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摘要: 以某沿海城市地铁车站结构为例ꎬ通过室内单桩竖向抗压静载试验ꎬ计算单桩极限侧阻力ꎬ理
论验算和 ＭＩＤＡＳ 有限元软件数值模拟相结合ꎬ对比分析不同抗浮措施下车站结构底板位移、变形大

小ꎮ 结果表明:围护结构法抗浮ꎬ车站底板竖向位移得到控制ꎬ但结构底板变形较大ꎬ底板水头高度为

１７.４ ｍ 时ꎬ底板最大变形 ５.７５ ｍｍꎻ抗浮锚杆和抗浮桩可有效减小结构底板变形ꎬ底板水头高度为 １７.４
ｍ 时ꎬ两种抗浮措施下底板最大变形分别为 ２.３７ 和 ２.０４ ｍｍꎻ抗浮组合措施能够发挥各自优势ꎬ抗浮

效果明显ꎬ对结构变形控制较好ꎻ排水减压法基于减小结构水浮力原理抗浮ꎬ抗浮效果显著ꎮ
关键词: 富水地层ꎻ地铁车站ꎻ抗浮措施ꎻ数值模拟ꎻ变形
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　 　 地铁车站底板多位于地下水位以下ꎬ地下水

的赋存状态对地下结构的承载力、变形、稳定性和

耐久性有较大影响ꎬ地铁车站设计时不但要考虑

车站承载力ꎬ还要对车站进行抗浮验算ꎬ设计与施

工阶段对地下结构抗浮不重视将会埋下巨大隐

患ꎬ过大的水浮力可能会对结构造成严重破

坏[１－３]ꎮ 地下结构抗浮设计有抗浮设防水位确定

和结构底板所承受水浮力计算两个主要问题ꎮ 抗
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浮设防水位是进行结构抗浮设计的首要问题ꎬ
«高层建筑岩土工程勘察标准» [４] 按有、无长期水

位观测资料规定了抗浮设防水位ꎻ«建筑工程抗

浮技术标准» [５]确定抗浮设防水位应综合分析抗

浮工程勘察报告、场区地下水水位预测咨询报告

等ꎻ游庆[６]分析了不同水文地质条件中的地下结

构ꎬ提出以“疏”代“抗”降低地下水位来满足地下

结构的抗浮要求ꎻ王军辉[７] 认为场域法和区域法

在抗浮水位分析方面有着很好的应用ꎮ 目前ꎬ在
场地水文情况不确定或相关资料较少的情况下ꎬ
设计人员往往采取结构使用年限内的最高水位作

为抗浮设防水位ꎮ 工程中多按照静水压力计算水

浮力荷载ꎬ但现场实测的孔隙水压力和室内实验

数据、地下结构所受浮力与按照静水压力计算结

果存在一定差距ꎮ 对不同地层中水浮力的折减ꎬ
学术界也有不同观点[８－１０]ꎮ 抗浮措施主要有结构

配重法、围护结构法、抗浮桩法、抗浮锚杆法、泄水

减压法等ꎬ但适用条件还需根据不同场区条件合

理确定ꎮ
本文以某沿海城市富水地层地铁车站结构为

研究对象ꎬ通过室内试验得出抗浮计算中相关参

数ꎬ采用理论验算和三维数值模拟结合的方法ꎬ分
析不同抗浮措施对地铁车站结构底板位移、变形

影响规律ꎬ对原有的抗浮设计方案进行抗浮稳定

性验算ꎬ并提出优化设计方案ꎮ

１　 工程概况

某沿海城市明挖地下二层岛式地铁车站ꎬ长
２２６ ｍꎬ宽 １９.７ ｍꎬ高 １４.１ ｍꎬ横、纵向柱跨均为 ９
ｍꎬ侧墙厚 １ ｍꎬ顶板厚 ０.８ ｍ、中板厚 ０.４ ｍ、底板

厚 ０.９ ｍꎬ柱尺寸为 １.２ ｍ × ０.８ ｍꎬ顶板梁尺寸为

１.２ ｍ × １.８ ｍ、中板梁尺寸为 １ ｍ × １.２ ｍ、底板梁

尺寸为 １.２ ｍ × ２.２１ ｍꎬ各层板采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ
其余构件采用 Ｃ３５ 混凝土ꎮ 地下连续墙嵌固深

