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水利水电工程基础处理中的排水与降水技术研究

周� 阳
黄河勘测规划设计研究院有限公司岩土工程事业部工程公司� 河南� 洛阳� 471000

摘� 要：水利水电工程基础处理质量直接决定工程长期稳定运行，排水与降水技术是基础处理中的核心关键技术。

本文结合某小型水库加固工程（地基以粉质黏土为主，局部夹杂砂砾石层，需将基坑地下水位降至施工面以下0.8m）实际，
概述了基础处理的核心要求及排水、降水技术的定义、区别与联系，系统梳理了工程采用的明沟、暗管、真空等排水

关键技术，以及轻型、深井、喷射等井点降水关键技术，通过质量、进度、投资数据对比。研究表明，需结合地基岩

土特性、透水性等因素，因地制宜选用排水与降水技术并优化参数，才能保障基础处理效果，组合技术方案较单一方

案可节约投资8.2%、缩短工期10天。本文研究可为水利水电工程基础处理中排水与降水技术的合理应用提供实践参考。
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引言：水利水电工程作为国民经济的重要基础设施，

其基础长期承受上部荷载、水压力等复杂作用，地基岩

土体的含水量与地下水位直接影响基础稳定性和承载力。

某小型水库加固工程主要开展坝基防渗及底板浇筑施

工，工程区地下水位埋深2.0-3.2m，地基粉质黏土含水量
35%-46%，砂砾石层透水性强，若排水降水技术选用不
当，易引发地基沉降、边坡坍塌等隐患，此前同类工程

因单一采用轻型井点降水，曾出现工期延误12天、投资
超支9.5%的问题。当前，各类地质条件下的基础处理难
题日益突出，排水与降水技术的不合理应用易导致地基

沉降、渗透破坏等工程隐患。因此，结合该水库加固工

程实际，开展水利水电工程基础处理中排水与降水技术

研究，通过数据对比解决技术应用中的针对性不足问题，

对提升基础处理质量、保障工程安全稳定运行具有重要

的工程实践意义。

1� 水利水电工程基础处理中排水与降水技术的概述

1.1 基础处理的核心内涵与技术要求
水利水电工程基础处理是保障工程长期稳定运行的

核心环节，核心内涵是通过针对性技术措施，改良地基

岩土体的物理力学性质，消除地质缺陷，提升地基承载

力和抗渗性。其核心技术要求围绕工程安全性、稳定性

和耐久性展开，需适配水利工程水下作业、高水头受力

的特点，结合该水库加固工程需求，严格控制地基沉降

量不超过1.2mm、渗流量不大于0.04m³/d，确保基础能承
受上部结构荷载、水压力及风浪作用，同时满足施工期

临时承载和抗冲刷要求，为后续主体工程施工奠定坚实

基础。

1.2 排水技术与降水技术的定义及区别联系
排水技术是通过布设排水系统，主动疏排地基内部

孔隙水、裂隙水，降低岩土体含水量的技术；降水技术

则是通过人工措施，将地下水位降至工程施工面以下，

消除地下水对施工的影响。二者核心区别在于，排水侧

重“疏排”已存在于岩土体中的水分，降水侧重“降低”

地下水位整体高程，该水库工程中，排水技术日均疏排

水量约95m³，降水技术日均抽水量约180m³。二者联系紧
密、相辅相成，均以控制地下水为核心目标，排水技术

可辅助提升降水效果，减少降水工程量约18%，降水技术
能为排水系统布设和发挥作用创造有利条件，实际工程

中常结合使用，该水库工程采用“排水+降水”组合处理
形式，大幅提升了施工效率。

1.3 排水与降水技术的工程作用
排水与降水技术在水利水电基础处理中发挥着不可

替代的作用，（1）提升地基承载力，通过疏排水分减少
岩土体孔隙比，增强颗粒间黏结力，避免因含水量过高

导致地基软化、沉降，该水库工程经处理后，地基承载

力从110kPa提升至138kPa，提升幅度25.5%；（2）防止
渗透破坏，控制地下水位和渗流速度，避免产生管涌、

流土等地质灾害，保障基础抗渗安全，工程施工期间未

出现任何渗透隐患，安全合格率100%；（3）保障施工顺
利开展，降低施工面地下水位，消除积水困扰，为基础

开挖、混凝土浇筑等工序提供干燥作业环境，同时缩短

工期10天、降低施工成本8.2%，最终保障水利水电工程
整体质量和长期运行安全[1]。

2� 水利水电工程基础排水关键技术

2.1 明沟排水关键技术
明沟排水是水利水电基础处理中应用最普遍的浅层

排水技术，核心在于通过标准化布设与施工，实现地基

浅层水分的高效疏排，该水库工程中用于浅层粉质黏土
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段排水，作为主要浅层排水形式，关键技术要点聚焦于

