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摘　要：结合南京长江４桥北锚碇沉井的施工特点，在现场抽水试验基础上，综合确定了沉井排水

下沉期间的渗透系数，由此理论计算单井出水量、总涌水量等并进行排水设计，实际涌水量略大于

理论值；根据有效应力原理，认为沉井降水对潜水含水层的影响很小，沉降主要由承压水含水层压

缩引起，由此得到的沉降曲线与实测结果总体吻合较好。
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　　南京长江第４大桥为双塔３跨悬索桥，主桥跨

径（１６６＋４１０．２）＋１４１８＋（３６３．４＋１１８．４）＝２４７６

ｍ，北锚碇为重力式锚碇，基础采用图１所示的沉井

结构，其顺桥向长６９ｍ，横桥向宽５８ｍ，高５２．８ｍ，

平面尺寸为世界第一。

沉井可以分为排水下沉和不排水下沉。排水下

沉作业面可见，利于对沉井姿态控制，且费用相对低

廉。降排水下沉的综合效率优势明显，故北锚碇沉

井拟采用前期降排水下沉，后期不排水下沉的施工

方案，并力争在汛期到来之前完成降排水下沉。
图１　沉井半结构图
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该沉井平面上共分２０个井孔，标准节段井孔顺

桥向长１４．２ｍ，横桥向宽８．６８ｍ；沉井竖向共划分

１１节，首节为钢壳沉井，高６ｍ，其余节段为混凝土

沉井，第２～１０节高５ｍ，第１１节高１．８ｍ。

拟采用沉井接高和下沉方案为：地面接高前４

节（２１ｍ），降排水下沉→接高５、６节（１０ｍ），→接高

７、８节（１０ｍ），不排水下沉→接高９～１１节（１１．８

ｍ），不排水下沉。

由于沉井的平面尺寸大，下沉深度大，降水深度

大，地质条件复杂，加之沉井紧临长江，地下水与长

江水互相补给，其降排水设计与施工都具有一定的

难度；沉井南侧１２０ｍ即为长江大堤，如何在下沉期

间保证大堤的安全也是沉井降排水设计和施工的重

要考虑因素。

表１为北锚锭的地质情况表，北锚碇区地层大

体可分为上部软弱土层和下部砂土层，并以第９层

密实卵砾石层作为沉井的持力层。

地下水分为潜水和承压水２类，其中潜水水位

埋深约１．８～３．３ｍ，接受大气降水与田间沟塘水补

给，与长江等地表水体有一定水力联系；承压水水位

埋深约１２ｍ，与长江水力联系密切。

表１　北锚碇区地质情况表

编号

层底

埋深／

ｍ

地层

厚度／

ｍ

岩土特性描述 含水层

１

２

３

０．９

３．３

１０．５

０．９

２．４

７．２

亚粘土：灰黄色，软塑

淤泥质亚粘土：褐灰色，流塑，具层

理，层间夹薄层粉砂

亚砂土：褐灰色，饱和，软塑，具层

理，层间夹薄层亚粘土，局部较厚

潜水

４ １２．０ １．５
淤泥质亚粘土：褐灰色，流塑，具层

理，层间夹薄层粉砂
隔水层

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

２４．４

２８．９

３５．１

５２．２

５４．９

５９．２

６４．４

６７．０

１２．４

４．５

６．２

１７．１

２．７

４．３

５．２

２．６

粉砂：灰色，饱和，中密，局部松散，

夹亚粘土

细砂：灰色，饱和，中密

中砂：灰色，饱和，密实

细砂：灰色，饱和，密实，夹亚粘土

卵砾石、砾砂：黄灰色，饱和，密实

细砂：灰色，饱和，密实

卵砾石、砾砂：黄灰色，饱和，密实

强风化粉砂岩

承压水

国外建造的大型沉井较少，而偏重于室内模型

试验［１２］和小型沉井［３］，大型沉井主要集中在中国深

水桥梁基础上。中国建造的可供借鉴的同类规模的

陆地沉井，到目前为止有江阴大桥北锚碇沉井［４］，泰

州大桥南、北锚碇沉井［５６］共３座，目前正准备修建

的马鞍山大桥亦采用大型沉井。由于工程地质和水

文地质条件不同，对周边环境影响的计算，尤其是附

近的长江大堤沉降，均建立在现场监测基础上［７］，对

于缺乏沉降观测资料的场地区域，抽水引起地面沉

降量的估算方法和模型较为繁杂，尚无一套简明有

效的通用手段而采用个案试验实测的方法的［８１０］。

结合南京长江第４桥北锚碇沉井的施工，对降排水

设计和长江大堤沉降计算２个问题进行了分析。

１　现场抽水试验

１．１　试验概况

对北锚碇区水文地质条件和工程特点的分析可

知，地下水对沉井下沉影响的主要为上部承压水，为

了获得准确的渗透系数和确定抽水工艺，针对上部

承压水设计了抽水试验。设抽水井１个（ＪＳ０６），观

