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轻型 井 点 系 统 法 基 础 研 究

李 克 波

8土木工程系 9

摘

本文为对建筑施工中采用井点系统降低地下水位方法进行了理论分析研究
,

并阐明实际施工

结果与理论上差异的原因
,

以及减缩误差的途径
,

以完善和提高轻型井点系统的设计和施工水平
.

前 言

现代重型工业厂房或摩天楼
,

因作用在地基上的压力较大或因对地基强度稳定性要求较

高
,

多用深基础
,

当深基础建于地下水位以下时
,

基坑往往被地下水所浸没
,

使基础工程无

法施工
,

采用轻型井点系统法可降低基坑内的地下水位以疏干基坑内的土层
。

研究轻型井点系统理论基础的 目的不是为了开发水源
,

而是为了降落地下水位
.

但地下

水的取水理论与降落理论相互 依存不可分害:#
,

都统一在水井理论体系内
,

因此
,

轻型井点系

统法的理论仍以研究水井理论为琏础
.

应用水井理论进行降水计算与设计
,

简捷易行
,

适合纸笔计算
,

很受国内外工程技术界

的欢迎
.

但在工程实际中却常发现
;

按水井理论计算所得的结果常与实际不符
,

理论计算上

又校核不出错误
,

使设计者费解
.

笔者认为
;

在轻型井点系统设计 中已被广为应用的理论公式所描述的降水规律与地下水

运动的实际情况是有差另:#的
.

木文旨在通过理论分析阐明产生差别的原 因和缩减差另:#的途径
,

使轻型井点系统工程设计技术进一步完善
.

二
、

井点设计常用理论公式

�� <∀年法国水力学家达西 8 = > ? ≅ Α 9 在研究地下水在土层中的运动规律时
,

首先提出了

土的渗透系数的概念
,

确定了达西线性渗透定律
;

/ Β Χ : ,

当水力坡度 − Β � 时
,

地下水 的

渗透速度 / 即等于渗透系数 Χ
,

Χ 具有速度的量纲
,

常用 米 Δ 日
,

米 Δ时
,

米 Δ秒 表示
。

本文� � Ε年Ε月∀� 日收到
.
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� � < !年另一位法国水力学家裘布依 8 = ΦΓ ΦΗ Ι ,
#

.

9 运用达西定律研究地下水在土中的 运

动规律
,

并在若干假定的基础上导出了水井理论公式
.

达西定律和裘布依方程既是水力学中的地下水运动学说发展的基础
,

又是井点系统设计

中常用计算公式的理论基础
。

8 一 9 裘布依方程的基本假定

�
.

抽水前地下水是静止的
,

即天然水力坡度为零
,

地下水处于稳定流
,

层流
、

均匀缓

慢的渗流状态
.

∀
.

抽水后
,

水位下降漏斗的供水边界是圆形的
,

在半径为 & 的圆柱面上
,

保持固定不

变的常水头
。

抽水井内的水头上下一致
,

即沿井管进水的水头分布是均匀的
.

对于承压水
,

土层中的顶板和底板是隔水的, 对于潜水 8 无压水 9
,

适用于井边水

ϑΚ

力坡度不得大于: Δ Κ
,

底板是隔水的
.

如果现场抽水试验满足上述条件
,

则地下水的运动规律
,

将完全象裘布依方程所描述的

一样
,

采用该公式计算出的涌水量或降深也一定 与实际情况一致
.

反之
,

如不满足上述条件
,

则理论计算值将与实际不符
。

8 二 9 单井理论计算公式

裘布依在上述约束条件下第一 个导出了单井涌水量 8 或降深 9 的计算公式
,

他的公式直

到现在不论在理论上和生产实践中都应用得很广泛
.

单井有潜水井 8 无压的 9 和自流井 8 承

压的 9 两种类型
,

而潜水井和自流水井均可再

分为完整井和非完整井
。

裘布依假定整个水井

动力场内的地下水都呈幅射状 向水井汇集
,

形

成向井点中心倾斜的降落漏斗
,

通过建立降落

漏斗方程式
,

导出各种类型水 井 的 理 论 公

式
。

其中以完整潜水井 8 即无压完整井 9的理

论阐述最为完善
.

在此基础上
,

又导出了不完

整潜水井 8 即无压不完整井 9
、

完整自流井 8

即承压完整井 9
、

不完整自流井 8 即承压不完

整井 9 等的理论公式
.