度 ９ ｍꎬ顶部设置有截面尺寸为 ０.９ ｍ × １.３ ｍ 的

压顶梁ꎬ连接地下连续墙与车站主体结构ꎬ车站上

部覆土计算深度 ３.３ ｍꎮ 各地层主要参数如表 １
所示ꎮ

根据车站岩土工程勘察报告ꎬ本场地的地下

水按赋存介质可分为 ４ 类:人工填土中上层滞水、
第四系土层中的孔隙潜水、残积层及全、散体状强

风化带中的风化残积孔隙裂隙水和赋存于碎裂状

强风化 ~ 中、微风化带的基岩裂隙水ꎮ 上层滞水

及第四系孔隙潜水、承压水主要接受大气降水下

渗补给ꎬ水量有限ꎬ勘察期间揭示地下水位埋深

１.９ ~ ４.８ ｍꎮ

表 １　 地层岩土力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ

地层 层厚 / ｍ 天然重度 γ / (ｋＮ􀅰ｍ－３) 黏聚力 ｃ / ｋＰａ 内摩擦角 φ / (°) 泊松比 弹性模量 / ＭＰａ

杂填土 ４.５ １８.０ ８ ６ ０.３７ ９

淤泥质砂 ５.６ １７.６ １０ ８ ０.３３ ２７

粉质黏土 ３.３ １９.８ ２５ １２ ０.３０ ６４

中粗砂 ５.７ １８.６ ２０ １２ ０.２８ １５０

残积砂质黏性土 １.６ １８.８ ２７ １６ ０.３０ １３０

全风化花岗岩 ２.９ １９.０ ２６ １９ ０.３０ １６０

强风化花岗岩 ３０.０ ２２.０ ２０ ２８ ０.２５ １５０

２　 单桩极限侧阻力测定

分别对工程现场不同地层土样进行室内单桩

竖向抗压静载试验ꎬ计算单桩在不同地层中极限

侧阻力ꎮ 使用自制试验装置ꎬ在装填模型箱底部

预留孔洞使试验桩不承受桩端阻力ꎬ所有抗压承

载力均由桩侧摩阻力提供ꎬ不同地层土样中单桩

抗压极限承载力除以桩－土界面面积即为该地层

中单桩极限侧阻力ꎮ
２.１　 装填模型箱制作及试验准备

装填模型箱尺寸为 ４０ ｃｍ × ４０ ｃｍ × ２０ ｃｍ
(长 × 宽 × 高)ꎬ由 ６ ｍｍ 厚钢板焊接成型ꎬ侧面

７４３
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钢板用 １０ ｍｍ 钢筋横向加固ꎬ底部中间开口 １０.５
ｃｍ×１０.５ ｃｍꎮ 模型箱几何尺寸如图 １ 所示ꎮ 预制

桩尺寸为 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ × ４０ ｃｍ(长 × 宽 × 高)ꎬ
采用 Ｃ２０ 细石混凝土浇筑ꎬ标准状态下养护 ７ ｄꎮ
试验前将模型箱放置于平整地面ꎬ把养护好的预

制桩置于箱底开口处ꎬ分层装填试验土样ꎮ 每层

厚度为 ５ ｃｍꎬ分层用击锤夯实ꎬ分层处拉毛处理ꎮ
靠近试验桩的区域每层 ２ ｃｍ 厚ꎬ分层用小橡胶锤

击实ꎬ通过每层土样质量控制其密实度ꎬ使装填土

样重度达到天然重度ꎮ

图 １　 模型箱几何尺寸(单位: ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ’ｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