测井２个Ｇ１、Ｇ２，Ｇ３为备用井，具体布置见图２。

图２　试验井布置图

主井和观测井分别采用φ６００ｍｍ、φ３５０ｍｍ３

翼螺旋合金钻头施工，一次性成孔。循环液采用自

造浆，泥浆较稀，利于洗井，试验井参数见表２。

表２　抽水试验井参数表

井号
钻孔孔径／

ｍｍ

井深／

ｍ

井径／

ｍｍ

滤管长／

ｍ

砾料厚／

ｍ

ＪＳ０６ ６００ ３５ ２７３ ２０ ２５

Ｇ１ ３５０ ３０ １５９ １６ ２０

Ｇ２ ３５０ ３０ １５９ １６ ２０

Ｇ３ ３５０ ３０ １５９ １６ ２０

抽水试验共进行３个降深，试验时间为２００８年

１０月１５日至１０月１９日。各次降深分别为２．４７、

８．５９和１４．７８ｍ，出水量分别为２０ｍ３／ｈ、８０ｍ３／ｈ

和１２５ｍ３／ｈ，稳定时间分别８ｈ、８ｈ、１２ｈ。

抽水历时曲线见下图３、４、５，抽水试验数据见
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表３。

图３　２０犿
３／犺抽水历时曲线

图４　８０犿
３／犺抽水历时曲线

图５　２５犿
３／犺抽水历时曲线

表３　主井和观测井抽水试验结果

序号
ＪＳ０６／ｍ

埋深 降深

Ｇ１／ｍ

埋深 降深

Ｇ２／ｍ

埋深 降深

Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）

１ ３．５７ ２．４７ １．６８９ ０．４８９ １．８７６ ０．３５６ ３１．９

２ ９．６９ ８．５９ ２．６９３ １．７１３ ２．８３９ １．３３９ １１４．９

３ １５．９６ １４．７８ ３．７０ ２．４５ １．４６ ２．０４ １９５．６

流量Ｑ和降深Ｓ关系见图６。

上述曲线表明，试验井成井质量较好，主井出水

量大，观测井反映灵敏。

１．２　渗透系数（犓）的计算

１．２．１　采用稳定流求参　承压水非完整井（含水层

上部）单井渗透系数计算公式［９］为

图６　犙犛曲线

犓 ＝
０．３６６犙
犾犛

ｌｇ
犪犾
狉
　α＝１．６ （１）

承压水非完整井（含水层上部）多孔渗透系数计

算公式为：

犓 ＝
０．１６犙

犾（犛１－犛２）
ａｒｓｈ

犾
狉１
－ａｒｓｈ

犾
狉（ ）
２

（２）

其中：犓 为渗透系数（ｍ／ｄ）；犙为涌水量（ｍ３／ｄ）；狉１、

狉２ 为抽水孔至观测孔之间的距离（ｍ）；犛１、犛２ 为观测

孔内的水位降深（ｍ）；犾为过滤器有效长度（ｍ）。

代入数据，计算结果见表４－６。

表４　按照承压非完整井单井计算结果

孔号 犙 犾 狉 犪 犛 犓／（ｍ·ｄ－１）平均

ＪＳ０６

ＪＳ０６

ＪＳ０６

３１．９

１１４．９

１９５．６

２０．５

２０．５

２０．５

０．１３６５

０．１３６５

０．１３６５

１．６

１．６

１．６

２．４７

８．５９

１４．７８

１３．１７

１３．６０

１３．５０

１３．４２

表５　承压非完整井带一个观测井计算结果

孔号 犛狑 犛１ 狉狑 狉１ 犙 犔 犓／（ｍ·ｄ－１）平均

ＪＳ０６／Ｇ１

ＪＳ０６／Ｇ１

ＪＳ０６／Ｇ１

ＪＳ０６／Ｇ２

ＪＳ０６／Ｇ２

ＪＳ０６／Ｇ２

２．４７

８．５９

１４．７８

２．４７

８．５９

１４．７８

０．４８９

１．７１３

２．４５

０．３５６

１．３３９

２．０４

０．１３６５

０．１３６５

０．１３６５

０．１３６５

０．１３６５

０．１３６５

１０

１０

１０

２４．９１

２４．９１

２４．９１

３１．９

１１４．９

１９５．６

３１．９

１１４．９

１９５．６

２０．５

２０．５

２０．５

２０．５

２０．５

２０．５

１１．６８

１２．１１

１１．５０

１４．９８

１５．９７

１５．２４

１３．５８

表６　承压非完整井带２个观测井计算结果

孔号 犛１ 犛２ 狉１ 狉２ 犙 犔犓／（ｍ·ｄ－１）平均

Ｇ１

Ｇ２
０．４９ ０．３６ １０ ２４．９１３１．９ ２０．５ ３２．１５

Ｇ１

Ｇ２
１．７１ １．３４ １０ ２４．９１１１４．９２０．５ ４１．２０ ３６．９９

Ｇ１

Ｇ２
２．４５ ２．０４ １０ ２４．９１１９５．６２０．５ ３７．５９

可见，采用稳定流求参的方法，前２种计算结果

较为接近，而采用２个观测井的计算结果明显偏大。
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１．２．２　采用非稳定流求参

