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摘要：地铁建设中地下水与环境岩土体相互作用会产生一系列环境岩土体问题，对这些问题展开定性研究具有

十分重大的理论和实践意义。以地下水动力学为基础，利用一维固结理论探讨了地铁建设过程中疏干排水造

成的地面沉降问题；根据太沙基极限荷载理论对由于地铁结构造成的水位壅高给地铁沿线迎水面浅基础建筑

物地基承载力带来的影响进行了研究。建立起了一套研究地铁建设过程中地下水与环境岩土体相互作用的定

量化评价体系。以成都地铁２号线为例，研究成果表明，成都地铁２号线各地铁车站在施工过程中由基坑疏干
排水引起的地面沉降量在０．０１～０．０７ｍ范围内，沉降值较小；地铁车站迎水面方向由水位壅高导致的浅基础
建筑物的承载力会受到一定的影响，影响最大的为东门大桥车站附近的浅基础建筑物，承载力仅为修建前的

８６．８４％。
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　　随着人类社会不断向前发展，城市化的进程逐渐加快，人口
向城市高度集中，交通拥挤就表现得尤为突出。地铁作为一种

快速、正点、安全、舒适、运量大、能耗低、污染小［１］的交通工具

应运而生，并可能成为未来城市主要的公共交通工具。而在未

来的１０余年内，规划在北京、上海、天津、重庆、广州、成都等１５
个城市建设轨道交通线路总长约１７００ｋｍ，总投资达到６２００
亿元［２］。

但地铁建设的过程必将对人类生存的地表、浅地表环境产

生较为深远的影响。而作为两类环境问题之一的环境岩土工程

问题受到了人们广泛的重视［３～７］。资料表明，地铁建设直接或

间接地干扰地下水，地下水与周围的环境岩土体相互作用（图

１），从而产生一系列的环境岩土工程问题，如施工过程中隧道
疏干排水引起的地表沉降，运营期内地铁隧道和车站地下结构

对地下水的阻碍导致地下水位壅高给浅基础建筑物带来的安全

问题等。

徐则民［３］，邢崴崴［４］，庄乾城［５］，张希腾［６］，徐岩［７］等人都

对地铁建设中由于地下水与环境岩土体之间相互作用而产生的

环境岩土体问题进行了研究。但他们对这一问题的研究仅从宏

观上进行了定性的分析与评价，没有进行定量化的研究。因此，

展开地铁建设中地下水与环境岩土体相互作用研究，定量地评

价由此产生的一系列环境岩土体问题具有十分重要的理论和实

践意义。

１　疏干排水对环境岩土体作用
在地铁隧道和车站施工过程中对基坑进行疏干排水是必需

的，地下水被抽出后将可能导致隧道及车站附近发生地面沉降。

究其主要原因为［８～１０］：① 在疏干排水过程中周围含水层中的
泥、沙等固体物质大量的被带出，破坏了地层结构，造成地面沉

降；② 水位下降使得地层孔隙中的静水压力减少，给地基土施
加一个附加应力，导致土层压缩而引起地面沉降。

图１　地铁隧道与环境岩土体相互作用

目前，对疏干排水引起地面沉降的研究已相当完善。根据

文献［８～１４］可以确定不同土层中由于降水引起的地表沉降
值。

（１）粘性土层及粉土层沉降计算。

Ｓ∞ ＝ ａｉ
１＋ｅ０ｉ

μｉΔＨ′ｉγｗＨ( )ｉ （１）

式中Ｓ∞ 为最终固结沉降量，ｃｍ；ａｉ为ｉ层粘性土或者粉土的压
缩系数，ＭＰａ－１；ｅ０ｉ为ｉ层粘性土或者粉土的原始孔隙比；Ｈｉ为第
ｉ计算土层的厚度，ｃｍ；μｉ为第ｉ含水层的给水度；ΔＨ′ｉ为第ｉ计
算点的水位下降值；γｗ为水的重度。

（２）沙土层沉降计算。

Ｓ＝
ΔＨ′γｗＨＭ
Ｅ （２）
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式中 Ｓ为沙土层的沉降量，ｃｍ；ＨＭ为计算土层的厚度，ｃｍ；ΔＨ′
为计算点的水位下降值，与ΔＨ′ｉ意义相同；Ｅ为砂土的弹性模量