２.２　 加载系统设计

试验加载系统由反力架和液压千斤顶组成ꎬ
装填模型箱置于混凝土垫块上ꎬ预制桩在受压过

程中穿过预留孔洞向下位移ꎮ 装填模型箱土层上

面加盖一块 １０ ｍｍ 厚钢板ꎬ由液压千斤顶顶进钢

板对土层加载ꎬ模拟土层堆载情况ꎬ液压千斤顶下

放置压力传感器ꎬ可记录加载力的大小ꎬ钢板上放

置垫块ꎬ升高液压千斤顶位置ꎬ方便加载ꎮ 预制桩

上部采用液压千斤顶分级加载ꎬ千斤顶下有压力

传感器记录每级加载大小ꎬ压力传感器与预制桩

之间放置一垫块ꎬ防止加载过程中预制桩表面破

碎ꎬ影响试验结果ꎮ 加载过程中预制桩会有向下

的位移ꎬ在千斤顶上与反力架之间放置一弹簧ꎬ可
防止预制桩向下位移后千斤顶与反力架脱离ꎮ 在

预制桩上的垫块表面放置一电子位移计ꎬ测量预

制桩位移量ꎮ 试验加载系统如图 ２ 所示ꎮ
２.３　 试验过程及结果分析

根据岩土工程勘察报告中不同土层埋置深

度ꎬ估算各土层平均承受压力ꎬ试验过程中各土层

堆载值达到与工程现场土层压力条件相似ꎮ
选用«建筑基桩检测技术规范»慢速维持荷

图 ２　 加载系统示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

载法ꎬ某级荷载作用下桩顶沉降量大于前一级荷

载作用下沉降量的 ５ 倍ꎬ可终止加载ꎬ单桩竖向抗

压极限承载力取荷载－沉降曲线发生明显陡降的

起始点对应的荷载值[１１]ꎬ不同地层中单桩荷载－
沉降曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同地层中单桩荷载－沉降曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｉｌｅ ｌｏａｄ￣ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

试验过程中桩不承受桩端阻力ꎬ单桩竖向抗

压极限承载力均由桩侧摩阻力提供ꎮ 试验桩长、
宽均为 ０.１ ｍꎬ在土体中埋置深度为 ０.２ ｍꎬ即桩－
土接触面积为 ０.０８ ｍ２ꎮ 单桩竖向抗压极限承载

力除以桩－土接触面积 ０.０８ ｍ２即为堆载条件下单

桩极限侧阻力值ꎮ 同一条件下单桩竖向抗压承载

力特征值按单桩竖向抗压极限承载力统计值的一

半取值[１１]ꎬ单桩侧阻力特征值取单桩极限侧阻力

统计值的一半ꎮ 不同地层中单桩极限侧阻力统计

值和单桩侧阻力特征值如表 ２ 所示ꎮ

８４３
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表 ２　 不同地层单桩侧阻力值

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

地层
堆载 /
ｋＰａ

单桩竖向

抗压极限

承载力 / ｋＮ

单桩极限

侧阻力统计

值 / ｋＰａ

单桩侧阻

力特征

值 / ｋＰａ

杂填土 ５０ １.６５ ２０ １０.０

淤泥质砂 １５０ ２.４０ ３０ １５.０

粉质黏土 ２００ ４.８０ ６０ ３０.０

中粗砂 ３５０ ６.５０ ８１ ４０.５

残积砂质黏性土 ４００ ５.５０ ６９ ３４.５

全风化花岗岩 ４５０ ７.２０ ９０ ４５.０

强风化花岗岩 ６００ １２.００ １５０ ７５.０

３　 结构抗浮稳定性计算

３.１　 抗浮计算公式及稳定状态判断

按照最不利工况对结构进行抗浮稳定性验

算ꎬ当结构自身不满足抗浮要求时ꎬ应增加抗浮措

施并进行抗浮验算[１２－１３]ꎮ 根据«建筑工程抗浮技

术标准» [５] 第 ６.４.１ 条规定ꎬ地下工程按式(１)进
行结构抗浮稳定性计算ꎮ

Ｋ ｆ ＝
∑Ｗ

Ａ∑Ｆ ｆ

(１)

式中ꎬ Ｋ ｆ 为计算区域整体的抗浮稳定性系数ꎻ

∑Ｗ 为计算区域总抗浮力标准值ꎬｋＮꎻ Ａ 为计算

区域底板面积ꎬｍ２ꎻ∑Ｆ ｆ 为计算区域地下结构底

板所承受的浮力标准值总和ꎬｋＮ / ｍ２ꎮ
根据«建筑工程抗浮技术标准»第 ６.２.１ 条规

定ꎬ抗浮设防水位高程与地下结构底板底面高程

水位差产生的浮力标准值按式(２)计算ꎮ
ＦＷ ＝ γＷΔｈＷ (２)

式中: ＦＷ 为静水位差产生的浮力标准值ꎬｋＮ / ｍ２ꎻ
γＷ 为水的重度ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ ΔｈＷ 为抗浮设防水位与

地下结构底板底面地下水位差值ꎬｍꎮ
建筑工程抗浮稳定状态根据抗浮稳定性系数

判定[５]ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
地铁车站结构抗浮稳定性计算ꎬ抗浮设计等

级取甲级ꎬ使用期抗浮稳定性系数 Ｋ ｆ ≥ １.１０ꎮ

表 ３　 建筑工程抗浮稳定状态判定标准

Ｔａｂ.３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ａｎｔｉ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

