
19水电科技

�����

高水头承压水抗突涌优化设计

张建伟1  吴秉其2

1.上海建科工程咨询有限公司重庆分公司，重庆 401121
2.无锡地铁集团有限公司，江苏无锡 214000

[摘要] 城市轨道交通的建设和运营，对提升城市公共交通供给质量和效率、缓解城市交通拥堵、引导优化城市空间结构

布局、改善城市环境起到了重要作用。但城市轨道交通的建设基本是在城区，周边建构筑物较多、地下管线复杂，施

工对沉降控制的要求较高，以确保施工和既有建构筑物的安全。以某地铁车站为例，通过优化高水头承压水抗突涌设

计方案，周边建筑物变形满足规范要求，同时比常规方案降低工程造价约730万元，具有明显的经济效益。
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Abstract：The construction and operation of urban rail transit play an important role in improving the 

quality and efficiency of urban public transport supply， alleviating urban traffic congestion， guiding 

and optimizing the layout of urban spatial structure， and improving the urban environment. However， 

the construction of urban rail transit is basically in the urban area， with more buildings around and 

complicated underground pipelines. The construction requires higher settlement control to ensure the 

safety of construction and existing structures. Taking a subway station as an example， by optimizing 

the anti-inrush design scheme of high head confined water， the deformation of surrounding buildings 

meets the requirements of the code， and the cost of the project is reduced by about 7.3 million yuan 

compared with the conventional scheme， which has obvious economic benefits.
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引言
城市轨道交通的建设和运营，对提升城市公共交通供给质量和效率、缓解城市交通拥堵、引导优化城市空间结构

布局、改善城市环境起到了重要作用。然而，城市轨道交通建设基本上是在城市主城区域，这导致轨道交通必然要穿

过密集的建筑物区域，且地下管线复杂，这对地铁施工要求较高，特别是地表沉降等应严格控制；同时也应确保施工

作业安全。[1]

刘万鹏通过数值模拟、模型试验，对承压水地层下嵌岩地下连续墙的施工过程的力学性能进行了研究；张杰对杭

州地区的古河道承压含水层特性、承压水渗流计算、潮汐对承压水地基突涌稳定的影响等方面进行了研究分析，并以

工程案例进行了验证分析。王景文等人对高水头承压水防渗帷幕注浆参数进行了研究，并在工程中得以成功应用；吴

铁华通过研究分析得出考虑渗流作用求得的水位降深要小；孙玉永对于承压水基坑抗突涌定量分析研究并提出了新的

思路；这些学者均从不同的角度研究分析了高水压承压水环境下的施工解决措施和方案。本文主要是对高水头承压水

地铁车站抗突涌方案进行优化设计，通过工程案例分析，该优化方案不仅有效控制了工程的稳定，还节约了费用。[2]

1 工程概况
某地铁站为地下二层岛式站，主要采用地下两层单柱双跨（局部双柱三跨或单跨）钢筋混凝土箱型框架结构。车

站外包总长 197m，有效站台中心处车站基坑深度约 15.83m，覆土厚约 3.0m。主要采用明挖法施工，局部设置逆作顶板，

盖挖。车站周边用地以居住用地、医疗用地、商住混合用地为主，环境相对复杂。且道路两侧及中间有大量市政地下管线，

埋深约 1 ～ 5.0m。[3]
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图 1 车站总平面图

车站在基坑开挖影响深度范围内的土层主要包括：① 1 杂填土、③ 1 粘土、③ 2 粉质粘土、④ 1 粘质粉土、④ 2 粘

质粉土夹粉砂、⑤ 1 粉质粘土、⑥ 1 粘土、⑥ 2 粉质粘土、⑥ 3 粉砂夹粉土、⑦ 1 粉质粘土、⑦ 2 粉砂夹粉土。基底落在

⑥ 1 粘土层。根据土层渗透性指标，车站含水层划分为潜水 ( 二 )层，主要为① 1 杂填土；微承压水（三）1 层，④ 1 粘

质粉土和④ 2 粘质粉土夹粉砂；第Ⅰ承压水（三）2 层，主要为⑥ 3 粉砂夹粉土和⑦ 2 粉砂夹粉土。[4]

 

图 2 车站站地质纵断面图

2 车站承压水突涌验算
根据本站水文地质，对车站影响较大的承压水层主要为第Ⅰ承压水（三）2 层，第Ⅰ承压水 ( 三 )2 主要赋存于深部

的砂性土层中⑥ 3 粉砂夹粉土、⑦ 2 粉砂夹粉土，赋水性中等，具有相对较好的封闭条件。隔水顶板为⑥ 1 粘土、⑥ 2

粉质粘土、隔水底板为⑦ 1 粉质粘土、⑦ 3 粉质粘土、⑧ 1 粉质粘土。其补给来源为其上部松散层渗入补给、微承压水

与之联通补给、越流补给及地下迳流补给，其排泄方式主要是人工开采，其次是对下部含水层的越流补给及侧向迳流

排泄。第Ⅰ承压水 ( 三 )2，水位标高在 -1.06m 左右（水位埋深 5.82m 左右，2013.12.28 测量），水位标高在 -0.83m
左右（水位埋深 5.59m 左右，2014.5.19 测量）。承压水突涌按最高水头 -0.83m 验算。[5]