１）直线解析法

在抽水流量为定值时，且观测井距抽水井的距

离狉已测定后，降深和时间是对数函数关系，绘在单

对数纸上应是一条直线［１１］。设在狋１、狋２时测得观测井

的水位降深为犛１、犛２，则有：

犛１ ＝
２．３犙
４π犜

ｌｇ
２．２５犪狋１
狉２

（３）

犛２ ＝
２．３犙
４π犜

ｌｇ
２．２５犪狋２
狉２

（４）

解上２式得：

犛２－犛１ ＝
０．１８３犙
犜

ｌｇ
狋２
狋１

（５）

当取狋２ ＝１０狋１ 时，则有：

犜＝
０．１８３犙

Δ犛
　　　Δ犛＝犛２－犛１ （６）

再根据公式犓 ＝犜／犕 求得承压水含水层的渗

透系数，结果详见表７。

表７　直线解析法计算结果

孔号 犙 犕 狋１ 狋２ 犛１ 犛２ 犓／（ｍ·ｄ－１） 平均

Ｇ１

Ｇ２

Ｇ１

Ｇ２

Ｇ１

Ｇ２

３１．９

１１４．９

１９５．６

３１．９

１１４．９

１９５．６

５５

５５

５５

５５

５５

５５

２

２

２

２

２

２

２０

２０

２０

２０

２０

２０

０．３１

０．３８

０．４２

１．０４

０．５８

１．５２

０．１２

０．２６

０．３４

０．９１

０．４４

１．４０

３６．４０

２３．３９

１４．８０

１６．１０

１６．６２

１６．２７

２０．６

２）水位恢复法（两点法）

设在水位开始恢复后狋１、狋２ 时测得观测井的水

位降深为犛１、犛２，当狌＜０．１时，则有

犜＝
０．１８３犙
犛２－犛１

ｌｇ
狋１
狋２

（７）

由犓＝犜／犕可得到所求的含水层渗透系数犓，

详见表８。

表８　两点法计算结果

孔号 犙 犕 狋１ 狋２ 犛１ 犛２ 犓／（ｍ·ｄ－１） 平均

Ｇ１

Ｇ２

Ｇ１

Ｇ２

Ｇ１

Ｇ２

３１．９

１１４．９

１９５．６

３１．９

１１４．９

１９５．６

５５

５５

５５

５５

５５

５５

２

２

２

２

２

２

２０

２０

２０

２０

２０

２０

０．２１

０．３９

０．３１

１．０２

０．４２

１．６１

０．１０

０．２５

０．２７

０．８８

０．３３

１．３３

１４．１５

１６．９８

１２．９２

１６．６８

１３．１２

１５．６２

１４．９１

１．３　计算结果讨论

根据南京长江沿岸水文地质勘察资料，平行于

长江方向与垂直于长江方向的含水层渗透系数变化

较小，其中平行于长江方向的含水层渗透系数略小

于垂直长江方向的含水层渗透系数，从整体上该含

水层可视为一个各向同性的承压含水层；在该含水

层中由于地层岩性的分布不均匀，沉积厚度的不同，

又造成含水层在不同地段含水层渗透系数相差较

大；因此，该含水层应视为一个非均质各向同性的承

压含水系统。

分析表明：针对拟建锚碇区的水文地质条件，选

择不同的数学计算公式，所计算的结果存在一定的

差异，渗透系数犓 在１３．４２～３６．９９ｍ／ｄ范围内，用

抽水井参与计算的数值均偏小，考虑到抽水井近距

