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地下水位及开洞范围对地铁车站抗浮影响研究
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摘要：为加快整条线路的施工进度，拟在某即将建成的长大车站处增设轨排井，为保证铺轨施工，临时关闭了部分降水井，因此

地下水位改变，从而引起既有车站的抗浮计算条件改变，可能对车站产生不利影响。 基于现场监测数据，采用三维有限元软

件，对地铁车站结构顶板增设轨排井及不同开洞范围所造成的主体结构上浮影响进行研究。 研究结果表明：在不考虑车站主体

结构与围护结构间摩擦阻力的情况下，封闭部分降水井后，设轨排井附近上浮量较大，并且车站不同部位所受上浮影响程度不

同，在采取抗浮措施时应区别考虑。 在同一水位条件下，车站顶板开洞范围与主体结构最大上浮量呈现非线性增长关系，因此

针对不同开洞范围的轨排井、盾构井以及特殊设备井时，应采取不同措施防止车站主体结构上浮。
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Abstract：In order to speed up the construction progress of the whole line, it is proposed to install additional
track wells at a soon-to-be-completed grown-up station. To ensure the track-laying construction, some of the
precipitation wells are temporarily closed, thus the groundwater level changes, thus causing a change in the cal-
culation conditions of the floatation resistance of the existing station, which may have a negative impact on the
station. The results show that, without considering the friction resistance between the main structure of the station
and the enclosure structure, theamount of buoyancy near the railway track Wells is largeafter the closure of part
of the precipitation Wells, and the influence degree of buoyancy is different in different parts of the station, so
the anti-buoyancy measures should be considered separately. Under the condition of the same water level rise,
the roof opening range and the maximum buoyancy of the main structure of the station show a nonlinear growth
relationship. Therefore, different measures should be taken to suppress the buoyancy of the main structure of the
station for the track wells, shield Wells and other special equipment wells with different opening ranges.
Key words： subway stations；anti-flotation calculation； floating volume；nonlinear growth
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图 1 位置示意图（单位：m）
Fig.1 Position sketch map（Unit：m）

相关学者利用不同手段对于地下结构抗浮结
构设计、监测以及控制措施开展了大量研究。 曹洪
等 [1]对于临江二元地层，提出了一种更加合理实用
的简化算法用于抗浮设计；张在明等 [2]利用现场测
试等方法对场区内的地下水进行分析，对于工程抗
浮问题，提出孔隙水压力的分布特征较于传统方法
更具有可靠性；郑伟国 [3]提出可以将达到地下室入
口地面标高的水位作为极限水位，以此对车站结构
进行保守性抗浮分析；李广涛[4]以实际工程为依托，
采用数值模拟方法，最终确定了合理的抗浮设计方
案，为地下空间结构的抗浮设计提供参考；马荣等[5]

认为围护结构与内衬墙通过冠梁连接成整体能够
增加车站整体刚度，最大限度利用围护结构参与车
站结构抗浮设计；陈昭阳等 [6]利用数值模拟及相关
抗浮公式， 对某超深基坑在高水位下进行抗浮验
算， 并提出围护结构底部所在地层的渗透系数对
于围护结构上浮影响最大；牛斌等 [7]提出车站顶板
及附属底板应设置在洪水最大冲刷线以下， 不仅
利于车站抗浮设计， 更能减小行洪区对车站结构
的不利影响；王露 [8]以实际工程为背景，通过现场
测试、室内试验、数值手段与理论研究相结合的方
法对于地铁车站底板处于特殊岩层中所受浮力及
折减系数进行系统性研究；陈夏辉 [9]采用修正改进
阻力系数法与有限元法确定地下结构抗浮水位
值，以此设置合理的抗浮加固方案。

地下结构工程中常用的抗浮措施有配重、摩擦
桩、锚固、扩底桩、降水、隔渗帷幕抗浮[10-12]等。 本文
仅考虑地铁车站主体结构自重作用下抗浮效果。 对
某地铁车站在增设铺轨基地后依靠自重抗浮进行
计算，采用理论及数值计算手段分析依托工程水位
变化后的抗浮稳定性，以期为抗浮措施决策提供依
据，供类似工程提供借鉴。

1 工程概况

某车站整体长484.9 m，为 13 m岛式站台，车站
形式为地下两层两柱三跨矩形框架结构，采用明挖
法施工；车站中部范围存在桥梁及河道，河道上穿
结构顶板，宽约 28 m，深约 3 m，河道内常年有水，