抗浮设

计等级

施工期稳定性系数

不稳定 稳定

使用期稳定性系数

不稳定 稳定

甲级 <１.０５ ≥１.０５ <１.１０ ≥１.１０

乙级 <１.００ ≥１.００ <１.０５ ≥１.０５

丙级 <０.９５ ≥０.９５ <１.００ ≥１.００

３.２　 抗浮计算

取车站结构标准段单位长度进行抗浮稳定性

计算ꎮ
(１)结构自重＋荷载计算

上层覆土自重

Ｗ１ ＝ １９.７×３.３×１８＝ １ １７０.１８ ｋＮ
各层板总自重

Ｗ２ ＝(０.９＋０.４＋０.８)×１９.７×２４＝ ９９２.８８ ｋＮ
各柱总自重

Ｗ３ ＝ ０.８×１.２×(５.８５＋６.１５) / ９×２５＝ ３２ ｋＮ
各梁总自重

Ｗ４ ＝[１.２×(１.８－０.８) ＋１×(１.２－０.４) ＋１.２×
(２.２１－０.９)]×２５＝ ８９.３ ｋＮ

各侧墙总自重

Ｗ５ ＝(５.８５＋６.１５)×１×２５×２＝ ６００ ｋＮ
基底混凝土保护层自重

Ｗ６ ＝ ０.２×１９.７×２５＝ ９８.５ ｋＮ
(２)水浮力

计算时抗浮设防水位取至地表ꎬ按静水压力

计算ꎬ结构底板承受 １７.４ ｍ 水头压力ꎮ

Ａ∑Ｆ ｆ ＝ １７.４×１９.７×１０＝ ３ ４２７.８ ｋＮ

(３)围护结构抗浮力计算

原抗浮设计中ꎬ沿车站主体结构外侧设置厚

０.８ ｍ、嵌固深度 ９ ｍ 围护结构作为抗浮措施ꎬ上
部设置 ０.９ ｍ×１.３ ｍ 压顶梁ꎮ 围护结构侧壁摩阻

力计算时ꎬ考虑到围护结构作用形式与抗浮桩作

用形式相似ꎬ借鉴抗浮桩的抗浮力试验结果和计

算方式[１３]ꎮ
围护结构侧壁摩阻力

Ｗ７ ＝ １.２×１０.３＋５.６×１５＋３.３×３０＋５.７×４０.５＋
１.６×３４.５＋２.９×４５＋２.８×７５＝ ８２１.９１ ｋＮ

围护结构及压顶梁自重

Ｗ８ ＝ ０.８×２３.１×２５＋０.９×１.３×２５＝ ４９１.２５ ｋＮ

９４３
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(４)抗浮锚杆的抗浮力计算

若对抗浮方案进行修改ꎬ采用直径 ０.２ ｍꎬ长
１２ ｍꎬ在结构底板间隔 ３ ｍ 均匀布置抗浮锚杆时ꎬ
能够提供的抗浮力

Ｗ９ ＝ ３.１４×０.２×(１.７×４０.５＋１.６×３４.５＋２.９×
４５＋５.８×７５) / ３×６＝ ８６６.１ ｋＮ

(５)抗浮桩的抗浮力计算

若对抗浮方案进行修改ꎬ采用直径 ０.８ ｍꎬ长
１２ ｍꎬ在结构底板间隔 ６ ｍ 均匀布置抗浮桩时ꎬ能
够提供的抗浮力

Ｗ１０ ＝ ３.１４×０.８×(１.７×４０.５＋１.６×３４.５＋２.９×
４５＋５.８×７５) / ６×３＝ ８６６.１ ｋＮ

(６)抗浮锚杆＋围护结构的抗浮力计算

采用抗浮组合ꎬ减小原设计方案中围护结构

的嵌入深度ꎬ增设抗浮锚杆ꎬ与围护结构共同抵抗

水浮力ꎮ 修改原设计方案ꎬ将围护结构嵌固深度

减小至 ５ ｍꎬ增设直径 ０.２ ｍꎬ长 ６ ｍꎬ在结构底板

间隔 ３ ｍ 均匀布置抗浮锚杆时ꎬ
围护结构侧壁摩阻力

Ｗ１１ ＝ １.２×１０.３＋５.６×１５＋３.３×３０＋５.７×４０.５＋
１.６×３４.５＋１.７×４５＝ ５５７.９１ ｋＮ

围护结构及压顶梁自重

Ｗ１２ ＝ ０.８×１９.１×２５＋０.９×１.３×２５＝ ４１１.２５ ｋＮ
抗浮锚杆抗浮力

Ｗ１３ ＝ ３.１４×０.２×(１.７×４０.５＋１.６×３４.５＋２.７×
４５) / ３×６＝ ３０８.４ ｋＮ

(７)抗浮桩＋围护结构的抗浮力计算

采用抗浮组合ꎬ减小原设计方案中围护结构

的嵌入深度ꎬ增设抗浮桩ꎬ与围护结构共同抵抗水

