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摘  要：基于天津工程地质特点和水文地质特点，通过对天津市内多个基坑降水工程全方位、全过程的监测，运用不

同测量方法，通过抽样与全面对比，研究了基坑疏干井与降压井抽水量变化关系，并结合已有工程实例，确定了不同

类型基坑适用的降水水量计量方式，取得了基坑降水水量计算的经验公式。同时，根据不同计量方式下抽水过程中电

量水量监测数据，总结了气泵降水和潜水泵降水抽水量与耗电量之间的关系。根据典型工程的测量结果并结合理论推

导，提出 3 种基坑工程地下水抽排量估算方法，即井流量计算法、体积计算法和电量推测法。 
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Measurement of groundwater dewatering in excavations in Tianjin 
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Abstract: Based on the characteristics of engineering geology and hydrogeological characteristics in Tianjin, multiple 

excavation dewatering projects are monitored comprehensively in the entire process. Using different measurement methods, the 

pumping volume change relationships of excavation dewatering well and step-down well are studied through the sampling and 

comprehensive comparison. Combined with the existing engineering examples, the measurement methods and methods of 

precipitation water for different types of excavations are determined, and the empirical formula for calculating the precipitation 

water volume of excavations is obtained. At the same time, according to the monitoring data of water quantity in the process of 

pumping in different metering methods, the relationship between pumping water pumping and submersible pumping water 

pumping capacity and power consumption is summarized. According to the measured results of typical engineering and 

theoretical derivation, three methods for estimating groundwater pumping displacement in excavation engineering are proposed, 

namely well flowmeter method, volume calculation method and electricity estimation method.  
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0  引    言 
伴随着高层建筑、地铁的大规模建设和地下空间

的大力开发，基坑降水对地下水的抽排也愈加明显。

降水过程对地下水的抽降，引发地面及土层沉降，对

于建筑物和构筑物密集的城市，引发地面沉降的影响

更加显著，很多城市多个大型基坑群施工[1-2]引起周边

地面较大的沉降也已经证明了这一点。同时降水工程

作为一种地下隐蔽工程，对于存在复杂越流的情况，

不能正确认识其概念模型，可能造成重大工程事故[3]。 
合理规范基坑降水是控制其引发地面沉降及其他

环境问题的根本方法[4]，然而，目前基坑降水规范化

的瓶颈是抽水量无法量化。一方面，由于缺乏有效的

计算手段，理论计算值与工程中观察值相差一个量级，

实测值远大于计算值，造成了地下水的浪费和地面沉

降的低估。另一方面，由于缺乏精确、高效、经济的

测量手段，无法有效地对基坑降水进行监控，也无法

对已有计算方法进行验证和修正，更无法得到可靠的

工程统计数据。 
针对这些问题，本文依托天津市十余个典型基坑

工程，研究了不同阶段、不同抽水条件下基坑工程地

下水抽排规律，同时研究了不同抽水方式下所对应的

抽水量与耗电量之间的关系，提出天津市基坑工程地

下水抽排量估算方法，以期为更好地量化基坑抽水量

─────── 

基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFC0802008）；国家自然科

学基金重点项目（41630641）；天津市科技计划项目（16YDLJSF00040）
收稿日期：2019–04–29 

DOI：10.11779/CJGE2019S1018



70                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

提供科学依据。 

1  工程实测 
1.1  基坑抽水量实测分析 

本文通过对天津市 5 个典型基坑项目（曲阜道站，

肿瘤医院，海上花园，张贵庄站，新兴村站）降水过

程的全方位、全过程监测，运用不同测量方法，通过

抽样与全面对比，测算基坑疏干与降压抽水量，同时结

合已有的 6 个基坑工程抽水量实测数据[5]进行对比分

析，确定不同类型基坑适用的降水量计量方式与方法。 
5 个典型基坑项目抽水量统计情况如下： 
对张贵庄站基坑内 45 口疏干井和海上花园基坑

内 16 口疏干井抽水量的变化情况进行监测，所得统计

结果如图 1 所示。 

图 1 张贵庄和海上花园单井累计流量 

Fig. 1 Single-well cumulative flow of Zhangguizhuang excavation  

and Marine Garden excavation 

对曲阜道基坑工程和肿瘤医院左侧有代表性的 3
口井进行统计，所得单井累计流量如图 2 所示。 

图 2 曲阜道和肿瘤医院左侧基坑单井累计流量 

Fig. 2 Single-well cumulative flow of Qufu Road excavation and  

left side of Tumor Hospital excavation 

肿瘤医院右侧基坑也采取 3 口有代表性的井进行

监测，所得抽水量变化如图 3 所示。 

 

