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低渗透性土层高真空疏干井降水数值模拟
邹　 斌，宋春雨，张冬冬，陈龙珠，陈　 兵

（上海交通大学 土木工程系，上海 ２００２４０）

摘　 要： 为研究高真空管井在低渗透性黏土层中的降水规律及提高其降水效率的方法，本文使用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，对
于不同抽水时间，不同真空度，不同井深以及不同双井间距下各种高真空管井降水工况进行系统模拟，重点关注地基孔隙水

压力、抽水量的变化规律．根据文中给出的宁波地铁樱花公园站处的土层分布，通过分析不同双井间距下的出水总量与孔压分

布规律，给出建议的双井间距．得出结论：淤泥质黏土中管井出水比较困难，且随时间增加降水效率会降低，但当管井真空度增

大，井深增大，高真空管井出水量提升；真空负压在低渗透性淤泥质黏土中的水位面以上区域传递速度较快，在水位面以下区

域传递受限，高真空疏干井在低渗透性土层中有较好的适用性．
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　 　 东部沿海地区多分布海相湖相软土层，地下水

位高，土层含水量大，浅层土体渗透系数 ｋ 总体分布

在 １０－５ ～ １０－７ ｃｍ ／ ｓ 数量级，属于低渗透性土体

（ｋ＜１０－５ ｃｍ ／ ｓ） ．在基坑开挖工程中如何排除潜水层

地下水是一大技术难题．宁波地铁一号线樱花公园

车站场地分布较厚的低渗透性淤泥、淤泥质黏土及

黏土层，采用普通真空井降水，出水量极小，降水效

果差．为解决这一问题，笔者所在课题组与中铁上海

工程局合作研制高真空双管疏干井降水技术，经过

现场试验验证，效果良好［１］ ．真空降水技术［２］在中国

地基处理及深基坑开挖工程中已经得到大量应用，
但是在工程实践中，普通真空降水设备由于施工工

艺的限制，密封性通常达不到要求，真空度通常仅维

持在 ０．０２～ ０．０４ ＭＰａ，在低渗透性土层中降水效果

不佳．高真空双管疏干井降水技术解决了管井密封

性问 题， 真 空 度 可 维 持 在 较 高 水 平 （ ０． ０７ ～
０．０９ ＭＰａ），除宁波外，亦在其他软黏土地区的工程

实践中得到应用，但关于低渗透性土层高真空降水

的理论研究还处于相对初级的阶段．
杨海旭等［３］ 通过对松花江漫滩区域实施真空

井点联合加固软土地基的试验，验证了真空预压加

快软土固结的有效性；周念清等［４］ 通过建立地下水

渗流数值模型，并且借助抽水试验反求水文地质参

数，结合场地边界条件和初始条件，使用三维有限差

分法模拟基坑降水，同时计算了地面沉降；黄峰［５］

对于非饱和粉土中的真空渗流场进行研究，通过现

场实验得到包括真空度在内的多项指标的变化规

律，对非饱和土，提出把进气值作为真空降水影响极

限的标准，通过理论分析建立饱和土真空渗流场模

型及真空降水的沉降模型；贾向新等［６］ 建立三维地

下水流数值模型，将数值模拟预测数据与试验数据



进行对比，提出真空井点周围存在真空及重力场耦

