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摘　要　对宁波市轨道交通１号线一期工程勘察进行水文地质抽水试验，包括单孔抽水试验和多孔抽水试验。根据试验适用
的环境及条件的不同，运用单孔抽水、多孔抽水及水位恢复计算公式，获得了典型站点主要含水层的渗透系数，在此基础上，

得出全线各站点含水层的渗透系数，从而为拟建车站的基坑开挖和降水设计提供依据。
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１　引　言

渗透系数是反映多孔介质透水性的一个重要的

水文地质参数，它的正确选取对模拟地下水渗流场、

工程设计起着至关重要的作用。根据现场稳定流抽

水试验资料确定含水层水文地质参数是水文地质工

作中经常采用的方法之一。

于传宁等［１］根据抽水试验取得的数据，分别采

用稳定流公式法、降深距离配线法、漏斗疏干法和
直线解析法四种方法，计算了黄河侧渗补给浅层地

下水的各项水文地质参数。郭建青等［２］提出了一

种分析含水层抽水试验水位恢复过程数据的新方

法。该法对水位恢复阶段降深表达式中的两个井函



数分别采取了不同的简化方式。周志芳等［３］基于

承压不完整井稳定流抽水试验资料提出了一种确定

含水层水文地质参数的方法，并采用该方法通过一

次稳定流抽水试验可以同时确定出主承压含水层的

导水系数、弱透水层的渗透系数和弱透水层的越流

因素。计算实例表明，该方法不仅简单易行，而且可

以通过一次抽水试验资料获得较多的水文地质参

数。

宁波市轨道交通１号线一期工程，地下车站的
设计埋深约为 １６～２４ｍ，大部分基坑下部存在③１

层含黏性土粉砂、粉砂，⑤３层砂质粉土，⑤５层砂

质粉土。本次水文地质试验为了解其渗透性，防止

在开挖过程中基坑底部发生突涌，对部分站点③１

层含黏性土粉砂、粉砂，⑤３层砂质粉土，⑤５层砂

质粉土和⑥２Ｔ层砂质粉土进行了单孔抽水试验和多

孔抽水试验，共完成水文地质试验点３０个，其中单
孔抽水试验点６个，多孔抽水试验７组（１个主孔，２
个观测孔），注水试验点１７个，为拟建车站的基坑
开挖、降水设计提供依据。

２　工程概况

宁波市轨道交通１号线一期工程全长２１ｋｍ，设
车站２０座，其中：地下站１５座，高架站５座。设综
合基地１座、车场１座，一个控制中心。

２１　工程地质条件

根据地基土成因类型、物理力学性质不同将场

地地基土划分成８大层若干亚层，其中①层为近现
代人工填筑形成，②、③及④层属全新世海相沉积
层，⑤、⑥、⑦、⑧层为海相、湖相沉积层，各地层具
体的工程特性情况如
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表１所示。

２２　水文地质条件

根据地下水含水层介质、水动力特征及其赋存

条件，场地范围内与工程有关的地下水可分为潜水

和承压水两类。潜水主要赋存于浅部黏性土中。浅

层黏性土富水性、透水性均差，渗透系数为１×１０－７

～１０－８ｃｍ·ｓ－１之间，水量贫乏，单井出水量小于
１ｍ３·ｄ－１。场地内潜水主要接受大气降水入渗补给
和地表水的侧向入渗补给，多以蒸发方式排泄。水

位受季节及气候条件等影响，但动态变化不大，潜水

位变幅一般在０５～１０ｍ之间。

表１　各土层工程特性一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｌｉｓｔｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