图 3 肿瘤医院右侧开挖阶段单井累计流量 

Fig. 3 Single-well cumulative flow during excavation stage of  

right side of Tumor Hospital excavation 

为方便对比分析，将各测量工程所得的水量分析

结果与其对应的降水阶段整理如表 1 所示。 

表 1 疏干井抽水量汇总表 

Table 1 Pumping volume of drainage well 

工程名称 面积/m3 深度
/m 

降水 
阶段 疏干含水层 止水帷幕情况 

单井流量

/(m3·d-1) 
测井

数 
辽河北道站 10000 17 预降水 潜水、第一承压含水层 未截断第二承压含水层 50.7 8 
凌宾路站 5800 19 预降水 潜水、第一承压含水层 未截断第二承压含水层 44.9 5 

北站站小里程 2000 17 预降水 潜水、第一承压含水层 未截断第二承压含水层 44.8 3 
张贵庄站 10000 25 预降水 潜水、第一承压含水层 截断第二承压含水层 19.2 45 

宾馆西路站 6500 26 预降水 潜水、第一承压含水层 未截断第二承压含水层 12.4 21 
新兴村站 6000 13 预降水 潜水 截断第一承压含水层 12.2 29 

北站站小里程 2000 17 预降水 潜水、第一承压含水层 截断第二承压含水层  9.1 10 
大都会 29000 23 开挖前期 潜水、第一承压含水层 截断第二承压含水层 19.2 6 

肿瘤医院左侧 19000 15 开挖前期 潜水 截断第一承压含水层 10.2 3 
大都会 29000 23 开挖前期 潜水、第一承压含水层 截断第二承压含水层  9.0 5 

肿瘤医院右侧 7000 15 开挖前期 潜水 截断第一承压含水层  6.4 3 
宾馆西路站 6500 26 开挖前期 潜水、第一承压含水层 未截断第二承压含水层  4.8 21 
宾馆西路站 6500 26 开挖后期 潜水、第一承压含水层 未截断第二承压含水层  2.9 21 
新兴村站 6000 13 开挖后期 潜水 截断第一承压含水层  2.3 29 

名门 16000 12 维持 潜水 未截断第一承压含水层 15.0 5 
宾馆西路站 6500 26 维持 潜水、第一承压含水层 未截断第二承压含水层  1.4 21 
曲阜道站 2300 17 维持 第二承压含水层 截断第一承压含水层 10.2 2 
海上花园 31000 9.8 维持 — —  0.4 16 
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1.2  基坑抽水量实测小结 

（1）疏干井抽水量在预降水阶段、开挖阶段、维

持阶段逐渐减小。 
（2）当疏干层为潜水层，且止水帷幕截断第一承

压含水层时，在预降水阶段、开挖阶段、维持阶段，

单井排水量保守取值分别为 15，10，3 m3/d。 
（3）当疏干层为潜水层，且止水帷幕未截断第一

承压含水层时，且第一、第二承压含水层水力联系较

强时，在维持水阶段，单井排水量最大值可达 15m3/d。 
（4）当疏干层为潜水层和第一承压含水层，且止

水帷幕未截断第二承压含水层，但第一、第二承压含

水层水力联系较弱，在预降水阶段、开挖阶段、维持

阶段，单井排水量保守取值 15，10，3 m3/d。 
（5）当疏干层为潜水层和第一承压含水层，且止

水帷幕未截断第二承压含水层，且第一、第二承压含

水层水力联系较强时，在预降水阶段，单井排水量最

大值可达 50 m3/d。 
（6）当疏干层为潜水层和第一承压含水层，止水

帷幕截断第二承压含水层，即使第一、第二承压含水

层水力联系较强时，在预降水阶段，单井排水量保守

取值为 10 m3/d。 
（7）在第二承压含水层降压井，单井排水量稳定

值为 10 m3/d。 

2  基坑抽水量与耗电量的关系 
为实现地下水开采量的量化管理，研究了基坑抽

水过程中不同降水方式下抽水量与耗电量的关系。 
2.1  气泵降水 

新兴村站基坑工程采用气泵降水，该工程单井耗

电量为 8.3 kW·h/d。所得该工程开挖维持阶段平均单

井出水量与耗电量变化如图 4 所示。 

 