计算简图

承压水稳定性验算公式：
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式中 hK —突涌稳定安全系数， hK 不应小于 1.1。
D—承压水含水层顶面至坑底的土层厚度 (kN/m2)；
γ —承压水含水层顶面至坑底土层的天然重度（kN/m3）；对多层土，取按土层厚度加权的平均天然重度；

wh —承压水含水层顶面的压力水头高度 (kN/m3)；

wγ —水的重度
计算结果如下表所示

序号 位置 hK 稳定性判定

1 小里程端盾构井段 0.64 小于1.1，不满足要求
2 变电所下沉段 0.82 小于1.1，不满足要求
3 标准段 0.82 小于1.1，不满足要求
4 大里程端盾构井段 0.70 小于1.1，不满足要求

3 原车站方案设计
车站大小里程端盾构井段需降承压水水头大于 7m，标准段需降承压水水头也大于 5m，高水头承压水降水对周边环

境影响风险较大，目前无锡地铁针对这种高水头承压水抗突涌不满足要求情况的处理方式通常是截水，即加深地连墙。[6]

地连墙加深设计方案图

对应计算各断面的地墙加深长度和工程量如下表所示。

位置

项目

小里程端

盾构井段
变电所下沉段 标准段

大里程端

盾构井段
计算抗突涌安全系数 0.64 0.82 0.82 0.70

需增加地连墙长度（m） 8 13 14 4
工程量 422.4 874.5 2688 205.1
合计 需增加地墙约4190m3，按综合单价2060元/ m3，增加造价约863万

与其他标准站相比，该地墙隔水方案将地连墙平均加深约 10m，需增加费用 863 万。

5 优化方案及安全性验算
5.1 优化方案

目前地铁针对高水头承压水抗突涌不满足要求情况的处理方式通常是截水。该车站盾构井段需降承压水水头大于

7m，标准段需降承压水水头也大于 5m，高水头承压水降水对周边环境影响风险较大，但考虑到新区医院站距离车站最

近的太湖花园小区 6~7 层浅基础建筑物约 17.8m，已大于一倍基坑深度，初步认为本站采用降水方案解决车站基底抗突

涌问题，理论上存在可行性。[7]

车站降水方案图

5.2 安全性分析
采用降水方案，主要需解决降水对周边环境的影响问题。梳理周边建筑物，并结合降水专项设计，计算由降水引

起地面沉降量如图所示。
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降水引起的地面沉降等值线图（沉降量单位：mm）

建筑物变形量计算结果

建筑物 平均沉降量(mm) 差异沉降量(mm) 倾角

建筑物① 2.3 1.5 1/15267

建筑物② 4 1.3 1/11000

建筑物④ 1.5 3.1 1/22129

建筑物 2.3 1.8 1/18055

从计算结果可见，图中计算范围内的所有建筑物的沉降或差异沉降均小于 5mm，满足建筑物累计沉降量小于 10mm，
倾角小于 2/1000 的容许变形要求。

5.3 控制风险措施与建议
考虑到降水方案风险虽可控，但相对较大，故提出具体相关风险措施建议，具体如下 :

1）根据分析结果，车站布设降承压水井及降承压水观测井。要求当基坑开挖至-8.00m时，开始降承压水，按需降水。[8]

2）为观测减压降水对环境的影响，应在基坑外侧布置一定数量的承压水观测兼备用井，基坑长边每侧不宜少于 3个，

以观测减压降水对周边环境影响，可做坑外辅助降水或坑外回灌降水井使用，施工期间根据监测情况及时采取回灌措施。

3）施工前需开展抽水试验，取得设计参数，确定降水井布置范围及数量；做好施工应急预案，并组织降水方案专

项评审。

5.4 降水方案工程量及造价
各断面需降承压水水头和主要工程量如下。

位置

项目

小里程端

盾构井段
变电所下沉段 标准段

大里程端

盾构井段
计算抗突涌安

全系数
0.64 0.82 0.82 0.70

需降承压水水
头（m）

7.9 5.2 4.9 7.2

工程量合计 需多布设16口降压井（含观测井），按综合单价单口井7.8万计算，增加造价约124.8万

六 结论
(1) 车站高水头承压水抗突涌采用降水优化设计方案，周边建筑物变形满足规范要求，风险可控。

(2) 采用降水优化设计方案，比通常采用的加深地连墙隔水方案降低工程造价约 730 万元，具有明显的经济效益。

(4) 在高水头承压水首次采用降水设计，对今后类似的工程有一定的指导和借鉴意义。
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