布设设计、沟体施工及防淤积处理，具体如下：（1）布
设参数设计技术。结合地基粉质黏土渗透系数、地下水

位埋深及施工场地范围，精准确定明沟核心参数：走向

需与地下水天然水流方向保持一致，减少排水阻力；间

距根据渗透系数调整，渗透系数越小，间距需越密集，

结合工程实际控制在7-13m；深度需穿透表层弱透水层
至含水层，同时预留12cm淤积高度，避免沟体快速堵塞。
排水沟底坡度控制在2‰ -4‰，确保水流自排顺畅，避免
积水倒灌。（2）沟体施工关键技术。施工前需清理施工
区域杂物、平整场地，采用机械开挖与人工修整结合的

方式，开挖过程中及时修整沟壁，防止坍塌；沟底需铺

设12cm厚的碎石垫层，增强透水性并保护沟底，垫层颗
粒级配需符合设计要求，避免细颗粒堵塞空隙。沟壁需

根据岩土体稳定性，采用夯实处理或简易支护，防止雨

水冲刷坍塌。（3）防淤积与维护技术。施工过程中需及
时清除沟内开挖弃土、杂物，避免堵塞排水通道；沟体

成型后，可在沟口设置简易过滤装置，拦截地表径流携

带的泥沙。后期需定期检查沟体坡度、沟壁完整性，及

时清理淤积物，确保排水系统长期有效运行。

2.2 暗管排水关键技术
暗管排水适用于深层地基或对地表景观、施工干扰

要求较高的场景，该水库工程中用于深层（3m以下）砂
砾石层排水，与明沟排水形成深浅结合的排水形式，核心

是通过隐蔽式管道系统疏排深层孔隙水，关键技术集中在

管材选型、管道铺设及过滤防护，具体如下：（1）管材
选型技术。需结合地基砂砾石层性质、排水压力及工程

耐久性要求选型，优先选用耐腐蚀、透水性好、强度高

的PVC透水管，常用的还有混凝土透水管及塑料盲沟。管
材孔径需与岩土体颗粒级配匹配，避免细颗粒进入管道造

成堵塞，透水管孔隙率需不低于20%，确保透水效率，经选
型对比，PVC透水管较混凝土透水管成本降低22%，施工
效率提升30%。（2）管道铺设技术。铺设前需平整压实沟
底，铺设17cm厚的砂砾垫层，垫层需分层压实，保证平
整度和透水性。管道铺设需控制坡度在1.0‰ -2.5‰，确
保水流顺畅；管道连接采用承插式，接口处需密封严密，

防止泥沙渗入，较焊接式连接施工工期缩短4天。管道埋
深需根据地下水位及上部荷载确定，控制在1.6-2.0m，避
免施工机械碾压损坏。（3）过滤防护技术。管道周围需
包裹12cm厚土工布、砂砾石过滤层，过滤层厚度控制在
10-15cm，颗粒级配需符合反滤要求，形成“粗-中-细”
的反滤体系，防止岩土体颗粒进入管道。过滤层外侧需

铺设土工膜，隔离细颗粒土，进一步提升防堵塞效果，经

防护处理后，管道堵塞率控制在2.1%以内[2]。

2.3 真空排水关键技术
真空排水是针对深层软土地基的高效排水技术，核

心是通过形成真空负压，加速地基内部水分渗透排出，该

水库工程中在局部深层软土段试点应用，作为辅助排水

形式，关键技术聚焦于真空系统布设、密封处理及负压

控制，具体如下：（1）真空系统布设技术。真空井点需
按梅花形布设，井点间距根据地基渗透系数和排水要求

确定，控制在1.8-2.8m（常规范围1.5-3m适配调整）；井
点深度需穿透软土层至透水层，井点管底部需设置过滤

装置，防止泥沙进入真空泵。真空泵布置需靠近井点群，

减少管路阻力，每台真空泵控制的井点数量需合理，确

保负压均匀传递，单台真空泵控制井点12-15根，较常规
控制数量优化后，负压传递均匀度提升8%。（2）密封防
护技术。地表需铺设密封膜，密封膜需覆盖整个井点布

设区域，边缘需嵌入地下不小于0.5m，并用黏土压实密
封，防止空气渗入破坏真空度。井点管与密封膜接口处

需采用密封胶密封，管路连接部位需严密，定期检查密

封效果，及时处理漏气点，经密封处理后，漏气率控制

在7.5%以内。（3）负压控制技术。施工过程中需严格控
制真空度，常规维持在82-88kPa，根据排水进度和地基
含水量调整负压值，避免负压过高导致地基扰动。同时控

