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北京地铁富水隧道施工综合降水技术探讨

宋 云 财
（中铁十三局集团有限公司，吉林 长春 １３００３３）

摘 要：北京地铁四号线十八标段区间隧道顶板埋深１２ｍ，处于地下水位之下，施工中若采用地表井点
降水将严重影响道路交通，井点降水施工产生的泥浆污染周边环境；同时，受限于地层渗透性小的因素，

单一井点降水施工难以实现预期的降水效果，严重影响区间隧道施工安全。结合既有基坑降水技术，采

用隧道内辐射井降水、管井降水和井点降水相结合的综合降水技术，解决了施工中占路难和降水施工扰

民难题，为地铁施工带来了良好的社会效益。
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０ 概 述
城市轨道交通是现代化城市的一个重要标志，

地下铁道目前已经在我国许多大城市中进行建设。

在地铁修建过程中，地铁线路绝大部分处于地下水

位以下［１－３］，具有点多、线长、施工时间长的特点，对

如何处理好施工中的地下水是一大难题，施工中如

何进行地下降水以确保地铁正常施工以及如何遏制

地下降水所导致的地面沉降，实质上都归结为如何

科学进行施工中的降水问题。降水施工作为隧道开

挖支护的辅助工程，是工程施工的难、重点之一，城

市地下水系较复杂，降水质量好坏直接决定着工程

是否能进行开挖，其降水效果的好与坏直接影响到

开挖支护的安全与否，并影响到整个工程及周围建

筑物、地下管线及道路的安全，继而影响工程质量和

工期［４－６］。由于地铁沿线大多数在城市繁华街道下

通过，单一的降水措施难以满足开挖支护的需要。

北京地铁四号线工程中关村—成府路区间位于

北京大学东门、中关村北大街上。中关村北大街为

双向６机动车道和２条非机动车道以及２条人行道
组成，总宽度为４０ｍ。区间若采用井点降水对交通
影响很大，同时井点降水施工产生的泥浆对周围环

境影响也较大。在这种情况下提出了辐射井施工工

艺。使得上述问题迎刃而解。本文详细阐述了在施

工中采取辐射井降水、管井降水、洞内管井降水等多

种降水措施相结合的综合降水技术。该综合降水技



术不仅解决了施工中占路难的问题，而且彻底解决

了降水施工干扰居民生活的难题，为地铁施工带来

了良好的社会效益。而且从掌子面开挖的情况来看

达到了无水作业的要求，隧道内环境良好，达到预期

的效果。

１ 工程地质概况及工程特点

１．１ 工程地质概况

北京地铁四号线十八标段区间隧道洞身为马蹄

形结构，采用浅埋暗挖法施工。隧道顶板最大埋深

１２ｍ。隧道地层自上而下依次为人工填土、第四纪
全新世冲洪积地层（在古清河故道地段分布有新近

沉积层厚度约为 １０ｍ）、晚更新世冲洪积地层。剖
面上沉积韵律分布比较明显。基岩埋深即为第四系

覆盖层厚度，约为１００ｍ～１５０ｍ。勘察所揭露地层
最大深度为４０．０ｍ，地层层序自上而下依次为：

（１）人工填土层（Ｑｍｌ）；
（２）第四纪全新世冲洪积层（Ｑ４ｌａｌ＋ｐｌ）；
（３）第四纪晚更新世冲洪积层（Ｑ３ａｌ＋ｐｌ）；
（４）区间隧道大多在第四纪全新世冲洪积层

（Ｑ４ｌａｌ＋ｐｌ）中，隧道拱部位于粉质粘土③１、粉细砂

③３、粉质粘土④及粉土④２层中。
本工程场地位于永定河冲积扇的北部边缘，古

清河故道东侧。原始地貌形态已人为改观，地形较

平坦。场地上方有行道树、照明线路，地下分布有电

缆、光缆、各种管道等。车站西南侧有绿地，高出地

面０．５ｍ～１．５ｍ。
１．２ 水文地质情况

本标段所在地层中孔隙水按赋存条件分为上层

滞水、潜水和承压水。上层滞水主要集中在含水层

粉土③层，透水性一般，水位埋深为 ２．４８ｍ～７．１９
ｍ。潜水集中在含水粉细砂③３层，水位埋深 １０．１２
ｍ～１０．２０ｍ。承压水在卵石圆砾⑦及粉细砂⑦２层
等强透水层中，渗透系数大，水位埋深为１６．１７ｍ～
１８．６１ｍ。
１．３ 工程难点