浮力ꎮ 修改原设计方案ꎬ将围护结构嵌固深度减

小至 ５ ｍꎬ增设直径 ０.８ ｍꎬ长 ６ ｍꎬ在结构底板间

隔 ６ ｍ 均匀布置抗浮桩时ꎬ
抗浮桩抗浮力

Ｗ１４ ＝ ３.１４×０.８×(１.７×４０.５＋１.６×３４.５＋２.７×
４５) / ６×３＝ ３０８.４ ｋＮ
３.３　 抗浮稳定性判断

(１)不采取抗浮措施时

Ｋ ｆ１ ＝ (Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ Ｗ４ ＋ Ｗ５ ＋ Ｗ６) /

Ａ∑Ｆ ｆ ＝ ２ ９８２.８６ / ３ ４２７.８ ＝ ０.８７ < １.１０

此时仅靠结构自重和上层覆土自重ꎬ无法满

足结构抗浮稳定性要求ꎬ需要增加额外的抗浮措

施抵抗水浮力ꎮ
(２)考虑围护结构自重和侧壁摩阻力时

Ｋ ｆ ２ ＝ (Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ Ｗ４ ＋ Ｗ５ ＋ Ｗ６ ＋ Ｗ７ ＋

Ｗ８) / Ａ∑Ｆ ｆ ＝ ４ ２９６.０２ / ３ ４２７.８ ＝ １.２５ > １.１０

计入围护结构自重和侧壁摩阻力ꎬ满足结构

抗浮稳定性要求ꎮ
(３)采用抗浮锚杆时

Ｋ ｆ ３ ＝ (Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ Ｗ４ ＋ Ｗ５ ＋ Ｗ６ ＋

Ｗ９) / Ａ∑Ｆ ｆ ＝ ３ ８４８.９６ / ３ ４２７.８ ＝ １.１２ > １.１０

采用抗浮锚杆时ꎬ满足结构抗浮稳定性要求ꎮ
(４)采用抗浮桩时

Ｋ ｆ ４ ＝ (Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ Ｗ４ ＋ Ｗ５ ＋ Ｗ６ ＋

Ｗ１０) / Ａ∑Ｆ ｆ ＝ ３ ８４８.９６ / ３ ４２７.８ ＝ １.１２ > １.１０

采用抗浮桩时ꎬ满足结构抗浮稳定性要求ꎮ
(５)采用抗浮锚杆＋围护结构时

Ｋ ｆ ５ ＝ (Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ Ｗ４ ＋ Ｗ５ ＋ Ｗ６ ＋ Ｗ１１ ＋

Ｗ１２ ＋ Ｗ１３) / Ａ∑Ｆ ｆ ＝ ４ ２６０.４２ / ３ ４２７.８ ＝ １.２４ >

１.１０
采用抗浮锚杆＋围护结构时ꎬ满足结构抗浮

稳定性要求ꎮ
(６)采用抗浮桩＋围护结构时

Ｋ ｆ ６ ＝ (Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ Ｗ４ ＋ Ｗ５ ＋ Ｗ６ ＋ Ｗ１１ ＋

Ｗ１２ ＋ Ｗ１４) / Ａ∑Ｆ ｆ ＝ ４ ２６０.４２ / ３ ４２７.８ ＝ １.２４ >

１.１０
采用抗浮桩＋围护结构时ꎬ满足结构抗浮稳

定性要求ꎮ

４　 几种抗浮措施的有限元分析

采用 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ ＮＸ 有限元软件计算车站

结构在水浮力作用下的位移、变形ꎮ 分别计算车

站底板水头高度 ４ 、８、１２ 及 １７.４ ｍ 时ꎬ车站底板

处的位移、最大变形ꎬ比较不同抗浮措施效果ꎮ
４.１　 计算模型

根据车站实际规模及地层分布建立三维模

型ꎬ计算过程中的影响宽度及深度约为地铁基坑

开挖深度的 ２~３ 倍ꎬ模型长 × 宽 × 深取 ２８０ ｍ ×
８０ ｍ × ６０ ｍꎮ 模型边界条件为底部完全约束ꎬ四
周水平约束ꎬ顶部边界自由ꎮ 土体选用实体单元ꎬ
本构模型采用摩尔－库伦ꎻ车站结构顶板、中板、
底板、侧墙、围护结构采用板单元ꎬ柱、梁、抗浮锚