裘布依对完整潜水井的

描述用下列公式
。

羹羹羹羹羹夏夏沐沐沐沐沐
户户户, 州州州 ,,

ΛΛΛΛΛ 5 #######

丫丫、 ,,,

甘
∀

厂卜

Μ 8Ν 刀9

Ο “ :
。 ϑ Ε ΕΧ

卫俘讲
呈

塔瓜
一

−

8�9

“二 + 一

了
,
“ ∀ 一 。

.

! ϑ

冬
式中 口

一
井的涌水量 Π

兀‘如Θ 渗透系数 Π

+

—
含水层厚度 ,

‘Ρ

答
1

—
井中水位的降深 ,

&

—
影响半径 Π

2

—
井的半径

。

8∀ 9
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8 三 9 井点系统内相互作用的理论计算

布置在同一蓄水层 中的井点系统是一组群井
,

当其相互间距小于单井抽水影响半径时
,

各井会相互产生影响
,

表现在以下两个方面
。

�
.

在水位下降值不变的条件下
,

群井工作时各井出水量小于各井 单 独 工 作 时 的 出

水量
.

∀
.

在出水量不变的条件下
,

系统共同工作时各井的水位下降值大于各井单独工作时的

水位下降值
。

设(井与Σ井彼此间的距离小于影响半径 8 图 ∀ 9
,

首先在 (井内抽水
,

Σ井不抽水
,

水

,,
创创丁丁圈卫

Τ ΘΘΘ

找找
Υ

ΤΤΤ

ΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥ
一

’

二Π砚.; ;;;

ΥΥΥ鑫鑫鑫鑫鑫鑫芽芽芽 鑫鑫

图 ∀ 图 ϑ

位降低 值为 1 Π ,

相当于该井的涌水量为ς ; , 由于( 井抽水使 Σ 井水位也降低
,

设降低值为

丸
.

同样
,

若(井不抽水而Σ井内抽水
,

井内水位降低值为凡
,

涌水量为 ς Ω ,

Σ井使(井水位降

低几
.

若两井同时抽水
,

则两井降落漏斗 交叉在一起
,

在两井间形成一个总水位降落值夕
ϑ 、

1Ξ 大

于两井单独抽水的下降值
,

但两井同时抽水时每井的涌水量比每井单独抽水的涌水量要小
.

若有
Ψ
个井点形成系统

,

置于基坑内任意点 ( 的周围
,

( 在井点系统的影响范围内 8 图

ϑ 9
。

运用裘布依降落漏斗方程式
,

即可导出完整潜水井点系统的理论公式

。Β �
.

ϑ Ε Ε兀兰 塑三全丝
, Ρ

蚤
8ϑ 9

1 二 + 一了尸
一 ”

·

! “

8Κ 9
&一Ν4合匕争

式中
,

为
Ν 。
井点系统的假想半径

;

对完整 自流井系统的理论阐述
,

灿涌水量和降深的计算公式

其它符号同式 8�9
.

同样要藉助于裘布依方程
、

式8<9 和式8Ε 9是单井抽水时
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‘产、‘、,夕一勺丹∃
矛
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Ο “ ∀
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! ϑ
Χ Ζ 1
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&[+−
Ρ

, �� !
∀ # ∃

。

%夕

利用群井系统内部的相互影响
,

依次求得每个单井的降落值
,

藉助这些数值
,
将它们叠

加起来
,

就是完整自流井系统总的降落值

& 曾
、

# ∋ ∃一 ( ∀
,
一 ( ∀卜

·
( “

’

( ∀一

式中

∋ ) 一 。 ,
∀卜

。 ,
⋯

,
∀卜

。

—
编号为 ∗ , + ,

⋯
, ,
号水井时

,

使
−
号井的水位降低值 ,

∀。
一 。

—
,
号井抽水时 自身水位降低值

.

。

—
对−

号井产生相互作用的井的总数量
/

按公式 01 得

刀八

气急
∃

。

% 2

! � 另
口, ’3

例如
,

对四个相互作用的井群系统  图 4 1
,

∗ 号井中总的水位降落值是

∀
自

/

‘

口 )

∃
。

% 2

! �

‘。) , 3

尽
。( 5

6 ‘3 7

8 6 一 9

( 口% )分
一

: :

凡
十口

. );

< % 一 )

7

) 4 一 ) 八=
4 订声

式中

5 , ,

56 ,

5
% ,

5‘,

—
相互作用的井的流量

.

7

—井群假想的影响半径 .

, 。

—
) 号井的半径

,

>
+

图 4

< 6 一 ) , 了% 一 , , , ‘一 ,

一
从确定总降落∀

。.