合区、耦合场与重力场过渡区和重力场区 ３ 个区的

概念，得出不同负压在不同井点深度条件下对地下

水渗流场的影响规律；Ｌｉ 等［７］ 对水平方向的真空降

水作用进行研究，并描述土层中的真空度变化规律；
Ｈｕａｎｇ 等［８］通过室内模型实验，结合注气和真空方

法，研究砂土中孔隙水在高压力梯度下的排出情况

及土体沉降，研究发现增加注气可使排水量增加，土
体沉降量减小．

上述有关真空降水的研究成果为本文的研究提

供基础理论与出发点，但是前述真空管井降水的研

究多集中在砂土、粉砂土等渗透系数相对较高的土

层，针对低渗透性土层中高真空井降水规律的研究

较少．为进一步从理论上研究低渗透性土层中真空

度的传递规律及影响降水效率的因素，本文依托宁

波地铁一号线樱花公园站基坑降水工程，采用数值

模拟方法对高真空疏干井降水过程进行研究，总结

降水时间、真空度、管井长度、井间距对真空度的传

递规律及降水效率的影响．

１　 工程背景

１．１　 工程水文地质概况

宁波地铁一号线樱花公园站场地地势较为平

坦，地面标高平均约为 ２．５ ｍ，属中心城区，拟建场地

地处宁波平原中东部，地貌类型属海相沉积平原，土
层分布及各自的物理力学参数见表 １．场地沿线地表

水丰富，场区地下水由浅部土层中的潜水及深部粉

（砂）性土层中的承压水组成，潜水主要赋存于浅部

黏土、粉质黏土中．地下水位随降雨及潮汛影响而略

有变化，根据勘察资料，变化幅度不大，一般在地表

以下 ０．５～１．０ ｍ．
从表 １ 得知，场地上部潜水区分布有很厚的淤

泥及淤泥质黏土层，土层的渗透系数很小，基本在

１０－７ ｃｍ ／ ｓ 数量级，这给施工降水造成困难．

表 １　 土层计算参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

土层序号 土层名称 平均厚度 ／ ｍ 渗透系数 ／ （１０－７ ｃｍ·ｓ－１） Ｃ ／ ｋＰａ Φ ／ （ °） 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

①２ 黏土 ０．９９ ０．５ ２０ １３．６ ８０ ０．３５
①３ 淤泥质黏土 ４．９１ １．０ １３ １１．８ ６５ ０．４０
②２－１ 淤泥 ３．６３ １．０ １０ １０．６ ５０ ０．４５
②２－２ 淤泥质黏土 ４．３８ ２．０ １２ １１．５ ６０ ０．４０
③２ 粉质黏土夹粉砂 ３．０３ ４００．０ １９ ２０．２ ８０ ０．３０
④２ 黏土 １．２１ １．０ １６ １２．５ ７５ ０．３０
⑤１ 黏土 ４．０２ ５．０ ４３ １４．６ １８０ ０．３０
⑤２ 粉质黏土 ３．１５ ３．０ ３４ １５．２ １６０ ０．３０
⑤３ 砂质粉土 ３．９１ １ ２００．０ ４ ２９．３ １００ ０．２５
⑥１ 黏土 ４．４６ ２．０ ３６ １４．８ １５０ ０．３０
⑥２ 粉质黏土 ３．７６ ６．０ １９ １７．４ １００ ０．３０
⑥２Ｔ 砂质粉土 ３．６５ １ ２００．０ ４ ２９．５ １００ ０．２５
⑥３ 黏土 ４．３４ ５．０ １９ １３．５ ９０ ０．３０
⑦１ 粉质黏土 ３．９４ ３．０ ５０ １６．６ ２００ ０．３０