Ｅ＝
１＋ｅ０
ａ ，ＭＰａ。

２　隧道结构对环境岩土体作用
隧道结构的防水按文献［１５，１６］执行，车站及人行通道防

水等级为一级，结构不允许渗水，表面无湿渍。区间、辅助线隧

道防水等级为二级，结构不允许漏水，表面可有少量偶见的湿

渍。按照设计，隧道结构以自防水为本，采用有效措施增强混凝

土的抗渗、抗裂性，减少地下水对混凝土的渗透性，且对接缝防

水、注浆系统、附加防水层等都有严格的规定。因此，地铁建成

后地铁隧道和车站就像植入地下含水层中的一道隔水墙，阻碍

地下水的径流，造成地铁隧道和车站迎水面地下水位升高，背水

面地下水位降低。从而引起地铁附近浅基础建筑物不均匀沉

降，给建筑物的安全带来隐患。正确地评价这种由于地下水壅

高造成的环境岩土体问题就是人们普遍关注的问题之一。

２．１　隧道结构引起的地下水壅高
一般可以采用地下水动力学方法和模型方法来计算由于地

铁隧道结构引起的地下水壅高。前者简单、方便，计算精度相对

较低，但一般能满足评价精度；后者繁琐、参数需求较多，计算精

度相对较高，如文献［１７］利用数值模拟方法对成都地铁２号线
隧道区间和车站地下水壅高进行了模拟。综合考虑通用性、可

行性等多种因素，选择前者作为隧道结构引起的地下水壅高计

算方法。

在地铁修建前，地下水通过地铁沿线过水断面的流量为：

Ｑ１ ＝Ｋ１Ｊ１ω１ｓｉｎθ１ （３）
　　在地铁建成后，地下水通过地铁沿线过水断面的流量为：

Ｑ２ ＝Ｋ２Ｊ２ω２ｓｉｎθ２ （４）
式中 Ｋ１、Ｋ２分别为地铁修建前和建成后过水断面的渗透系数；
Ｊ１、Ｊ２分别为地铁修建前和建成后过水断面的水力坡度；ω１、ω２
分别为地铁修建前和建成后过水断面的面积；θ１、θ２分别为地铁
修建前和建成后地下水流方向与地铁的夹角。

在稳定流条件下，有：

Ｑ１ ＝Ｑ２ （５）
　　一般来说含水层的渗透性不会随过水断面的变化而变化，
因此Ｋ１ ＝Ｋ２，Ｑ１ ＝Ｑ２，则有：

Ｊ２ ＝Ｊ１ω１／ω２ （６）
　　地下水位壅高量Δｈ：

Δｈ＝（Ｊ１－Ｊ２）×Ｌ （７）
式（７）中Ｌ指区间隧道或者车站的长度。

２．２　壅高地下水对浅基础建筑物的影响
通常情况下，地下水对浅基础地基承载力的影响主要表现

在：① 地下水水位的升高，使得水位以下的土体失去由毛细管
应力或弱结合水形成的表面凝聚力，使承载力降低；② 由于地
下水的浮力作用，使得土体的有效重力减小，使土的承载力降

