
37

应 用 技 术总第 595 期 2025 年 2 月第 6期

管井降水技术在细砂层中的应用效果研究
林凤英，蔡志鹏，许　繁，雷连发，林乙真

（中建四局建设发展有限公司，福建 厦门 361000）

摘　要　管井降水广泛应用于各类基坑（槽）降水中，在地下水位高、深基槽开挖、整个降水深度范围内均为细

砂层的应用过程中，如果降水井设计不合理、泥浆制备质量差、施工工艺不正确等，将影响管井制作成功和降水

效果。本文主要通过降水井设计、防塌孔措施、施工过程控制要点等方面阐述了管井降水技术在细砂层中的应用，

得出管井适用于细砂层地质中的降水以及为保证管井实施成功需要着重在泥浆、护筒、清孔换浆、洗井等方面进

行控制的结论，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

地下水抽取在我国具有十分悠久的历史，如闻名世

界的新疆坎儿井，在汉武帝时期司马迁的《史记》中便

有记载，通过“打井取水”的方式获得人畜饮用水及灌

溉田地，而如今的管井降水技术便是在此基础上建立起

来的，不同的是“打井取水”是为了利用地下水，而管

井降水是为了避开地下水，以便开展工程施工。

管井降水具有井距大、井独立作业、设备和造价低、

施工的工艺简单等优点，其适用于粉土、砂土、碎石土、

岩石等地质，适用于含水层深、渗透系数大的深基坑

（槽）工程，特别值得一提的是，其降水深度不受限制。

本文依托次四路及相交联络支路道路工程，从降水井

设计、施工要求等方面入手，研究管井降水技术在细

砂层中的应用。

1　工程概况

1.1　工程简介

次四路及相交联络支路道路工程位于漳州古雷港，

包含一条次干路和两条支路，总长2.913 km，具体见表1。

主要建设内容包括：道路工程、交通工程及沿线

设施、给水工程、雨水工程、电力工程、通信工程、

照明工程、景观绿化工程等。

1.2　地质概况

1. 工程地质概况。根据本次勘察钻探揭示，场地

内共分布有 11 个工程地质单元和一个透镜体亚层。结

合本工程雨水管道基槽开挖标高，降水井均穿越耕土

层，到达细砂Ⅰ层，这两层的工程地质特性自上而下

分别为：

（1）耕土（Qml）：灰黄、灰褐色，稍湿～很湿，

松散状为主（密实度不均匀），成份以细砂及粘性土

为主，细砂矿物成份以石英为主，呈次棱角状，含大

量植物根系，个别钻孔变相为素填土层，归并本层。本

层在沿线工程场地内均有分布，厚度为0.60～ 1.20 m。

工程地质性能差。

（2）细砂Ⅰ（Q4 eol+mc）：风积和海陆交互相沉

积形成。灰白色及灰黄色等，饱和，稍密～中密，颗

粒组成以粉细砂为主，中粗砂次之。分选性较差，小

于 0.075 mm 的颗粒含量约为 5.00 ～ 14.10%，矿物成

份以石英为主，长石次之，颗粒呈棱角状。层厚为4.10～

11.00 m，平均为 8.25 m，层顶埋深 0.60 ～ 1.20 m，

层顶标高 5.44 ～ 10.82 m，工程地质性能一般。

2.水文地质概况。场地内地下水主要类型为孔隙潜

表 1　道路概况

路名 道路长度（km） 道路等级 红线宽度 车道

次四路 1.664 次干路 20 双向四车道

联悦气体与中碳连接线 0.428 支路 15 双向两车道

维德福与中试基地连接线 0.821 支路 13 双向两车道
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水、孔隙承压水。孔隙潜水主要赋存于耕土、细砂Ⅰ、

