
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202010911266.7

(22)申请日 2020.09.02

(71)申请人 中铁第一勘察设计院集团有限公司

地址 710043 陕西省西安市西影路二号

(72)发明人 夏万云　张晓宇　毕焕军　曹峰　

周泉　梁树文　王栋　

(74)专利代理机构 西安新思维专利商标事务所

有限公司 61114

代理人 李罡

(51)Int.Cl.

E21F 16/02(2006.01)

E02D 19/10(2006.01)

B01D 24/10(2006.01)

 

(54)发明名称

基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下

水渗流控制方法

(57)摘要

本发明涉及基于降水井抽排的富水软塑黄

土隧道地下水渗流控制方法，方法为：于富水软

塑黄土隧道两侧地表成列布置降水井；降水井施

做完成后进行洗井；通过降水井定期抽水作业，

降低土层含水率，达到控制富水软塑黄土隧道地

下水渗流的目的。本方法解决了地下水渗流严重

影响富水黄土隧道施工的难题，确定了地表降水

井布置过程的关键参数，通过地表降水，减少了

富水软塑黄土隧道的洞内地下水渗流量，降低了

黄土含水率，确保了黄土隧道正常施工，达到了

安全高效施工的目的。
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1.基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，其特征在于：

所述方法包括以下步骤：

S1：于富水软塑黄土隧道两侧地表成列布置降水井；

S2：降水井施做完成后进行洗井；

S3：通过降水井定期抽水作业，降低土层含水率，达到控制富水软塑黄土隧道地下水渗

流的目的。

2.根据权利要求1所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

降水井施做过程为：

钻孔采用大孔径无岩芯全面钻进，钻孔孔径600mm，钻成井直径325mm，孔深达到设计深

度后，依次下入根据排水方案确定的井管；地下水位以上采用粘性土回填固井；井管采用Ф

325*6钢卷管，井管连接方式为焊接。

3.根据权利要求2所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

井管内设置滤水管，为Ф325*6桥式滤水管，滤水管按照预定位置投入准备好的规格砾

料，直径2～5mm，在井孔与滤水管之间填砾，填砾厚度200～300mm，投砾方法采用静水投砾

法，在滤水管外包100目尼龙网一层。

4.根据权利要求3所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

降水井内设置有用于抽排降水的潜水泵：配置流量10～20m3/h；孔深≤100m，扬程大于

150m；孔深＞100m，扬程大于200m。

5.根据权利要求4所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

降水井纵向间距为20～25m，布置于正洞轮廓线外侧边缘左右侧4m处。

6.根据权利要求5所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

降水井直径325mm，降水井深进入软塑层高程以下15～25m。

7.根据权利要求6所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

降水井内底部为沉砂管，长度为5m。

8.根据权利要求7所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

下管、填料完成后立即进行洗井，采用水泵抽吸联合洗井方法洗井。

9.根据权利要求8所述的基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，

其特征在于：

采用分段分时抽水，降水井最终水位降深为距离孔底5m或采取疏干降水。
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基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道地下水渗流控制技术领域，具体涉及一种基于降水井抽排的富水