低［１８］。目前，前者仅仅处于理论研究阶段，无法运用到工程实

践中。因此，都假定土体的表面凝聚力不发生变化，而只考虑由

于水的浮力作用对浅基础承载力的影响。

２．３　最大影响深度的确定（Ｚｍａｘ）
研究表明，地下水对浅基础的影响主要可以分为４种情况

（图２），现分述如下［１８，１９］：

（１）当地下水位处于所要确定的基底最大影响深度Ｚｍａｘ以
下时，不考虑地下水位对地基土的重度影响，如图２（ａ）所示。

（２）当地下水位介于基底与Ｚｍａｘ之间时，基底下的土体重
度取在最大影响深度Ｚｍａｘ内，水中土体采用有效重度的加权平
均重度γｍ，图２（ｂ）。

γｍ ＝
γＺ＋γ′（Ｚｍａｘ－Ｚ）

Ｚｍａｘ
（８）

　　（３）地下水位位于基底平面时，基底面以下土取有效重度
γ′；地下水位位于基底平面以上的土体（即在基础埋置深度Ｄ的
范围内），采用土的天然重度γ，如图２（ｃ）。

（４）地下水位处于基础埋深Ｄ内时，土体的重度，水下部分
采用有效重度γ′，水上部分采用天然重度γ，如图２（ｄ）。

图２　地下水影响深度的４种情况［１８］

其中γ与γ′可以用下式表示：

γ′
γ
＝
γｓ－γｗ
γｓ（１＋ｗ）

（９）

式中γ′为土的有效重度；γ为土的重度；γｓ为土颗粒的重度；γｗ
为土的干重度；ｗ为土的天然含水量。

根据太沙基的极限荷载理论可以推导出Ｚｍａｘ：

Ｚｍａｘ＝
Ｂ
２ｅ

π
２ｔａｎ （１０）

２．４　水位壅高后浅基础承载力的变化
水位壅高后，地铁隧道或车站附近的浅基础受到地下水的

影响有４种可能性。太沙基极限荷载可以用以下公式表达。
粘性土地基承载力为：

Ｐｃｒ＝
１
２γＢＮｒ＋ｑＮｑ＋ｃＮｃ （１１）

　　沙土地基承载力为：

Ｐｃｒ＝
１
２γＢＮｒ＋ｑＮｑ （１２）

式中Ｎｒ，Ｎｑ，Ｎｃ为太沙基承载力系数。
令Ｚｍａｘ＝ａＢ
下面以沙性土地基为例，推导水位壅高后地基承载力的变

化。将式（８）代入式（１１），并根据不同情况下 ｑ的取值，可以得
出４种不同情况下水位壅高后对浅基础建筑物地基承载力的影
响。

（１）原始水位位于Ｚｍａｘ以下，水位壅高后位于Ｚｍａｘ以上基

０５
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底以下。

Ｐ′ｃｒ
Ｐｃｒ
＝

１
２ γ＋Δｈ（γ′－γ）[ ]ａＢ

ＢＮｒ＋γＤＮｑ

１
２γｍＢＮｒ＋ｑＮｑ

（１３）

ＰΔｈ ＝
１
２ａＮｒΔｈ（γ－γ′） （１４）

　　（２）原始水位和壅高后水位都位于Ｚｍａｘ以上基底以下。

Ｐ′ｃｒ
Ｐｃｒ
＝

１
２ γ＋

（ｈ１＋Δｈ）（γ′－γ）[ ]ａＢ
ＢＮｒ＋γＤＮ

１
２ γ＋

ｈ１（γ′－γ）[ ]ａＢ
ＢＮｒ＋γＤＮｑ

（１５）

ＰΔｈ ＝
ＮｒΔｈ（γ－γ′）

２ａ （１６）

　　（３）原始水位位于Ｚｍａｘ以上，基底以下，水位壅高后位于基
底以上。

Ｐ′ｃｒ
Ｐｃｒ
＝

１
２γＢＮｒ＋［（γ－γ′）（ａＢ－（ｈ１＋Δｈ））＋γＤ］Ｎｑ

１
２ γ＋

ｈ１（γ′－γ）[ ]ａＢ
ＢＮｒ＋γＤＮｑ

（１７）

ＰΔｈ ＝（γ′－γ）
１
２Ｎｒｈ１＋Ｎｑ（ａＢ－ｈ１－Δｈ[ ]） （１８）

　　（４）原始水位和壅高后水位都位于基底以上。

Ｐ′ｃｒ
Ｐｃｒ
＝

１
２γＢＮｒ＋［（γ－γ′）（ａＢ－（ｈ１＋Δｈ））＋γＤ］Ｎｑ