离周边流速快，呈紊流状态，形成的水跃值较大，因

此计算结果比实际偏小将以上各种算法累加求和，

取其平均值为１９．９ｍ／ｄ，接近采用非稳定流解得的

平均值。

２　沉井降水计算

２．１　沉井涌水量

沉井总涌水量由潜水含水层和承压水含水层２

部分组成，各含水层的涌水量可按“大井法”计算。

沉井涌水量计算等效半径

狉０ ＝０．２９犪＋（ ）犫 ＝３６．８３ｍ （８）

１）潜水含水层涌水量

本含水层渗透系数取犓＝１．８４ｍ／ｄ，含水层厚

度犎＝６．６ｍ，水位降深犛＝６．１ｍ，降水影响半径：

犚＝２ 槡犛 犎犓 ＝４２．５１ｍ （９）

涌水量可按均质含水层潜水完整井，降水远离

边界的情况计算［１２］：

犙＝１．３６６犓
２犎－（ ）犛犛

ｌｇ１＋
犚
狉（ ）
０

＝３２６．６ｍ
３／ｄ（１０）

可见其涌水量不大，可不作为考虑重点。

２）承压水含水层涌水量

含水层渗透系数取犓＝１９．９０ｍ／ｄ，含水层厚度

犕＝５５ｍ，承压水静止水位埋深１．１ｍ，考虑开挖深

度２０ｍ，降水面在开挖面以下１．０ｍ，则沉井中心水

位降深犛＝１９．９ｍ，降水影响半径

犚＝１０ 槡犛 犓 ＝８８７．７ｍ （１１）

按照基坑规范验算，涌水量可按均质含水层承

压－潜水非完整井计算
［１３］：

犙＝１．３６６犓
２犎－（ ）犕 犕 －犺

２

ｌｇ１＋
犚
狉（ ）
０

＝３９１３２．５ｍ
３／ｄ （１２）

按照基坑手册验算，涌水量可按均质含水层承

压－潜水非完整井，岸边降水模型计算
［１２］，近似取

井中心至直线补给边界距离为 １２０＋３６．８３＝

１５６．８３ｍ，则有：

犙＝
π犓 ２犎＇－犕（ ）＇犕＇－

犾（ ）［ ］２

ｌｎ
２犫
狉０

＋
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２π犓犜犛

ｌｎ
２犫
犜
＋ξ

＝３７９０９．４ｍ
３／ｄ （１３）

可见承压水含水层涌水量很大，且按２种方法

的计算结果较为接近，取其中较大者控制降排水设

计。

２．２　计算参数讨论

需要说明的是，含水层影响半径犚并不是固定

不变的，随管井的水位降深的增大，含水层的影响半

径也随之增大。

有２个观测孔计算承压含水层影响半径的公

式：

ｌｇ犚＝
犛１ｌｇ狉２－犛２ｌｇ狉１
犛１－犛２

（１４）

式中，犚为影响半径，ｍ；犛１、犛２ 为观测孔内水位降

深，ｍ；狉１、狉２ 为抽水孔至观测孔之间的距离，ｍ。

按照上述实验结果计算如表９。

表９　２个观测孔计算影响半径结果

犛１ 犛２ 狉１ 狉２ 犙 犚

Ｇ１／Ｇ２ ０．４８９ ０．３５６ １０ ２４．９１ ３１．９ ２８６．６４

Ｇ１／Ｇ２ １．７１３ １．３３９ １０ ２４．９１ １１４．９ ６５３．８４

Ｇ１／Ｇ２ ２．４５ ２．０４ １０ ２４．９１ １９５．６ ２３３６．５２

由于抽水试验工程紧邻长江大堤，抽水含水层

顶板埋深仅有１２．０ｍ，长江河床的厚度远超过了该

埋置深度，长江河床穿过了该含水层的顶板，形成的

