
第 !"卷 第 #期

$%$&年' &$月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";#

<-2;$%$&

杨淑娟!谭窻臖!于德湖!等(使用过程中地下工程自然排水体系设计")#(湖南科技大学学报$自然科学版%!$%$&!!"$#%&

!!

*

!6(,-.&&%(&!/0$12(345.(&"+$

*

6&%$($%$&(%#(%%/

b89:U )! 789?)! bBMA! DEFG(MDJ.N4 F4, YDJDFI3L -4 9FESIFGMIF.4FNDUTJEDK-RB4,DINI-S4, V4N.4DDI.4N.4 BJD")#(

)-SI4FG-RAS4F4 B4.QDIJ.ET-RU3.D43DF4, 7D3L4-G-NT$9FESIFGU3.D43DV,.E.-4%! $%$&!!"$#%& !!

*

!6(,-.&&%(&!/0$12(345.(

&"+$

*

6&%$($%$&(%#(%%/

使用过程中地下工程自然排水体系设计

杨淑娟!

!谭窻臖!于德湖!许卫晓!牛梦娇

$青岛理工大学 蓝色经济工程建设与安全协同中心!山东 青岛 $""%!!%

摘'要#地下结构使用过程中的抗浮失效大多是由于暴雨天气下基坑内雨水汇集过快!使基坑内地下水位超出建筑设计抗

浮设防水位!建筑物使用过程的抗力小于地下水位产生的浮力!导致抗浮失效(为了减少建筑抗浮失效问题!针对建筑使用

过程进行研究!对基坑渗流量和雨水汇集量进行计算!提出一种建筑使用过程中的新型自然排水体系(对该体系进行案例

分析!证明该体系可保持抗浮水头的稳定性!可供设计人员参考(

关键词#地下工程$自然排水体系$建筑使用过程
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随着城市建设的快速发展!地上面积已经不能满足建筑的需要!现代建筑不断地朝着地下空间发展(

城市地下空间的利用率正随着地铁(地下商场和车库等的修建而不断提高!建筑物基础埋置越来越深"&

*

!#

(在

使用过程中!地下室底板的水头压力受到场区内部地下水汇水量的影响也越来越大"##

(因此!设计合理的排

水体系对建筑使用过程十分重要(文章结合不同的基坑类型研究了外界补给对基坑内部水位的影响!提出一
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种使用过程中的自然排水体系!并进行案例分析!为后续工程中的抗浮设计问题提供参考依据(

=>使用过程汇水量计算

=(=>雨水汇集量

建筑物建造结束后!通常需要在建筑物周边进行排水设计(道路铺设以及其他功能区建设!从而确保

在正常使用阶段雨水能够有效汇集(降雨时!建筑物的屋顶(周边道路以及其他功能区的雨水首先会汇集

到地面!然后借助周围的排水系统流走!而园地(绿化带的雨水则会由于地表的渗透作用而渗透到地下!然

后在地下结构的原基坑范围内汇集(使用阶段雨水汇集示意图如图 &所示(

图 &'使用阶段雨水汇集

在降雨过程中!地表水会发生蒸发!忽略其对雨水汇集量的影响!那么在正常使用过程中!降雨量包含

排水系统排出的部分和渗透到地下的部分(单位时间基坑内的雨水汇集量 7为基坑上口雨水汇集量减去

各类屋面地面的雨水汇集量!即

7

#

7

.

=

'

7

.$

=

.

#

) $&%

式中& 7

.

为降雨强度' =为基坑上口面积' =

.

为不同屋面地面面积'