的 ) 号井到其它各井间的距离
·

尼
、

)

三
、

对裘布依计算理论的分析和探讨

裘布依通过上述假定导出了口# ?  ∀ 1 或∀ 七 中  口 1 等重要理论公式
,

在生产实践 中得

到广泛的应用
,

但是自然条件和生产实践都有本身固有的运动规律
,

一旦超脱假定的约束
,

裘布依公式就要失控
。

例如 . 当抽水井出水量达到一定数量时  一般为大降深时 1 ,

井壁及

其地下水将产生下述问题
/

)
/

裘布依假定
,

在抽水前地下水是静止的
,

实际上地下水在天然水力坡度 下 是 运 动

的
/

在天然水力坡度影响下
,

等降深曲线并不是以井轴为中心的同心圆
,

而是卞 游 半 径 较
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上游半径为长的
“暇椭圆

” .

因此
,

若 在圆周上布置观测孔所得的降深是角度 4的函数
,

印

上游得偏小值
,

在下游得偏大值
,

只有与天然水流垂直的方向上 8 即口Β  4
。

或 ∀ ! 4
.

9 降深值

无变化
。

这种影响在潜水层 中较为显著
。

因此在布置观测孔测定降深时
,

应考虑裘布依公式

的适用方向性
.

∀
.

裘布依假定抽水后在以
“
影响半径

”
为& 的圆柱而 上

,

保持固定不 变的常 水头
。

事实上井的
“影响半径

” & 所控制的影响区
,

是一个较广的区域
,

在这个区域内由于井的影

响而产生水位降低
,

井的涌水量愈大
,

水位降得愈低
,

则 “影响半径
” & 值也就愈大

.

因此
,

裘布依公式中的
“
影响半径

” & ,

实质是含水层的补给边 界
, & 值代表含水层对单井的补洽

能力
.

在补给能力不变时
,

它是 一个常数
,

但实际的含水层很少具有这种 Η园柱面的常水失
.

边

界
.

抽水后实际下降漏斗
,

在距井孔很近的范围内8叩抽水井至至观测孔的距离
, 8 4

.

� ! � & 9
,

属对数关系
,

当抽水井至观测孔的距离
; ∴ 4

.

� !� & 后就变为贝塞尔函数关系
.

贝 塞尔函数的

斜率较对数函数为小
,

因此 当观测孔越远
,

一

计算的 Χ 厦越大
。

ϑ
.

裘布依假定
;

抽水井过滤器进水分布是均 匀的
,

其水头上下一致
.

而实践 证 明
;

� 当抽水 量较大时
,

由于过滤器管壁的摩阻
,

水流进入过虑器必然产生水头损失
,

从下而

使过滤器周围的水 流处于三维流的运动状态
�

即沿过滤器周围各点的水头
,

既 是 
、

! 的 雨

数
,

又是∀ # 距含水 以底板的高度 ∃ 的函数
。

由于井周的地下水由二 维 平 面 流
,

变为具 存

∀方向分速的三维空间流
,

致使抽水井内在同一半径
了
处

,

不同深度 ∀% 均水头不 同
�

因此
,

在三维流区 # 即 & 东 ∋
� ( )音含水居厚度范围 ∃

,

裘布依假定就不能成立
�

∗ 当抽水量较大时
,

在粒状含水居中当水力坡度增大到一定数值时
,

流速 + 和水力坡度

, 不再保持线性关系 # 简称层流 ∃ ,

此时达西定律不再有效
,

从而 使在该 收础上推 导的 袭 布

依公式也扰失效一扛实
−

匕 在粗颗粒地层
,

流速和水力坡度一开始就呈非线性关系而符合.边

物线或指数关系 # 简称素流 ∃
�

因此在粗颗粒地谬
,

袭布依公式也不能使用
�

凶由于井的非完整性
,

在井壁边界上也无法保持相等的水头
。

因为不完整井的含水层很

厚
,

滤水管的
一

民度小于含水层的厚度
,

井壁边界与完整井
/ 下同

,

因而裘布依公式也不适少月
�

0
�

裘布依假厄对于 自流水 # 承压水 ∃ ,

土层中的顶板和底 板 是 隔 水 的 1
对 于 潜 水

# 无压水 ∃ ,

适用于水力坡度不得大于 ∋ / 0
�

根据抽水试验时常可见到表层粘性土 中潜水 位

下降甚至疏干
,

可证明上覆
“卜陌水层”

中的潜水已向下卧含水层进行补给
�

说明下卧含水层

通过越流渗透补给是抽水得以 稳足的重要因素之一
。

也说明即使是粘性土层也并非绝 对 隔

水
�

在潜水中目前通用的裘布依公式
,

均是在流线顷角的正弦用正切代替的基础上推导的
,

在降落曲线倾斜角很小时可以近似认为 动2 3 4 5 6 3 ,

此时裘布依公式会得出足够精确的结果
,

但是当降落曲线下降角度较大时
,

特另78在井旁
, 9 角可能达到很大数值—

近于 : 9 “ ,

此 于;于

实际最大的水头梯度 , 。 。 <
二 。=2 :9

“

二 ∋ ,

而按裘布依公式
, , >?

