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Application of Pumping Test in Deep Foundation Pit Engi-
neering in Shanghai Area, China
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Abstract
This paper expounds the distribution of confined water in Shanghai area, through the single hole pumping test of ⑦ layers of silt layer 
in deep foundation pit in Shanghai area, the hydrogeological parameters of the 7th silt layer are obtained, to provide reliable hydrologi-
cal basis for deep foundation pit enclosure design and construction dewatering. 
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抽水试验在中国上海地区深基坑工程中的应用　
王晨阳　

上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，中国·上海 200092　

摘　要

论文阐述了上海地区承压水分布情况，通过对上海地区深基坑⑦层粉砂层进行单孔抽水试验，求取第⑦粉砂层水文地质参数，
为深基坑围护设计及施工降水提供可靠水文依据。　
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1 引言

随着城市规模的不断扩大，城市地铁也不断得到发展，

基坑开挖深度也随着线路交错而不断加深，由浅埋变成深埋。

例如，中国上海地铁 13 号线淮海中路站埋深就深达 33m，中

国上海市苏州河深隧云岭西超深竖井开挖深度达 58.65m。中

国上海地区地下水丰富，与工程建设密切相关的主要为第四

系地层中的潜水、微承压水及承压水。

随着基坑开挖深度的加深，承压水对基坑围护设计及施

工的影响就越加显得突出。为使基坑范围内地下水降到基坑

底板以下 0.5~1.0m，一般可采用具有隔水功能的围护墙体或

隔水帷幕插入承压水含水层并穿过该层进入隔水层，隔断承

压水的补给，然后进行坑内降水。当承压含水层很厚或者多

层承压含水层相连，如中国上海地区典型的⑦层（粉土及粉

砂层）、⑨层（粉细砂）相连，甚至⑤ 2 层（粉土或粉砂层）、

⑦层（粉土及粉砂层）、⑨层（粉细砂）相连，导致承压含

水层难以隔断，为准确掌握含水层的各项水文地质特征，确

保正式开挖施工过程中有效控制地下水，在降水设计以及正

式开始基坑降水前，有必要进行现场水文地质抽水试验。

2 工程概况

某风井位于中国浦东新区杨高南路东侧、S20 外环高

速公路南侧，采用明挖法施工，全长约 142.4m，最大埋深

约 31.05m，围护结构采用地下连续墙，地连墙插入深度为

60m。场地现状虽为拆迁空地，但北侧临近航油管，保护等

级较高，场地周边环境较为复杂。

2.1 工程地质条件

2.1.1 地形地貌

拟建风井场地位于上海市东南侧，地势较为平坦，场地

标高一般在 4.5m 左右。根据上海市地貌单元划分，场地属滨
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海平原地貌类型。

2.1.2 地基土的构成与特征

根据钻探资料表明，在 130m 深度范围内，场地土层自

上至下可划分为 10 个大层和若干亚层，其中第① 1 层为填土

层，第② ~ ⑤层为全新世 Q4 沉积层，第⑦ ~ ⑨层为晚更新

世 Q3 沉积层，第⑩ ~⑪ 层为中更新世 Q2 沉积层，其中第

⑤ 3-1 层 ~ ⑤ 4 层为古河道沉积层。

2.2 水文地质条件

拟建场地揭露的地下水分为赋存于浅部土层中的潜水以

及浅部⑤ 2 层中的微承压水、中下部⑤ 3-2、⑦ 2、⑨ 1、⑪ 层

中的承压水。

2.2.1 潜水

根据中国上海地区经验，浅部土层中的潜水位埋深一般

为地表下 0.3~1.5m，受降雨、潮汛、地表水的影响有所变化，

年平均水位埋深为 0.5~0.7m。

2.2.2 承压水

根据中国上海地区经验，承压水水位一般低于潜水位，

年呈周期性变化，埋深 3.0~12.0m。

第⑦ 2 层为中国上海地区第一承压含水层，层位埋深介

于 55.7~77.1m，其对拟建风井影响较大。

3 试验目的

（1）通过抽水试验，查明第⑦ 2 层试验期间水头高度，

计算本场地降承压水的临界开挖深度。

（2）通过现场抽水试验，求取第⑦ 2 层水文地质参数（包

含渗透系数、弹性释水系数等）。

（3）测定单井实际涌水量。

（4）通过抽水试验，计算影响半径。

4 试验方案

针 对 ⑦ 2 层 布 置 4 口 抽 水 井， 深 度 分 别 63m、65m、

67m、69m，3 口观测井，2 口深度 63m，1 口深度 68m，抽

水井呈正四边形分布，边长 20m。

试验井的开孔终孔口径一致，均为 Φ650mm，一径到底。

填砾为 D50 ＝ d50（8~12 倍），滤料上部填 5m 粘土球止水，

粘土球上部回填粘性土至场地地面，考虑到回灌，抽水井周

边上部 25m 范围内进行注浆加固。

5 ⑦ 2 层单井抽水试验

5.1 试验数据

2# 井抽水的同时对其他观测井进行地下水位动态观测，

总历时约 2876min，抽水 8h 后，水位基本趋于稳定。单井试

验出水量 297.6m3/d，抽水井动水位约 31.2m，单位出水量 q

为 11.7m3/d.m。

各观测井水位变化与时间关系曲线如图 1 所示；水位降

深与井距关系如图 2 所示。
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图 1 第⑦ 2 层第一组单井抽水试验观测井水位降变化历时