层号 土层名称
层厚范围

／ｍ 颜色
状态

／密实度

①１ 杂填土 ０６～４４ 杂色 ／

①２ 黏土 ０３～２０ 灰黄色 软塑

①３ 淤泥质黏土 ２８～６．７ 灰色 流塑

②１ 黏土 ０５～２５ 灰色 软塑

②２１ 淤泥 １５～６４ 灰色 流塑

②２２ 淤泥质黏土 １４～６６ 灰色 流塑

③１ 含黏性土粉砂、粉砂 ０９～５９ 灰色、浅灰绿色 稍密、中密

③２ 粉质黏土夹粉砂 １２～４９ 灰色 软塑

④１
粉质黏土、

淤泥质粉质黏土
１０～１２０ 灰色 软塑

④２ 黏土 ０５～３１ 灰色 软塑

⑤１ 黏土 １８～６６ 暗绿色 硬塑

⑤２ 粉质黏土 ０８～５２ 灰黄色 软塑

⑤３ 砂质粉土 １０～８６ 灰黄色 中密

⑤４ 黏土、粉质黏土 ２６～７６ 灰色 软塑

⑤５ 砂质粉土 ０５～８８ 灰色 稍密、中密

⑥１ 黏土 １１～８５ 灰黄色 软塑

⑥２ 粉质黏土 ０９～７４ 灰色 软塑

⑥２Ｔ 砂质粉土 １６～７０ 灰色 中密

⑥３ 黏土 １０～７９ 灰色 软塑

⑦１ 粉质黏土 ２０～６９ 灰绿色 硬塑

⑦２ 粉质黏土 １０～４９ 灰色 可塑

⑧１ 粉细砂 未穿透 灰色 密实

根据区域水文地质资料，拟建场地承压水含水

层主要为浅部含黏性土粉砂、粉砂层和深部砂质粉

土、粉细砂。

（１）微承压水：浅层微承压水赋存于③１层含

黏性土粉砂、粉砂层中，含水层一般厚度为２～４ｍ，
局部夹较多薄层黏性土，透水性一般，水量相对较

小，单井出水量在６～１５ｍ３·ｄ－１，渗透系数在１×１０－４

～２×１０－４ｃｍ·ｓ－１。
（２）承压水：承压水赋存于⑤３砂质粉土、⑤５

层砂质粉土、⑧１层粉细砂中。其中⑧１层粉细砂透

水性好，水量丰富，单井开采量 ５００～１０００ｍ３·ｄ－１，
含水层顶板埋深一般为４００～５００ｍ左右，含水层
厚度５～１０ｍ，动态变化不明显。

本工程勘察揭露的含水层为：③１层含黏性土

粉砂、粉砂，⑤３层砂质粉土，⑤５层砂质粉土和

⑥２Ｔ层砂质粉土。上述含水层均呈局部分布，各含

水层在各站点分布情况不一。

０１１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



３　水文地质试验方法

为了给设计方案提供可靠的水文地质参数，本

次试验按水文地质单元，根据场地水文地质条件，采

用抽水试验和注水试验两种试验方法。抽水试验分

单孔抽水试验和多孔抽水试验（１个主孔，２个观测
孔）。根据轨道交通施工特点，在基坑开挖前和开

挖过程中必须对饱和粉土（粉砂）进行止水处理，为

较准确得到下部承压含水层的渗透性，本次水文地

质试验重点为③１层含黏性土粉砂、粉砂，⑤３层砂

质粉土，⑤５层砂质粉土承压水含水层中进行。

３１　试验孔的结构

依据规范［４，５］，第一个观测孔与抽水孔的最近

距离宜等于含水层厚度，第二个观测孔与抽水孔的

距离宜为１５倍含水层厚度。以一个试验孔为例，
考虑到含水层厚度约４０～５０ｍ，抽水孔采用完整
孔。第１个观测孔与抽水孔孔距为３０５ｍ，第２个
观测孔与抽水孔孔距为６３ｍ。过滤器长度为含水
层厚度的 １倍左右。抽水孔和观测孔孔径均为
Φ２３０ｍｍ，沉淀管长度为２２ｍ，地面下３７０～４２０ｍ
深度范围内采用砾砂（２号砂）作为过滤层填料，地
面下３７０ｍ深度以上采用黏土球封孔，试验孔布置
如
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图１所示。