软塑黄土隧道地下水渗流控制方法。

背景技术

[0002] 目前，富水软塑黄土隧道施工存在以下问题：

1、隧道长大段落位于地下水位以下的工况中，受软塑黄土及地下水的影响，隧道在施

工中会出现渗涌水、隧底软化、掌子面滑塌失稳等问题，严重影响施工安全与进度。

[0003] 2、洞内措施施工干扰大，难以确保施工进度及安全。

[0004] 3、地表降水具有黄土含水层厚度大、渗透性相对较差、预降水时间长、降深大的特

点。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制

方法，解决了地下水渗流严重影响富水黄土隧道施工的难题，确定了地表降水井布置过程

的关键参数，通过地表降水，减少了富水软塑黄土隧道的洞内地下水渗流量，降低了黄土含

水率，确保了黄土隧道正常施工，达到了安全高效施工的目的。

[0006] 本发明所采用的技术方案为：

基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，其特征在于：

所述方法包括以下步骤：

S1：于富水软塑黄土隧道两侧地表成列布置降水井；

S2：降水井施做完成后进行洗井；

S3：通过降水井定期抽水作业，降低土层含水率，达到控制富水软塑黄土隧道地下水渗

流的目的。

[0007] 降水井施做过程为：

钻孔采用大孔径无岩芯全面钻进，钻孔孔径600mm，钻成井直径325mm，孔深达到设计深

度后，依次下入根据排水方案确定的井管；地下水位以上采用粘性土回填固井；井管采用Ф

325*6钢卷管，井管连接方式为焊接。

[0008] 井管内设置滤水管，为Ф325*6桥式滤水管，滤水管按照预定位置投入准备好的规

格砾料，直径2～5mm，在井孔与滤水管之间填砾，填砾厚度200～300mm，投砾方法采用静水

投砾法，在滤水管外包100目尼龙网一层。

[0009] 降水井内设置有用于抽排降水的潜水泵：配置流量10～20m3/h；孔深≤100m，扬程

大于150m；孔深＞100m，扬程大于200m。

[0010] 降水井纵向间距为20～25m，布置于正洞轮廓线外侧边缘左右侧4m处。

[0011] 降水井直径325mm，降水井深进入软塑层高程以下15～25m。

[0012] 降水井内底部为沉砂管，长度为5m。
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[0013] 下管、填料完成后立即进行洗井，采用水泵抽吸联合洗井方法洗井。

[0014] 采用分段分时抽水，降水井最终水位降深为距离孔底5m或采取疏干降水。

[0015] 本发明具有以下优点：

1、首次将地表深井降水应用于山岭富水黄土隧道。

[0016] 2、通过地表降水，大大减小了洞内的出水量，解决了隧道洞内股状出水及涌水的

问题，施工范围内的黄土基本无渗水，改善了隧道施工及掌子面掘进条件，降低了施工安全

风险。

[0017] 3、地表降水改变了隧道洞身黄土的含水特性和物理性质，黄土的含水率、液性指

数都出现了较大的下降，提高了隧道洞身黄土围岩稳定性，降水井实施后拱顶沉降累积量

和变形速率明显降低，为隧道施工工法调整提供了依据。

附图说明

[0018] 图1：降水井结构示意图。

[0019] 图中，1-实管，2-滤水管，3-沉淀管。

[0020] 图2：降水井布置示意图。

[0021] 图3：地表抽排水量-隧道洞内出水量与时间关系图。

[0022] 图4：斜井掌子面黄土含水率日变化图。

具体实施方式

[0023] 下面结合具体实施方式对本发明进行详细的说明。

[0024] 本发明涉及一种基于降水井抽排的富水软塑黄土隧道地下水渗流控制方法，所述

方法包括以下步骤：

S1：于富水软塑黄土隧道两侧地表成列布置降水井；

S2：降水井施做完成后进行洗井；

S3：通过降水井定期抽水作业，降低土层含水率，达到控制富水软塑黄土隧道地下水渗

流的目的。

[0025] 降水井施做过程为：

钻孔采用大孔径无岩芯全面钻进，钻孔孔径600mm，钻成井直径325mm，孔深达到设计深

度后，依次下入根据排水方案确定的井管；地下水位以上采用粘性土回填固井；井管采用Ф

325*6钢卷管，井管连接方式为焊接。

[0026] 井管内设置滤水管（即过滤器），为Ф325*6桥式滤水管，滤水管按照预定位置投入

准备好的规格砾料，直径2～5mm，在井孔与滤水管之间填砾，填砾厚度200～300mm，投砾方

法采用静水投砾法，在滤水管外包100目尼龙网一层。

[0027] 降水井内设置有用于抽排降水的潜水泵：配置流量10～20m3/h；孔深≤100m，扬程

大于150m；孔深＞100m，扬程大于200m。

[0028] 根据水文地质条件，分析富水软塑黄土隧道含水层分布情况，确定隧道洞身所处

软塑层段落及含水层厚度，从而确定降水井的布置方案和关键参数。降水井纵向间距为20

～25m，布置于正洞轮廓线外侧边缘左右侧4m处。降水井直径325mm，降水井深进入软塑层高

程以下15～25m，填砾厚度200～300mm。降水井内底部为沉砂管，长度为5m。
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[0029] 下面结合实施例对本发明的方法进行进一步详细说明：