平面分布如图 1，2~9为主体结构断面编号。 车站标
准段宽 21.8 m，顶板覆土约 4.0 m。 两端均接盾构区
间，大小里程端均为双线盾构始发。

上覆地层主要为第四系人工填土、含有机质粉
质黏土、粉质黏土，下伏基岩为全～微风化安山岩、
强风化粉砂岩，详见图 2。地下水类型主要为第四系
潜水和基岩裂隙水，地下水径流深度较大，径流方
向复杂。

原设计方案并未设置轨排井， 为加快整条线
路的施工进度， 变更后设计方案为在其即将建成
的长大车站处增设铺轨基地，尺寸为长 37.8 m，宽
16.1 m，该范围内不能进行覆土回填。 为保障铺轨
作业，封堵了部分降水井，为保证车站主体结构安
全，需对地下水位上升时车站抗浮进行计算。

2 数值分析

2.1 模型建立
为计算考虑空间效应影响下地铁车站主体结

构抗浮验算结果，采用 Plaxis 3D软件建立三维有限
元模型，对地铁车站主体结构原设计工况及变更后

图 2 标准横断面图（单位：mm）
Fig.2 Standard cross section map（Unit：mm）
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工况（设置轨排井）分别进行验算，为消除模型边界
效应，取模型尺寸为车站整体尺寸的 3 倍，即 X 方
向为 1 500 m，Y 方向为 200 m，Z 方向为 80 m。 数
值模型中，约束模型底部、侧面、河道岸边土体、轨
排井处及两端盾构区域土体法向位移，采用潜水位
进行计算分析。

模型计算时，车站主体结构仅考虑梁、板、柱、
河道处抗浮板、轨排井处混凝土挡墙和上覆土层的
重量，忽略腋角、中板装修层、临时堆载、设备荷载
等重量。 梁、板、柱分别采用梁单元、板单元、桩单元
模拟，围护结构采用位移边界模拟。
2.2 本构模型及参数选取

钢筋混凝土重度， 弹性模量及泊松比分别取值
为 25 kN/m3，3.45×104 MPa，0.2。 不计主体结构侧面
与地层之间的摩擦力， 在接触面之间设置界面单
元。

由于本模型仅计算车站主体结构在地下水中
的抗浮能力，即仅考虑主体结构在地下水影响下的
竖向位移及受力情况。 且实际工程中，车站主体结
构周围设置围护桩及旋喷桩，车站主体结构侧面与
地层不相接触。 对地层进行简化处理，根据地勘报
告相关设计资料，综合考虑多种因素，本次计算选
取 3.5 m作为设计水位， 并设置不同深度土层的渗
透系数。 模型中的围护结构、车站梁-柱以及车站楼
板结构采用线弹性本构， 土体采用摩尔库伦本构。
模拟所选参数见表 1所示。

2.3 模拟过程及工况
根据现场施工情况将车站主体结构的关键过

程进行分步模拟，根据实际施工的过程，通过设定
网格的生死单元来模拟施工，具体模型施工计算过
程如下：

Step 1 对模型整体进行地应力平衡；
Step 2 位移清零并施做围护结构；
Step 3 基坑开挖并计算平衡；
Step 4 位移清零并施做主体结构；
Step 5 添加上覆土层并计算平衡；
Step 6 进行位移清零；
Step 7 按设计水位 3.5 m设置水位。
为验算增设轨排井对车站主体结构抗浮产生

的影响，于 Step 4 处分两种情况计算分析：① 原设
计方案计算分析；② 变更后方案计算分析。
2.4 模拟结果分析
2.4.1 底板纵向弯矩分析

由于结构底板跨度较大， 且内力变化差异主要
集中在轨排井附近， 为进一步详细分析底板结构内
力变化差异， 选取 38~46轴号结构底板结构区域进
行分析，如图 3所示。 未设置轨排井工况下，纵向底
板主要承受负弯矩，弯矩值相对均匀分布，无明显突
变区域；增设轨排井后，车站底板轨排井附近弯矩发
生了较大突变， 其中 40 轴号，41 轴号和 44 轴号弯
矩突变较为明显，最大弯矩值分别增加至 534.8，
610.5 kN·m，较之前工况增加幅度分别为 4.19 倍和
6.96倍，而在轨排井两侧区域出现最大负弯矩。总体
上弯矩值较原设计工况明显增大， 安全富余量显著
降低，使得纵向底板可能会发生较大变形。
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表 1 土层参数
Tab.1 Soil layer parameters