由于中～成区间地处北京中关村北大街，是连
接北京市区与上地开发区要道，过往车流量极大。

地面降水施工给交通带来极大的困难。同时，中关

村北大街沿线地下埋有大量的地下管线，有电信、电

力、雨水、污水、热力、燃气等管线，为降水井井位的

选择带来极大的困难。

２ 城市地铁施工综合降水技术

２．１ 方案选择

考虑到实际的交通状况，在中关村北大街上的

降水采用辐射井施工方案，位于施工场地以内的降

水采用井点降水施工方案。根据隧道开挖状况，如

果隧道底部仍有明水出现，则要采取隧道内管井井

点降水施工方案。

２．２ 辐射井施工

２．２．１ 辐射井竖井施工

辐射井竖井施工分为沉管法施工和锚喷法施

工［７－８］，根据场地情况和地层情况，选择最合理的施

工方法，达到最佳的施工目的。本工程采用锚喷法

施工，其施工顺序为：测量放线→开挖竖井圈梁土方

→绑扎圈梁钢筋→支立模板→浇筑圈梁混凝土→立
龙门架→砌围护墙、搭护栏→开挖竖井土方→安装
钢格栅→喷射混凝土→竖井底板。

竖井采用逆作法施工，竖井施工应逐榀开挖，竖

井采用人工开挖龙门架垂直运输，开挖时分左右两

侧进行开挖，每次开挖一侧，严禁同时开挖两侧，严

禁整个墙体同时悬空。竖井的纵向联接钢筋为Φ１８
＠１０００，单层，连接为搭接焊，焊缝长度为 １０ｄ＝１８０
ｍｍ。纵向联接筋锚入圈梁和底板部分长度不小于
８００ｍｍ，上下相临格栅的间距为：自地面以下 １０ｍ
为分界线，１０ｍ以上钢格栅上下间距为 ８００ｍｍ，１０
ｍ以下钢格栅上下间距为 ６００ｍｍ。竖井井壁与底
板相接处设钢格栅一榀。竖井底板采用钢格栅 ＋
３００ｍｍ厚 Ｃ２０现浇混凝土，钢格栅纵横间距均为
１０００ｍｍ，和竖井边墙的连接满足搭接倍数。竖井
井口设置锁口圈梁，锁口圈梁结构为 Ｃ２０现浇钢筋
混凝土结构。

２．２．２ 辐射井水平井施工工艺

辐射井水平孔采用双壁钻杆水力反循环法施

工，双壁钻杆水力反循环施工工艺成孔适用于粘性

土、粉土、各种砂层及砾石地层，其成孔最大长度可

达５０ｍ。这种工艺能有效控制成孔超径、流砂层塌
陷等原因引起的地面沉降，其施工如图１所示，施工
流程见图２。

（１）钻机安装：将钻机置于厚１０ｍｍ的钢板上，
用升降机将钻机下入竖井内水平孔施工的深度，然

后固定钢板。调整好水平孔位置和钻孔延伸方向

后，利用竖井壁将钻机固定。
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图１ 辐射井水平孔双壁钻杆水力反循环法施工示意图