１
２γＢＮｒ＋［（γ－γ′）（ａＢ－ｈ１）＋γＤ］Ｎｑ

（１９）
ＰΔｈ ＝Ｎｑ（γ－γ′）Δｈ （２０）

式（１３）～（２０）中，ｈ１、Ｂ表示的距离如图２所示；ａ为最大影响深
度系数；Δｈ为水位壅高值；ＰΔｈ为水位壅高后浅基础承载力降

低值；
Ｐ′ｃｒ
Ｐｃｒ
为涌水前后承载力对比值，其它同上。

３　典型实例
成都市地铁２号线一期工程为东西方向的主干线，东起经

干院站，西止于成灌客运站，线路全长为２２．７９５ｋｍ，共设２０座
车站，地下线１９．８１３ｋｍ，地下车站１８座。其中，天府广场站为
与１号线公用车站，从东门大桥车站以南的地下车站基岩埋深
较浅，地下水与环境岩土体的相互作用较弱，本次不计算。根据

设计，所有地下车站，采用明挖法施工，成灌客运站—东洪路站

的１７段区间采用盾构法施工，线路东段的十洪大道站、经干院
站及相邻的三段区间为高架敷设方式施工。

成都市地处岷江冲洪积扇状平原的南东边缘，区内地形平

坦，地势受扇状平原控制。地铁围岩为饱水的 Ｑ３＋Ｑ４沙卵砾
石，车站埋深５．９～１４．６ｍ、区间隧道埋深２～１５ｍ。地铁线路
经过区域地下水具有埋藏浅、变幅小、季节性变化明显等特征。

城区一环路以内地下水平均埋深３．６７ｍ，城区二环路以内地下
水平均埋深３．９２ｍ，二环路以外地下水平均埋深３．６９ｍ。区内
地下水的径流方向主要是由西北向东南方向，与地铁走向线呈

大角度相交（图３）。

３．１　疏干排水引起的地面沉降
地铁２号线沿线主要的含水层为Ｑ３＋Ｑ４沙卵砾石层，为潜

水含水层。根据各地下车站的规模，用式（１）～（１１）可以计算

出由于疏干排水造成的车站附近地面沉降值。计算过程中弹性

模量（Ｅ）采用的综合平均值４７ＭＰａ。

图３　成都市丰水期地下水位等值线、流线及车站分布
表１　地铁２号各站疏干排水引起的地表沉降值计算（距抽水井１０ｍ）

站 名 Ｓ／ｍ Ｈ／ｍ ｈ／ｍ ｒ０／ｍ ｋ／（ｍ·ｄ－１） Ｒ０／ｍ ΔＨ′／ｍ 沉降值／ｍ
成灌客运站　 １６．２０ ８１．１０ ６４．９０ ７７．５８ １５．０ １１３０．０６１６．１５０３ ０．０５５７
红色村站　　 １７．３０ ８４．８０ ６７．５０ ５８．４４ １５．０ １２３４．０１１７．２４２５ ０．０６３５
黄忠路口站　 １６．９０ ７７．００ ６０．１０ ６２．１２ ３０．０ １６２４．５１１６．８４８５ ０．０６０６
羊西二环路站 １７．６０ ６２．１０ ４４．５０ ９０．４０ ３０．０ １５１９．３２１７．５５６４ ０．０６５７
白果林站　　 １７．３０ ４９．００ ３１．７０ ５８．７７ ３０．０ １３２６．５８１７．２３６８ ０．０６３４
中医学院站　 １２．６０ ３６．５０ ２３．９０ ７６．２２ ３０．０ ８３３．８９ １２．５３７３ ０．０３３６
通惠门站　　 １６．４０ ３１．８０ １５．４０ ６３．３８ ３０．０ １０１３．０９１６．３２０９ ０．０５６９
将军衙门站　 １２．４０ ２０．３０ ７．９０ ５９．２１ ２２．２ ５２６．４７ １２．２７９４ ０．０３２４
南打金站　　 １５．３０ １９．３０ ４．００ ７９．９３ １５．０ ５２０．６５ １５．１３３２ ０．０４９３
东门大桥站　 １１．６０ １１．６０ ０．００ ５３．１８ １５．０ ３０６．０３ １０．５７７１ ０．０２６１

