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［摘要］ 软土地层易受施工扰动，基坑降水设计不当会严重影响周边环境。 以上海某在建车站深基坑工程为例，通
过现场抽水和回灌试验，研究了降水对周边地层沉降的影响规律，并基于回灌试验结果，提出相应的措施。 试验结

果表明，尽管各层承压水水位补给较慢，但在减压降水阶段仍不可长时间停止抽水；抽降承压水引起的地面沉降呈

以抽水井为中心的辐射状漏斗形态，深层沉降主要集中于第⑧２ 层承压含水层，占总沉降约 ４４􀆰 ８％；停止抽水后，地
层沉降随水位恢复出现一定滞后性回弹。 为保护基坑周边敏感建筑物，建议采取延长绕流路径与布设应急回灌井

等综合措施，控制坑内减压降水对坑外水位的影响。
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０　 引言

　 　 随着轨道交通网络的日益完善，在已运营车站

旁新建换乘车站的情况逐渐增多［１］。 新建基坑开

挖不可避免地会对邻近既有车站产生不利影响。

在上海地区，基坑开挖至一定深度时，坑底以下的

承压水往往难以满足抗突涌稳定性要求，需要进行

抽水降压。 对于软土深基坑而言，地下水处理需格

外谨慎，若降水设计不当，可能引起周边地层产生

显著沉降，将对邻近建（构）筑物安全构成威胁［２⁃４］。
许多学者对抽降承压水引起的周边环境变形

进行了研究。 叶为民等［５］ 基于 Ｂｉｏｔ 固结理论，通过
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渗流⁃应力耦合分析，研究了深基坑抽降承压水对周

边地表沉降的影响规律，并指出减压降水是引起坑

外区域性地表沉降的主要原因。 李进军等［６］ 结合

多个深基坑工程的群井抽水试验结果，总结了群井

抽水试验结果对承压水控制设计的作用，并根据试

验结果分析了降承压水对周边环境的影响。 刘祥

勇等［７］针对深厚富水砂性地层，通过开展一系列抽

灌水试验，探讨了降水及水位恢复引起周边地层沉

降的变化规律。 然而，受地质条件变化的影响，不
同地区的基坑受力变形性状存在较大差异。 因此，
有必要通过现场抽水试验确定水文地质条件，为降

水设计提供依据，确保基坑安全。
本文依托上海某在建地铁车站深基坑工程，在

工程场地内开展现场抽水回灌试验，以获取该场地

的水文地质参数，以此为基坑施工的承压水控制提

供依据。
１　 工程概况

　 　 某在建车站位于上海市嘉定区，沿曹安公路东

西向敷设，如图 １ 所示。 该站为地下 ３ 层岛式车站，
内净尺寸为 ２１􀆰 ６ｍ×２５０ｍ，围护结构采用 １ ２００ｍｍ
厚地下连续墙。 车站基坑采用明挖顺作法施工，开
挖深度 ２６􀆰 ３６～２９􀆰 ０８ｍ。