图 4 新兴村-单井水量及耗电量关系 

Fig. 4 Relationship between pumping volume of single well and  

.electricity consumption of Xinxingcun excavation 

对应基坑抽水量与耗电量之间的关系式为 
Q cW   ，                (1) 

式中，Q 为抽水量，c 为气泵系数，W 为用电量。对

于新兴村站基坑工程 c=0.25（m3/(kW·h)）。 
对于气泵降水，由于不存在空转现象，即转动时

均为排水，因此耗电量与抽水量之间有明确关系。 
2.2  潜水泵降水 

肿瘤医院右侧基坑工程项目也采用潜水泵降水，

耗电量变化如图 5 所示。 

图 5 肿瘤医院右侧基坑三口井耗电量变化 

Fig. 5 Electricity consumptions of three wells at the right side of  

.Tumor Hospital excavation  

需要特别说明的是，3 号井虽出水量和其余两口

井相比差一个数量级，但耗电量和 1,2 号井相比差别

不大。汇总该工程电量水量关系如表 2 所示。 
表 2 肿瘤医院基坑电量水量关系对应表 

Table 2 Relationship between electricity and pumping volume in  

Tumor Hospital excavation 

位置 井

号 
单井耗电量

/(kw·h/d) 
单井出水量

/(m3·d-1) 
潜水泵系数

/(m3(kw·h)-1) 
1 19.19 9.569 0.500 
2 16.83 8.926 0.530 

右侧

基坑 3 13.35 0.7656 0.057 
7 33.91 0.442 0.013 
8 44.56 25.055 0.562 左侧

基坑 9 51.54 24.026 0.466 

综上可以发现常规潜水泵空转过程中的耗电量基

本与抽水过程中相同，而且由于潜水泵可能存在空转

现象，耗电量与抽水量之间没有明确关系。对应不同

的基坑工程，潜水泵系数也会不同。 

3  基坑抽水量的体积估算方法 
针对不同的水文地质情况，分别提出不同情况下

抽水时基坑抽水量的体积估算方法。 
3.1  潜水层 

对于潜水层，可按照下面体积估算的方法对各工

程的总抽水量 Q进行估计： 
Q sAH   ，              (2) 

式中，A为基坑的面积，H为基坑的抽水深度，s为各

土层对应的给水度。 
天津地区各土层给水度统计值可参见文献[5]表

3-1。 
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3.2  承压含水层 

对于承压含水层，可采用下面的体积估算公式： 

sQ hS MA    ，               (3) 
式中，A为基坑面积， h 为承压含水层水头的降低值，

M为承压含水层厚度，Ss为各土层对应的单位释水系

数。天津地区各土层单位释水系数统计值可参见文献

[5]表 3-2。 
3.3  有越流情况 

若所抽取地下水潜水与承压含水层之间由一弱透

水层，则不可避免的会产生阶跃情形，此时可采用如

下公式来估算抽水体积： 
/Q kAt h L    ，               (4) 

式中，k 为弱透水层的渗透系数，建议隔水层渗透系

数取 0.05 m/d，A为基坑面积，L为弱透水层厚度，Δh
为水头降低值，t为降水时间。 

4  结    论 
（1）总结了天津市不同基坑类型、不同降水深度、

不同降水阶段、不同降水类型情况下，基坑工程地下

水抽排规律，并提出了相应的典型特征值。 
（2）通过现场大量数据的分析，研究了目前天津

市常用的气泵与潜水泵的耗电量与排水量的关系。潜

水泵由于空转现象，耗电量与抽水量无明确关系；而

气泵耗电量与排水量存在定量关系。 
（3）根据典型工程的测量结果，结合理论推导，

提出 3 种基坑工程地下水抽排量估算方法，即井流量

计算法、体积计算法和电量推测法。 
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