#

为地表综合径流系数(

=(?>基坑侧渗流量

为了满足基坑开挖以及地下施工作业的相关要求!大部分基坑在施工过程中均会设置止水帷幕(支护

结构等(由于在基坑的内外!其水头存在差异!基坑外侧的地下水可能会通过止水帷幕或者支护结构渗透

到基坑的内侧!即发生基坑侧渗流!其流量与止水帷幕以及支护结构的渗透系数密切相关(基坑侧渗流计

算简图如图 $所示!图 $中 /

2

为地下结构底到止水帷幕或者基坑支护结构底的距离(

由达西定律可得基坑侧渗流量J

3

的计算公式为

J

3

#
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) $$%

式中& /为基坑内外水头差' .为止水帷幕或者支护结构的渗透系数' 2 为基坑止水帷幕或者支护结构的

厚度' 3为基坑的周长(

图 $'基坑侧渗流计算

#!
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?>使用过程自然排水体系设计方案

?(=>自然排水体系设计方案基本思路

目前!释放水浮力以及排水井排水是建筑使用阶段比较常用的 $种排水方式"/#

(如果在建筑物建造时

发现结构没有足够的抗浮能力且结构本身的抗浮能力也无法继续增加!则会使用排水井排水的方法(释放

水浮力法适用于抗浮水位较低的情况""#

!当基坑的底部安装好透水以及集水系统之后!方可对基础等进

行施工!该方法的使用会影响关键线路的工期!同时需要进行长时间的控制和维护(因此!提出一种更为经

济合理(便于施工的使用过程自然排水体系(

自然排水体系是将隔水层以及滤水层设置在基坑内部建筑物的周围!从而使汇入基坑内部的水可以

有组织地排出的一种新型排水设计方法(选择级配好(透水性强的材料作为滤水层来承担排水作用!选择

透水性较小的材料作为隔水层!承担隔水作用!使使用过程中基坑内部的水头可以保持稳定(自然排水体

系设计方案如图 !所示(

图 !'自然排水体系

在设计时!滤水层的单位排水量需要高于基坑侧渗流和单位降雨排水量的总和!即基坑内的汇水速度

需要低于水平渗流速度(隔水层采用的材料!其渗透系数应相对较小!并且需要保证水在隔水层不会出现

上下贯通的现象!否则隔水层将起不到任何作用$如淤泥质土的渗透系数很小!但因其是饱和状态!其自

身包含的水也会渗出!会导致水贯通隔水层%(考虑到现场施工机械的影响!施工机械的操作难度与隔水层

的厚度呈正相关关系(因此!为了使施工机械的操作满足相关要求!应对隔水层厚度有所约束(

在市政管网雨水管道中!起始端的覆土深度应不低于 %(+ K!终端的设置深度应不超过 !(/ K

"+#

(为了

满足上述要求并保证雨水可以通过城市管网及时地排出!在隔水层的上方需要设置一定的坡度!从而使雨

水可以在雨水管道中汇集!同时!自然排水体系需要布置在 !(/ K范围之内(

在易发生暴雨的地区!可以采用一般排水井与强制排水相结合的方式作为应急措施!从而满足突发情

况的排水要求(在排水沟附近设置一定数量的排水井!同时将水泵以及水位探测装置布置到排水井中(当

水位达到抗浮设计水头时!需要将水泵立即开启并进行抽水!从而保证基坑内不会进入雨水"0#

(另外!在隔

水层的下部(排水井的底部和四周应设置一定的隔水措施!避免由于排水井的存在而导致汇集的雨水渗入

到基坑内部(在隔水层的上方!需要砌筑具有良好透水性的透水砖!确保水可以顺利地进入到排水井的内

部"6#

(具体做法应结合具体工程情况进行设计(

?(?>滤水层详细设计

$($(&'滤水层截面宽度

滤水层截面宽度即在滤水层高度处基坑边缘到建筑物之间的距离$保守计算!滤水层高度取滤水层

底面高度%(滤水层截面宽度受多种因素的影响!主要包括基坑工作面宽度(基坑底部到滤水层的距离和土

方放坡系数(

K

#

3

%

,

:G) $!%

式中& K为滤水层的截面宽度' 3

%

为基坑工作面宽度' :为土方放坡系数' G为滤水层底面到基坑底部的

距离(

/!
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滤水层宽度计算简图如图 #所示(

$($($'滤水层厚度

滤水层厚度计算简图如图 /所示(

图 #'滤水层宽度计算 图 /'滤水层厚度计算

水满布滤水层即排走!且上部回填土无水压的情况下!根据达西定律计算滤水层渗流量J

&

为

J
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F

/

F

G4 (
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(
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式中&I为过水断面面积'4为水力梯度'.

F

为滤水层的渗透系数' /

F

为滤水层厚度' (

&

为水平渗流距离'4

F

为滤水层坡度(

滤水层的渗流速度L为

L

#
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F
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F
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实际渗流速度L

J

为

L

J

#

L

6

#

.

F

/

F

G4 (

&

,

4

F

(

&

6 4

$

F

,槡 &

) $"%

式中& 6为滤水层土的孔隙率(

由滤水层渗流量计算公式可以推导出滤水层厚度的计算公式为

/

F

#

J

&

$4

$

F

,

&%

&

#

.

