
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 4期 2022 年

饱和黄土地区浅埋隧道降水及控制技术

范志坤

中铁建大桥工程局集团第五工程有限公司 四川 成都 610015

【摘 要】：高位水黄土隧道施工常常需要先进行地层降水工作，而饱和黄土地层降水容易引发地层沉降过大等一系列工程

问题，对黄土地铁隧道施工带来了极大困扰。本文依托西安地铁 4 号线工程，针对饱和黄土地层降水引起的地层沉降问题开

展研究，并提出针对性控制技术，研究结果可为实际工程施工提供借鉴。
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引言

地下水是关乎工程安全的重要因素之一，地下水对黄土

隧道的结构受力问题也有限明显影响。目前对地下水研究按

时间顺序分为以下三个阶段：第一阶段：以工程—试验方法

为主要研究手段的初始阶段，比如 1856 年法国工程师 Henry

和 Darcy通过长期试验得出水流通过均质砂的渗流规律，即

著名的 Darcy定律。第二阶段：以严格定量的解析数学方法

为主要研究阶段的发展阶段，比如 1904 年 J.Boussinesq 提出

了地下水非稳定流的偏微分方程式，由此开创了现代地下水

运动理论的新纪元。第三阶段：以数值模拟技术为主要研究

手段的深化阶段，比如 1965 年，Zienkiewicz 将有限元法引入

地下水渗流分析领域，为有限元求解渗流问题奠定了坚实的

基础。

黄土地层是一种水敏性明显的地层，地下水对黄土地层

的力学性质影响极其明显，而对于高水位黄土地层中的工程

建设都需要首先进行降水工作，黄土地层降水工作不仅对黄

土的力学特性改变明显，还容易引发一系列工程问题，比如

降水不充分达不到施工要求、降水过大引起地表沉降过大威

胁地面安全等，因此饱和黄土地层降水问题是需要得到工程

技术人员关注的重点问题之一，目前关于黄土地层降水也有

一些研究，比如，安刘生等研究了黄土地层中降水工作引起

的沉降对高层建筑安全的影响；亢佳伟采用室内试验方法系

统研究了饱和软黄土降水前后物理力学特性的变化规律；胡

长明等分析了黄土地区中深基坑降水诱发地面沉降的规律，

并提出了成熟的计算方法；张亚龙等研究了饱和软黄土高水

位核心区的基坑降水问题，并提出了对应的降水技术；岩晓

莹等研究了黄土地层降水对土壤水分的影响规律。

高水位黄土地铁隧道施工常常需要进行降水工作，但目

前关于黄土地层降水引起的一系列工程研究不足，本文以此

为切入点，开展黄土地层降水问题研究，并提出针对性控制

对策，以期为工程实际提供一些参考。

1 饱和黄土隧道降水作用下地表沉降分析

1.1降水施工引起的地表沉降

降水施工过程中人工降水方式会疏干开挖区域土体所

含有的地下水位后，开挖区域土体中孔隙中的水会逐渐被排

出，那么在开挖区域上覆土体自重压力作用条件下，土体的

孔隙体积会发生逐渐减少的趋势，这一趋势的变化过程也即

是土体在压力作用下的土体压缩过程。压缩系数 av经常用来

表示土的压缩性，图 1 为土的孔隙比和应力的关系曲线（e-p

曲线），图 1 中 av所对应的为压缩曲线上一点的切线坡度，

即：
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公式 1 中 e1，e2 分别对应着压缩曲线上 p1，p2 时的土

体的孔隙比，公式中△e，△p 分别表示为土体在压缩过程中

孔隙比和应力的增量值。

图 1土的压缩曲线

当开挖降水区域地层尚未降水时，选取的土体微元体所

受到的总应力只有上覆土层累加的重力作用，可用公式（2）

表示：
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式中：γ0—地下水位线以上岩土体容重(kN/m3)；

γf—地下水位线以下饱和水岩土体容重(kN/m3)