图 １　 车站周边环境

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ

车站建设地点位于现状道路旁，道路周边范围

管线密集，地下管线类型主要为电力、通信信息、燃
气、给排水管线等。 在建车站北侧为既有运营车

站，二者呈并行设置，最小距离约 ４􀆰 ４ｍ。 既有车站

主体为单柱双跨现浇混凝土箱形结构，站台中心处

顶板覆土约 ３􀆰 ３５ｍ，底板埋深约 １７􀆰 ２０ｍ，围护采用

８００ｍｍ 厚地下连续墙，墙深约 ３５ｍ。
２　 工程地质与水文条件

　 　 工程地质剖面如图 ２ 所示，场地地面下 １０５ｍ
深度范围内主要为黏性土、粉性土及砂土。 基坑坑

底位于第⑤３ 层粉质黏土层中，围护墙趾位于第⑧２

层砂质粉土夹粉质黏土层中。
拟建场地潜水主要赋存于浅部填土、黏性土、

粉性土中，补给来源主要有大气降水入渗、潮汛及

地表水径流侧向补给，其排泄方式以蒸发消耗为主。

图 ２　 工程地质剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

潜水水位呈季节性波动，年平均水位埋深 ０􀆰 ５～０􀆰 ７ｍ。
勘察期间，钻孔潜水稳定水位埋深 ０􀆰 ７５～１􀆰 ２１ｍ。

拟建场地承压含水层分布于第⑦１ 层、⑧２ 层。
承压水补给来源以地下水下渗、越流补给及侧向径

流补给为主，排泄方式主要为人工开采。 承压水水

位呈周期性变化，第⑦１，⑧２，⑨１ 层中的承压水位埋

深的变化幅度一般在 ３～１２ｍ，均低于潜水位。
３　 抽水试验方案

３􀆰 １　 试验目的

　 　 １）查明主要承压含水层水力联系及各层在试

验期间的水头高度，以供计算本场地降承压水的临

界开挖深度。
２）获取主要承压含水层的水文地质参数（渗透

系数、弹性释水系数等），测定试验孔实际涌水量和

影响半径等。
３）通过监测抽水试验期间的地表沉降，分析和

预测降水引起基坑周边地面沉降的时空分布和影

响程度。
４）确定回灌时间、回灌量与水位恢复的关系，

以及回灌的可实施性。
３􀆰 ２　 试验井布置

　 　 为保护邻近运营车站，减小抽水试验对该结构

的影响，试验场地选址位于拟建场地西北方位，与
拟建基坑净距约 １００ｍ。 采用单井抽水试验、群井抽

水试验和单井回灌试验、群井回灌试验，在综合考

虑抽水 ／回灌试验的技术要求、水文地质条件和工

程实际情况后，抽水试验井布置方案如图 ３ 所示。
针对第⑦１ 层，试验场地内共布置 ３ 口试验井，其中

抽水井 １ 口、观测井 ２ 口，深度均为 ４２ｍ；针对第⑧２

层，试验场地内共布置 ７ 口试验井，其中抽水井 ４ 口

（呈四边形分布，边长约 ２０ｍ），观测井 ３ 口，深 ５６ ～
６２ｍ，具体参数如表 １ 所示。
３􀆰 ３　 深层土体沉降监测

　 　 试验场地内布设 １ 组 ５ 个深层沉降监测孔，于
孔底对应设置 ５ 个分层沉降标测标，深度分别为
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图 ３　 试验井及测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 试验井结构具体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

含水
层

编号
井深 ／

ｍ
孔径 ／
ｍｍ

管径 ／
ｍｍ

井管
埋深 ／

ｍ

滤管
长度 ／

ｍ

填砾
埋深 ／

ｍ
备注

７Ｙ１ ４２ ６５０ ２７３ ０～３５ ６ ３３～４２ 抽水井
⑦１ 层 ７Ｇ１ ４２ ６５０ ２７３ ０～３５ ６ ３３～４２ 观测井

７Ｇ２ ４２ ６５０ ２７３ ０～３５ ６ ３３～４２ 观测井

８２Ｙ１ ５６ ６５０ ２７３ ０～４９ ６ ４７～５６ 抽水兼
回灌井

８２Ｙ２ ５９ ６５０ ２７３ ０～４９ ９ ４７～５９ 抽水兼
回灌井

⑧２ 层

８２Ｙ３ ６２ ６５０ ２７３ ０～４９ １２ ４７～６２ 抽水兼
回灌井

８２Ｙ４ ５９ ６５０ ２７３ ０～４９ ９ ４７～５９ 抽水兼
回灌井

８２Ｇ１ ５９ ６５０ ２７３ ０～４９ ９ ４７～５９ 观测井

８２Ｇ２ ５６ ６５０ ２７３ ０～４９ ６ ４７～５６ 观测井

８２Ｇ３ ５９ ６５０ ２７３ ０～４９ ９ ４７～５９ 观测井

３５，４２，４８，５６，６５ｍ，孔间距＞５ｍ，测点布设平面和深

度如图 ４ 所示。

图 ４　 深层沉降测孔剖面

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｅｐ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

４　 试验结果分析

４􀆰 １　 初始水位

　 　 在抽水试验正式开始前，对承压水初始水位进

行观测。 根据观测结果，该工程第⑦１ 层承压含水

层初始水位埋深为 ３􀆰 ２１～３􀆰 ９１ｍ；第⑧２ 层承压含水

层初始水位埋深为 ３􀆰 ７２ ～ ４􀆰 ４１ｍ。 在降水设计时，
从安全角度考虑，第⑦１，⑧２ 层承压含水层初始水

位均按地面以下 ３ｍ 计算。
４􀆰 ２　 抽水试验

４􀆰 ２􀆰 １　 第⑦１ 层单井试验

　 　 试验期间，抽水井 ７Ｙ１ 出水量 ５􀆰 ６ｍ３ ／ ｈ，抽水井

内动水 位 下 降 约 ２７􀆰 ９ｍ。 抽 水 试 验 共 历 时 约

２ ９００ｍｉｎ，随后停止抽水进行水位恢复。 各观测井

水位变化历时曲线如图 ５ 所示。 ７Ｙ１，７Ｇ１（距抽水

井 ３０􀆰 ４７ｍ），７Ｇ２（距抽水井 ３８􀆰 ２４ｍ）水位降深分别

为 ２７􀆰 ８８，９􀆰 １８，８􀆰 ４１ｍ。

图 ５　 ⑦１ 层单井试验水位变化历时曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ⑦１ ｌａｙｅｒ

