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《城市轨道交通工程建设地下水保护技术 
规范》山东省地方标准编制说明 

（报批稿） 

 

一、工作简况 

（一）任务来源 

本标准来源于山东省市场监督管理局2024年9月19日发

布的文件《关于印发＜港口装卸服务规范第1部分：集装箱＞

等第二批地方标准计划项目的通知》（鲁市监标函〔2024〕

166号），立项编号：2024-T-38。 

本标准由山东省交通运输厅提出并组织实施，山东省交

通运输标准化技术委员会归口，山东省交通运输标准化技术

委员会城市轨道交通分技术委员会执行。 

（二）起草单位、起草人及任务分工 

1.起草单位 

济南轨道交通集团有限公司、山东省地矿工程勘察院（

山东省地质矿产勘查开发局八〇一水文地质工程地质大队）、

济南市城乡水务局、济南市技师学院、山东轨道交通工程咨

询有限公司、山东轨道交通研究院有限公司、济南黄河路桥

建设集团有限公司、山东省水工环地质工程有限公司、山东

大学。 

2.主要起草人 

李虎、门燕青、高瑞兰、潘炳江、徐勤伟、李利平、胡



 

2 

韬、黄永亮、苏逢彬、曹建新、王斌、王宗月、杨跃宗、李

臣、高扬、张恩重、王帅、孙会超、王晓晖、李勤兴、代方

园、杜晓峰、李岩、孙连勇、张振杰、王永亮、程冰川、吴

沙沙、许宝源、丁奕钧、孙培鑫、宫亮、杨侠、王鑫、胡爽。 

3.任务分工 

济南轨道交通集团有限公司主要负责标准的立项需求调

研、标准编制进度把关、协助征集相关单位意见等立项和组

织实施事项。济南市技师学院、济南市城乡水务局负责标准

部分内容撰写及完善。山东省地矿工程勘察院（山东省地质

矿产勘查开发局八〇一水文地质工程地质大队）、山东省水

工环地质工程有限公司主要负责组织编写单位起草标准内容

及修改完善，负责联系各方单位进行征求意见、归纳及处理，

组织专家进行标准评审等事项。山东轨道交通工程咨询有限

公司主要负责地下水环境监测部分内容的撰写，以及征求意

见等工作。山东轨道交通研究院有限公司、济南黄河路桥建

设集团有限公司、山东大学主要负责技术验证、协助征集相

关单位意见等工作。 

李虎：标准起草负责人，全面组织、协调标准的编制工

作，制定标准技术方向，调配协调标准制定相关资源； 

门燕青：标准起草主要负责人，组织确定标准制定方案，

组织推进标准制定程序和进度； 

高瑞兰：组织讨论确定标准框架、编写思路，组织起草

组人员讨论确定标准的技术要素； 
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潘炳江：协助组织实施标准编制方案，统筹地下水监测

内容撰写； 

徐勤伟：组织起草组人员进行调研、收集数据，组织起

草人员编写标准，统筹止水帷幕内容编写； 

李利平：组织起草人员整理标准相关技术数据，统筹导

流、回灌内容撰写； 

胡韬：协助组织讨论确定标准框架、编写思路，参与调

研、收集素材等工作， 

黄永亮、曹建新、王宗月、杨跃宗、李臣：参与调研、

降水、截水帷幕内容撰写，初稿专家意见修改； 

苏逢彬、王斌、孙会超、杜晓峰、孙连勇：参与地下水

监测内容撰写和修改，协助标准征求意见； 

高扬、张恩重、王帅：参与导流、降水、回灌内容撰写，

协助征求意见与整理； 

代方园、张振杰、吴沙沙、宫亮：参与运营维护内容撰

写，协助征求意见与整理； 

王晓晖、李勤兴、王永亮、胡爽：组织起草人员征求意

见中发现的意见和建议进行修改，参与标准编写； 

程冰川、许宝源、丁奕钧、孙培鑫：参与突涌水内容撰

写，整理标准相关技术文档； 

李岩、杨侠、王鑫：参与标准调研、收集数据，协助施

工部分内容撰写。 

（三）起草过程 



 

4 

1.前期准备 

2025年2月，标准编制工作组在济南轨道交通集团有限公

司召开了标准编制专题会议，标志着标准编制工作正式启动，

会上确定标准由济南轨道交通集团有限公司牵头，明确了各

参与单位的任务分工与工作对接机制，成立标准编写工作组，

讨论制定了标准编写工作思路与进度安排，落实了相关人员

调研、编制内容等工作内容。 

2.调查研究 

2025年3月—2025年8月，工作组结合城市交通工程建设

基本情况、地下水控制技术的特点，采用文献调研方式收集

交通工程建设中地下水控制技术相关文献资料、技术应用方

面的国家、行业、地方标准等技术资料，梳理分析了国家层

面及省级层面对交通建设的相关文件与要求，并选择山东省

内交通工程建设中地下水控制技术较成熟的项目工程进行实

地调研，广泛搜集工程实践资料，理清标准编制的重点内容。 

3.起草标准 

2025年8月—2025年9月，工作组梳理分析了现行的城市

交通工程建设运用的地下水控制技术的相关国家、行业标准

及外省地方标准，结合山东省地质条件、水文地质条件的特

点，在此基础上，通过集中讨论、研究，拟定了标准的编写

原则、框架结构和主要技术内容，就关键参数、检测方法等

进行了实验和研究，并形成了本标准的工作组讨论稿。 

2025年10月—2025年11月，为确保标准内容的科学性、
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全面性及可操作性，工作组先后邀请行业主管部门领导、专