微元体 dxdz处孔隙水应力为 Pw，则：

ww HZP )( 0
（3）

推倒获得岩土体单元所受到的有效应力为：

))(( 00 wfHZH  
（4）

施工土层所取单元的深度 Z 处微元土体中的孔隙水在被

人工机械抽疏干之后，土体内因此会受到应力改变，且这一

变化较为明显，产生这一明显变化的现象主要是在降水条件

下土体中孔隙水所承担应力发生了转移，导致了土体颗粒上

的应力增大了，也正是这一转移过程的发生在一定程度上增

加了研究区域单元岩土体颗粒上的有效应力。

假设 e0 为研究区域单元降水前土体的初始孔隙比的大

小，△e 为研究区域降水施工前后所研究土体孔隙比的变化

量，微元段 dz因降水施工而产生的单元竖向压缩固结 ds 可

用公式（5）表示：
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此外，将公式（4）计算的△P 相关参数代入到公式（5）

可以得到：
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上述所得的公式（6）即为微单元在降排水施工过程由

应力变化导致的土体竖向压缩固结变形的计算公式。地表特

征点 X处地表沉降可以用下列公式（7）来描述：
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式中：w1(x)—地表 X 处由于降水地层产生体积压缩导致

的地表沉降；

f(x)—地表 X处地下水位的降深即降水漏斗曲线与原地

下水位线的竖向距离。

1.2 渗流作用引起的地表沉降

地铁隧道的开挖降水施工在一定程度上会导致隧道影

响区域围岩体孔隙中地下水的流动，隧道降水开挖区域孔隙

中水的流动现象会导致流动区域围岩体土颗粒受到一个沿

孔隙水渗流方向的动水压力也即是渗透力，这样一来，渗透

力的产生也会改变岩土体中土体的有效应力变化。如果隧道

施工区域岩土体中有效应力在一定程度上数值将增加，土体

有效应力的增加必然造成孔隙水流动区域的岩土体的附加

沉降。对于降水施工所产生的渗降漏斗曲线以下围岩体中，

单位体积岩土体在由孔隙水流动所受到的单位渗透力可用

下列公式（8）：

iD w （8）

式中：i为渗降漏斗曲线下部的水力坡降，i=dz/dL，L为

沿渗流方向的距离。

考虑平面情况下，由孔隙水渗流所造成的动水压力在渗

流作用方向的附加渗透有效应力增量△p’可用公式（9）表示：

iLDVp w A/ （9）

式中：V—渗流过程通过的相关岩土体体积；

A—渗流通过的岩土体的截面面积。

L取为横向渗流距离。

在降水施工时微单元在渗流作用下竖向压缩变形公式：
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式中：R为降水影响半径，x 为微单元到降水井中心的

距离长度。

因为降水施工所引起的降水漏斗曲线以上的土体所包

含的地下水几乎被排完，故而在降水漏斗曲线以上区域土体

单元不会出现降水施工引起的渗流效应，也就是说渗流效应

只会发生在隧道底部区域。假定研究对象微单元在降排水施

工过程中地下水流动产生的渗流作用下仅考虑会竖向变形，

而忽略侧向变形的基础上，那么地表 X 处地表沉降的程度取

决于降水漏斗曲线以下不同深度处微单元的竖向位移所构

成的，可用下列公式（11）来求得：
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公式（11）中：R为降水漏斗曲线中所对应的降水影响

半径，x为单元到降水井中心的距离。
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1.3 降水过程引起的总地表沉降