图２ 管井施工工艺流程图

（２）水平孔定位：水平井的标高位置应参照降
水设计方案提供的水平孔位置图，结合竖井施工过

程中实际地层情况、含水层实际标高确定。根据区

间永中线控制点施放水平井井位和确定钻孔延伸方

向，正常情况下井位偏差≤３０ｍｍ，若遇特殊情况需
调整井位或方向时，应及时通知技术人员在现场调

整。

（３）水平孔长度：水平井距离隧道结构顶 ２ｍ
以上时，水平孔长度按设计长度施工，若地层条件不

能满足，水平井位于隧道结构顶以下时，水平井长度

要适当减少，到隧道外轮廓为止，不能穿透结构。

（４）套管钻进：通过双壁钻杆利用高压水冲钻
进将孔内渣土从钻杆内排出，钻进过程中根据出渣

量的情况控制水压力和钻进速度，尤其是在卵砾石

地层中，避免管内残留过多的岩屑。

（５）放入滤水管：钻进到设计深度后停钻，利用
高压水力正循环方式将套管内的残渣清理干净，然

后将滤水管缓缓推进，滤水管接口部位要连接平整

牢固，避免刮蹭套管，滤水管出口段要安装节门。

（６）起拔套管：起拔套管前需下入一根顶杆将

套管内滤水管顶住，然后逐段拔出套管。拔套管期

间要防止将滤水管带出。

２．２．３ 管井施工方法及技术要求

北京地铁四号线工程中关村～成府路区间隧道
管井施工方法如下：

（１）定井位：根据降水设计方案提供的井位图、
地下管线分布图及甲方提供的坐标控制点，并参照

车站或区间永中线控制点施放降水井井位。正常情

况下井位施放偏差≤２０ｍｍ，若遇特殊情况（比如地
下障碍、地面或空中障碍）需调整井位时，及时通知

技术人员在现场调整，井间距根据图纸，可适当调整

≯１３０％。为保证安全，定出井位后挖２．５ｍ探坑以
查明井位处有无地下管线、地下障碍物，挖探坑的平

面尺寸应和钻孔钢护筒相近（稍大一点），探坑深度

必须以挖（或钎探）到地层原状土为准。

（２）埋设护筒：为避免钻进过程中循环水流将
孔口回填土冲塌，钻孔前根据现场实际情况埋设钢

护筒。护筒外径 ０．８ｍ，深度视地层情况而定。在
护筒上口设进水口，并用粘土将护筒外侧填实。护

筒必须安放平整到位，护筒中心即为降水井中心点。

（３）垒砌泥浆池：为保证钻进过程中水流循环及
保存钻孔出渣，在施工路面降水井时，在路面垒砌不

小于钻孔体积１．５倍泥浆池以保证钻机的正常作业。
（４）钻机就位、调整：钻机就位时调整钻机的底

座水平和钻塔垂直，并用机台木垫实，钻机对准孔位

后钻机安放要平稳、钻杆垂直，对位偏差不大于５ｃｍ。
（５）钻孔：在钻孔过程中保证孔内泥浆保持一

定水头高度，防止孔壁坍塌。在地层条件允许的情

况下，尽量使用地层自造泥浆成孔，若钻孔通过易塌

孔的流砂层或泥浆漏失严重的地层时，用人工拌制

泥浆护壁钻进，泥浆比重控制范围１．１０～１．３０。
（６）井深控制：井深以设计井底标高控制，施工

前先测量出井口标高，计算出设计井深，成孔时以测

绳量测井深，成井深度不小于设计井深。

（７）井管安装：井管采用无砂水泥管，下井管时
检查井管接头部位有无缺损裂纹，严禁“带伤”井管

下入井内。井管外用尼龙网裹严，以免挤入泥沙淤

塞井管，为防止井管错位，用竹条竖向固定井管。

（８）井管吊放：吊放井管要垂直轻放，并保持井
管处在井孔中心，为防止雨水泥砂或异物流入井中，

井管要高出地面不小于 ２００ｍｍ，封住井口临时保
护。

（９）填砾料：井管下入后立即填砾料，砾料沿井
壁与井管间均匀连续填入，将稀泥浆挤出井孔，填砾
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料时，随填随测砾料填入高度，砾料保证规格质量，