地下水与长江水之间的水力联系较为密切，即一旦

抽取该地段的地下水，长江水就构成了定水头补给

边界。可以判定，在抽水试验该地区，其地下水的影

响半径是不对称的，因此，随着抽水水位下降，其影

响半径是不断的向外扩展，而南部只能扩展到长江

水域。

２．３　降水井布设

１）管井出水量

按沉井外侧１０ｍ左右布井，取１：１０的水力坡

降，降水井处水位埋深约２５ｍ；降水井过滤器置于

承压水含水层，深度为１３～３４ｍ，管径狉ｓ＝３２５ｍｍ，

暂不考虑井损，则有效过滤器长犾＝９ｍ，得到单井出

水量

狇＝１２０π狉ｓ犾
３

槡犓 ＝１４９３ｍ
３／ｄ （１５）

２）降水井数量

降水井的井点数

狀＝１．１犙／狇＝２９ （１６）

考虑到计算参数和计算方法的可能偏差，总井

数最终取为３２。

平面布井时应做到近大堤侧稀，远大堤侧密，以

便在能够满足沉井降水要求的前提下，使降水对长

江大堤产生的影响最小。最终根据现场条件情况，

并参考以往工程经验［１４１６］，降水井分２排布设于沉

井环道外侧，距沉井侧边的距离分别为１７ｍ和２２

ｍ，见图７。

图７　大堤位置

３　长江大堤沉降计算

当降水引起地下水位下降时，土中的孔隙水应

力减小，而总应力基本维持不变，由此将导致土体中

的有效应力增加，土体骨架压缩引起地面沉降。目

前普遍采用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９２５年）提出的有效应力原

理，认为地下水压力的降低导致有效应力的增大是

含水层压密的原因。

对于该场地而言，承压含水层基本为砂土层，含

水砂层的变形与水位变化相关性较好，一般认为其

峰值能互对应［１７１８］。含水砂层的压缩量较小，满足

弹性变形规律，可用简约的分层总和法求解。

３．１　潜水含水层压缩量

对潜水含水层而言，沉井的降水影响半径仅为

４２．５１ｍ，远小于沉井到长江大堤的距离１２０ｍ，即

该处潜水水位不会因沉井降水而改变；若隔水层效

果好，不存在潜水和承压水的互相补给，则承压含水

层降水也不会引起潜水水位的变化；这２种情况都

不会使潜水含水层的有效应力改变，从而也不会产

生压缩沉降。

较为不利的情况则是隔水层效果不好，潜水向

下补给承压水造成其水位下降，但因为上部软土固

结的竖向渗透系数很小，这一过程通常发生的很缓

慢，而沉井的降水持续时间只有半个月左右，而且是

分阶段降低地下水位，即使土层产生压缩固结，其值

也会很小。

综上所述，可忽略潜水含水层在降水期间的沉

降。

３．２　承压水含水层压缩量

在沉井降水过程中，长江大堤附近水位降深仍

将处于承压顶板之上（即水压下降，但静止水位仍高

于隔水层顶板），若水头下降了Δ犺，则整个承压含水

层孔隙水应力均降低狉狑Δ犺，其有效应力均增加

狉狑Δ犺。

由于整个承压水含水层以砂土为主，产生的压
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缩量为土骨架的压缩，并且会很快完成，因此当作为