表１为距抽水井１０ｍ处各地铁车站疏干排水引起的地面
沉降计算表。由表１可以看出，地铁车站在施工过程中基坑的
疏干排水引起的地面沉降一般都在０．０１～０．０７ｍ范围内，地面
沉降值较小。究其原因主要是，地铁２号隧道沿线主要的含水
层为Ｑ３＋Ｑ４沙卵砾石，砾石之间充填了不同粒径的沙，局部还
充填有粘性土颗粒，在抽水过程中不易被带走。另外，由于砾石

在其间起到骨架的作用，使得含水层不易被压缩。

３．２　地铁隧道结构对环境岩土体的作用
地下水流向与地铁隧道结构之间的夹角关系将直接影响迎

水面水位壅高的幅度。其中，地铁２号线从东门大桥站—钢管
厂隧道走向与地下水流向呈正交关系；成灌客运站两端、白果林

站两端、通惠门站—天府广场站呈大角度相交。这些呈正交或

者大角度相交的地段，尤其是地下车站，地下水位的壅高更为显

著。可以利用式（３）～（７）计算出各车站地下水水位壅高值（表
２）。

由于区内地下水埋深较浅，根据式（１０）可以判断，地铁２
号线沿线浅基础建筑物大部分基础位于地下水位以下，因此，水

位壅高后属于上述的第４种情况。利用式（９）和式（１６）可以计
算出各车站由于地下水水位壅高后浅基础承载力的降低值，结

果见表２。
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表２　地铁２号部分隧道水位壅高及对周围浅地基承载力影响计算

地下车站
修建前／

ｍ２
修建后／

ｍ２
Ｌ／
ｍ

Ｊ１
壅高值／
ｍ

ＰΔｈ／

ｋＰａ

Ｐ′ｃｒ
Ｐｃｒ

成灌客运站　 １８１０４．４９１５３２０．８８２４０．００ ０．００２０ ０．０８７２ １３．２５ ０．９７５３
红色村站　　 ２０７４．３８１７６４．７０ １７６．６０ ０．００１０ ０．０３１０ ４．７１ ０．９８９５
黄忠路口站　 ２０６７．８３１７３４．６５ １９０．００ ０．００１０ ０．０３６５ ５．５４ ０．９８４４
羊西二环路站 ２５６２．３２２０５９．０５ ２８７．００ ０．０００４ ０．０２８１ ４．２６ ０．９９１１
白果林站　　 ７７１０．６７５７４５．９７ １７６．６０ ０．００１７ ０．１０２７ １５．５９ ０．９６６２
中医学院站　 １４３１．８５ ９３８．２４ ２２５．６０ ０．０００６ ０．０７１２ １０．８２ ０．９７７５
通惠门站　　 １０５８．５２ ６３７．１２ １９２．６０ ０．０００７ ０．０８９２ １３．５５ ０．９７３３
将军衙门站　 ３９０８．５７１８２１．７９ １７７．４０ ０．０００８ ０．１６２６ ２４．７０ ０．９４８２
南打金站　　 ２００８．９５ ９３４．８６ １５４．７０ ０．００１５ ０．２６６６ ４０．５０ ０．９１８３
东门大桥站　 １８０６．２６ ４６７．８１ １５１．６０ ０．０００８ ０．３４７０ ５２．７２ ０．８６８４