含泥粉的砾料必须过筛后再用，填砾时，严禁车装冲

填，以免冲撞井管产生歪斜及中间堵塞，填入砾料数

量应与计算数量相符，否则查明原因，及时补救（实

际填料量不小于９５％理论计算量）。洗井时发现砾料
下沉，应及时补填砾料，以免在井壁于井管间产生空

洞，出现后期涌泥涌砂现象，上部３米采用粘土封填。
（１０）洗井：成井后及时进行洗井，洗井采用移

动式空压机，洗井顺序为由上而下。洗井过程中将

浆液排放至现场沉淀池进行沉淀，达到水清砂净以

后，方可下泵进行试抽水排入市政管道，如发现井内

不出水或水量不达标的死井，及时与设计联系进行

补井，每个管井施工完成后应填写管井施工记录。

（１１）抽降水：降水水位应达到基坑底板以下
０．５ｍ～１．５ｍ以下，降水人员应按要求观测水位，
降水前测量各井自然水位，降水前期一个月内一天

一测，之后三天一测，雨天过后需加强观测，及时了

解水位变化情况，并根据水位变化情况调整开泵地

段和开泵数量。定时巡视降水系统的运行情况，及

时发现和处理系统运行的故障和隐患，如：水泵抽水

情况、供电线路情况、排放水的含沙情况等等。

管井施工技术要求：

（１）井位施放时必须详细调查核实场区地下分
布情况，当无法确定时可采用人工开孔的方法，当确

认地下无各种管线后方可施工。

（２）为避开各种障碍物，降水井间距可作局部
调整，但最大间距不应超过设计井距的１３０％，且降
水井总量不得减少。

（３）站体或局部开挖施工前，降水井的布设应
已形成封闭或超前２倍基槽宽度。

（４）井身结构误差要求：井径误差 ±２０ｍｍ；垂
直度误差≤１％；井深误差±２００ｍｍ。

（５）成井采用反循环方式成井，若降水井遇较
大卵石不能成井时，采用冲击钻成井，成孔后由现场

质检员量测井深，监理抽查检验，符合设计要求方可

提钻。

（６）填料要求：填料为粒径 ２～４ｍｍ的硬圆状
砾料，严禁使用片状、针状的石屑，要避免填料速度

过快或不均造成滤管偏移及砾料在孔内架桥现象，

管井洗井及抽排水过程滤料下沉时应及时补填砾

料。要求首次实际填砾量不小于理论计算量９５％。
（７）洗井要求达到水清砂净，下管、填料完成后

立即进行洗井，洗井要从上至下分层进行，直至水清

砂净。特殊情况如上路施工，成井－洗井间隔不能

超过２４ｈ。当常规洗井效果不好时，可加洗井剂浸
泡后再洗井。

２．２．４ 隧道内管井降水

隧道内管井降水原理同地面管井降水，当隧道

在开挖支护过程中遇到明水时要采取的方法。沿隧

道前进的方向每隔５ｍ，施工一眼管井，深度为２～３
ｍ。管井施工完成后，将地下水抽至竖井通过竖井
排至地面。

２．３ 施工排水方案及效果

施工排水工艺流程为：施工准备→测量放线→
施工管沟→焊接排水钢管→砌筑暗井井室→将管道
下入管沟→焊接支管→回填 →夯实。

区间采用的是辐射井降水的方法，共设计辐射

井１８口，下入水泵的泵量根据水平井的出水情况而
定，竖井内水位需降至隧道底板以下０．５ｍ，水管尺
寸和类型应以满足顺畅排水和抗压要求为前提，因

辐射井位置分散相对较远，采用单井单排的方法，每

口井内的水直接用泵管排入就近的市政雨水管内。

排水管线暗埋于地下。暗埋管线深度应大于北京地

区冻土深度。

采取综合降水施工后（见图 ３），隧道开挖及支
护都能够达到无水作业，作业掌子面干燥。有利于

现场施工。有效的控制了地面沉降（见图４）。

图３ 辐射井降水施工完成后效果图

图４ 辐射井降水完成后隧道开挖

（下转第１７６页）
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１．１×１０－３是不可容忍的，所以该坝的坝坡失稳风险
是不能接受的；这和按《水库大坝安全评价导则》

（ＳＬ２５８－２０００）确定的等级是一致的。从而验证了
土石坝坝坡失稳模糊风险模型的合理性、计算方法

的正确性。

４ 结 语
在对坝体坝坡失稳风险不确定性进行分析时，

考虑风险因素的随机性和模糊性，建立了坝坡失稳

模糊风险模型，并初步探讨了其求解方法。模糊风

险模型的求解中，在传统风险模型的基础上加入处

理模糊性的功能模块，将模糊量模糊化为非模糊量

即可利用传统的风险计算方法计算模糊风险。这比

传统的风险分析更加合理，更符合工程实际。
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３ 结 论

降水施工作为隧道开挖支护的辅助工程，其降

水效果的好与坏直接影响到开挖支护的安全与否。

由于地铁沿线大多数在城市繁华街道下通过，单一

的降水措施难以满足开挖支护的需要。由中铁十三

局集团有限公司承建的四号线十八标段地处北京大

学东门、中关村北大街上，其地理位置十分重要。该

标段地处高校旁边，且位于繁华的中关村北大街之

上。单一的降水施工技术难以实现预期的降水效

果，提出的辐射井、隧道内管井降水以及井点降水的

综合降水技术不仅解决了施工中占路难的问题，而

且彻底解决了降水施工干扰居民生活的难题，为地

铁施工带来了良好的社会效益。而且从掌子面开挖

的情况来看达到了无水作业的要求，隧道内环境良

好，达到预期的效果。
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