图１　试验孔结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ

３２　计算原理

（１）无补给条件下承压完整孔稳定流单孔抽
水：对于单孔抽水试验采用下列裘布依承压水完整

孔相关公式：

Ｋ＝０３６６ＱＭ·Ｓｌｇ
Ｒ
ｒ （１）

式中：Ｑ为抽水井的出水量（ｍ３·ｓ－１）；Ｍ为含水层
厚度（ｍ）；Ｓ为抽水孔水位降深（ｍ）；ｒ为抽水孔半
径；Ｒ为影响半径（ｍ）。

影响半径Ｒ采用吉哈尔特公式：

Ｒ＝３０００槡ＳＫ （２）
　　（２）承压水带两个观测孔抽水：对于多孔抽水
试验采用下列裘布依承压水完整孔相关公式：

Ｋ＝ ０３６６Ｑ
Ｍ（Ｓ１－Ｓ２）

ｌｇ
ｒ２
ｒ１

（３）

式中：Ｑ为抽水井的出水量（ｍ３·ｓ－１）；Ｍ为含水层
厚度（ｍ）；Ｓ１、Ｓ２为观测孔降深（ｍ）；ｒ１、ｒ２为观测
孔与抽水孔距离（ｍ）。

影响半径Ｒ

ｌｇＲ＝
Ｓ１ｌｇｒ２－Ｓ２ｌｇｒ１
Ｓ１－Ｓ２

（４）

式中：Ｓ１、Ｓ２为观测孔降深（ｍ）；ｒ１、ｒ２为观测孔与抽
水孔距离（ｍ）。

（３）根据水位恢复速度计算渗透系数计算公式
（承压水、大口径平底井）

ｋ＝
１５７ｒｗ（ｈ２－ｈ１）
ｔ（ｓ１＋ｓ２）

（５）

式中：ｒｗ 为抽水井半径 （ｃｍ）；ｋ为渗透系数
（ｃｍ·ｓ－１）；ｈ１、ｈ２为分别为 ｔ１、ｔ２时刻水位距含水
层顶板距离（ｃｍ）；ｓ１、ｓ２为分别为 ｔ１、ｔ２时刻水位距
静止水位线距离（ｃｍ）；ｔ为ｔ２和ｔ１时间间隔，即ｔ２－
ｔ１（ｓ）。

求得一系列与水位恢复时间有关的数值 ｋ后，
则可作ｋ＝ｆ（ｔ）曲线，根据此曲线，可确定近于常数
的渗透系数值。

４　抽水试验计算结果

以大卿桥站、天一广场站、海晏路站的③１层含

黏性土粉砂、粉砂层，⑤３层砂质粉土，⑤５层砂质

粉土的试验结果为例，计算如下。

４１　大卿桥站抽水试验计算结果

ＤＱＱＣＳ１号孔为多孔抽水试验孔，距离西塘河

１１１１８（ｓｕｐｐｌ．）　叶俊能等：宁波市轨道交通１号线一期工程抽水试验分析



约５５ｍ。地表填土经处理后，含水层③１层与西塘

河无水力联系，基本不接受地表水补给，含水层③１

层厚度为１７ｍ（１１４～１３１ｍ），含水介质为含黏性
土粉砂，静止水位为２００ｍ。ＤＱＱＣＳ１号孔抽水温
流量、降深与时间关系如

书书书

图２所示。

图２　大卿桥站多孔抽水流量、降深与时间关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔ，

ｄｒａｗｄｏｗｎａｎｄｔｉｍｅａｔＤａｑｉｎｇＢｒｉｄｇｅ

利用主孔 ＤＱＱＣＳ１单孔资料，采用公式（１）、
（２）分别计算渗透系数和影响半径（

书书书

表２）。

表２　大卿桥站抽水试验单孔计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｄｒｉｌｌｐｕｍｐｉｎｇａｔＤａｑｉｎｇｂｒｉｄｇｅ

Ｑ／ｍ３·ｄ－１ Ｓｗ／ｍ ｋ／１０－４ｃｍ·ｓ－１ Ｒ／ｍ

Ｑ１＝１１２ ３２５ ２００ １３５１

Ｑ２＝１９１ ６３５ １９６ ２６１３

Ｑ３＝２３８ ９２５ １７７ ３６１４

利用２个观测孔 ＤＱＱＣＳ１－观１、ＤＱＱＣＳ１－观
２资料，采用公式（３）、（４）分别计算渗透系数和影
响半径，计算结果见

书书书

表３。

表３　大卿桥站抽水试验多孔计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｉｎｇａｔＤａｑｉｎｇｂｒｉｄｇｅ