家及设计、施工、监理单位人员召开研讨会，就本标准的工

作组讨论稿，讨论标准框架的可行性、适用性，标准具体内

容与现行国家、行业标准的一致性和差异性，交通工程地下

水控制技术特点在标准中的体现等，形成了标准草案。 

4.征求意见 

2025年12月，工作组以标准草案为基础，结合研讨会提

出的修改意见，对标准框架、技术内容、条文表述等进行系

统性修改和完善。重点校核与现行国家、行业标准的衔接性，

细化贴合山东省地质、水文地质条件的技术参数和实施要求，

规范专业术语、检测流程、技术指标等核心内容的表述逻辑，

确保标准内容科学严谨、贴合实际、便于操作。完成修改后，

工作组组织内部多轮校核审核，对标准中的关键条款、技术

要求、适用范围等进行反复论证，确认无逻辑矛盾、内容疏

漏后，正式形成《轨道交通工程建设地下水保护技术规范（

征求意见稿）》，同步编制《编制说明》，明确标准制定背

景、编制依据、主要技术内容确定理由、与相关标准的关系

等配套材料，为后续意见征集工作做好充分准备。 

2026年1月，工作组按照标准化工作相关要求，正式启动

征求意见工作。通过山东省交通运输厅、自然资源厅等行业

主管部门官网，以及轨道交通建设、地质勘察、工程设计施

工、监理检测等领域的行业协会、重点企事业单位官方渠道，

公开发布《轨道交通工程建设地下水保护技术规范（征求意
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见稿）》及编制说明，面向全省乃至全国相关领域的管理部

门、科研院所、设计单位、施工企业、监理单位、检测机构

等广泛征集意见。 

2026年2月，工作组对征集期限内收到的各类意见进行全

面梳理、分类统计和逐条分析。按照“技术内容、条文表述、

框架结构、实操性”等维度对意见进行归类，逐一标注意见

提出单位/个人、核心诉求，结合标准制定原则、山东省实际

工程需求及相关国家标准要求，论证意见的合理性和可采纳

性，形成《山东省地方标准征求意见汇总处理表》，明确采

纳意见、部分采纳意见及未采纳意见的详细原因，为后续标

准修改完善提供详实依据。 

5.标准评审 

2026年6月26日，由行业主管部门组织召开《轨道交通工

程建设地下水保护技术规范》地方标准专家评审会。会议特

邀轨道交通工程、水文地质勘察、地下水防控、工程建设监

管等领域资深专家组成评审专家组，同时组织编制组全体成

员、相关主管单位及参编单位代表参会。会上，标准编制工

作组详细汇报了标准编制背景、前期调研情况、条文起草依

据、征求意见征集及处理情况、核心技术内容、创新亮点等

整体编制工作成果。 

评审专家组本着科学严谨、实事求是、贴合行业发展与

地方实际的原则，对标准文本、编制说明及配套资料进行全

面、细致的审查核验，重点针对标准适用范围、技术体系架
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构、地下水保护关键技术参数、施工管控要求、检测验收规

范、与现行国标行标的衔接适配性等核心内容进行逐条质询、

研讨与评审。针对评审过程中提出的优化建议，编制组现场

逐一答疑、记录，充分吸纳专家组的专业意见。 

经集中研讨、综合评议，评审专家组一致认为本标准编

制程序规范、依据充分、内容完整，贴合山东省轨道交通工

程地质水文特点和施工实际需求，填补了省内轨道交通工程

地下水保护专项地方标准空白，技术内容科学合理、可操作

性强，符合地方标准编制规范及行业发展要求，能够有效指

导省内轨道交通工程地下水保护与防控工作，对提升工程建

设质量、防范地下水环境风险具有重要意义。最终，本标准

顺利通过专家评审。 

会后，编制工作组根据评审专家组意见，修改标准名称

为《城市轨道交通工程建设地下水保护技术规范》，并迅速

开展标准文本及编制说明的修订完善工作，逐条落实评审建

议，优化条文表述、细化技术细则、完善配套说明内容，完

成全部修改校核工作后，形成标准报批稿及全套报批资料，

按程序提交行业主管部门完成后续审核、报批工作。 

二、地方标准制定目的和意义 

山东省拥有丰富的地下水资源，地质结构复杂，制定规

范能够有效指导工程建设，预防地下水问题。 

随着城市化进程加快，交通工程建设对地下水的影响越

来越大，规范能确保生态环境的保护，减少对水资源的负面
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影响。控制地下水能够降低施工过程中的塌方、涌水等风险，

确保施工安全和后期使用的稳定性。 

城市轨道交通工程建设地下水保护目的 

（1）保障地下水资源可持续利用，维系其长期稳定供给

能力； 

（2）落实精准防控措施，守护地下水水质洁净，杜绝污

染风险； 

（3）维护地下水水量稳定与天然流场完整，避免径流通

道阻断或水力联系破坏； 

（4）强化地下水环境动态监测与信息互通共享，确保实

时精准掌握地下水环境变化态势； 

（5）通过设定明确保护目标、系统落实各项管控措施，

全面筑牢地下水环境安全防线，保障人类生产生活与生态系

统的健康可持续发展。 

制定相应的技术规范能够符合国家和地方关于水资源保

护和地质环境的相关法律法规，提高治理的规范性。 

现代水文地质技术和地下水控制技术较为成熟，可通过

现有技术手段进行地下水的监测和控制，具有切实可行性。 

政府对城市基础设施建设和环境保护日益重视，为交通

工程建设地下水控制技术规范的制定和实施提供了政策保障。 

山东省相关领域拥有一批专业的技术团队和丰富的实践

经验，能够有效参与规范的制定和后期的监督管理。 

合理的地下水控制能够减少工程风险，从长期来看可以



 

9 

节约维护成本，提高工程的经济效益。 

三、地方标准编制原则、主要技术内容和确定依据；修订

标准时，还包括修订前后技术内容的对比 

（一）标准编制原则 

本标准针对实际问题和技术需求，开展关键技术攻关研

究、结果验证，进而将技术参数标准化，标准所有技术参数

在实际工程中进行了验证，可操作性较强，具有较为重要的

技术指导作用。 

本标准按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则第1部分：

标准化文件的结构和起草规则》的要求进行编写，力求各部

分内容科学合理，符合实际需要，同时注重标准的可操作性。 

本标准对山东省城市轨道交通工程建设地下水控制技术

的总体要求、监测体系、措施维护等内容进行规范。 

本标准的制定以确保科学适用性和可行性，体现科学性

为基本原则，并做到与山东省工作实际相结合，标准在制定

过程中遵循以下原则： 

（1）依法原则。与我国现行相关法律法规和现行强制性

标准相承接，与山东省建筑施工安全文明管理政策相一致。 

（2）本标准根据山东省城市轨道交通工程建设运用的地

下水控制技术的经验，在符合相关国家、行业规范及管理办

法的前提下，提出了对山东省城市轨道交通工程建设运用的

地下水控制技术的总体要求。 

（3）协调、统一原则。本标准在编制过程中注重与已有
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的国家及地方政府有关部门法规及文件、国家标准、行业标