在确定降水漏斗曲线之后，即可通过式（7）和式（11）

计算得出因隧道降水施工过程中降水固结以及渗流作用所

导致的地表沉降数值。在降水固结和渗流固结叠加得到的地

表沉降公式如下：

)()()( 21 xwxwxw 降水 （12）

2 降水施工方案分析及施工建议

西安地铁四号线绝大部分基坑和隧道埋深在 17m左右，

个别暗挖竖井基坑开挖深度达到 24m左右；全线水位降深大

部分在 6~12m，最深达到 18 米；含水层厚度计算值在

13~32m，含水层渗透系数平均值一般在在 5~12m/d，只有最

北端两个站取 50m/d；车站降水影响半径大部分在 120~520m

范围变动，最大的降水影响半径分别为 870m 和 754m；车站

涌水量差别较大，从 3000~18000m3/d 不等；布井方式除北

大街、小寨、南稍门站采用桩间旋喷止水帷幕+坑内管井降

水外，其于车站均采用坑外管井降水；竖井均采用井外封闭

管井降水，暗挖区间基本采用在隧道外侧布置管井降水，并

辅以洞内降水；全线单井抽水量基本在 600m3/d 上下，只有

F2、F3 地裂缝处理段在 900~1000mm3/d；井径为Φ700 居多，

均采用Φ500 滤水管；井深差别较大，从 25~40m 不等，其中

北大街二号线、F9 地裂缝井深达到 55m；井间距 15~30m 不

等。

2.1 降水方案比选

地铁区间暗挖施工一般都要求“无水作业”，因此在施

工前也需要降水。由于区间线路一般较长，无法达到封闭降

水的效果，如沿线降水井布置过多，不但降水费用很高，而

且对沿线环境及周边建筑物影响很大，因此要与车站降水区

别对待。目前区间施工降水的方式有三种，一是只在洞内降

水，适合于水量不大，围岩较好地段；二是洞外提前降水，

适合于水量较大、围岩松软、裂隙发育，特别是有砂层的地

段；三是洞外设止水帷幕，洞内进行少量降水。

西安地铁二号线基本在黄土层及古土壤中穿过，围岩自

稳性好，渗透系数小，因此在地下水位较低的地段地下水对

开挖影响不大，采用洞内降水就可以满足要求，如尤南区间

就没有布置坑外降水。但在水位较高时，开挖掌子面围岩经

水浸泡后强度会大大降低，自稳能力下降，容易造成坍塌，

因此必须提前在洞外降水，如南方区间等。但如果水量较大，

洞外降水又没有足够场地时，可以在洞外适当布一定数量的

降水井，同时在洞内每隔 10m 左右挖一口小井，进行辅助降

水，草小区间就采用了这种形式，降水效果良好。但应注意

的是，如果隧道穿过砂层，必须提前在洞外降水，施工中作

好超前探测，严防突然涌水。在穿越地裂缝段要特别注意，

加强超前探测，做好应急抢险准备，谨防突然涌水。由于对

地裂缝段涌水的原因还不十分清楚，接下来还需做大量研

究。

2.2降水对周围环境的影响与防治

图 2 地表沉降—时间曲线

图 3 地表沉降变形速率—时间曲线

图 2、图 3 是隧道开挖施工引起的纵向地表沉降曲线图

以及纵向地表沉降变化速率显示图，图中断面 1-1、2-2 依次

为大、小断面隧道的中心线。由图 2 和图 3 可知：在黄土地

层双线大断面小净距隧道开挖施工过程中，伴随着大断面隧

道施工进度逐渐动态临近监测特征断面，地表沉降逐渐发

生，但整体监测量测数据显示沉降值较小。在此段隧道施工

期间，大断面隧道上方地表沉降的变化率基本维持在

0.3mm/d。当大断面隧道开挖面临近埋设的监测断面时以及

要一步推进时，大断面隧道上方地表沉降会发生较大的沉

降，在这一施工阶段时期，地表沉降的位移变形速率几乎最

大，其中地表沉降数值最大值变化速率达到 1.8mm/d；当大

断面隧道开挖施工经过监测特征断面时，隧洞洞内的初始支
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护便开始施做并能起到支护效果，在这之后随着初期支护结

构的强度和支护刚度的增强，特征监测地表沉降也逐渐趋向

于稳定，变化率基本上为零。此外，当小断面隧道开始进行

施工开挖工序时，当台阶法施工的小断面隧道施工开挖洞室

掌子面慢慢临近监测特征断面，此时小断面隧道上方土层地

表沉降会有一定的发展。

在降水期间，降水面以下的土层通常不可能产生较明显

的固结沉降量，而降水面至原地下水位面之间的土层因排水

固结，会在所增加的自重应力条件下产生较大沉降。因此通

常降水所引起的地面沉降即以这一部分沉降量为主，可采取

如下预防措施：

（1）防止抽水带走土层中的细颗粒。降水井施工所用

的滤料必须认真按级配配制，在正常抽水过程中如有混浊现

象立即停止抽水，采取相应措施予以补救。

（2）保持抽水过程的连续性。尽量避免间歇性和反复

性的不连续抽水。

（3）必要时在基坑外边线稍远处布设回灌井。

3 结论

降水工程方案选择要在充分掌握和分析工程结构特征

和水文地质条件的前提下，参照本地区类似工程经验，充分

进行经济技术比较后选择合理降水方案。降水工程的专业性

很强，地域性非常明显，类似工程经验非常重要，因此建议

选择本地区经验丰富的设计单位进行方案设计，选择专业的

降水队伍进行降水施工，规避降水工程本身以及降水不到位

给地铁施工带来的风险；同时要在以后的降水实践中加强经

验积累和科研试验，早日攻克降水难关，保证地铁施工安全、

顺利推进。
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