对于本工程,对基坑开挖造成主要影响的承压

含水层为②４-５层和③ ３ 层。在基坑开挖过程中,随
着开挖深度的增加,承压水上覆土压力变小,当承压

水顶托力大于上覆土压力时,承压水突涌便成为基

坑开挖过程中最大的风险之一。
主体基坑内部,针对②４-５ 层,由于基坑开挖已

经揭露②４-５ 层,对②４-５ 层进行直接疏干,针对③ ３

层,加固底部下不需考虑承压水降水。由于水平止

水帷幕施工过程中对上部土层扰动,②４-５ 层和③ ３

层不存在稳定的隔水层,因此考虑不单独布设③ ３

层深井。
基坑周边环境复杂,布置②４-５ 层和③ ３ 层坑外

观测井,用于监测坑外承压水位变化,检验基坑围护

止水效果,并实时分析基坑开挖期间的水位变化,进
行风险预警。降水井平剖面如图 ５ 和图 ６ 所示。

２.６　水平止水帷幕功效分析及小结

图 ５　降水井平面布置

图 ６　降水井结构示意

为检验地连墙和水平止水帷幕的防渗效果,分
别对西、中、东基坑进行了封闭性试验。实际基坑涌

水量如图 ７ 和表 ５ 所示。

图 ７　各基坑涌水量时间变化趋势

西基坑坑内水位降深达到 １ ３ m 时,基坑实际

抽水量为 １ ７ ９.５５ m ３/d,降水按需降水时,基坑涌水

量为 ２ ７ ７.００ m ３/d,小于设计指标 ５００ m ３/d,达到预

期设计指标,同时反算垂向渗透系数可得经过水平

止 水 帷 幕 的 施 工,该 处 渗 透 性 改 良 效 果 达 到

９ ７.２０％。
中基坑坑内水位降深达到 １ ７ m 时,基坑实际

抽水量为 ２０７.７０ m ３/d,降水按需降水时,基坑涌水

量为 ２０２.２７ m ３/d,小于设计指标 ５００ m ３/d,达到预

期设计指标,同时反算垂向渗透系数可得经过水平

止 水 帷 幕 的 施 工,该 处 渗 透 性 改 良 效 果 达 到

９ ７.８５％。
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表 ５　水平止水帷幕功效分析

部位
初始水位
埋深/m

降水后坑内稳
定水位埋深/m

降水后坑外
水位降深/m

实际抽水量/
(m·d-１)

k v 反算值/
(m·d-１)

原状地层 k v
值/(m·d-１)

改良效
果/％

基坑涌水量设计

指标/(m ３·d-１)
修正后的基坑涌

水量/(m ３·d-１)
西基坑 ３.５ ５ １ ３.００ ０.１ ６ １ ７ ９.５ ５ ０.０５ ６ ２ ９ ７.２０ ５００ ２ ７ ７.００
中基坑 ３.５ ５ １ ７.００ ０.１８ ２０７.７０ ０.０４３ ２ ９ ７.８５ ５００ ２０２.２７
东基坑 ３.５ ５ １ ７.０７ ０.０５ １ ００.２９ ０.０４１ ２ ９ ７.９５ ２ ５０ １ ０７.２７

东基坑坑内水位降深达到 １ ７.０７ m 时,基坑实

际抽水量为 １ ００.２９ m ３/d,降水按需降水时,基坑涌

水量为 １ ０７.２７ m ３/d,小于设计指标 ２ ５０ m ３/d,达到

预期设计指标,同时反算垂向渗透系数可得经过水

平止 水 帷 幕 的 施 工,该 处 渗 透 性 改 良 效 果 达 到

９ ７.９５％。
同时坑内抽水时,坑外水位降深 ０.０５ ～０.１８

m,坑外水位降深小,地连墙及水平止水帷幕的止水

性好。

３　结论与建议

本文简述了水平止水帷幕无压性地下水控制设

计的原理,并在某地铁车站的地下水控制设计中进

行了应用,通过抽水试验及工程实践,表明水平止水

帷幕作为地下水控制设计的措施之一是有效的,主
要结论及建议如下。

(１)本工程在粗中砂地层中(埋深最深 ３８ m 左

右)采用超高压旋喷桩工艺进行土性改良,效果良

好,垂向渗透性改良效果达到 ９ ７.２％～ ９７.９５％。
随着基坑开挖深度的增加,水平止水帷幕底深度越

来越深,如基坑开挖深度为 ３０ m 初始水位埋深 ５ m
的基坑,其水平止水帷幕底埋深一般会达到 ６ １ m,
其施工工艺的要求将越来越高,可尝试采用 RJP 工

法或 MJS 工法,另对于不同的地层不同工艺下的改

良效果应进行专项试验,特别如卵石地层。
(２)常规采用钻孔取心检测水平止水帷幕渗漏

的方法,属于为检测而检测,如取心孔封闭不良,大
大降低水平止水帷幕的功效,甚至可能给基坑开挖

带来巨大的风险,对于类似工程的检测建议采用坑

内抽水试验坑外观测的方法进行封闭性渗漏检测试

验,在通过抽水试验不能满足预期目的的情况下,建

议再采用钻孔取心分析土性改良问题。
(３)与竖向止水帷幕类似,随着基坑的开挖,围

护的变形,止水帷幕局部可能出现渗透加大或直接

出现渗漏的风险,因此在实际施工期间,建议针对坑

内外水位进行实时监测,随时预警可能出现的风险。
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