　注：每个车站附近选取一个浅基础为计算点。

通过以上的计算表明（表２），由于受到地铁结构的影响，地
铁车站迎水面方向由水位壅高导致的浅基础建筑物的承载力受

到了一定的影响，影响最大的为东门大桥站附近的浅基础建筑

物，承载力仅为修建前的８６．８４％。但总的来说，浅基础建筑物
承载力减少较小，对浅基础建筑物的安全不会造成影响。

４　结 语
在地铁的建设过程中难免直接或间接地干扰地下水，使之

与周围的环境岩土体相互作用，从而产生一系列的环境岩土工

程问题，如施工过程中隧道疏干排水引起的地表沉降，运营期内

地铁隧道和车站地下结构对地下水的阻碍导致地下水位壅高给

浅基础建筑物带来的安全问题等。

（１）疏干排水过程中含水层中的泥、砂等固体物质大量地
被带出，水位下降使得地层孔隙中的静水压力减少都会导致地

面沉降。以地下水动力学为基础，利用一维固结理论探讨了地

铁建设过程中疏干排水造成的地面沉降。

（２）地铁结构导致迎水面水位壅高，产生一定的浮力作用，
使得土体的有效重力减小，承载力降低，从而影响浅基础建筑的

承载力。根据太沙基极限荷载理论对由于地铁结构造成的水位

壅高给地铁沿线迎水面浅基础建筑物地基承载力带来的影响进

行了研究。

（３）以成都地铁２号线为例，对地铁建设中地下水与环境
岩土体相互作用进行了研究，结果表明，成都地铁２号线各地铁
车站在施工过程中由基坑疏干排水引起的地面沉降量在０．０１
～０．０７ｍ范围内，沉降值较小；地铁车站迎水面方向由水位壅
高导致的浅基础建筑物的承载力会受到一定的影响，影响最大

的为东门大桥车站附近的浅基础建筑物，承载力仅为修建前的

８６．８４％。
参考文献：
［１］　黄润秋，戚国庆．地铁隧道盾构法施工对环境的影响研究．岩石力

学与工程学报，２００３，２２（Ｓ１）：２４６４－２４６８．
［２］　郭陕云，万姜林．我国地铁建设概况及修建技术．现代隧道技术，

２００４，４１（４）：１－６，２１．
［３］　徐则民，张倬元等．成都地铁环境工程地质评价．中国地质灾害与

防治学报，２００２，１３（２）：６３－６９．
［４］　邢崴崴，阎长虹．南京市地铁工程环境地质评价．工程地质学报，

２００４，１２（３）：２９８－３０２．
［５］　庄乾城，罗国煜等．地铁建设对城市地下水环境影响的探讨．水文

地质工程地质，２００３，（４）：１０２－１０５．
［６］　张希腾．浅论地铁建设与地质环境．广州建筑，２００６，（５）：５５－５７．
［７］　徐岩，赵文等．地铁建设中的环境岩土工程问题分析．工程勘察，

２００７，（７）：１１－１４．
［８］　许锡金，李东霞．基坑降水引起地面沉降计算方法研究．岩土工程

技术，２００４，１８（４）：１９４－１９８．
［９］　施成华，彭立敏．基坑开挖及降水引起的地表沉降预测．土木工程

学报，２００６，３９（５）：１１７－１２１．
［１０］　乔焕新，白学敏，尹洪武等．基坑降水引发周围地面沉降的实例

分析．华北科技学院学报，２００７，４（３）：４１－５１．
［１１］　中国建筑科学研究院．ＪＧＪ１２０－９９建筑基坑支护技术规程．北

京：中国建筑工业出版社，１９９９．
［１２］　吴林高．工程降水设计施工与基坑渗流理论．北京：人民交通出

版社，２００３．
［１３］　李俊亭，王俞吉．地下水动力学．北京：地质出版社，１９８７．
［１４］　陈希哲．土力学地基基础（第三版）．北京：清华大学出版社，

１９９８．
［１５］　首都规划建设委员会．ＧＢ５０１５７－９２地下铁道设计规范．北京：

中国计划出版社，１９９９．
［１６］　国家人民防空办公室．ＧＢ５０１０８－２００１地下工程防水技术规范．

北京：中国计划出版社，２００１．
［１７］　成璐，许模，毛邦燕．成都地铁２号线地下水壅高的数值模拟．地

质灾害与环境保护，２００８，１９（１）：９３－９６．
［１８］　周健，屠洪权，缪俊发．地下水位与环境岩土工程．上海：同济大

学出版社，１９９５．
［１９］　黑瑞文，郭彦龙，赵春香．地下水对浅基础地基承载力的影响．辽

宁工程技术大学学报，２００４，２３（５）：６３３－６３５．
［２０］　张在明．地下水与建筑工程．北京：中国建筑工业出版社，２００１．

（编辑：赵凤超

櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈
櫈
櫈
櫈
櫈

櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈
櫈
櫈
櫈
櫈

殲

殲殲

殲

）

发 　 展 　 水 　 利 　 　 改 　 善 　 民 　 生 　

２５