Ｑ／ｍ３·ｄ－１ Ｓ１／ｍ Ｓ２／ｍ ｋ／×１０－４ｃｍ·ｓ－１ Ｒ／ｍ

Ｑ１＝１１２ １３０ ０５８ １１７ １０４９

Ｑ２＝１９１ ２３０ ０８５ ０９９ ９０１

Ｑ３＝２３８ ３４４ １５０ ０９２ １０２５

利用主孔ＤＱＱＣＳ１水位恢复数据，选择３个时
段根据水位恢复速度计算渗透系数（公式５），计算
结果见

书书书

图３。
根据以上曲线，可确定近于稳定的渗透系数 ｋ

＝１０５×１０－４ｃｍ·ｓ－１。

４２　天一广场站抽水试验计算结果

ＴＹＣＳ１号孔为多孔抽水试验孔，周围无地表
水。含水层⑤３＋⑤５ 层厚度为 １１７ｍ（３０４～

图３　大卿桥站多孔抽水水位恢复ｋ－ｔ曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｋ－ｔｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｉｎｇａｔＤａｑｉｎｇｂｒｉｄｇｅ

图４　天一广场站多孔抽水流量、降深与时间关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔ，

ｄｒａｗｄｏｗｎａｎｄｔｉｍｅａｔＴｉａｎｙｉＳｑｕａｒｅ

４２１ｍ），含水介质为砂质粉土，静止水位为
３１３５ｍ。利用抽水量、降深与时间关系 （

书书书

图５），可
计算多孔抽水试验和水位恢复速度的渗透系数。

图５　天一广场站多孔抽水水位恢复ｋ－ｔ曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｋ－ｔｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｉｎｇａｔＴｉａｎｙｉＳｑｕａｒｅ

利用主孔ＴＹＣＳ１单孔资料，采用公式（１）、（２）
分别计算渗透系数和影响半径，计算结果见

书书书

表４。
利用二个观测孔ＴＹＣＳ１－观１、ＴＹＣＳ１－观２资

料，采用公式（３）、（４）分别计算渗透系数和影响半
径，计算结果见

书书书

表５。
利用主孔 ＴＹＣＳ１水位恢复数据，选择３个时

段根据水位恢复速度计算渗透系数（公式５），计算
结果见

书书书

图６。
根据以上曲线，可确定近于稳定的渗透系数 ｋ
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表４　天一广场站抽水试验单孔计算结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｄｒｉｌｌｐｕｍｐｉｎｇａｔＴｉａｎｙｉＳｑｕａｒｅ

Ｑ／ｍ３·ｄ－１ Ｓｗ／ｍ ｋ／×１０－４ｃｍ·ｓ－１ Ｒ／ｍ

Ｑ１＝４４０ ２１３ １４８ ７６２

Ｑ２＝９９５ ４４９ １８９ １８１５

Ｑ３＝１６３９ ７２９ ２１１ ３１１０

表５　天一广场站抽水试验多孔计算结果
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｉｎｇａｔＴｉａｎｙｉＳｑｕａｒｅ

Ｑ／ｍ３·ｄ－１ Ｓ１／ｍ Ｓ２／ｍ ｋ／×１０－４ｃｍ·ｓ－１ Ｒ／ｍ

Ｑ１＝４４０ ０９３ ０４９ １０３ １６２３

Ｑ２＝９９５ ２３３ １３４ １０６ １９５０

Ｑ３＝１６３９ ２９９ １８９ １５６ ２５１２

图６　海晏路站多孔抽水流量、降深与时间关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔ，

ｄｒａｗｄｏｗｎａｎｄｔｉｍｅａｔＨａｉｙａｎＲｏａｄ

＝１２５×１０－４ｃｍ·ｓ－１。

４３　海晏路站抽水试验计算结果

ＨＹＬＣＳ５号孔为多孔抽水试验孔，距离河约７０
～１３０ｍ。地表填土经处理后，含水层③１＋⑤３层与

河水无水力联系，基本不接受地表水补给，含水层

③１＋⑤３层厚度为１１０ｍ（③１层１２５～１７０ｍ，⑤３

层３２７～３９２ｍ），含水介质为粉砂、砂质粉土，静止
水位为 ０８３ｍ。利用抽水量、降深与时间关系
（

书书书

图７），可计算多孔抽水试验和水位恢复速度的渗
透系数。

利用主孔 ＨＹＬＣＳ５单孔资料，采用公式（１）、
（２）分别计算渗透系数和影响半径，计算结果见

书书书

表

６。
利用二个观测孔ＨＹＬＣＳ５－观１、ＨＹＬＣＳ５－观２

资料，采用公式（３）、（４）分别计算渗透系数和影响
半径，计算结果见

书书书

表７。
利用主孔ＨＹＬＣＳ５水位恢复数据，选择３个时

图７　海晏路站多孔抽水水位恢复ｋ－ｔ曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｋ－ｔｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｉｎｇａｔＨａｉｙａｎｒｏａｄ