图 3 原设计与变更后底板弯矩对比曲线图
Fig.3 Comparison curve of the bending moment of the

original design and the changed baseplate

Rail drainage
position

Trackless drainage
Set up rail drains

Position

Be
nd

in
g
m
om

en
t/（

kN
/m
）

600
500
400
300
200
100

0
-100
-200
-300
-400

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

45#44#43#42#41#40#39#38# 46#

42



第 3 期 代文超，等：地下水位及开洞范围对地铁车站抗浮影响研究

2.4.2 边墙纵向轴力分析
如图 4 所示原设计与变更后边墙纵向轴力对

比曲线图，未设置轨排井工况下，边墙纵向轴力值
整体分布较为均匀，整体呈现受拉状态；设置轨排
井后，轴力值变化较大，变化范围整体呈现“弓”形，
主要集中于 30~52 轴号之间。 其中，在轨排井所在
范围内轴力值大幅减小， 在 43轴号轴力值最小，最
小值为-526.2 kN，较原设计工况减小幅度为 23.1%。
在 30~40轴号和 45~52轴号之间，轴力逐渐增大。 轴
力最大值分别为-893，-912.8 kN，较原设计工况轴力
最大值分别增加 9.1%、11.5%。 纵向侧墙轨排井范围
受拉力不均匀可能对结构产生不利影响。

2.4.3 底板上浮量分析
如图 5 所示，未设置轨排井工况，车站主体结

构最大上浮量为 4.3 mm，在上覆土及自重作用下未
超出预警值；在不采取任何抗浮措施情况下，增设

轨排井后，相较于之前未设置轨排井工况，车站结
构上浮变形量显著增加。 其中对轨排井处主体结构
上浮量影响最大，轨排井附近上浮量增长可近似看
成线性关系，增长率约为 25%，所以增设轨排井后
针对其各部分受到的上浮影响不同，在采取抗浮措
施时应区别考虑进行抗浮设计参数优化。
2.4.4 三维数值结果与现场实测验证

为了验证本文模拟结果的可靠性，对变更后车
站主体结构上浮量计算值与现场实测值进行对比，
如图 5 所示。 由图 5 可见，计算曲线与实测曲线变
形趋势基本吻合，轨排井处主体结构最大上浮量基
本相等，其中由于数值模拟中未考虑腋角、中板装
修层、临时堆载、设备荷载等重量，故轨排井两侧车
站底板中线上浮量值大于现场实测值。 总体而言，
模拟结果能够反映设置轨排井后车站主体结构的
受力变形特性。

3 力学验算

根据 《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—
2011）相关规定，对于简单的浮力作用情况，基础抗
浮稳定性应符合下式要求

Gk

Nw，k
≥Kw

式中：Gk为建筑物自重及压重之和，kN；Nw，k为浮力
作用值，kN；Kw为抗浮稳定安全系数， 结构设计应
按最不利情况进行抗浮稳定性验算。 不计地层侧摩
阻力时抗浮安全系数不应小于 1.05；当抗浮安全系
数计入地层侧摩阻力时，可采用 1.10~1.15。

根据既有图纸及参数按地下水位标高为 3.5 m
时， 选取主体结构断面 2-2、3-3、4-4、5-5、6-6、7-
7、8-8、9-9 以及轨排井断面（图 1），按每延米进行
原设计工况和变更后工况的抗浮验算。 水位以下取
浮密度为 1 t/m3，以上取天然密度为 2 t/m3；顶板、中
板及底板尺寸均按图纸计算；结构自重包括车站主
体结构自重、围护结构自重、压顶梁自重及顶板上
覆土自重梁附加且均未计入隔墙、吊顶、轨顶风道
等重量；各断面进行抗浮安全系数计算时，不计围
护结构侧摩阻力。

由表 2 知，原设计工况中各断面抗浮安全系数
均大于规范值 1.05，满足规范要求；变更后工况中，
仅轨排井断面抗浮安全系数发生改变，其断面自重
减小导致轨排井断面处的抗浮安全系数减小为