细砂Ⅱ层中，属强透水层，富水性好，水量丰富，其补

给来源主要为同一层的侧向补给及大气降水补给；孔隙

承压水主要含水层为细砂Ⅲ及粗砂层，属强透水层，富

水性好，水量丰富，其补给来源主要为同一层的侧向补

给及大气降水补给；淤泥、粉质粘土及⑾残积粘性土层

为相对隔水层。

孔隙潜水水位埋深为1.00～ 7.10 m（标高4.13～

4.54 m）：测得孔隙承压水（第一层）埋深为 7.50 ～

14.30 m（标高0.32～ -9.17 m）；测得孔隙承压水（第

二层）埋深为14.80～23.60 m（标高-6.98～18.47 m）。

工程场地内钻孔地下水初见水位为 1.20 ～ 7.10 m

（标高 3.93 ～ 4.47 m）；测得工程场地内钻孔地下水

混合静止水位为1.00～7.10 m（标高4.13～4.67 m）。

2　降水方案设计

结合本工程需降水位置的土质情况、渗透系数、

降水深度等，本工程选用管井降水降低地下水位。

2.1　基槽涌水量计算

Q ＝

R＝ 2S√kH
式中：

K为含水层的渗透系数，1.1 m/d；L为基坑长度，

分段按 200 m；H为潜水含水层厚度，10 m；h为基坑动

水位至含水层底板的距离，5 m；R 为引用影响半径；S

为地下水降深，1.7 m。计算得涌水量Q=1 463.22 m3/d。

2.2　单井出水能力

q＝ 120πrl3√k
式中：r为过滤器半径，取0.15 m；l为过滤器进水

部分长度，1.7 m。计算得单井出水能力 q=99.24 m3/d。

2.3　降水井数量

n＝ λQ/q
式中：λ为调整系数，本工程基槽安全等级为Ⅱ级，

取 1.1。计算得降水井数量 =16.2 个，考虑富余，按

17 个设计。所以管井间距 =200÷（17-1）=12.5 m。

2.4　降水井深度

Hw＝ Hw1+Hw2+Hw3+Hw4+Hw5+Hw6

式中：

Hw1为基底深度，取 3.0 m；Hw2为降水水位距离

基槽底要求的深度，取 0.5 m；Hw3为水力坡度作用于

基坑中心所需增加的深度，其等于 R0（降水井分布范

围的等效半径或降水井排间距的 1/2）与 i（水力坡

度，在降水井分布范围宜为 1/10 ～ 1/15）的乘积，取

0.63 m；Hw4为降水期间的地下水位变幅，取 0.5 m；

Hw5为降水井过滤器工作长度，取 1.7 m；Hw6为沉砂

管长度，取 1 m。计算得降水井深度 =7.33 m。

3　防塌孔措施

降水井施工成功与否，钻孔成功、保证不塌孔是

关键一环，特别是本工程地质情况：降水井深度范围

内均为细砂地质、地下水位高，易发生塌孔。

钻孔过程中是否塌孔，主要取决于采取的施工方

法和土层的物理力学性质是否配套。可以通过泥浆护

壁、钢护筒埋设等方式防治塌孔 [1]。

在钻孔过程中，考虑到细砂地质容易塌孔，还应

当采用快速钻进的方式，钻孔完成后及时放入管道等，

减少孔道暴露时间，从而降低塌孔、缩孔的概率。

3.1　泥浆护壁

在钻孔过程中，为了防止塌孔和缩径，最常用的

方式就是泥浆护壁，即在钻孔过程中，将有一定稠度

的泥浆灌入孔内，并保持一定的高度，如此就可加大

孔内的径向压力，抵消掉钻孔孔边最大剪切应力，从

而保证孔体的稳定，不发生塌孔和缩径。

1. 钻孔方法选择。管井钻孔的施工方法主要有正

循环钻孔和反循环钻孔。正循环成孔适用于粘性土、

粉土和细砂等土质条件，尤其适合直径较小且中等深

度钻孔，在地质条件均匀、无大颗粒物质或坚硬岩石

的地层中成孔效率高，能够提供高效的钻孔速度和良

好的经济效益。反循环钻进成孔适用于填土、淤泥、

粘土、粉土、砾石、卵石或岩石层等复杂地质条件，

大直径孔需要更高效排渣能力且承载力要求较高的情

况 [2]。本工程土质为细砂，易发生塌孔，同时因为降

水井为临时措施，对孔底清渣、成孔曲线是否平滑等

要求不高，综合考虑，钻孔方法选用正循环。

2. 泥浆性能。泥浆的性能应与选用的钻孔方法、

地质情况等相适应。在泥浆制备前，查看施工技术规

范 JTG/T 3650—2020，结合本工程所选用的钻孔方法