杆和抗浮桩采用梁单元ꎬ本构模型采用弹性本构ꎮ
无围护结构时车站结构侧墙与土体之间设置界面

单元ꎬ有围护结构时围护结构与土体之间设置界

０５３
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面单元ꎬ车站结构底板与土体之间设置界面单元ꎬ
抗浮桩与土体之间设置桩界面单元ꎮ

采用围护结构法时ꎬ围护结构沿结构主体外

侧设置ꎬ嵌固深度 ９ ｍꎻ采用抗浮锚杆时ꎬ抗浮锚

杆直径 ０.２ ｍꎬ长度 １２ ｍꎬ布置形式为 ３ ｍ 间隔均

匀布置ꎻ采用抗浮桩时ꎬ抗浮桩直径 ０.８ ｍꎬ长度

１２ ｍꎬ布置形式为 ６ ｍ 间隔的均匀布置ꎻ采用抗浮

锚杆＋围护结构时ꎬ围护结构嵌固深度 ５ ｍꎬ抗浮

锚杆直径 ０.２ ｍꎬ长 ６ ｍꎬ布置形式为 ３ ｍ 间隔均

匀布置ꎻ采用抗浮桩＋围护结构时ꎬ围护结构嵌固

深度 ５ ｍꎬ抗浮桩直径 ０.８ ｍꎬ长 ６ ｍꎬ布置形式为

６ ｍ 间隔均匀布置ꎮ 计算时不考虑水在土体中渗

流对水头的折减ꎬ按全部水头计算ꎮ 模型如图 ４
所示ꎬ材料参数如表 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ４　 材料参数