１．２　 高真空双管结构简介

实践表明，常规真空管井密封性较差，导致在低

渗透性土层中出水量小，有时甚至难以出水，降水效

率低下．高真空双管疏干井结构采用双管形成内外

腔，内外管在顶部通过法兰盘焊接在一起，法兰盘上

留有真空抽水孔与真空泵连接．内腔底部采用水封

措施保持两管间的高真空，解决了普通管井真空度

难以维持的问题．
井身结构见图 １．内、外管采用钢管材料，外管直

径 ２７３ ｍｍ，由封闭段（工程上俗称“死管”）和滤水

管段组成．上段（４ ｍ）为封闭段，下段为滤管段，滤管

段开孔，外包纱网或土工织物；内管直径为 １５０ ～
２００ ｍｍ，为封闭段，其长度取决于降水深度，内管底

部为开放式，为保证内、外管之间的真空状态，内管

底部应永远处于井内水位以下至少 １ ｍ；内管中安

装抽水泵，并使其吸水口高于内管的底部．

　 　 高真空双管疏干井结构的工作原理是内外管间

的高真空度通过滤管传递到土层后形成一定范围的

真空负压区，地下水受到土层中真空负压区的影响，
水力梯度增大，加速其向管井内的渗流速度，降水效

率因此得到提升．抽水过程中，当地下水位与井管管

口高差不超过最大真空高度，可用真空泵直接抽水，
而当井管周围地下水位下降较大，与井口高程差超

过最大真空高度时，需开启内管潜水泵抽水．
１．３　 现场试验

本次樱花公园地铁站的现场试验中［１，９］，分别

进行 １６ ｍ 深的普通管井与高真空管井降水试验，并
记录相应的出水量．从试验结果来看，普通降水井的

平均出水量为 ０．００９ ８ ｍ３ ／ ｈ，而高真空降水井平均

出水量可达 ０．１５１ ｍ３ ／ ｈ， 后者是前者的 １０ 倍以上．
现场试验表明，高真空双管疏干井在低渗透性土层

中具有较强的实用性，试验过程中，管井内真空度可
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保持在 ０．０７ ～０．０９ ＭＰａ，与普通真空降水井比较，在
真空度维持及涌水量方面有较大的优势．

真空泵
出水口

围填膨胀土球

外管

真空内腔

内管

水泵

围填砂砾

出水口

图 １　 高真空双管结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｇｈ ｖａｃｕｕｍ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２　 ＦＬＡＣ３Ｄ 高真空井数值模拟