沉降计算的重点。

１）水位降深计算

对于本工程的降水特点而言（承压～潜水非完

整井），现有理论尚无法准确处理水位降深问题，考

虑到沉井离大堤尚有一定距离，故可以近似取完整

井计算［７］

犛＝
１

２π犓犕 ∑
狀

犻＝１

犙犻ｌｎ
犚犻
狉（ ）（ ）
犻

（１７）

式中犙犻为单井涌水量，按总涌水量取平均；狉犻为

降水井到计算点距离；犚犻为降水井影响半径。

２）压缩量计算

按（１７）式计算出大堤沿线点水位降深Δ犺后，即

得该处有效应力增量狉狑Δ犺，进而可根据土体的压缩

模量求解总压缩量。

Δ犛＝∑
狀

犻＝１

狉狑Δ犺

犈ｓ犻
（１８）

考虑到计算点埋深、土体原位应力状态以及原

状土的结构强度等因素时，现场压缩模量犈ｓ值要大

于室内试验的结果。现把承压水含水层做为整体计

算，根据北锚碇区地质土层的标贯击数犖 与压缩模

量间的验公式，可以取整体加权平均的砂层压缩模

量［１９］，取犈ｓ＝１００ＭＰａ，得到图８中所示的理论沉

降曲线。

３．３　长江大堤沉降控制

目前中国堤防运行管理期变形控制尚未形成统

一标准，按照相关经验和规定，对重要堤防控制沉降

差小于１％，可以避免不均匀沉降引起的堤防开裂，

因此大堤沉降控制标准取为堤身高度的１％，即４５

ｍｍ作为警戒值。

为保证长江堤防的安全，一方面施工现场应以

观测为主，加强降水过程中的大堤监控，确保沉降不

超标；另一方面，若长江大堤最大沉降接近警戒值，

而沉井尚未下沉到位，则可采用回灌井等应急措

施［２０］。

４　降水和沉降监控结果

４．１　降水监控情况

沉井前４节２１ｍ接高完毕后，从２００９年５月

１８日开始首次降排水下沉，到６月２日下沉结束，

历时１５ｄ，沉井下沉深度１９．６ｍ，下沉量１５．６ｍ。

最大日下沉量１．９５ｍ，最小日下沉量０．０６ｍ，平均

日下沉量１．０４ｍ。

下沉到位时的沉井顺桥向倾斜度１／３３５，横桥

向倾斜度１／７０７，沉井扭转角３＇６＂，沉井顺桥向最大

偏位５３ｍｍ，横桥向最大偏位９１ｍｍ，几何姿态正

常。

沉井降排水下沉时，首先开启周边８口井降水，

随着下沉深度的不断增加再逐步加大降水力度，沉

井下沉到位时最终开启了２５口管井降水，根据各井

的工作状况统计最大日抽水量约４２０００ｍ３。

从降水方案和实际情况的比较来看，设计方案

总体上是成功的，它可为后续的类似工程提供指导

和借鉴；沉井总涌水量计算结果比实际情况偏小

８％左右，单井出水能力计算公式的结果比真实值偏

小约１２％，由于布井时的富余量，仍保证了降水目

标的顺利实现。

造成涌水量计算结果偏差的原因可能在于 犓

的试验取值方法，也可能在于计算公式本身的误差，

以及群井间的互相干挠等，可积累更多资料后再详

细研究。

４．２　长江大堤沉降监控结果

沉井下沉过程中每日两次对长江大堤沉降进行

了监控测量，２００９年６月２日沉井下沉到位时，沉

降也发展到了最大程度，图８为危险地段５００ｍ范

围内的堤身沿线沉降曲线对照图，虚线圈出范围内

的测点因受施工便道和往来车辆碾压影响，其降水

引发的沉降当比给出的测量值要小。从沉降预测和

图８　堤身沿线沉降比较

实际情况的比较来看，事先根据有效应力原理计算

的沉降趋势和数值大小还是较为吻合的，计算思路

和计算方法可为后续的类似工程提供指导和借鉴；

预测的沉降最大值约３０ｍｍ，位置在Ｄ９点附近，监

测结果表明最大沉降为Ｄ９点的３７ｍｍ，峰值误差

为１９％，由于实测曲线峰值点附近受施工运输车辆

影响较大，但较难扣除这部分的影响量；从两条曲线

形状来看，非峰值部位预测结果略偏大，总体上二者

的吻合程度还是较好的。

５　结论

南京长江４桥北锚碇沉井下沉难度大，对沉井