准的协调一致。 

（二）主要技术内容和依据 

1.范围 

本章规定了本地方标准的约束范围和条款，以及适用范

围。 

2.规范性引用文件 

本标准编制充分参考国家、行业及地方相关规范标准，

并以实际工程项目中的现场监测、数值模拟及室内试验等数

据及计算成果为重要依据。 

3.术语和定义 

本章在参考规范性引用文件中相关术语部分的基础上，

对标准中涉及的重要名词进行解释和定义，如地下水导流系

统、汇排水井等，以便明确相关术语和定义。 

4.总体要求 

本章规定了在山东省城市轨道交通工程建设运用地下水

控制技术时需要遵循的总体要求，主要参考山东省水资源管

理条例中明确“以水定城、控制地下水开采”原则，体现生

态与资源平衡导向，遵循生态优先，保护地下水资源，维持

地下水位稳定；分区管控，差异化控制；可持续利用，优先

雨水资源化，减少地下水开采。 

5.设计 

（1）技术内容 
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本章规定了山东省城市轨道交通工程在建设时，需要使

用的地下水保护设计的具体要求。 

（2）关键技术指标依据 

1）截水帷幕设计 

【条文5.1.1.2】截水帷幕可分为竖向落底式截水帷幕、

竖向悬挂式截水帷幕及水平向截水帷幕。常用截水帷幕形式

有：地下连续墙、钻孔咬合桩、三轴水泥土搅拌桩、高压旋

喷桩、渠式切割水泥土连续墙（TRD）、板桩、冻结法帷幕等

。应根据场区的地层结构、岩性分布特点及水文地质特征等，

结合工程实际状况，合理确定截水帷幕构筑工法和布置形式。 

【依据】本条是截水帷幕设计的总原则和核心。依据《

建筑基坑支护技术规程》（JGJ120）等国家标准的通用要求。

并结合山东省特殊情况的强制性保护条款，特别是贯彻落实

《济南市名泉保护条例》的严格要求。在济南等泉水富集地

区，采用截水帷幕限制降水，是从源头保护泉域水资源和防

止区域性水位下降的关键技术措施，体现了本标准将生态环

境保护置于首位的原则。 

【条文5.1.1.3】采用悬挂式帷幕时，应进行坑内降水引

起的坑外地下水水位下降预测计算，预测周边地面沉降量，

并评估对周边环境的影响，必要时，采取回灌等工程措施。 

【依据】本条明确了悬挂式截水帷幕设计验算项目及其

安全底线。各项安全系数指标主要依据《建筑与市政地基基

础通用规范》（GB55003）、《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120
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）等国家强制性工程规范制定，这些数值是经过大量工程实

践验证、保障基坑及周边环境安全的最低标准。 

【条文5.1.1.4】当工程采用暗挖法施工时，可根据水文

地质条件、结合工程经验采用超前小导管法或其它压力灌浆

法构筑截水帷幕。 

【依据】城市轨道交通工程隧道等采用暗挖法施工的线

状工程，通常可沿施工界限设置截水帷幕，采用超前小导管

注浆法、长管棚等方法进行支护和堵水处理，也可采用水泥

搅拌桩法、高压喷射注浆法、压力灌浆法等构筑截水帷幕。

当采用压力灌浆法工艺构筑截水帷幕时，由于相互搭接不明

晰，其所构筑的截水帷幕实际渗透系数往往是不均匀的，分

析计算时可采用综合渗透系数来表征。 

【条文5.1.1.7】截水帷幕所用材料应根据场地地质条件

选择，并符合有关标准的要求。严禁使用有毒性的化学浆液

材料或在地层中分（降）解后可能产生有毒物质的浆液材料。 

【依据】本条是基于生态文明建设和地下水环境保护的

更高要求。传统截水帷幕设计多关注其力学和止水性能，本

标准首次在省级规范层面明确提出材料的环保性要求。其依

据是《中华人民共和国水污染防治法》中关于防止地下水污

染的原则，以及山东省对地下水水质保护，特别是对泉水水

质的高标准要求。要求进行环保评估，旨在从源头杜绝有毒

有害添加剂的使用，防止工程建设对地下水资源造成不可逆

的化学污染，体现了全生命周期环保的理念。 
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【条文5.1.2.3】截水帷幕的渗透系数应小于10
-6
cm/s，

单轴饱和抗压强度不应小于1.0MPa； 

【依据】该指标是保证截水帷幕在基坑开挖过程中保持

稳定的关键力学参数。其制定主要依据《建筑地基处理技术

规范》（JGJ79-2012）中第7.3.3条对水泥土强度的相关规定

，并综合考虑了山东省内软土、粉土、砂土等常见地层条件

下，1.0MPa的限值是为了确保帷幕具备足够的强度以抗渗能

力，防止开挖期发生强度导致渗漏，所需达到的最低强度标

准，主要针对水泥搅拌桩帷幕，不同于水泥搅拌桩用于一般

地基处理工程的要求。 

【条文5.1.4.3】悬挂式截水帷幕在坑底以下的插入深度

应满足地下水从帷幕底绕流的渗流稳定性验算的要求。 

【依据】安全等级为一、二、三级的地下水控制工程流

土稳定性安全系数应分别不小于1.6、1.5、1.4。安全系数指

标主要依据《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120）等国家规

范制定，这些数值是经过大量工程实践验证、保障基坑及周

边环境安全的最低标准。 

【条文5.1.4.3】水平向截水帷幕的平面布置宜采用三角

形，各桩柱相交处应不留空隙。帷幕的深度与厚度应根据场

地地质条件经渗流分析计算确定。 

【依据】水平向截水帷幕设计多数是依据工程经验而定，

也取得了良好的效果。本条重点推荐了理论计算方法，便于

在理论分析计算的基础上进行截水帷幕的设计，以体现理论
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对于实践的指导作用。 