F

KG4 (

&

,

4

$

F

(

$

&

#$G4 (
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$槡
'
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F

(
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$$G4 (

&
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$($(!'不同基坑的滤水层设计

基坑内外的地下水渗流作用由于止水帷幕(支护结构的设置而发生改变"&%

*

&&#

!导致降雨对基坑内外

的地下水产生很大的影响(因此!不同的基坑类型需要设计不同的滤水层(

&%封闭型基坑

对于封闭型基坑!其底部和侧面的渗透性较小!基坑外的水不易渗入到基坑内!在计算基坑汇水量时!

通常不考虑基坑侧面渗水和底部渗水对基坑汇水的影响!因此!可只考虑滤水层将降雨排出的情况(在设

计滤水层时!滤水层的单位面积排水量应大于等于降雨量!即

J

&

#

.

F

K/

F

/

F

G4 (

&

,

4

F

(

&

4

$

F

,槡 &
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.

=

'

7
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=

.

#

) $0%

$%半开放型基坑

半开放型基坑分为底部开放型基坑和侧面开放型基坑(底部开放型基坑的特点是侧面透水性较差!基

底土层渗透性较强!底部渗流速度较快!以底部渗流为主(侧面开放型基坑的特点是基坑底部有弱透水层!

基底渗流速度很小!以侧面渗流为主"&$#

(

对于底部开放型基坑!其周围的雨水会由基坑的底部汇集到基坑的内部!但由于自然排水体系中在滤

"!
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水层之下设置有隔水层!基底渗入的雨水几乎不会进入滤水层!因此!底部开放型基坑滤水层单位排水量

的计算与封闭型基坑相同(

对于侧面开放型基坑!其周围的雨水会由基坑的侧面渗透到基坑的内部!因此!单位时间汇水量 J侧

等于单位降雨量与基坑侧渗流的总和!即

J侧
#

7

.

=

'

7

.$

=

.

#

,

.3/

$

$2

) $6%

在进行滤水层的设计时!滤水层的单位排水量应不小于降雨和基坑侧渗流的总和!即

J

&

#
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F

K/

F
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F

G4 (
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,

4
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(

&

4

$

F

,槡 &

%

J侧) $&%%

!%开放型基坑

开放型基坑主要为砂质基坑!土层的渗透系数较大!基底渗流和侧渗流速度较快!如果基坑外侧的地

下水位低于基坑内侧!则基坑内部的地下水将会沿着基坑的侧面和底面向基坑的外部渗流(当发生降雨

时!地下水位将会快速上升!但是这种类型的基坑很难存储地下水!如果基坑的内部没有地下水!则基坑外

部的地下水对其几乎没有影响(因此!开放型基坑不需要再使用该自然排水体系(

?(@>隔水层的详细设计

隔水层的厚度受多种因素的影响!主要包括渗透时间(边界效应(变形和施工操作(在进行设计时!需

要满足降雨时间小于雨水透过隔水层的时间(隔水层应适当地进行加厚设计!从而保证其发生变形后的渗

透性仍可满足要求!但为了保证施工机械操作的相对简便!需要对隔水层的厚度进行适当的约束(

在饱和状态下!隔水层在M轴上的渗流量利用达西定律进行计算&

J

$

#

.I4

#

.

^

K(

$

G

J

G

J

A$

,

/
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) $&&%

式中& J

$

为隔水层垂直渗流量'.

^

为隔水层的渗透系数' (

$

为隔水层计算长度'G

J

隔水层上方积水高度'

/

^

为隔水层厚度(

渗流速度L<为

L<

#

.4

#

.

^

G

J

G

J

A$

,

/

^

) $&$%

实际渗流速度为

L

J

<

#

.

^

G

J

6$G

J
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,

/

^

%

) $&!%

隔水层计算简图如图 "所示(

图 "'隔水层计算

在进行自然排水体系隔水层设计选择时!滤水层的渗流量J

&

和实际渗流速度L

J

要远大于隔水层的渗

流量J

$

和实际渗流速度L

J

<!即

+!
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J

&

%%J

$

!L

J

%%L
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@>案例分析

@(=>项目概况

对青岛地区某塔楼进行分析!其主楼和地下车库分别为剪力墙和框剪结构!抗震设计等级分别为三级

和四级!结构的使用年限设置为 /% F(主楼地下车库的基础形式分别为墙下条形基础n筏板基础和柱下独

立基础n墙下条形基础n防水板(地上和地下的层数分别为 $/层和 &层!车库高 !(6 K!建筑高度 0&(6 K(车

库基础底标高*

"(#/ K!顶板标高 &(" K(底板厚度 %(! K!顶板厚度 %(! K!框架柱尺寸为 %(" K

d

%(" K!框架

柱之间的主要跨度为 0(& K(主楼及地下车库的结构平面图如图 +(

图 +'项目结构

@(?>使用过程基坑内水位分析

基坑边坡到地下车库的外墙之间的平均距离为 $ K!基坑的平均开挖深度为 + K(假设滤水层的渗透

系数为.