可以看出，单井抽水持续约 ４８ｈ 后，水位基本趋

于稳定。 最终⑦１ 层观测孔水位下降 ８􀆰 ４１～ ９􀆰 １８ｍ，
结合各观测井与抽水井实际距离，可得水位降深

曲线：
ｓ ＝ － ３􀆰 ５２２ｌｎｒ ＋ ２１􀆰 ２３４ （１）

式中：ｓ 为某点水位降深；ｒ 为该点距抽水井距离。
ｓ＝ ０ 时，可推测该组单井试验影响半径约为 ４２０ｍ。
计算得到的影响半径较大，这可能是由于本次单井

试验观测井数量较少，从而引起了一定误差。 此

外，抽水试验结果表明，第⑧２ 层水位在⑦１ 层抽水

期间的变化幅度为 ３～ １０ｃｍ，没有明显下降趋势，说
明第⑦１ 层与第⑧２ 层水力联系不密切。 单井抽水

试验结束后，观测井水位恢复较慢，约 ５０ｍｉｎ 恢复

１０％左右，恢复 ５００ｍｉｎ 后，水位基本能恢复至抽水

试验前的 ５０％。
４􀆰 ２􀆰 ２　 第⑧２ 层单井试验

　 　 试验期间，抽水井 ８２Ｙ１ 出水量为 １􀆰 ９ｍ３ ／ ｈ，抽
水井内动水位下降约 ２７􀆰 ８ｍ。 抽水试验共历时约

２ ８８０ｍｉｎ，随后停止抽水进行水位恢复。 各观测井

水位变化历时曲线如图 ６ 所示，各井水位降深⁃井距

统计如表 ２ 所示。 单井抽水持续约 ４８ｈ 后，水位基

本趋于稳定。 最终⑧２ 层观测孔水位下降 ４􀆰 ７３ ～
１１􀆰 ４１ｍ。 结合各观测井与抽水井实际距离，可得水
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位降深曲线为 ｓ ＝ －５􀆰 １８５ｌｎｒ＋２４􀆰 ８０６。 该组单井试

验影响半径约 １２０ｍ。 此外，抽水试验结果表明，在
第⑧２ 层抽水期间，第⑦１ 层水位变化幅度 ３ ～ ５ｃｍ，
没有明显下降趋势，进一步说明第⑦１ 层与第⑧２ 层

水力联系不密切。 单井抽水试验结束后，停抽后观

测井水位恢复较慢，约 ５０ｍｉｎ 恢复 １０％左右，恢复

２５０ｍｉｎ 后，水位基本能恢复至抽水试验前的 ５０％。

图 ６　 ⑧２ 层单井试验水位变化历时曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ⑧２ ｌａｙｅｒ

表 ２　 第⑧２ 层单井试验各井水位降深⁃井距统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ⑧２ ｌａｙｅｒ