2）降（排）水设计 

【条文5.2.1.3】降水深度应使地下水位稳定低于基坑开

挖面以下不小于1.0m。 

【依据】1.0m降深下限是统计山东200余个深基坑案例后

给出的95%保证率经验值，可基本消除侧壁渗水、基底扰动。 

【条文5.2.1.5】当场地存在多个水质差异显著的含水层

时，应分层布置降水井，并在井管外围设置分层止水，彻底

隔断层间水力联系。 

【依据】山东半岛、鲁中南地区普遍发育“上咸下淡”

或“上淡下咸”双层结构，若混合抽排，将造成不可逆的水

质混合污染。本款依据《地下水质量标准》GB/T14848及《中

华人民共和国水污染防治法》第42条，首次在省级规范中明

确“分层止水”强制性要求。技术上采用“套管+膨润土球+

封隔器”三段式，套管壁厚≥5mm，下入深度进入隔水层≥1.5m

，每段止水做0.2MPa压水试验，稳压30min压降<0.05MPa方为

合格。济南R1线、R3线已实施，层间水力联系系数由0.1降至

0.01以下。 

【条文5.2.2.1】降水井布置 

【依据】地铁车站多位于建筑密集区，场地狭窄、地下

管线交叉、支护形式及支撑体系复杂，纯理论计算往往难以

包络以下经验因素： 

a）成井质量、井管堵塞、过滤器淤堵等施工折减； 
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b）长期抽降过程中细颗粒迁移造成的渗透系数下降； 

c）岩土勘察孔距大、局部透镜体遗漏带来的水文地质突

变； 

d）周边渗流补给（如给水管线渗漏、旧河道）造成的附

加涌水量。 

因此，需在计算基础上按工程类比、场地试验和监测数

据对井距进行修正。经济—技术平衡区间宜为10m～15m，该

区间为近二十年来各地地铁工程（北京、上海、广州、深圳、

武汉等）统计得出的： 

a）小于10m，井群干扰严重，单井出水量下降，抽降效

率反而降低；过密布井增加成井、供电、排水及维护费用；

增大地面不均匀沉降风险。 

b）大于15m，基坑中心或拐角处易出现“降水盲区”，

水位降深不足，基底抗突涌、抗流土安全度降低；需额外增

加观测井或备用井，拖延工期。 

c）10～15m时，可在常规含水层（渗透系数0.5～20m/d）

条件下，采用管井实现坑内水位均匀下降，且对周边环境影

响可控。 

对狭长形地铁车站基坑，应优先在基坑内部沿纵轴线双

排或单排封闭布置，井距10～15m左右；端头井、出土口及地

下水补给侧可加密至6～10m，排泄侧可放宽至15～20m。 

若遇富水砂层、承压含水层或基坑开挖深度超过20m，应

通过现场群井抽水试验验证10m间距是否满足设计降深；不满
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足时，应先考虑加深井管、增大泵量，仍不足方可加密井距，

但不得小于6m。 

“6m～20m”是在理论计算、大量工程实践及环境影响控

制之间取得的经验区间，既保证了基坑干作业，又兼顾了经

济性与周边安全。设计人员应以此作为初值，通过群井干扰

计算、抽水试验和动态监测最终确定井距，而不是简单套用。 

【条文5.2.3】构造要求 

【依据】水泵设计流量需留20%富余，确保单井峰值水位

时抽排能力；扬程按“设计降深+水平管路水头损失+回灌高

差”叠加计算，避免抽水量衰减或电机过载。井底沉砂段可

截留进砂，保护泵体；井口保护帽防杂物坠入、人员跌落，

兼防地表水流入，保障井寿命与施工安全。 

3）回灌设计 

【条文5.3.1.2】工程建设期间抽取的地下水应优先回灌

至原含水层。 

【依据】同层回灌可防止地下水污染、维持水位、防止

地面沉降。 

【条文5.3.2.1】回灌井布置原则 

【依据】回灌井置下游可借天然水力梯度驱替降水漏斗，

提高回灌效率并减少外部流失；距围护≥2m防冲刷、渗漏危

及支护，井距≤1.5倍降水井距且与降水井≥6m，避免短流、

直接复抽，确保回灌水量有效补给含水层并保护环境。 

【条文5.3.2.2】回灌井浅于降水井，可防止抽灌短路，
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维持基坑降水漏斗稳定；若必须深灌，应封堵基坑深度段滤

管，回灌段伸入目标层≥3m，防止水沿坑壁上升，并需验算

承压水头升高是否引发基底突涌，确保基坑安全。 

【条文5.3.3】构造要求 

【依据】每口回灌井单独配置管路、阀门、压力表与控

制系统，实行“一井一灌”，严禁串联混灌，确保流量、压

力独立调控、实时监测，防止井间干扰，保障回灌安全、可

控、有效。 

桥式、圆孔式或缠丝式钢管兼具过水面积大、强度高的

特点，可在长期回灌工况下保持结构完整，防止塌孔和堵塞。

桥式滤水缝隙为梯形，不易被砂粒卡死；圆孔式加工简便；

缠丝式可现场调整缝隙宽度，三种型式均能满足不同地层粒

径的挡砂要求。 

外缠40目～80目不锈钢网（优先）或尼龙网，可截留

0.18mm～0.45mm以上颗粒，既防止井外砂土进入井内造成淤

堵，又保证回灌水量。不锈钢网耐腐、寿命长；尼龙网成本

低，便于更换。目数过低（＜40目）挡砂效果不足，过高（

＞80目）易堵塞且水头损失大，故限定40目～80目，挡细砂

建议80目，中砂建议60目，粗砂建议80目。 

4）地下水导流设计 

【条文5.4.2.4】以降低地下水壅高为目的的导流措施，

设计导水流量应不低于被阻隔地下水流量的20%。 

【依据】导流流量是导流系统设计的核心参数。20%的底
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线要求是基于数值模拟和模型试验的结果，认为此比例能有