制排水速率，监测地下水位变化，确保排水过程均匀、稳

定，避免出现局部沉降[3]。

3� 水利水电工程基础降水关键技术

3.1 轻型井点降水关键技术
轻型井点降水是水利水电基础浅层降水的常用技术，核

心在于通过井点系统形成均匀降水场，精准控制浅层地

下水位，该水库工程中用于浅层（0-6m）基坑降水，作
为主要浅层降水形式，关键技术要点围绕布设、安装及

运行控制展开，具体如下：（1）井点布设技术。结合地
基岩土体渗透系数、降水深度及施工范围，确定布设参

数：布设形式采用正方形，间距控制在1.2-1.8m，确保降
水均匀；井点管深度控制在7-11m，需穿透浅层含水层，
底部超出降水设计水位0.7m左右；集水总管铺设平整、连
接紧密，管路转弯采用圆弧过渡减少水头损失。（2）系
统安装技术。井点管采用钻孔法垂直埋设，底部过滤段

包裹双层滤网（防堵塞效果提升40%）；埋设完成后试抽
检查密封性及抽水效果，试抽合格率达99.2%；真空泵
靠近集水总管固定，连接管路做好密封防负压损失。（3）
运行控制技术。正式抽水前试运行调整负压，运行中控

制降水速率，确保水位稳定在施工面以下0.8m；定期监
测地下水位及相关参数并调整抽水量。该技术布设井点
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168根，工期9天，投资30.8万元，降水均匀度91.2%，边
坡水平位移0.65mm，安全合格率100%，较深井井点浅层
降水成本降低42%。

3.2 深井井点降水关键技术
深井井点降水适用于深层地下水控制或含水量大的

地基，核心是通过深井泵抽取深层地下水，实现地下水

位大幅下降，该水库工程中用于深层（6m以下）砂砾石
层降水，作为主要深层降水形式，关键技术要点集中在

深井布设、成井施工及运行维护，具体如下：（1）深井
布设技术。结合水文地质资料，确定深井间距12-18m、
井径700-900mm、井深16-21m，确保降水覆盖施工区域、
满足抽水效率，井口高出地表40cm防积水渗入，共布设
深井9口，投资节约15%。（2）成井施工技术。专业钻
孔机械成孔并控制垂直度，成孔后清理孔底沉渣（厚度

≤ 9cm，抽水效率提升12%）；井壁采用钢筋混凝土管，
外侧包裹滤网并填充砂砾石滤料形成反滤体系。（3）运
行维护技术。深井泵安装前检查性能，下入深度低于设

计降水水位1.2m；试抽正常后投入运行，定期检查泵体、
清理淤积物（滤料堵塞率降低35%），监测水位与沉降并
调整抽水强度。该技术工期19天，投资55.3万元，单井日
均抽水量21m³，降水后水位稳定在-1.0m以下，地基沉降
量1.1mm，较轻型井点深层降水效率提升45%。

3.3 喷射井点降水关键技术
喷射井点降水适用于降水深度较大、渗透系数较小

的地基，核心是通过喷射器形成负压抽水，该水库工程

中在局部（7-9m）基坑边角段试点应用，作为辅助降水
形式，关键技术要点如下：（1）系统布设技术。井点环
形布置，间距2.2-2.7m，井点管深度11-13m确保喷射器
位于含水层中部；管路优化布置减少水头损失，配套选用

供排水泵提升抽水效率。（2）喷射器安装技术。选用匹配

型号喷射器，确保密封畅通（密封合格率98.5%），外侧
包裹适配滤网（堵塞率控制在3.2%以内），埋设后注水检
查整改。（3）参数控制技术。控制供水压力0.25-0.45MPa，
匹配供排水流量，定期监测水位并调整参数，做好管路

维护。该技术试点布设井点56根，工期13天，投资28.3万
元，日均降水0.62m，效率和成本均不及轻型、深井井点，
仅用于局部补充降水[4]。

结束语：本文围绕水利水电工程基础处理中的排水

与降水技术，结合某小型水库加固工程实际展开系统研

究，全面总结了各类排水、降水技术的关键施工要点，通

过多维度数据对比，明确了“明沟+暗管”为主、真空为
辅的排水形式，“轻型+深井”为主、喷射为辅的降水形
式的合理性。结合研究可知，排水与降水技术的合理选

用需立足地质勘察实际，严格把控施工关键环节，兼顾

技术可行性与工程安全性，组合技术方案较单一方案可

节约投资8.2%、缩短工期10天，地基承载力提升25.5%，
安全合格率达100%。由于工程地质条件的复杂性，后续
可进一步研究新型排水与降水技术的研发与应用，优化

复杂地质工况下的技术参数，不断提升技术适配性和应

用效率，为水利水电工程基础处理技术的升级提供支撑。

参考文献：

[1]唐博峰.水利水电工程基础处理施工技术分析[J].中
国厨卫,2025,24(9):253-255.

[2]阮志宏.水利水电工程中的基础处理施工技术研究
[J].中文科技期刊数据库(全文版)工程技术,2024(12):200-203.

[3]刘秋梅.水利水电工程基础处理中的排水与降水技
术研究[J].工程学研究与实用,2025,6(24):22-23.

[4]尉阳阳.水利水电工程基础处理施工技术[J].大众标
准化,2025(20):40-42.