曲线
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图 2 水位降深与井距关系图

从图 2 可以分析得出：

（1）水位降深随距离增大而减小，但非线性关系，呈

自然对数关系形式。

（2）根据上式对数关系，该组单井试验影响半径约为

240m。

5.2 参数拟合计算

水文地质参数是根据非稳定流抽水试验数据计算求得。

含水层渗透系数是根据试验场区的具体水文地质条件，选择
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相应方法进行计算确定。

本次试验地层有越流补给条件下的无界承压含水层中非

稳定流抽水试验，上下隔水层有越流补给，在巨厚含水层中，

井结构为非完整井，含水层为均质、各向异性、侧向无限延伸，

厚度不变。选用 Hantush 的计算方法，进行含水层的渗透系

数（水平、垂直）、储水系数以及导水系数、越流因子等进

行求解。

根据实际的抽水井和观测井的参数值，自动绘制一系列

标准双对数曲线，同时根据单（群）井抽水试验后观测井水

位下降，生成时间—降深的双对数曲线，并对实测曲线与标

准曲线进行拟合，找出最佳的标准双对数曲线，计算含水层

的各参数。

导水系数平均值：T=4.36E1m2/d；水平渗透系数平均值

Kh=2.90m/d；垂直渗透系数平均值 Kv=0.109*2.90=0.32m/d；

储水系数 S=1.54E-3。拟合结果如图 3 所示。

图 3 单井试验标准曲线
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图 4 水位恢复曲线图

停止抽水以后，观测井水位恢复较快，距离抽水井越近，

水位恢复速率越快，约 5min 恢复 10% 左右，25min 水位基本

能恢复至抽水试验前的 50%（如图 4 所示）。

5.4 ⑦ 2 层单井试验数据分析

根据 3 组单井抽水试验，不同抽水井深度抽水时，流量

差异明显，单井流量以及单位出水量随井深增加而增大。

表 1 三组单井试验流量对比统计表

单井试验
抽水井井深

（m）
过滤器长度

（m）
单井流量
（m3/h）

单位出水量 q
（m3/d.m）

第一组 65 5 12.4 11.7 
第二组 67 7 33.0 18.8 
第三组 69 9 38.0 22.5 

如表 1 所示，对比 3 组单井试验水位下降幅度变化情况，

第一组单井抽水试验时，观测井水位下降幅度 1.68~2.49m；

第二组单井抽水试验时，观测井水位下降幅度 3.18~4.67m；

第三组单井抽水试验时，观测井水位下降幅度 2.82~5.05m。

三组单井试验抽水井单位出水量对比如图 5 所示。
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图 5 三组单井试验抽水井单位出水量对比图

6 结语

（1）根据本次试验期间的水位监测信息，本场地第⑦ 2

层承压含水层初始水位绝对标高约为 -1.24~-1.63m，⑦ 2 层

承压水初始水位约在井口以下 5.34~5.85m。 

根 据 稳 定 性 计 算， 本 场 地 第 ⑦ 2 层 临 界 挖 土 深 度 为

27.7m；基坑开挖到底时，第⑦ 2 层水位需控制在 11.1m。

（2）通过本次抽水试验，查明了本地区承压含水层的

水文地质参数，如表 2 所示。

表 2 抽水试验参数汇总表

解析法软件求参

试验工况 层位
Kh Kv S 贮水系数

(-)
Ss 贮水率 (l/

m)(m/d) (m/d)
2# 单井试验 第⑦ 2 层 2.90 0.32 1.54E-03 1.03E-04
3# 单井试验 第⑦ 2 层 3.74 0.38 2.67E-03 1.78E-04
4# 单井试验 第⑦ 2 层 4.23 0.53 1.47E-03 9.80E-05
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根据不同求参方式比较，第⑦ 2 层水平渗透参数 2.90~ 

4.23m/d，垂直渗透参数 0.32~0.53m/d，贮水率 1.03E-04~ 

9.80E-05(l/m)。

（3）根据抽水试验结果，⑦ 2 层单井抽水试验的影响半

径约为 240m；影响半径是随着时间变化而变化的，同时围护

结构施工后，影响半径也将发生变化。

（4）⑦ 2 层降水井深度 63~69m，过滤器长 3~9m，单井

出水量约 3.0~16.0m3/h，单位出水量约 4.3~13.1m3/d.m。不

同抽水井深度抽水时，流量差异明显，单井流量以及单位出

水量随井深增加而增大。

（5）抽水试验过程中，沉降的主要源头是承压含水层

的水头降低产生的瞬时沉降，进行大量抽水时，地面沉降随

着抽水时间的延长而不断增大，当抽水结束后，沉降不再增

加，随着水位的恢复，沉降出现反弹现象。停止抽水以后，

观测井水位恢复较快，距离抽水井越近，水位恢复速率越快，

约 5min 恢复 10% 左右，25min 水位基本能恢复至抽水试验前

的 50%；水位恢复至试验前水平时，沉降回弹幅度约 68%。

（6）后期实际工程降水过程中，随着抽水持续时间增加，

土体固结度增加，回弹的幅度将有所下降。应在变形敏感区

布置第⑦ 2 层的回灌井，以保证周边土体及建构筑物的沉降

控制。
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