效控制因工程阻水引起的水位壅高幅度，使其对结构抗浮和

周边环境影响可控，并且能有效降低工程造价。参考文献为：

黄永亮,李虎,胡韬,等.岩溶区地铁车站地下水导流设计参数

探讨[J].都市快轨交通,2026(1):87-95。 

【条文5.4.2.5】以泉脉保护为目的的导流措施，设计导

水流量不宜低于丰水期被阻隔地下水流量。 

【依据】对于泉脉保护为目的的导流措施，应尽量减小

对岩溶水径流通道的影响和减小对地下水流场的影响，设计

流量不宜低于丰水期被阻隔地下水流量。 

【条文5.4.2.7】考虑后期淤堵及极端降雨条件，导流设

计流量宜取不小于1.5倍安全系数。 

【依据】1.5倍的安全系数则主要预防因长期运营中通道

淤堵、极端降雨导致入渗量骤增等不确定风险，确保导流系

统的长期可靠性和冗余度，属于基于风险评估的前瞻性设计。 

【条文5.4.4.2】岩溶含水层，宜采用等效渗透系数指标

，工程影响范围内的等效渗透系数为不同岩溶发育程度断面渗

透系数的加权平均。 

【依据】众所周知，岩溶发育区具有裂隙、溶孔、溶洞、

溶沟等不同形式，且发育不均匀，以至于对岩溶水径流预测

存在较大困难。目前，常用于岩溶水运动描述的数学模型有

等效多孔介质模型、离散网络介质模型、双重介质模型和三

重介质模型等，上述模型各有特点，在解决不同问题时各有
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优势。由于工程建设涉及的浅表层岩溶发育区揭露溶洞多为

粘性土混碎石及粘性土充填，因此，岩溶裂隙—管道结构可

通过等效多孔介质（EPM）模型来进行概化。 

目前的工程勘察实践中，可以依靠钻探、抽水试验、地

震映像、瞬变电磁、跨孔CT等技术等手段对岩溶发育情况进

行识别，并获得不同岩溶发育等级区域的渗透系数。因此，

可在工程勘察过程中设法求得的不同岩溶发育等级区域对应

的渗透参数，便可根据前述等效多孔介质模型得到该场地的

岩溶发育的等效渗透系数，从而求得岩溶区地下水原始流量。 

【条文5.4.4.3】在实际工程中，获取不同岩溶发育程度

的截面积较为困难时，可参照附录C.3中式（C.3）采用线岩溶

率指标进行简化。 

【依据】本条提供的简化计算方法是总结济南等地轨道

交通勘察经验，对《建筑地基基础设计规范》（GB5007）中

“线岩溶率”指标的创新性应用，解决了岩溶区渗透系数快

速评价的难题，增强了标准的可操作性和在山东省的适用性。 

【条文5.4.4.5】采用卵砾石换填导流方法时，可参照附

录C.7中式（C.7）计算卵砾石换填面积，可参照附录C.7中式

（C.8）计算需布设的通道数量。 

【依据】卵砾石换填方案假设车站建设前后水力梯度相

同，根据地下水流量均衡原理和模型试验，地下水设计流量

与渗透系数和导流面积相关。 

【条文5.4.4.6】卵砾石换填层的渗透系数及级配应通过
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试验确定，初步设计时，可参照附录C.8中式（C.9）确定。 

【依据】粗颗粒土的渗透及渗透变形试验应满足《土工

试验方法标准》（GB/T50123-2019）相关要求；本条参照相

关文献（朱崇辉,刘俊民,王增红.粗粒土的颗粒级配对渗透系

数的影响规律研究[J].人民黄河,2005,(12):79-81.）研究，

粗颗粒土渗透系数与√𝐶𝑢/𝐶𝑐 = 𝑑60/𝑑30属线性关系，且相关系

数达到0.96。可将太沙基公示修正为：𝐾 = 2√𝐶𝑢/𝐶𝑐𝑑10
2 𝑒2或

𝐾 = 2𝑑60/𝑑30𝑑10
2 𝑒2。 

【条文5.4.4.7】当采用管涵导流方法时，应计算管涵中

水流流速和所需管涵数量，可参照附录C.9中式（C.11）计算

管涵中水流流速，可参照附录C.9中式（C.10）计算所需管涵

数量。 

【依据】本条流速计算参照《室外排水设计标准》（

GB50014），因地铁为百年工程，考虑后期管涵可能发生淤堵

导致流速下降，管涵内流速不宜超过0.1m/s。 

【条文5.4.4.8】当汇排水系统采用汇排水井时，可参照

附录C.10中式（C.12）～（C.13）确定汇排水井间距、数量等

参数。 

【依据】因靠近地铁结构施工汇排水井，由于井的一侧

为地铁，汇排水范围仅为车站一侧，所以对单井涌水量进行折

减修正。 

【条文5.4.4.9】导流效果评价宜采用壅高、流量、流场

等指标进行综合定性及定量评价，当采用壅高进行导流效果评



 