井号 与抽水井距离 ／ ｍ 水位降深 ／ ｍ 备注

８２Ｙ１ — ２７􀆰 ７７ 抽水井

８２Ｙ２ １８􀆰 １７ ９􀆰 ７７ 观测井

８２Ｙ３ ２７􀆰 ００ ７􀆰 ６４ 观测井

８２Ｙ４ １９􀆰 ３５ ９􀆰 ５９ 观测井

８２Ｇ１ １３􀆰 ０８ １１􀆰 ４１ 观测井

８２Ｇ２ ２３􀆰 ２８ ４􀆰 ７６ 观测井

８２Ｇ３ ３１􀆰 ８４ ４􀆰 ７３ 观测井

４􀆰 ２􀆰 ３　 第⑧２ 层群井试验

　 　 群井抽水期间，４ 口抽水井出水量较为稳定：抽
水井 ８２Ｙ１，８２Ｙ２，８２Ｙ３，８２Ｙ４ 平均出水量分别为

１􀆰 ８３，１􀆰 ２５，２􀆰 ５２，１􀆰 ４５ｍ３ ／ ｈ，动水位基本分别保持在

地下 ５４，５６，５８，５６ｍ。 群井抽水试验历时 ７ｄ，各观

测井水位达到稳定，随后停止抽水进行水位恢复。
各观测井水位变化历时曲线如图 ７ 所示。 群井抽水

期间，同层位观测井水位下降幅度明显，水位稳定

后，群井中心的观测井（８２Ｇ１）降深约 ２５􀆰 ５７ｍ，而距

群井中心 ３０ ～ ３９ｍ 的观测井水位降深为 １０􀆰 ８２ ～
１０􀆰 ８５ｍ；对于第⑦１ 层，相应的观测井水位降深为

２１～２２ｃｍ，进一步验证前述结论：第⑦１ 层粉质黏土

的隔水性能相对较好，第⑦１ 层与第⑧２ 层水力联系

不密切。
群井抽水试验结束后，对水位恢复进行监测，

恢复时间约 １７０ｈ，各观测井水位已基本恢复至试验

前水平。 停抽后观测井水位恢复较慢，约 ５０ｍｉｎ 恢

图 ７　 ⑧２ 层群井试验水位变化历时曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｌｌ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ⑧２ ｌａｙｅｒ

复 １０％左右，恢复 ３００ｍｉｎ 后，水位基本能恢复至抽

水试验前的 ５０％。
４􀆰 ３　 回灌试验

　 　 为减小坑内降承压水对坑外土体沉降的影响，
实际工程可能需要采取回灌措施以保持坑外承压

水位。 针对第⑧２ 层开展回灌试验，分析各回灌参

数与水位恢复的关系。
４􀆰 ３􀆰 １　 单井回灌

　 　 以 ８２Ｙ１ 为回灌井对第⑧２ 层开展单井回灌试

验，其余井点作为观测井。 本次回灌试验进行了 ４
个阶段试验，对应的回灌压力分别为 ０，０􀆰 ０５，０􀆰 １０，
０􀆰 １５ＭＰａ。 统计不同回灌压力下的回灌量，回灌量

随着回灌压力的增加而逐渐增加，回灌压力 ０􀆰 ０５，
０􀆰 １０，０􀆰 １５ＭＰａ 情况下的回灌量分别为 ０􀆰 ３０，０􀆰 ６５，
０􀆰 ８３ｍ３ ／ ｈ。

不同阶段观测井水位上升量与其距回灌井距

离的关系如图 ８ 所示。 当回灌压力增大时，观测井

水位上升量相应增加。 同时，距离回灌井较近的

８２Ｇ１ 观测井水位抬升迅速， 且抬升幅度较大，
０􀆰 １５ＭＰａ 的回灌压力下最终抬升幅度约为 ２􀆰 ５３ｍ；
而距离回灌井较远的 ８２Ｇ２，８２Ｇ３ 水位抬升较缓，幅
度较 小， 最 终 抬 升 幅 度 约 为 ０􀆰 ５１， ０􀆰 ４５ｍ。 以

０􀆰 １５ＭＰａ 的最终水位抬升为基准，计算得到各压力

阶段的水位上升率：回灌压力为 ０􀆰 ０５，０􀆰 １５ＭＰａ 下，
分别平均上升 ４３􀆰 １％，７３􀆰 １％。
４􀆰 ３􀆰 ２　 群井回灌

　 　 基于 ８２Ｙ１ ～ ８２Ｙ４ 回灌井开展第⑧２ 层群井回

灌试验，其余井点为观测井。 回灌试验预计进行 ４
个阶段，对应回灌压力分别为 ０， ０􀆰 ０５， ０􀆰 １０ 和

０􀆰 １５ＭＰａ。 而在实际试验过程中，在进行第 ３ 阶段

加压回灌时，８２Ｇ１ 观测井水位高出井口，因而停止群

井回灌。 不同回灌压力下各回灌井的实际回灌量如

图 ９ 所示，回灌量随回灌压力的增加而增加。 其中，
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图 ８　 ⑧２ 层单井回灌试验回灌压力与水位

变化历时曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ⑧２ ｌａｙｅｒ

回灌压力为 ０􀆰 ０５ＭＰａ 时，回灌量离散程度相对较大。

图 ９　 ⑧２ 层群井回灌试验回灌量与回灌压力关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｌｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ⑧２ ｌａｙｅｒ