F

(降雨强度 %(%& K1L!持续降雨时间"

k

$# L!土的孔隙率为 %(/!地下水位为 $(++ K(基坑内除建筑

物外面积I

%

#

+"+)" K

$

(

主楼和网点结构的处理方式为有组织排水!而周围部分仅有小部分进行有组织排水!可忽略不计(降

雨发生后!部分雨水将会直接流入到城市管网当中!不考虑降雨过程中雨水由于基坑侧渗流汇集到基坑

中!计算基坑内部汇集的雨水可以按照式$&%对单位时间基坑内的雨水汇集量进行计算!屋面的径流系数

#

为 %(6c&(%!按照 &(%取值(单位时间基坑内雨水的汇集量为

7

#

7

.

=

'

7

.$

=

.

#

#

/")&0 K

!

1L(

暴雨发生后!一部分雨水会通过建筑物有组织地排出!其他的雨水将会汇入到基坑内!引起基坑内部

水位上升!水位上升高度为 /

&

#

7"

6I

%

#

!)/& K!降雨 $# L后基坑内水位高度约 /

$

#

")$0 K(

通过上述计算分析可得!在发生暴雨时!如果不采取合理有效的排水措施!基坑内侧的水位可能会达

到 "($0 K!高于抗浮设计水位(而基坑内水位的上升!可能会导致地下车库的底板发生开裂等相关问题!因

此!需要采取有效的措施进行抗浮加固!从而使建筑物的安全和稳定性得到保证(

@(@>自然排水体系设计分析

对上述工程采用自然排水体系的设计方法!沿基坑周长每隔 !% K设置一处排水井!则总共应设置 &!

处排水井(该工程基坑属于封闭型基坑!滤水层厚度通过式$0%计算(当滤水层渗透系数为 %(%! 3K1J的砂

石!坡度为 !h时!滤水层厚度为 $ K可以将雨水排出(当滤水层所采用的砂石级配更好!孔隙率更大时!滤

水层的排水效果会有所提高!例如!选用渗透系数为 %(%& 3K1J的砂石!坡度为 !h时!滤水层厚度为 & K

0!
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可以符合要求(隔水层的厚度取 /% 3K(

利用 UVV;1P取部分自然排水结构进行分析(对上述第 &种情况!即滤水层渗透系数为 %(%! 3K1J的砂

石!坡度为 !h!滤水层厚度为 $ K!隔水层厚度为 %(/ K!基坑长 !% K!深 + K(考虑边界条件的影响!取隔水层

的渗透系数为 +

d

&%

*

/

3K1J(土层上部的降雨量设置为 %(%& K1L!滤水层的出水口的水头设置为 % K!滤水层和

隔水层的坡度均设置为 !h(有限元模拟结果如图 0所示(由图 0可知&在进行降雨的过程中!雨水将会沿着表

层土逐渐渗入到滤水层中!由于滤水层存在一定的坡度!因此!雨水将会沿着坡度而逐渐地排出(

图 0'有限元模拟结果

根据上述分析可知&当隔水层的厚度为 %(/ K!滤水层的厚度为 $ K时!土层上部的雨水可以渗透到滤

水层中并沿着滤水层的坡度而顺利排出(该工程采用所提出的自然排水设计!能够大大地减少雨水在基坑

内部的汇集量!使使用过程中基坑内部的抗浮水头得到有效的降低!从而确保基坑内部的抗浮水位在使用

过程中保持稳定(

A>结论

&%提出的新型自然排水体系!即将隔水层以及滤水层设置到基坑内部建筑的周围!可以有组织地排

出汇入到基坑内部的水(

$%不同的基坑形式其滤水层的设计不同(封闭型基坑和底部开放型基坑在设计滤水层时!滤水层的单

位面积排水量应不小于降雨量'半开放型基坑中!滤水层的单位面积排水量应不小于降雨量及基坑侧渗流

的总和'开放型基坑不需要使用该自然排水体系(在进行隔水层的设计时!需要满足隔水层的渗流量和实

际渗流速度远小于滤水层的渗流量(

!%根据文中设计方法对青岛某塔楼工程进行使用过程中的自然排水设计!并对该设计进行有限元模

拟!分析结果可以看出这种新型的自然排水体系可以使使用过程中结构的抗浮设计水头得到有效的降低!

从而使基坑内部的抗浮水位在使用过程中保持稳定(
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