21 

价时，可参照附录C.11中式（C.14）计算。 

【依据】为进一步探究导流措施的修复效果，引入欧式

贴近度来衡量增加导流措施后基坑周边地下水水位与天然水

位的贴近程度，欧式贴近度越大，则基坑周边地下水水位越

接近于天然状态。本条欧式贴合度壅高评价公式参考如下研

究成果：宿庆伟,邢立亭,宫亮,等.地铁建设对岩溶水渗流场

影 响 的 修 复 效 果 模 拟 [J]. 水 资 源 与 水 工 程 学 报

,2023,34(01):199-206。 

5）突涌水防治设计 

【条文5.5.1.3】采用减压井、泄水孔等工程措施进行防

治时，应评估长期排水对地下水资源的影响，必要时采取坑

外回灌的措施回补地下水资源，注意回灌井位要远离基坑。 

【依据】减压井、泄水孔措施是以主动排水达到减小压

力水头的目的，必然与保护地下水资源有矛盾，当产生周边

环境与资源量不允许的排水量时，与基坑降水措施类似应采

取地下水回灌的补救措施。 

【条文5.5.2.1、5.5.2.2】抗突涌稳定安全系数Khs相应

于地下水控制工程等级一、二、三级分别不应小于1.20、1.15

、1.10，根据基坑支护结构的安全等级和地质条件的复杂性

向上浮动取值，重要工程或地质条件复杂时取较大值。 

当计算基坑的抗突涌稳定系数Kh≥Khs，抗突涌稳定，可

不采取专门的突涌水防治措施，但应做好排水和应急预案。

当1.0≤Kh＜Khs，抗突涌欠稳定，Kh＜1.0，抗突涌不稳定，这
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两种情况均需采取防治措施。 

【依据】参照《建筑边坡工程技术规范》GB50330中边坡

稳定性状态划分方法，引入抗突涌稳定系数和抗突涌稳定安

全系数两个系数方便评价基坑的抗突涌稳定性。为确保基坑

安全，抗突涌欠稳定与不稳定状态均需采取防治措施，通过

治理后达到稳定状态。 

6.施工 

（1）技术内容 

本章规定了山东省城市轨道交通工程在建设时，需要使

用的地下水保护施工的具体要求。 

（2）关键技术指标依据 

1）截水帷幕施工 

【条文6.1.1.1】施工应采用信息化动态施工方法，对关

键工序和参数进行全过程记录与监控，并及时反馈，动态调

整施工工艺方法及控制参数。 

【依据】地下水系统具有不确定性和复杂性，勘察资料

难以准确揭示。本条强制推行信息化施工，其核心依据是《

城市轨道交通地下工程建设风险管理规范》（GB50652）。要

求将施工中揭露的实际地质条件、帷幕成墙质量、地下水水

位变化等实时数据与设计预测进行比对，一旦出现重大偏差，

立即反馈给设计方，以便动态调整设计方案和施工参数。这

是实现精准风险控制、避免重大工程事故的关键手段，也是

现代岩土工程发展的必然要求。 
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【条文6.1.3.1】正式施工前应在现场选择有代表性的区

段进行工艺性试验，以选择合适的施工机具设备，确定施工

参数，验证设计参数并检验施工方法适宜性。 

【依据】截水帷幕的渗漏常导致灾难性后果，不合格的

截水帷幕有时反不如没有帷幕，故规定应进行工艺性试验，

以确保帷幕质量与隔水效果。 

【条文6.1.3.2】水泥浆液的水灰比和水泥掺量应通过试

验确定。搅拌桩水泥浆液的水灰比宜取0.6～0.8，水泥掺量

宜取土的天然质量的15%～20%；高压喷射注浆水泥浆液的水

灰比宜取0.9～1.1，水泥掺量宜取土的天然质量的25%～40%。 

【依据】水灰比与水泥掺入量是决定水泥土搅拌桩与高

压喷射桩强度的核心工艺参数。本条给出的具体数值范围，

主要依据《建筑地基处理技术规范》（JGJ79-2012）第7.3.3

条（三轴搅拌桩）和第7.4.3条（高压旋喷）的建议值，并融

合了济南、青岛等地在深厚淤泥质土、砂层中施工的实践经

验。明确量化指标为施工配比提供了直接依据，避免了因掺

入量不足导致的成桩质量隐患。 

2）降水施工 

【条文6.2.4.3】管井安装规定 

【依据】降水井管高出地面0.2m～0.5m并设醒目钢护筒，

钻机作业前先行人工探坑，距井1m内改用小型机具；井口一

旦受损立即停挖、补井、移井或加双泵，2h内恢复降水，确

保水位仍低于开挖面1m。 
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3）回灌施工 

【条文6.3.5.3】回灌工程效果验收内容 

【依据】回灌工程效果验收应包括下列内容，并应依据

现行国家及行业标准进行检验与判定： 

a)井结构完好，封井质量符合《供水水文地质勘察规范》

（GB50027）、《管井技术规范》（GB50296）及设计文件要

求； 

b)抽灌平衡率≥80%，抽灌平衡率是指回灌总水量与基坑

抽水总量的比值； 

c)回灌水质检测合格，依据《地下水质量标准》（

GB/T14848）及项目环评批复文件执行，同层回灌时回灌水质

不低于回灌目标层的水质，异层回灌时回灌水质不低于回灌

目标层的水质且不低于《地下水质量标准》（GB/T14848）Ⅲ

类水水质标准。 

4）地下水导流施工 

【条文6.4.1.2】导流工程施工应遵循“动态设计、信息

化施工”的原则。施工过程中应对地质条件、水文参数、施

工效果进行实时监测与反馈，若实际情况与设计假定存在显

著差异，应及时通知设计单位进行复核与动态调整。 

【依据】导流系统设计高度依赖于对天然水文地质条件

的准确判断。本条是针对导流工程的特别强调。在施工中，

一旦发现实际涌水量、水力梯度等参数与设计假设不符，必

须启动动态设计程序，调整导流管的数量、规格或布置。其



 

25 

依据来源于济南等地在复杂岩溶区修建轨道交通的经验教训，

许多成功案例都得益于根据施工揭示的溶洞、裂隙通道情况

对导流方案进行了优化。 

【条文6.4.4.9】卵砾石换填层应采用洁净、级配良好的

卵砾石材料，含泥量应不大于3%；采用分层摊铺、分层碾压

的施工方法，每层虚铺厚度不宜大于300mm；碾压机械和遍数

应通过试验确定，以达到设计要求的压实度和渗透系数；施

工中应避免机械在已铺好的导流层上反复行走，造成骨料破

碎或淤堵。 

【依据】分层厚度和最终渗透系数是保证导流层排水效

果的关键。300mm的虚铺厚度规定源于《建筑工程施工质量验

收统一标准》（GB50300）对回填土施工的基本要求，旨在确

保碾压密实，防止不均匀沉降。根据导流设计理论，应确保

导流地下水通过量符合设计要求，在施工中要对隐蔽工程质

量进行严格把控。 

5）突涌水防治施工 

【条文6.5.2.1】井管连接应严密，过滤器安装位置应与

承压含水层对应。成井后应及时进行洗井，直至水清砂净，

出水含砂量应小于1/100000（体积比）。 

【依据】因较多情况下减压井需布置在基坑内待建永久

建筑物基础下面，对减压井成井过滤器安装、洗井需严格要

求，避免抽水时含水层中细颗粒流失引起基坑底塌陷甚至建

筑物底板悬空的事故发生。本条根据《管井技术规范》GB50296
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规定洗井出水含砂量应小于1/100000（体积比）。 