二

二 5 6 6 。“ 4 ≅3
�

因此
,

当水

位降落很大
,

在井旁形成很大曲率的降落 曲线时
,

用裘布依公式会发生很大误差
,

一

也就是说
,

当潜水的水力坡度大于 ∋/ 0 时
,

该假定就要失效
,

此时渗流场内的势分布与裘布依所描述 ;方

完全不同
�

Α
�

综合上述分析
&
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8 � 9裘布依对承压水
、

’

潜水
,

完整井与非完整井出水量的理论推导是遵循达西直线渗

透定律的
,

属于稳定流的理论体系
,

当地下水呈非稳定流状态时
,

裘布依公式就会产生很大

误差
。

8 ∀ 9 当地下含水层的厚度
,

补给能力
,

土层颗粒的粗细及其渗透性
,

滤水管的长度
,

半径

和抽水量等各种因素都 配合得当
,

或采用小降深抽水
,

此时在渗流场内可以找到不受井壁边

界条件也不随含水层补给条件影响的一个 区域
,

用此 区域内测得的降深值代入裘布依公式
,

是可以 算得符合实际的 Χ值
,

这个区域称为裘布依公式适用区
,

即从三维流 区边界到∃
。

�了�

刀之间的一个区域
.

∃
.

� !� & 是指抽水后的降落漏斗在距主井孔很近的范围内 8即 , 成。
.

� !� & 9

属对数关系
.

因此
,

裘布依公式适用 区可用下式表示

�
。

ΕΖ 8 犷8 4
。

� ! � &

丘丈中

Ζ
—含水层厚度

Π

�

—抽水井至任意一点 8 观测孔 9 距离 Π

&

—影响半径或 引用补给半径
.

因此裘布依公式的全面写法应该是

。 Β ∀
.

; ϑ
6Ξ

卿黔
]

8
�
式

� 了

承压完整井计算公式

�
。

ΕΖ 簇 犷8 4
。

� ! � &

四
、

稳定流理论的使用价值

工
.

裘布依水井理论是用稳定流的概念建立的
,

而自然界的地下水运动过程 中 并不 存

在稳定流状态
,

所谓稳定流也只是在有限的时间区段内一种暂时的平衡现象
.

但是由于地下

水运动十分缓慢
,

尤其是当地下水的开发规模与天然补给相比很小时
,

地下水流则可以近似

地视为稳定流
.

轻型井点系统工程是一般的降水设计
,

降水地点并非是选定的水源开发区
,

而是在已被定位的施工现场
,

旨在有限度地降低地下水位
,

抽水规模不大
,

不受抽水量生产

指标的约束等等
,

也可以把地下水流近似地视为稳定流
,

藉助裘布依的降水理论
,

进行轻型

井点系统的计算
,

设计和施工
。

故稳定流理论迄今仍有广泛的使用价值
.

∀
.

在井点降水设计中
,

可根据水文地质初步勘察资料
,

运用裘布依稳定流 理 论 进 行

宏观的初步计算
,

用于降水方案的编制或作初步设计
。

如对重要参数 Χ
,

Ν4
,

&
,

+ 。
等值

,

配合抽水试验或现场观测以及运用某些经验公式等方法
,

予 以准确的测定
,

并尽量满足理论

假定中的约束条件
,

也可作如下计算和设计
;
根据设计要求的水位降落值计算井点系的出水

量或根据井点系统的出水量计算井点系统的水位降落值
.

从而用于确定井型
,

井数和井群系

统的布置方案
。
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近代国内外已普遍采用泰斯82 ⊥ 6 ΗΞ , ,
。

/
。

》的非稳 定流理论来解释地下水的动态

变化
,

但用普通代数方法解泰斯公式较为困难
,

用图解法可取得满意的结果
。

稳定流理论公

式适用于一般代数运算
,

但情确度较差
,

若用现场实测资料配合代数运算
,

可提高精确度
。

在

工程实验中也常用经验公式计算涌水量和降深
,

经验公式来源于生产实践的总结
,

根据现场

水文地质详细勘察资料进行计算
,

能够全面概括井的各种复杂因素
,

计算结果比较符合实际
,

但需提供现场勘察或试验所必需的设备和资金
。
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