Ｔａｂ.４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材

料

重度

γ /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

泊

松

比

轴心抗

压强度

设计值 /
ＭＰａ

轴心抗

拉强度

设计值 /
ＭＰａ

弹性

模量 /
ＭＰａ

Ｃ３０ ２４ ０.２ １４.３ １.４３ ３０ ０００

Ｃ３５ ２５ ０.２ １６.７ １.５７ ３１ ５００

４.２　 计算结果分析

选取底板与纵向两侧侧墙连接处的竖向位移

为车站底板的竖向位移ꎬ车站底板范围内最大竖

向位移与竖向位移之差为车站底板的最大变形ꎬ
分别提取不同抗浮措施下车站结构底板的竖向位

移、最大变形进行对比分析ꎮ
(１)车站结构底板位移分析

不同水头高度下采取不同抗浮措施时ꎬ车站

结构底板竖向位移如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 车站结构底板竖向位移

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｌｏｏｒ

未采取抗浮措施情况下ꎬ车站底板水头高度

为 ４ ｍ 时ꎬ车站底板竖向位移 ０.３８ ｍｍꎬ随着水头

高度不断增大ꎬ车站结构竖向位移继续增加ꎮ 当

车站底板高度为 １２ ｍ 时ꎬ车站底板竖向位移 ３.６７
ｍｍꎮ 当地下水位高度到达地表时ꎬ车站底板水头

高度为 １７.４ ｍꎬ此时车站结构和上部覆土层自重

不足以抵抗水浮力作用ꎬ车站向上浮起ꎬ车站抗浮

失效ꎮ
采用围护结构法ꎬ围护结构自重及其侧壁摩

阻力平衡一部分水浮力ꎬ车站结构在水浮力作用

下的竖向位移明显减小ꎬ当车站底板水头高度为

１７.４ ｍ 时ꎬ车站底板竖向位移为 １.６８ ｍｍꎬ满足车

站抗浮要求ꎮ
采用抗浮锚杆法或抗浮桩法ꎬ抗浮锚杆提供

的锚固力或抗浮桩的桩侧摩阻力能够较大程度地

抵抗水的浮力作用ꎬ车站结构竖向位移比不采取

抗浮措施时大幅降低ꎬ当车站底板水头高度为 ４
ｍ 时ꎬ采用抗浮锚杆法或抗浮桩法车站底板的竖

向位移量分别为 ０.２６ 和 ０.１２ ｍｍꎬ当水头高度达

到 １７.４ ｍ 时ꎬ两种抗浮措施下结构底板竖向位移

分别增加至 ４.０４ 和 ３.９５ ｍｍꎮ
采用抗浮组合的形式ꎬ抗浮效果更加明显ꎮ

当车站底板水头高度为 １７.４ ｍ 时ꎬ采用抗浮锚

杆＋围护结构组合的方法ꎬ车站底板竖向位移１.１４
ｍｍꎬ采用抗浮桩＋围护结构组合的方法时ꎬ车站

底板竖向位移仅 ０.７９ ｍｍꎮ
地铁结构抗浮设防计算中ꎬ地铁上浮量取值

偏于保守ꎮ 文献[１４]对轨道结构位移要求:隧道

１５３
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绝对变形量及水平位移量小于 １０ ｍｍꎮ 文献

[１３]开展抗浮桩现场试验ꎬ结果表明ꎬ桩侧阻力

约为极限侧阻力的 ５０％时ꎬ所对应抗浮桩上拔量

约为 ７ ｍｍꎮ 本文计算过程中选用的桩侧阻力特

征值为极限侧阻力的一半ꎬ对抗浮桩上拔控制量

取 ７ ｍｍꎬ围护结构侧壁摩阻力计算时借鉴抗浮桩

的抗浮力计算方式ꎬ围护结构上拔控制量沿用抗

浮桩上拔控制量 ７ ｍｍꎮ 对本工程案例进行数值

模拟分析ꎬ几种抗浮措施下结构底板竖向位移均

在上拔控制量范围内ꎮ
(２)车站结构底板最大变形分析

不同水头高度下采取不同抗浮措施时ꎬ车站

结构底板最大变形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 车站结构底板最大变形

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｌｏｏｒ

未采取抗浮措施ꎬ车站结构受到水浮力作用

除发生较大的竖向位移ꎬ还有较大的变形ꎬ当车站

底板水头高度为 ４ ｍ 时ꎬ车站底板最大变形量为

２.１ ｍｍꎬ车站底板水头高度为 １７.４ ｍ 时ꎬ车站抗

浮失效向上浮起ꎬ车站底板最大变形达 ３６.５ ｍｍꎬ
这是因为地铁车站整体形状窄长ꎬ长宽比较大ꎬ在
受力情况下容易发生弯曲变形ꎬ中间段位置变形

最大ꎮ
采用围护结构法抗浮ꎬ当车站底板水头高度

为 ４ ｍ 时ꎬ车站底板最大变形为 ０.９６ ｍｍꎬ车站底