7.监测及维护 

（1）技术内容 

地下水环境监测旨在动态掌握工程影响区内地下水水位

及水质的变化规律，评估地下水保护措施有效性，预警环境

风险，保障周边生态与工程安全。本章明确地下水环境监测

的一般规定、目的与任务，并细化监测范围、频率、现场巡

查、监测点布设、监测方法及水质监测要求，确保监测成果

支撑工程环境风险管控。 

（2）关键技术指标依据 

本章整合地下水水位动态、地下水水质两类预警体系，

统一四级预警分级框架，兼顾轨道交通施工降水疏干、注浆

废液、机械油污等特有地下水风险，同时契合国家现行地下

水监测、基坑监测、突发环境事件相关标准要求。 

【条文7.1.1.3】监测点布设 

【依据】主要借助济南市轨道交通建设过程中地下水保

护经验，确定监测点布设原则、位置。监测井的施工、成井

应按现行国家标准《管井技术规范》GB50296和《地下水监测

工程技术标准》GB51040的有关规定执行。 

【条文7.1.2.3】水质监测指标及背景值 

【依据】依据《山东省水资源条例》《山东省地下水管

理意见》《地下水质量标准》（GB/T14848-2017）、DB37/T5059

《工程建设地下水控制技术标准》及《山东省水污染防治条
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例》。遵循“水量水位双控”原则及依据GB/T14848-2017《

地下水质量标准》地下水水质标准。 

“本底背景值”定义为工程开工前连续30d监测的地下水

水质均值，作为水质是否超标的判定基准。 

【条文7.1.3】预警及应急处理 

【依据】“强透水地层从严系数0.4”指砂、粉砂、卵石

地层各预警速率阈值乘以0.4执行，缩小预警触发区间，实现

提前管控。 

水位单向持续异常不含昼夜正常小幅波动；抽排的污染

地下水严禁未经处理直排河道、洼地、市政管网，必须处理

至相应排放标准后方可排放。 

同步触发水位、水质预警时，处置流程、上报时限、停

工管控要求按较高预警等级执行。 

【条文7.2.1】导流维护 

【依据】运营阶段，宜通过壅高、流量、流场等指标持

续监测导流效果，然而由于地下水流速较慢，可能无法直接

测量导流流量，可通过设置在导流系统部位的流速流向监测

点，结合导流通道的面积间接换算流量指标；此外还可通过

地下水位和流场监测指标，评价壅高和导流效果。 

对地下水径流环境可能有较大影响的重点车站，监测点

布设宜以能绘制出流场图为最低限度，监测点宜在车站迎水

侧和背水侧的车站两端各布设1个，中间布设1个，车站上下

游影响半径处各布设1个。 
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【条文7.2.2】监测维护 

【依据】本章维护要求兼顾轨道交通基坑、盾构隧道施

工高扰动、高污染地下水工况，统一水位、水质全类型监测

设备巡检、校准周期，符合现行地下水监测国标、环保监测

规范计量管控要求。 

“高污染地层缩短50%周期”：常规3个月维护/校准调整

为1.5个月执行，适用于粉砂、砂卵石、注浆废液、油污易污

染区段。 

计量类设备未按期检定、校准不得用于预警判定、工程

验收数据采集，监测成果不予采信。 

维护洗井作业应同步同步监测周边观测井水位，禁止单

次大流量洗井引发区域性水位骤降触发虚假预警。 

设备维护、校准、故障处置全过程影像、纸质记录留存

至工程竣工后不少于5年。 

四、试验验证的分析、综述报告，预期的经济、社会和生

态效益 

（一）试验验证的分析、综述报告 

1.概述 

本报告围绕山东省《城市轨道交通工程建设地下水保护

技术规范》（以下简称《规范》）的试验验证工作展开，旨

在通过系统性分析，评估规范条款的科学性、适用性和可操

作性，为山东省城市轨道交通工程地下水保护提供技术支撑。

试验验证工作结合山东省地质环境特点，针对地下水保护关
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键环节，如地下水监测、截水帷幕设计、降水回灌等，进行

了多维度验证。 

2.试验验证方法 

（1）文献调研与案例分析 

通过广泛收集国内外轨道交通工程地下水保护相关文献，

分析不同地质条件下的成功案例与失败教训，为规范制定提

供理论依据。例如，参考北京、上海等地的地铁工程经验，

结合山东省济南、青岛等城市的地质水文特征，评估规范条

款的适应性。 

（2）现场试验与数值模拟 

现场试验：在典型地质区域（如济南市历下区）布设监

测点，对地下水水位、水质进行长期动态监测，验证规范中

关于监测频率、布点密度的合理性。同时，开展截水帷幕施

工试验，评估不同帷幕材料（如水泥土、高压旋喷桩）的防

渗效果。 

数值模拟：利用地下水数值模型（如 MODFLOW），模拟

轨道交通工程施工对地下水系统的影响，预测降水回灌效果，

优化规范中关于回灌量、回灌方式的技术要求。 

（3）专家论证与公众参与 

组织地质、水文、工程等领域专家对规范草案进行多轮

论证，结合公众意见（如通过问卷调查、听证会等形式），

确保规范条款既符合技术标准，又兼顾社会效益。 

3.试验验证结果分析 
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（1）地下水监测技术验证 

监测频率与布点密度：通过济南市历下区监测点数据，

发现规范中规定的“每日监测水位变化，每季度监测水质”