图 5 底板中线上浮量计算值与现场实测值
Fig.5 Calculated value of float on the midline of the

baseplate and measured value on the site
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图 4 原设计与变更后边墙纵向轴力对比曲线图
Fig.4 Comparison curve of the longitudinal axial force of
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Section 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 7-7 8-8 9-9 Rail drains

Safety coefficient
（Original design） 1.112 1.158 1.170 1.156 1.217 1.224 1.077 1.140 -

Safety coefficient
（Variations of the design） 1.112 1.158 1.170 1.156 1.217 - 1.077 1.140 0.710

表 2 各断面安全系数汇总表
Tab.2 Summary of safety factors for each section

Working conditions The longitudinal length
of the opening/m

Lateral length of
the opening/m

Working condition 1 30 8
Working condition 2 25 8
Working condition 3 20 8
Working condition 4 15 8
Working condition 5 10 8
Working condition 6 5 8

表 3 工况表
Tab.3 Test cases
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图 7 不同开洞范围最大上浮量曲线
Fig.7 Maximum floating curve of different opening

ranges

0.710，小于规范值 1.05，印证上述三维有限元模型
分析结果，因此对于轨排井位置需有一定的抗浮措
施，以确保结构的安全可靠。

4 开洞尺寸影响抗浮分析

为探明该地铁车站开洞范围影响主体结构上浮
量的安全范围，选取受影响最大的结构底板下表面作
为对象，沿车站线路方向中心线及基底土体中心线进
行有限元结果分析。拟选取 6种工况（详见表 3），研究
结构厚板上开洞范围对主体结构上浮的影响。

如图 6 所示为不同开洞范围主体结构上浮曲
线，随着开洞范围逐渐增大，车站主体结构上浮量
及其上浮突变范围均在逐渐增大，进而导致车站主

体结构整体上浮量增大。 仅考虑开洞尺寸大小的情
况下，车站主体结构上浮量有明显差异。 上浮量由
开洞位置向两边逐渐减小，其中最大上浮量都出现
在开洞位置中心处，当纵向开洞长度 30 m 时，最大
值约为 56.29 mm，当纵向开洞长度 5 m 时，最大值
约为 16.98 mm，前者约为后者的 3 倍，这说明不同
开洞范围对车站主体结构最上浮量有较大的影响。

由图 7 不同开洞范围最大上浮量曲线可知，开
洞范围对车站主体结构上浮量影响较大，纵向开洞
长度 10 m时，最大上浮量较前一工况增加 3.61 mm
增加了 21.27%；纵向开洞长度 15 m时，最大上浮量
较前一工况增加 4.74 mm，增加了 23.01%；纵向开
洞长度 20 m 时， 最大上浮量较前一工况增加 6.51
mm，增加了 25.74%；纵向开洞长度 25 m 时，最大上
浮量较前一工况增加 9.54 mm， 增加了 29.97%；纵
向开洞长度 30 m 时， 最大上浮量较前一工况增加
14.96 mm，增加了 36.2%，可以看出最大上浮量增长
率随开洞范围的增大而逐渐加快。

综上所述，开洞范围对车站主体结构上浮量影
响较大，上浮量随开洞范围的增大而增大，且最大
上浮量与开洞范围呈现非线性增长关系，不能通过

图 6 不同开洞范围主体结构上浮曲线
Fig.6 Floating curve of the main structure of different
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简单的累加计算的方式计算其上浮量。 针对不同开
洞范围的轨排井、盾构井以及其余特殊设备井时，
应采取不同措施抑制车站主体结构上浮。

5 结论

1） 变更工况后，车站底板纵向及横向均满足抗
弯承载力要求，但其局部纵向弯矩增大，安全富余
量显著降低；对于边墙而言，受力较为复杂，总体上
轴力增大明显，安全富余量也随之降低。

2） 原设计工况中，车站主体结构最大上浮量为
4.3 mm， 在上覆土及自重作用下未超出预警值；在
不采取任何抗浮措施情况下，增设轨排井后，相较
于之前未设置轨排井工况，车站结构上浮变形量显
著增加。 针对其各部分受到的上浮影响不同，在采
取抗浮措施时可区别考虑以此进行抗浮设计。

3） 地铁车站厚板开洞范围对车站主体结构上浮
量影响较大， 最大上浮量与开洞范围呈现非线性增
长关系。 针对轨排井、盾构井以及特殊设备井等不同
开洞范围时，应采取不同措施防止主体结构上浮。
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