２．１　 数值模拟范围与约束条件

三维数值模拟中，首先合理划定计算用模型的

区域范围，以此消除包括地下水边界效应在内的各

种边界因素对于计算结果的影响．根据现场试验结

果［１，９］，本工况下高真空井的影响半径不超过 １０ ｍ，
前期试算建立了不同大小的降水井模型，计算结果

发现低渗透性土层真空井影响半径小于 １０ ｍ，与试

验结果一致．所以本次建立的模型横截面选取 ２０ ｍ
边长的正方形，ｚ 轴方向尺寸取 ４９．５０ ｍ，超过最大

井深的 １．５ 倍，以便消除底部边界的影响．模型尺寸

为 ２０ ｍ×２０ ｍ×４９．５０ ｍ， 降水井的直径为 ２７３ ｍｍ．
以降水井为中心，井周 ２ ｍ 范围内网格加密，２ ｍ 范

围以外，网格尺寸沿径向逐渐加大．模型示意图及网

格划分见图 ２、３．

图 ２　 模型土层分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

模型土层参数采用宁波地铁樱花公园站现场土

层，总共有 １４ 层，土层计算参数见表 １．
模型底部为固定位移边界，四周为水平向位移

固定边界．模型计算时，首先进行初始地应力平衡，
初始位移进行归零处理．当渗透系数较低时，水流汇

集速度很慢，因此模型四周与底部都设置不透水边

界条件．管井壁上部 ４ ｍ 的封闭管段设置为不透水

边界，滤水段为透水边界．简化起见，地下水位设在

地表，以利于观察土体中浸润线的变化．

图 ３　 模型网格剖分

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｎｅｔｓ

　 　 土体应力应变关系使用摩尔库伦本构模型，该
模型能反映岩土类材料的抗压和抗拉强度的不对称

性及对于静水压力的敏感性，模型参数较少且其计

算结果在变形不大时接近实际情况，ＦＬＡＣ３Ｄ 流固

耦合计算中常采用此本构模型［１０］ ．通过定义比奥模

量考虑土粒可压缩性．管井内真空负压的模拟，是通

过对井壁滤水段赋以包括上部恒定不变的一段负压

边界以及下部梯度变化的一段负压边界［１１］ 来实现．
梯度变化的负压边界参考真空度在非饱和土中逐渐

衰减的规律，Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ 等［１２］ 将真空负压绝对值视

为随深度和水平距离呈线性减小，其利用此规律来

模拟负压的作用．井内水位面处孔压设置为零．
程序运算开启渗流模式后，定义 ｑｆｌａｃ 函数来统

计每秒井体整个内壁的节点流量总和，此值与相应

时间积分可得不同时间下真空管井的出水总量．本
文流固耦合计算中考虑到应力场对渗流场的影响，
使用“修正的变单元渗透系数法” ［１３］，用 ｆｉｓｈ 函数根

据变化的应力值代入渗流支配方程计算变化后的渗

透系数，然后用 ｆｉｓｈ 函数重赋渗透系数，实现渗透系

数随孔压而变化的模拟．
２．２　 模型合理性验证

根据 １．３ 节现场试验中管井尺寸，建立 １６ ｍ 的

普通管井模型和真空井模型．模拟结果得到普通井

（真空度为 ０）的出水量为 ０．０１１ ５ ｍ３ ／ ｈ ，与现场试

验得到的 ０．００９ ８ ｍ３ ／ ｈ 误差在 ２０％之内．真空度最

大值为 ０．０８ ＭＰａ 的真空管井模型计算得到的出水

量为 ０．１１７ ｍ３ ／ ｈ，与现场试验结果 ０．１０２ ｍ３ ／ ｈ 误差

在 ２０％之内．此处数值模拟结果偏大是由于现场试

验管井在成井时有涂抹效应，导致井壁周围的土体

渗透系数降低，出水量因此减少．普通井与高真空井

的出水量模拟值与现场测试值均在同一数量级，因
此使用此模型模拟高真空降水过程，以分析相关降

水规律是可行的［１４］ ．
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２．３　 模拟结果与分析

本文首先对单井的抽水过程进行模拟，研究不

同真空度、不同井深、不同抽水时长下高真空井的降

水效率和孔隙水压力的变化规律．
２．３．１　 单井出水量变化规律

图 ４ 给出不同真空度下管井出水速度随时间的

变化曲线，图 ５ 给出不同真空度下管井出水总量随

时间 的 变 化 曲 线， 图 ６ 给 出 管 井 内 真 空 度 为

０．０８ ＭＰａ时单井日平均出水量随井深的变化曲线．
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图 ４　 不同真空度下出水速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃｕｕｍ
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图 ５　 不同真空度下出水总量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃｕｕｍ

60

50

40

30

20

10

0
5 10 15 20 25 30 35 40

井深/m

出
水
量
/(m

3 ?
d-

1 )

图 ６　 日平均出水量随井深的变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｅｒ ｄａｙ ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈ

１）由图 ４ 可知，不同真空度下的所有工况在开始

抽水时管井出水速度整体较大，在 ３０～６０ ｃｍ３ ／ ｓ，此时

管井周围土体含水量较大．随着抽水时间增加，出水

速度逐渐下降，连续抽水 ３０ ｄ 后，出水速度稳定在

５ ～１５ ｃｍ３ ／ ｓ．出水速度随时间减小，是由于井周土体

含水量随抽水的进行而减少，土体变得更加密实，渗
透系数变得更小，则地下水汇集会越加困难．

２）由图 ５ 可知，随着管井内真空度增大，管井

出水量递增．无真空普通管井降水效果较差，当管井

内有 ０．０２ ＭＰａ 真空度，出水量较之无真空状态即有

４ 倍左右的抬升，且每增加 ０．０２ ＭＰａ 的真空度，管
井出水量便有 ２５％ 左右的提升． 当真空度达到

０．０８ ＭＰａ时，抽水 ３０ ｄ，出水总量可达 ４７．６８ ｍ３，是
真空度为 ０．０２ ＭＰａ 时出水总量的 １．８ 倍．说明管井

内的真空度越大，与周围的土体间形成的等效水头

差越大，地下水向管井渗流的速度得到加快，因此相

同时间内出水总量得到提升．
３）由图 ６ 可知，１０ ｍ 深的真空管井出水量极

少，仅有 ０．０６７ ｍ３ ／ ｄ， 这是由于 １０ ｍ 的高真空管井

透水段仅有 ６ ｍ，且井壁过水断面穿透的土层都是

渗透系数很小的淤泥及淤泥质黏土（渗透系数在

１０－７ ｃｍ ／ ｓ 数量级），致管井出水量很小．２０ ｍ 深的管

井因穿透过一段渗透系数较高的粉质黏土夹粉砂层

（渗透系数为 １０－５ ｃｍ ／ ｓ 数量级），较 １０ ｍ 的管井出

水量增大 １００ 多倍，达 ８．９６ ｍ３ ／ ｄ．当井深继续增加

至 ３０ ｍ 时，可达 ４３．２ ｍ３ ／ ｄ 的出水量，因井深 ３０ ｍ
时已达渗透系数较高的含水层⑤３砂质粉土层（渗透

系数在 １０－４ ｃｍ ／ ｓ 数量级），出水量上升明显．
可见土体渗透系数大小是一定时间内影响管井

出水量的重要因素．
２．３．２　 单井孔隙水压力变化规律

图 ７ 给出管井内真空度为 ０．０８ ＭＰａ 时抽水 １ ｄ
后的单井孔压分布云图，图 ８ 给出了管井内真空度

为 ０．０８ ＭＰａ 时抽水 ３０ ｄ 后的单井孔压分布云图．
１）图 ７ 与图 ８ 对比发现，降水初始时出水量较

大，管井周围很快形成一定的负压区，随降水时间的

推进，负压区会向着真空管井上部 ４ ｍ 的不透水段

周围土体扩散，形成一个小范围的漏斗状负压分布．
真空负压在淤泥质黏土中总体传递缓慢且传递范围

较小．当降水时间达 ３０ ｄ 时，负压分布区域会比降

水初始时扩大 ５～６ 倍，从两图比较中可以明显看到

负压在淤泥质黏土中的传递过程．降水 １ ｄ 时在井

下部土层中负孔压集中分布在井周 １ ｍ 范围内，随
降水时间增加，负压先沿着水平方向传递，再沿竖直

方向上下扩散，在降水达 ３０ ｄ 时孔压分布达到稳

定，这时水平向负压影响半径在 ５ ｍ 左右．负压在低

渗透性淤泥质黏土中先沿管井顶部所在土层水平方

向传递，之后再顺管壁在土中竖直方向传递，可见真

空度在土中水和空气被排出的水位面以上区域传递

较快，而负压继续向水位面以下区域传递时，由于真

空渗流场中传递介质基本为水，而淤泥质黏土中地
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下水流动很困难，导致真空负压传递速度比较缓慢

且范围较小．另外负压在③２粉质黏土夹粉砂土层中

扩散速度及范围都明显增大，说明较高渗透系数有

利于负压传递．
２）管井内真空度大小对孔压分布的影响有以

下两点：一是高真空管井（０．０８ ＭＰａ）周围负压的分

布范围是低真空管井（０．０２ ＭＰａ）的 １．４ 倍左右；二
是高真空管井负压传递更快．上述现象是因为负压

越大，地下水汇集速度越快，即土中孔隙水压力变化

的速度更快，使得负压在土体中的传递效率得到提

升，真空渗流场的影响范围随之加大．

图 ７　 抽水 １ ｄ 孔压分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｔｅｒ １ ｄａｙ ｐｕｍｐｉｎｇ

图 ８　 抽水 ３０ ｄ 孔压分布

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｐｕｍｐｉｎｇ
３）井深对于孔压分布的影响在于井深越大，负压