板水头高度为 １７.４ ｍ 时ꎬ车站底板最大变形达到

５.７５ ｍｍꎬ车站结构变形较大ꎬ这是因为采用围护

结构法时ꎬ虽然能够有效减小车站整体向上位移ꎬ
但易发生以两侧围护结构为支点的挠曲变形ꎮ

采用抗浮锚杆或抗浮桩ꎬ能够有效减少车站

结构变形ꎮ 车站底板水头高度为 ４ ｍ 时ꎬ采用抗

浮锚杆或抗浮桩时车站底板最大变形分别为 ０.８５
和 ０.７１ ｍｍꎬ车站底板水头高度为 １７.４ ｍ 时ꎬ采用

这两种抗浮措施车站底板最大变形分别增长至

２.３７和 ２.０４ ｍｍꎮ
采用抗浮组合时也能有效控制结构变形ꎬ当

车站底板水头高度为 １７.４ ｍ 时ꎬ采用抗浮锚杆＋
围护结构组合的方法ꎬ车站底板最大变形为 １.８６
ｍｍꎬ采用抗浮桩＋围护结构组合的方法ꎬ车站底

板最大变形为 １.６６ ｍｍꎮ 围护结构自重及侧壁摩

阻力能够有效抵御水浮力ꎬ控制结构上浮ꎮ 在此

基础上增设抗浮锚杆或抗浮桩ꎬ抗浮锚杆和抗浮

桩通过锚杆的锚固力或抗浮桩的桩侧摩阻力作用

于车站底板平衡水浮力ꎬ同时也能有效约束底板

变形ꎮ
根据«混凝土结构设计规范»第 ３.４.３ 条ꎬ钢

筋混凝土受弯构件的最大挠度应按荷载的准永久

组合ꎬ应考虑荷载长期作用影响计算[１５]ꎮ 地铁车

站结构按屋盖、楼盖及楼梯构件计算且使用上对

挠度有较高要求ꎬ当跨度 ｌ 大于 ９ ｍ 时ꎬ挠度极限

为 ｌ / ４００ꎮ 车站标准段宽度为 １９.７ ｍꎬ挠度极限

为 １９ ７００ / ４００ ＝ ４９.２５ ｍｍꎬ几种抗浮措施下车

站结构底板最大变形均在挠度极限范围内ꎮ
４.３　 主动抗浮措施分析

围护结构法、抗浮锚杆法、抗浮桩法及抗浮组

合的方式都属于被动抗浮措施ꎬ水浮力大小并未

改变ꎬ只是利用结构自重和抗浮措施提供的抗浮

力平衡水浮力ꎮ 排水减压法属于主动抗浮措施ꎬ
通过排水措施降低地下水位ꎬ可从源头降低地下

结构受到的水浮力ꎮ
不采取抗浮措施ꎬ当车站底板水头高度为

１７.４ ｍ 时ꎬ车站整体抗浮失效ꎬ向上浮起ꎬ采用排

水减压法降低地下水位ꎬ当车站底板水头高度降

到 １２ ｍ 时ꎬ此时车站自重和上层覆土重量可以抵

抗水浮力作用ꎬ底板仅有 ３.６７ ｍｍ 竖向位移ꎬ当车

站底板水头高度降到 ８ ｍ 时ꎬ底板竖向位移减少

３６％至 ２.３４ ｍｍꎮ 采用主动抗浮措施ꎬ随着地下

水位降低ꎬ车站底板的水头高度逐渐减小ꎬ车站竖

向位移可以有效控制ꎮ
采用围护结构法ꎬ当车站底板水头高度为

１７.４ ｍ 时ꎬ底板向上位移 １.６８ ｍꎬ通过排水减压

降低地下水位ꎬ车站底板水头高度降到 １２ ｍ 时ꎬ
底板竖向位移减少 ２９.２％至 １.１９ ｍｍꎬ车站底板

水头高度降到 ８ ｍ 时ꎬ底板竖向位移减少 ５２.９％

２５３
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至 ０.５６ ｍｍꎮ
某些工程中ꎬ围护结构兼具截水功能ꎬ阻隔地

下水流向结构底部ꎬ减小结构底部水浮力ꎮ

５　 结论

１)围护结构虽可减少车站结构底板竖向位

移ꎬ但是在水浮力的作用下ꎬ结构底板将产生以两

侧围护结构为支点的向上挠曲变形ꎬ结构底板变

形较大ꎬ结构整体受力不利ꎮ 不建议单独采用围

护结构法抗浮ꎮ
２)抗浮锚杆或抗浮桩抗浮ꎬ在抗浮锚杆或抗

浮桩对车站底板的约束下ꎬ结构内力重分布ꎬ对结

构底板变形的控制优于围护结构法ꎮ 当水位达到

地表时ꎬ采用抗浮锚杆即可满足抗浮要求ꎬ可有效

控制成本ꎮ

３)抗浮组合能充分发挥两种抗浮方式优点ꎬ
在抵抗结构竖向位移、减小结构底板变形方面比

采用单一抗浮形式有明显提高ꎬ场区地下水位较

高时可采用抗浮组合ꎮ
４)排水减压法抗浮通过降低结构底板处的

水头高度ꎬ减小底板所受水浮力ꎬ从根源上解决结

构抗浮问题ꎬ抗浮效果更加显著ꎬ可配合被动抗浮

措施共同使用ꎮ
５)工程实例中ꎬ原抗浮设计方案中围护结构

法即可满足抗浮稳定性要求ꎮ 考虑底板变形情

况ꎬ可采用围护结构加抗浮桩作为抗浮设计方案ꎬ
围护结构可有效减小结构竖向位移ꎬ设置一定密

度的抗浮桩可减少结构挠曲变形ꎮ 变更设计方案

为ꎬ嵌固深度 ５ ｍ 的围护结构加直径 ０.８ ｍꎬ长度

６ ｍꎬ间隔 ６ ｍ 均匀布置的抗浮桩作为抗浮措施ꎮ
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