不同回灌压力阶段观测井水位上升量变化情

况如图 １０ 所示。 群井回灌过程中，各观测井水位抬

升幅度明显，且距离回灌中心越近，水位上升速度

越快。 当回灌压力加压至 ０􀆰 ０５ＭＰａ 时，距回灌中心

最近的观测井水位已基本接近井口。 以回灌压力

０􀆰 １０ＭＰａ 的最终水位抬升量为基准，０ＭＰａ 下的观

测井水位平均上升约 ３１􀆰 １％，０􀆰 ０５ＭＰａ 下的平均上

升可达约 ９６􀆰 ２％。
综合第⑧２ 层回灌试验分析结果可知，由于第

⑧２ 层渗透系数较小，土层含黏土较多，在不同回灌

压力阶段，整体回灌量均较小。 回灌时，距离回灌

中心＜１５ｍ 范围内的水位抬升明显，而当距离＞２０ｍ
时，水位抬升幅度较小。
５　 周边地层沉降

５􀆰 １　 地表沉降

　 　 第⑧２ 层进行群井试验期间，对场地周边 １００ｍ

范围内地表沉降变化情况进行跟踪监测，如图 １１ 所

示。 在对承压含水层进行持续抽水时，地面沉降随

图 １０　 ⑧２ 层群井回灌试验回灌压力与水位变化历时曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｌｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ⑧２ ｌａｙｅｒ

着抽水时间的增加不断增大，且距离抽水中心越

近，沉降发展速率越快。 停止抽水后，地表沉降并

未马上回弹，而是继续呈现增长趋势，但沉降增加

速率放缓，表现出明显滞后。 直至水位恢复至试验

前 ９０％水平时，地表沉降开始呈现回弹，至水位恢

复至试验前水平时，回弹幅度约 ３８％，回弹速率整

体较慢。

图 １１　 地表累计沉降历时曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

抽水结束后的最大地表沉降云图如图 １２ 所示。
群井抽水后，地表沉降分布呈现由抽水中心向外辐

射状，距离抽水中心越近，沉降值越大，当逐渐远离

抽水中心时，沉降值呈减小趋势，且减小幅度逐渐

放缓。 距抽水中心最近（约 ３ｍ）的测点 Ａ１ 实测最

大沉降达 １４􀆰 ９５ｍｍ，距离抽水中心最远（约 １００ｍ）
的测点 Ｄ１０ 实测最大沉降约 ２􀆰 ３ｍｍ。
５􀆰 ２　 深层土体沉降

　 　 第⑧２ 层群井试验期间监测点 Ｆ１～Ｆ５ 的深层土

体沉降历时曲线如图 １３ 所示。 在抽水试验期间，深
层土体沉降变化趋势与承压含水层抽水水位变化

基本一致，待水位完全恢复后，回弹明显。 根据各

层沉降数据，沉降主要集中于第⑧２ 层承压含水层

（深 ４８～６５ｍ），占深度 ３５ｍ 以下总沉降的 ４４􀆰 ８％。
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图 １２　 最大地表沉降云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

图 １３　 深层土体沉降历时曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

６　 结语

　 　 通过对上海某软土深基坑开展抽水回灌试验，
探明了拟建场地的承压含水层水文地质条件，并对

抽灌水引起的周边地层沉降响应进行分析，主要得

到以下结论。
１）第⑦１ 层承压含水层初始水位埋深为 ３􀆰 ２１ ～

３􀆰 ９１ｍ，第⑧２ 层承压含水层初始水位埋深为 ３􀆰 ７２～
４􀆰 ４１ｍ。 进行降水设计时，第⑦１ 层和第⑧２ 层承压

含水层初始水位可取 ３􀆰 ００ｍ。
２）第⑦１ 层与第⑧２ 层的水力联系弱，在渗流分

析中，第⑧１ 层粉质黏土层可视作相对隔水层。 为

尽量减少降水对周边环境产生的影响，２ 层应分层

独立地按需降水，尽量减少降水时间。
３）停止抽水后，各承压含水层水位最快约

５０ｍｉｎ 内恢复 １０％，恢复速度较慢，但 ３００ｍｉｎ 内水

位基本能恢复至 ５０％。 因此减压降水阶段抽水设

备不能长时间停止运作，现场应预备备用电源，避
免承压水水位恢复导致坑底突涌。

４）抽水试验期间，地层沉降主要为承压含水层

水头下降引起的瞬时沉降。 抽水持续期间沉降持

　 　 　 　 　 　

续发展，且存在一定滞后现象。 停止抽水后，随着

水位恢复，沉降出现回弹，待水位恢复至试验前水

平时，沉降回弹幅度约 ３８％，整体回弹速度较慢。
减压降水时应对坑外水位变化进行严格监控。

５）根据回灌试验结果，在围护结构具备绕流条

件的情况下，在变形敏感区、沉降控制要求严格区

域布置第⑧２ 层应急回灌井兼观测井。
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