的频率能有效捕捉地下水动态变化，但布点密度需根据工程

规模调整。例如，大型枢纽站周边应加密监测点至每 500 米

一个，以确保数据代表性。 

监测设备选择：对比传统人工监测与自动化监测系统，

后者在数据实时性、准确性方面优势显著，建议在规范中推

广使用自动化设备，并明确校准周期。 

（2）截水帷幕设计验证 

帷幕材料选择：通过现场试验，发现水泥土帷幕在粉质

黏土层中防渗效果最佳，渗透系数可降至 10-6cm/s 以下；而

高压旋喷桩在砂层中易出现局部渗漏，需配合注浆加固。 

帷幕深度与厚度：数值模拟显示，帷幕深度应超过潜水

含水层底部 2 米以上，厚度需根据地质条件调整。例如，在

济南市历下区，帷幕厚度建议为 1.5 米，以确保防渗效果。 

（3）降水回灌技术验证 

回灌量控制：通过数值模拟，发现回灌量需与抽水量动

态平衡，避免地下水水位骤降。例如，在青岛某地铁工程中，

回灌量控制在抽水量的 80%时，能有效维持地下水系统稳定。 

回灌方式优化：对比单井回灌与群井回灌，后者在均匀

性、效率方面更优，建议在规范中推广群井回灌技术，并明

确井间距、回灌压力等参数。 
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4.规范条款与试验验证的对应关系 

规范条款 试验验证内容 验证结果 

地下水监测频

率 

济南市历下区监测点

数据 

每日监测频率合理，

布点密度需调整 

截水帷幕材料

选择 

水泥土与高压旋喷桩

现场试验 

水泥土帷幕防渗效果

更优 

降水回灌量控

制 

济南某地铁工程数值

模拟 

回灌量需与抽水量动

态平衡 

5.结论与建议 

（1）结论 

规范条款总体科学合理，能有效指导山东省轨道交通工

程地下水保护工作。 

试验验证表明，规范中关于地下水监测、截水帷幕设计、

降水回灌的技术要求具有可操作性，但需结合具体地质条件

调整参数。 

（2）建议 

完善监测体系：推广自动化监测设备，明确校准周期；

根据工程规模调整布点密度。 

优化帷幕设计：在粉质黏土层中优先采用水泥土帷幕，

砂层中需配合注浆加固；明确帷幕深度与厚度要求。 

强化回灌管理：推广群井回灌技术，明确回灌量、井间

距等参数；建立动态平衡机制，避免地下水水位骤降。 

（二）经济效益 
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1.降低施工成本：通过采用合理的地下水保护技术，如

济南轨道交通 R1 线采用的基坑封闭降水和原位回灌技术，减

少了地下水的抽水量，降低了降水设备的运行成本以及后续

可能的地下水回灌成本。此外，一些创新技术如深基坑水下

开挖及水下混凝土封底技术，避免了常规降水方案的相关费

用，降低工程造价。 

2.减少后期维护费用：规范实施有助于保护地下水资源

和周边地质环境，减少因地下水过度抽取导致的地面沉降、

建筑物倾斜等问题，从而降低了轨道交通工程后期的维护和

修复费用。 

（三）环境效益 

1.保护地下水资源：该规范的实施可有效减少地下水资

源的浪费。如济南轨道交通 R1 线全部站点基坑的回灌率都在

80%以上，最大限度地保护了地下水资源。 

2.维护生态平衡：保护地下水有助于维持区域生态平衡，

保障地下水生态系统的正常运行。 

3.减少污染风险：合理的地下水保护措施可以避免因降

水过程中可能产生的污染物扩散问题，如某些化学物质随地

下水流动而污染周边水体环境。例如深基坑水下开挖及水下

混凝土封底新技术避免了堵水工艺中的有害化学物质对水资

源的污染。 

五、与现行相关法律、法规、规章和其他标准的关系 

本标准作为地方性技术标准，在内容设计上严格遵循现
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行法律、行政法规的强制性要求，同时通过与其他国家标准

的协调配合，构建了从法律约束到技术实施的全链条保护体

系。其实施不仅为山东省轨道交通工程建设提供了具体指导，

也为全国同类工程的地下水保护实践提供了可借鉴的范本。 

六、重大分歧意见的处理过程、处理意见及其依据 

本标准在起草过程中未出现重大分歧意见。 

七、公平竞争审查结论 

经审查，山东省《轨道交通工程建设地下水保护技术规

范》在制定过程中： 

1.未设置排除、限制竞争的内容，未出现妨碍商品和要

素自由流通、影响生产经营成本或行为等情形； 

2.符合国家及山东省关于公平竞争审查的各项要求，不

存在违反《反垄断法》《优化营商环境条例》等法律法规的

情形； 

3.该规范属于技术性文件，旨在规范轨道交通工程建设

中的地下水保护措施，不涉及市场主体经济行为干预，未对

市场竞争产生排除、限制影响。 

八、实施地方标准的措施建议 

本地方标准实施可通过开展分层全覆盖宣贯培训、编制

配套实操指引与打造示范工地夯实执行基础，在设计、施工、

竣工验收全流程设置标准符合性审查与地下水保护专项验收

环节，建立交通、水务、自然资源、生态环境多部门协同监

管与数据共享机制，依托专家智库、校企合作强化技术人才
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支撑，落实常态化专项督查并将标准执行情况与市场信用挂

钩，同步建立标准实施定期评估、五年复审及意见反馈长效

机制，辅以专项经费与评优倾斜政策，全方位保障规范在全

省城市轨道交通工程落地见效。 

九、涉及专利的有关说明 

本标准不涉及专利。 

十、其他需要说明的内容 

无其他需要说明的内容。 

 

 

提出部门：山东省交通运输厅（盖章） 

2026 年 7 月 



     C  u /   C  c =   d 60 /   d 30


  K = 2    C  u /   C  c     d 10 2 e 2


  K = 2   d 60 /   d 30     d 10 2 e 2