的影响范围越大．管井下部渗透性较高的③２粉质黏

土夹粉砂层、⑤３砂质粉层中负压扩散更快．上述结果

反映出井深越大，管井过水断面越大，穿透渗透系数

较高的含砂层，出水量与负压的分布范围都大幅提

升．另外，上部淤泥质黏土的低渗透性，有利于维持井

内及井周的高真空度，一定程度提高抽水效率．
２．３．３　 井间距对出水量及孔压分布规律的影响

以下数值模拟基于现场试验中的实际基坑尺

寸，即 ２０ ｍ×２０ ｍ 的降水区域，１８ ｍ 深的高真空降

水井，井内最大真空度为 ０．０８ ＭＰａ．研究井中心间距

分别为 ２、４、６、８、１０ ｍ 时，计算降水时间为 ３０ ｄ 的

双井出水量规律．图 ９ 给出单井日平均出水量随两

井间距的变化曲线，图 １０～１２ 分别给出双井间距为

４、８、１０ ｍ 降水时间达 １ ｄ 时的孔压分布云图，图 １３
给出双井间距为 ８ ｍ 降水 ３０ ｄ 时的孔压分布云图．

１）根据图 ９，当井间距为 ２ ｍ 时，每口井的日平

均出水量为 ３．６８ ｍ３ ／ ｄ，当井间距增加到 ６ ｍ 时，每
口井日平均出水量增加到 ４．４８ ｍ３ ／ ｄ，且随两个真空

井间距的增大，降水的影响区域增大，远处降深增

加，该现象与文献［１５］的试验结果吻合．当井间距进

一步增大到 ８ ｍ 时，每口井日平均出水量增加至

４．６１ ｍ３ ／ ｄ．井距越大，两井越接近各自独立降水的

状态，出水总量得到提升．当井间距较小，每口井的

出水量会较少，这是由于降水井的影响范围相互叠

加，单井出水量受到周围井的影响，因此高真空群井

设置间距不宜过小．因文中建立的数值模型基于现

场试验中的实际基坑，此模型尺寸下当井间距增大

到 １０ ｍ 时，单个井距离模型外边界只有 ５ ｍ，无法

避免会受到边界（基坑挡水帷幕）的影响，且此时双

井间的真空负压叠加区域范围较小，不能起到加大

水力梯度的作用，单井日平均出水量较间距为 ８ ｍ
时有所下降．所以在本文的宁波地铁樱花公园站土

层下，４００ ｍ２区域内双井间距应该保持在 ８ｍ 左右．
图 ９ 曲线为抽水 ３０ ｄ 下的单井日平均出水量，

计算过程中发现，抽水 ７ ｄ 之后，日平均出水量随时

间增加略有减少，但变化不大，即图 ９ 曲线沿 ｙ 轴略

有下移，但是曲线拐点横坐标基本不变，说明 ８ ｍ 间

距在本案例中为合理双井间距．
２）由图 １０～１２ 可知，当井间距为 ４ ～ ６ ｍ 时，井

间土体中的负压会有较大范围的叠加区，双井下孔

隙水压力传递较为快速，当双井间距为 ８ ｍ （见

图 １１），抽水 １ ｄ，两井间的负压区还未有明显交集，
可见孔压尚未完全稳定，随时间增长负孔压仍在向

外扩散．观察图 １３，当降水时间达到 ３０ ｄ 时，两真空

井中间的负压区明显扩大且下部的粉质黏土夹粉砂

层中的水已经被大量排出，孔压分布达到稳定．从
图 １２可知，双井间距为 １０ ｍ 时，两井的影响范围交

集过小，基本可看作两个独立的井在降水，无法利用

真空叠加区加速渗流．因此，在宁波地铁樱花公园站

场地条件下，高真空降水井间距应设置在 ８ ｍ 左右．
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图 ９　 日平均出水量随井距的变化曲线
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图 １０　 双井间距 ４ ｍ 时孔隙水压力云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ４ ｍ

图 １１　 双井间距 ８ ｍ 时孔隙水压力云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ８ ｍ

图 １２　 双井间距 １０ ｍ 时孔隙水压力云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １０ ｍ

图 １３　 双井间距 ８ ｍ 时 ３０ ｄ 孔隙水压力云图

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ８ ｍ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ

３　 结　 论

１）土体的渗透系数对于降水效果有重要影响，
低渗透性黏土中管井出水困难．管井内真空度大小

对于出水量影响较明显，维持较高的真空度对于加

大降水速率有作用，而高真空双管疏干井结构可以

有效保持内外管间的高真空度．
２）真空负压在低渗透性淤泥质黏土中于水位

面以上传递速度较快，在水位面以下传递受限，淤泥

质黏土层有利于真空度长时间的维持．

３）在本文给定的土层条件下，４００ ｍ２区域的井

间距建议设置在 ８ ｍ 左右，布置 ２ 口井为宜．
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