表６　海晏路站抽水试验单孔计算结果
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｄｒｉｌｌｐｕｍｐｉｎｇａｔＨａｉｙａｎｒｏａｄ

Ｑ／ｍ３·ｄ－１ Ｓｗ／ｍ ｋ／×１０－４ｃｍ·ｓ－１ Ｒ／ｍ

Ｑ１＝１２０２ ３１４ ３４３ １７１２

Ｑ２＝２０３７ ５９７ ３４４ ３２５０

Ｑ３＝３５９５ ９６７ ４０９ ５７５０

表７　海晏路站抽水试验多孔计算结果
Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｄｒｉｌｌｓｐｕｍｐｉｎｇａｔＨａｉｙａｎｒｏａｄ

Ｑ／ｍ３·ｄ－１ Ｓ１／ｍ Ｓ２／ｍ ｋ／×１０－４ｃｍ·ｓ－１ Ｒ／ｍ

Ｑ１＝１２０２ １０９ ０５９ ２６２ １３４３

Ｑ２＝２０３７ ３１４ ２０５ ２０４ ２１２８

Ｑ３＝３５９５ ６０８ ４３６ ２２７ ３２２１

表８　各站点中含水层渗透系数建议表
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｍａｉｎａｑｕｉｆｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

站点名称 层号 土层名称 ｋ／×１０－４ｃｍ·ｓ－１

大卿桥站 ③１ 含黏性土粉砂 ２０

大卿桥站 ⑤５ 砂质粉土 ０３

西门口站 ③１ 含黏性土粉砂 ２０

市府～天一广场 ⑤３＋⑤５ 砂质粉土 ４０

天一广场站 ⑤３＋⑤５ 砂质粉土 ２０

樱花公园站 ⑥２Ｔ 砂质粉土 ６０

福明路站 ⑤３ 砂质粉土 ６０

世纪大道站 ③１ 粉砂 １４０

海晏路站 ③１ 粉砂 １２０

海晏路站 ③１＋⑤３ 砂质粉土 ４１

海晏路站 ⑤３ 砂质粉土 ２７

盛莫路站 ③１ 粉砂 １２０

段根据水位恢复速度计算渗透系数式（公式５），计
算结果见

书书书

图７。
根据以上曲线，可确定近于稳定的渗透系数ｋ＝
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２２１×１０－４ｃｍ·ｓ－１。

５　抽水试验结果分析

从以上试验计算结果可看出，利用单孔抽水试

验所计算的渗透系数和影响半径比较离散，且计算

值均偏大，而利用两个观测孔的抽水试验所计算的

渗透系数和影响半径比较合理，计算精度可靠。

在各个站点现场试验结果的基础上，结合室内

试验资料，并参考区域水文地质资料和地区经验，各

含水层的渗透系数建议按

书书书

表８使用。
从表８可以看出，各站点中③１层的渗透系数

离散性较大，这主要是由于③１层在空间分布的不

均匀性，岩性本身变化较大，在不同站点可能分别是

含黏性土粉砂和粉砂，从而在不同站点渗透系数差

异较大。

６　结　论

宁波市轨道交通１号线一期工程，大部分站点
的设计埋深约为１６～２４ｍ，大部分基坑下部存在③１

层含黏性土粉砂、粉砂，⑤３层砂质粉土，⑤５层砂

质粉土，了解该地层的渗透性对拟建车站的设计至

关重要。本次水文地质试验严格按照规范要求实

施，水文地质模型均为二元结构，上部为淤泥质土隔

水层，下部为含黏性土粉砂、粉砂、粉土及淤泥质粉

质黏土夹粉土（砂）透水层。利用抽水试验数据，采

用承压完整井单孔抽水、多孔抽水和水位恢复计算

公式获得了相关土层的水文地质参数，提出了设计

建议值，从而对指导宁波轨道交通工程的基坑开挖

和降水设计提供重要依据。
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