实施例：银西高铁驿马一号隧道

S1步骤：地表降水设计参数

1、含水层类型：以黏质黄土为主的潜水含水层。

[0030] 2、根据分析计算结果，降水井间距分别按20～25m考虑，隧道两侧左右对称布置，

地形起伏及冲沟位置间距略有调整。

[0031] 3、地表降水井布置于正洞轮廓线外侧边缘左右侧4m处（图2）。

[0032] 4、降水井直径325mm，降水井深进入软塑层高程以下15～25m，填砾厚度200～

300mm；

5、过滤器位置：自静水位至距离孔底5m之间范围内，根据成井揭示黄土含水层确定。

[0033] 6、地下水位以勘测期间地下水位为依据，变化幅度按1～2m考虑。

[0034] 7、潜水泵：配置流量10～20m3/h，孔深≤100m，扬程大于150m，孔深＞100m，扬程大

于200m的潜水泵。

[0035] 降水井的结构为：钻孔采用大孔径无岩芯全面钻进，钻孔孔径600mm，钻成井直径

325mm，孔深达到设计深度后，依次下入根据排水方案确定的井管。地下水位以上采用粘性

土回填固井。井管采用Ф325*6钢卷管，滤水管为Ф325*6桥式滤水管，井管连接方式为焊

接。

[0036] S2步骤：降水井实施及效果分析

1. 成井工艺及方法要求

（1）为确保成井质量，施工前应根据降水井成主要技术参数进行降水井结构、工艺、洗

井、试验等设计；

（2）降水井尽量保持垂直，当孔斜倾向斜井左右两侧时需及时纠偏，确保降水井对斜井

施工无影响或偏离斜井较远时影响降水效果；

（3）建议采用反循环及正循环相结合工艺成井；

（4）设计沉砂管长度5m；

（5）施钻过程中准确量测初见水位和静止水位。

[0037] （6）含水层段砾料应具有一定的磨圆度，砾料含泥量（含石粉）≤3%，粒径2～5mm；

（7）要避免填料速度过快或不均造成滤管偏移及滤料在孔内架桥现象，洗井后滤料下

沉应及时补充滤料，要求实际填料量不小于95%理论计算量。

[0038] 2.  洗井要求

（1）洗井要求达到“水清砂净”；

（2）下管、填料完成后应立即进行洗井，成井－洗井最大时间间隔不能超过8小时；

（3）采用泥浆钻进时，采用机械、化学、空压机等联合洗井方式，以达到破除井孔泥壁，

清除孔内泥砂，疏通水路之目的；

（4）洗井、抽水试验水量水位观测等严格按《铁路工程水文地质勘察规范》（TB10049-

2014）及《供水水文地质勘察规范》（GB5007-2016）的要求进行。

[0039] （5）验收标准

1）洗井结束前的含砂量不大于1/20000（体积比）；

2）降水井稳定出水量或1周连续出水量达到5m3/h，不断流。
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[0040] （6）维护降水期地下水观测