本身安全控制和对周边大堤影响显得尤为重要。在

进行理论分析计算和现场实测情况对比后，得到如

下结论：

１）深层降水的渗透系数对涌水量、影响半径、水

位降深、大堤沉降等均有直接影响，但其大小受计算

方法影响较大，必须结合本地区的经验数值确定。

就该工程而言，实际涌水量和理论涌水量的差别较

小，可以验证采用非稳定渗流解的平均值较为接近
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实际情况。

２）北锚碇沉井降排水设计计算表明，按基坑规

范规定计算方法得到的总涌水量比现场量测结果偏

小８％左右，按经验公式计算的单井出水量比现场

值偏小１２％左右。

３）从有效应力原理出发计算沉井附近长江大堤

堤身沉降。根据降水计算结果，认为潜水含水层压

缩量很小，大堤沉降主要由承压水含水层压缩引起，

由此得到的沉降分布曲线总体上与实测结果吻合程

度较高，对短期的深层降水引起的地面沉降可以采

用分层综合法进行估算。

参考文献：

［１］ＲＥＥＳＥ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ＤｅｓｉｇｎｏｆＳｈａｌｌｏｗ ａｎｄ Ｄｅｅｐ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．

２００６．

［２］ＣＨＥＮ Ｗ，ＺＨＯＵ Ｈ，ＲＡＮＤＯＬＰＨ Ｍ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｓｈａｆｔｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｉｓｓｏｎｓ

ｉｎｓｏｆｔｃｌａｙ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ

ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１３５（５）：６０５６１５．

［３］ＡＬＬＥＮＢＹＤ，ＷＡＬＥＹＧ，ＫＩＬＢＵＲＮＤ．Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ

ｏｐｅｎｃａｉｓｓｏｎｓｉｎｋｉｎｇｉｎＳｃｏｔｌａｎｄ［Ｃ］／／ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ１６２ｉｓｓｕｅＧＥＩ，２００９．

［４］陈光福．江阴长江公路大桥特大型沉井施工述评［Ｊ］．土

工基础，１９９９，１３（３）：２４２８，１３．

　　 ＣＨＥＮ ＧＵＡＮＧＦＵ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ

ｃａｉｓｓｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，１９９９，３：２４２８，１３．

［５］陶建山．泰州大桥南锚碇巨型沉井排水下沉施工技术

［Ｊ］．铁道工程学报，２００９（１）：６３６６．

　　ＴＡＯ ＪＩＡＮＳＨＡＮ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ

ｄｒａｉｎｉｎｇｓｉｎｋａｇｅｆｏｒｓｏｕｔｈｃａｉｓｓｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅｔｏＴａｉｚｈｏｕ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ ＨｉｇｈｗａｙＢｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｉｚｅｓｕｎｋ

ｗｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００９

（１）：６３６６．

［６］王卫忠．沉井下沉技术在泰州长江公路大桥北锚碇中的

应用［Ｊ］．交通科技，２００９，２（２３３）：２１２４．

　　 ＷＡＮＧ ＷＥＩＺＨＯＮＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｉｓｓｏｎｓｉｎｋｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｎｏｒｔｈａｎｃｈｏｒａｇｅｔｏ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｙａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＨｉｇｈｗａｙＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２（２３３）：２１２４．

［７］陈缪芬．沉井施工降水时地下水动态分析及对江堤影响

的研究［Ｄ］．扬州大学，２００８．

［８］黄雅虹．吕悦军．北京亦庄轻轨工程场地水位下降引起

地面沉降量的评估方法探讨［Ｊ］．岩土力学，２００９，８

（３０）：２４５７２４６２．

　　 ＨＵＡＮＧ ＹＡＨＯＮＧ，ＬＵ ＹＵＥＪＵＮ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｉｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ＹｉｚｈｕａｎｇｌｉｇｈｔｒａｉｌｗａｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，８（３０）：２４５７２４６２．

［９］王建秀，吴林高，等．地铁车站深基坑降水诱发沉降机制

及计算方法［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（５）：

１０１０１０１９．

　　 ＷＡＮＧＪＩＡＮＸＩＵ，ＷＵＬＩＮＧＡＯ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｄｅｅｐ

ｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎｐｉｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ２００９，２８

（５）：１０１０１０１９．

［１０］唐益群，栾长青，等．上海某地铁站试降水对周边环境的

影响分析［Ｊ］武汉理工大学学报，２００８，３０（８）：１４７１５１．

　　ＴＡＮＧ ＹＩＱＵＮ，ＬＵＡＮ ＣＨＡＮＧＱＩＮＧ， ｅｔ ａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

ｉｎａｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ２００８，３０（８）：１４７１５１．

［１１］姚天强，石振华．基坑降水手册［Ｍ］．北京：中国建筑工

业出版社，２００６．

［１２］ＡＬＬＡＮ Ｒ，ＣｈｅｒｒｙＡＪＯＨＮ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ，ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌｌｎｃ，１９７９．

［１３］ＪＧＪ１２０９９建筑基坑支护技术规程［Ｓ］．

［１４］刘建航，候学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工

业出版社，１９９７．

［１５］夏明耀，曾进伦．地下工程设计施工手册［Ｍ］．北京：中

国建筑工业出版社，２００２．

［１６］汪北华．润扬长江大桥南锚深基坑降水及周边沉降控制

研究［Ｄ］．南京：河海大学，２００４

［１７］ＬＥＵＮＧＣＦ，ＬＥＥＦＨ，ＫＨＯＯＥ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｃａｓｓｉｏｎｏｎｓａｎｄ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ

ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（３）：１８７１９６．

［１８］ＣＲＡＷＦＯＲＤＣＢ，ＭＣＣＡＭＭＯＮＮＲ，ＢＵＴＬＥＲＲＣ．

ＤＥＥＰＳｅａｔｅｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＦｒａｓｅｒ

Ｒｉｖｅｒｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ｃａｎ．Ｇｅｏｔｅｃｈ．Ｊ．１９９１，２８（２）：２９８３０３．

［１９］王翠英，黄理兴，段卫昌，等．深基坑降水引起周边地面

沉降量值计算修正系数 Ｍｓ的确定［Ｊ］．岩土力学，

２００６，２７（６）：１０１１１０１６．

　　 ＷＡＮＧＣＵＩＹＩＮＧ，ＨＵＡＮＧＬＩＸＩＮＧ，ＤＵＡＮ ＷＥＩ

ＣＨＡＮＧ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭｓｄｕｒｉｎｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（６）：１０１１１０１６．

［２０］吴林高．工程降水设计施工与基坑渗流理论［Ｍ］．北京：

人民交通出版社，２００３．

（编辑　胡　玲）

１４１第５期 穆保岗，等：南京长江４桥北锚碇沉井的排水下沉分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