和地质情况，在钻孔过程中需随时对泥浆性能进行检

测，发现偏离超过允许值时，及时进行调整 [3]。

3.2　钢护筒埋设

在细砂层这种易塌地质条件下，除采用浓稠泥浆

护壁外，还应采用钢护筒。钢护筒可以固定管井井位，

保护孔口，防止地面水流入孔内，同时可以增加孔内

水压力，防止发生塌孔。成孔时护筒还可引导钻头方向，

保证成孔的垂直度，使孔内受力分布均匀。

kL(H2－ h2)
R
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护筒内径比钻孔直径大 50 ～ 100 mm，本工程因为

孔径小、降水管井为临时构筑物，因此取小值 50 mm；

因为钻孔深度不深，护筒长度取 2 m，埋深 1.7 m，顶

部高出地面 0.3 m。在护筒上口设进水口，管外应用粘

性土填实封严，防止施工时管外返浆。必须使护筒平

整安放，护筒中心和降水井中心点同位。

4　施工过程控制要点

4.1　清孔换浆

下滤水管之前，清孔换浆是保证成井质量的一道

极为关键的工序，为了保证孔壁在含水层部位泥皮不

过厚，在钻孔达到设计高程位置后，将钻头提升至距

孔底 20 ～ 30 cm 处继续旋转，同时将泥浆密度逐渐调

整到 1.05 左右，以便将浮渣和密度不符合要求的泥浆

置换出去，从而达到清孔的目的，此步骤以返出的泥

浆不含泥块为合格。第一次清孔换浆直接影响到成井

的质量，处理不好将导致成孔失败或降水效果不佳，

因此施工时，清孔换浆工作必须达到规定要求且经检

验合格后，方可进行下一工序作业 [4]。

4.2　洗井

因为细砂层中细砂不稳固，受到扰动容易导致细

砂随水流流动，堵塞填砂滤料，导致降水效果不佳，

因此洗井采用微扰动洗井工艺。

微扰动洗井的原理是，地下水流场是层流的条件

下，在固定位置用低流量（抽水速度不超过该位置的

补水速度）抽水时，该位置抽出的水都将由该层位的

新鲜水进行补充，实现抽补平衡。

具体操作方法是指用连续抽水装置，放置在管井

中进行低流量抽水，通过抽水的方式把井底的泥带出

井外，循环往复，直至把井底部的脏水抽干净，有清

澈的水流出，洗井合格 [5]。

5　地下水位监测

从降水开始，现场安排专人通过水位观测井对地

下水位进行观测并做相关记录，根据记录制作水位记

录表，如表 2所示。

根据水位记录表可知，从开始降水到水位降至基

坑底以下0.5 m，共需6天。降水速率在首日达到0.5 m/

表 2　水位记录表

日期 6.10 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15 6.16   6.17 6.18 6.19 6.20

水位距基坑顶距离（m） 1.8 2.3 2.65 2.95 3.2 3.4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

降水速率（m/d） / 0.5 0.5 0.3 0.25 0.2 0.1 0 0 0 0

d，后续每日降水速率逐渐减小，在第六天降水速率降

低至 0.1 m/d，后续趋于稳定。

6　结论

经实践证明，管井降水技术在细砂层中应用效果

明显，且其成本低。但因为深度范围内均为细砂层，

属于易塌地质，在施工中需注意以下事项：（1）对泥

浆性能控制应严格，泥浆宜浓稠，以保证其护壁效果。

（2）应设置护筒，保护孔口不在荷载作用下发生塌陷

而导致钻孔失败。（3）管井的布置除经理论计算外，

还应当进行试验，保证降水效果达到要求 [6]。

管井降水的应用，使基槽底部处于干燥状态，便

于下一步工序的实施。经检验，从管井中抽出的水水

质良好，可以用作施工用水，如防尘喷雾、洗车槽等，

节约了施工成本。而且管井降低地下水位，使钢板桩

支护受力减小，从而使施工更加安全。采用管井降水

取得了预期的效果。在抽水期间，台风“格兰”带来

暴雨，在此情况下使用管井降水，加之细砂层的强渗

透性，甚至能保证沟槽底部不发生积水，更体现了管

井在细砂层中具有的优势。
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