1）维护降水期应对地下水动态进行观测，并对地下水动态变化进行及时分析；

2）当地下水位急剧变化应及时分析原因（如水泵损坏或区域地下水位上升等），采取相

应的处理措施；

3）降水井施工结束后，在正式抽水前应先测静止水位，降水范围内水位下降未达到设

计降深之前，观测频率应为每天观测不少于3次，当水位达到设计降深后，且水位变化不大

时，可每天观测1次；

4）降水井最终水位降深为距离孔底5m或采取疏干降水。

[0041] 3、试验段效果分析

（1）隧道地下水位下降

一号斜井与正洞相交里程为DK256+520，结合斜井挑顶施工进展情况，降水井于2017年

9月15日陆续开始一号斜井附近试验降水井的施工，并进行了试抽水。正式抽水开始后，10

眼群井抽水稳定后的平均涌水量为31～91m3/d，各井内动水位与试抽水的基本一致，达到

了86～92m，孔内降深为42.2～45.2m，比正式抽水略有降低，低于隧底深度。根据一号斜井

及正洞DK256+510～DK256+680降水试验井的抽水情况，地下水静水位在47m～54m之间，经

过长时间的抽水，动水位达到了86～92m，孔内降深为42.2～45.2m，平均40.5m。

[0042] （2）隧道洞内出水量减少

2017年3月至9月，驿马隧道一号斜井在X0+235～+385洞身进入软塑土层后，含水率逐

渐增加，并由渗水发展成局部股状出水，集中最大水量可以达到400～600m3/d，之后逐渐衰

减，衰减期半个月左右，稳定水量一般在200～300m3/d之间。施工过程中，局部地段出现股

状涌水。一般情况下，洞身两侧6眼降水井同时工作，地表降水量达到400m3/d以上，降水40

天左右，隧道洞内出水量减少至70m3/d左右，掌子面基本无渗水，洞内出水主要为后方初期

支护渗水及二衬盲管排水。

[0043] （4）掌子面黄土物理性质变化
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从表1反应了驿马一号隧道地表降水试验试验过程中黄土围岩物理性质测试结果，可

以看出，驿马一号隧道在未进行地表降水前，黄土含水率平均为31.2%，液限平均为33%，塑

限平均为18.75，液性指数平均为0.84，塑性指数平均为14.28。经过长时间的地表降水，隧

道掌子面黄土的物理性质有一定的改善，含水率、液性指数以及塑性指数都出现了一定的

下降，在降水初期，掌子面的黄土含水率和液性指数下降明显，大约40天以后，黄土含水率

和液性指数均变化幅度减小，数值趋于稳定。总体上含水率平均值由34.4%降到27.3%，最小

达到了23.6%；液性指数平均值也从0.84降到了0.6，最小达到了0.3，部分测试结果显示出

黄土为硬塑状态；塑性指数平均值从14.28降低到了10.6，最小为10.2。同时黄土的液限与

塑限未发生明显改变，平均值较为接近，这说明地表降水未改变黄土的基本特性，主要改变

了黄土的含水特征，黄土的塑性状态也发生一定的变化,围岩自稳能力明显加强，改善了隧

道洞身黄土围岩的性质，地表降水效果明显。

[0044] 驿马一号隧道按照提前降水的原则实施，抽水时间开始为2017年10月22日（试验

井），至2019年7月10日截止，2019年7月18日驿马一号隧道全线贯通。DK255+880～DK257+

596段总计布井135眼，实际工作的降水井数量为14920m/135眼。地表降水的主要原则如下：

1、需要降水的施工段落需提前施作，成井后随即开始间断性抽水，保证降水井正常工

作。

[0045] 2、根据施工进度，采用分段分时抽水。

[0046] 3、各掌子面附近保证有6~8眼降水井同时降水。降水井预降水时间为  1~2个月。

[0047] 4、原则上单井的工作时间为120~150天，如遇挑顶、组装台车、工作面贯通、塌方处

理等特殊情况时，根据工作需要实时降水，并延长降水井工作时间。

[0048] 单井平均抽水251d。

[0049] 单井抽水量34～127m³/d，平均单井抽水量84m³/d，抽水总量2691141m³。具体抽水

时间、抽水量、抽水降深详见附件：驿马一号隧道DK255+880～DK257+596段已施工地表井情

况核查表。

[0050] 开展地表降水后，洞内围岩改良效果明显，股状水、渗涌水等情况基本杜绝，进、出

口正洞、斜井工区西安、银川方向掌子面基本无水，围岩以硬塑为主，含水率23%左右。横洞

西安、银川方向掌子面少量渗水，无股状、线状出水，围岩以硬塑为主，局部夹软塑，含水率

27%左右。降水效果明显，含水率由31%（平均值）下降至25%（平均值），裂隙水基本疏干，掘进

环境改善明显，详见下表。
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[0051] 本发明的内容不限于实施例所列举，本领域普通技术人员通过阅读本发明说明书

而对本发明技术方案采取的任何等效的变换，均为本发明的权利要求所涵盖。
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