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摘  要: 针对通过导流措施降低地铁车站引起的地下水位壅高的设计理论尚不完善问题，综合运用理论分析、物

理模型试验等方法，研究岩溶区地下水流量求解、导流设计参数取值、水位壅高与水力梯度及导流通道面积之间

的关系，并结合具体工程案例，运用数值模拟手段对导流设计方案进行效果验证。结果表明：地铁车站建成后，

受车站阻隔作用，地下水径流路径增大，壅高产生，而采取导流措施后，径流路径缩短，壅高消散；水位壅高与

水力梯度呈线性相关关系，随水力梯度的增大，壅高相应增大；渗透系数及水力梯度不变条件，水位壅高与导流

通道面积占比呈指数下降关系，其临界阈值出现在导流通道面积占比约 20%处，并据此建议导流设计参数优化系

数取不小于 0.2；采取卵砾石换填导流方案及管涵导流方案，均可使壅高水头基本回落至原始状态。数值模拟结

果验证导流设计参数取值的正确性，导流设计参数取值方法可行，满足降低地下水位壅高的要求。 
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Discussion on the Design Parameters of Groundwater Diversion  
at Metro Stations in Karst Areas 

HUANG Yongliang1, 2, LI Hu1, HU Tao3, LIU Fengzhou1, 2, MEN Yanqing1, DONG Ya’nan1, GAO Yang3 

(1. Jinan Rail Transit Group Co., Ltd., Jinan 250014; 2. School of Qilu Transportation, Shandong University, Jinan 
250002; 3. Shandong Provincial Geo-mineral Engineering Exploration Institute (801 Institute of Hydrogeology and 

Engineering Geology, Shandong Provincial Bureau of Geology & Mineral Resources), Jinan 250014) 

Abstract: To address the lack of a well-established design framework for reducing groundwater level rise caused by metro 

station construction through diversion measures, this study combines theoretical analysis and physical model tests to investigate 
groundwater flow rate calculation in karst areas, determination of diversion design parameters, and the relationships of groundwater 
rise with hydraulic gradient and with diversion area ratio. A site case study is incorporated, and numerical simulation was used 

to verify the effectiveness of the diversion design scheme. Results show that: after metro station construction, the groundwater 
flow path lengthens due to station obstruction, causing a rise in groundwater; after implementing diversion measures, the flow 

path shortens and the rise dissipates; the groundwater rise exhibits a linear correlation with hydraulic gradient, increasing 
correspondingly with higher hydraulic gradients; under constant permeability coefficient and hydraulic gradient conditions, 
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groundwater rise decreases exponentially with the proportion of diversion channel area, with a critical threshold occurring at 
approximately 20% proportion, leading to the recommendation that the optimization coefficient for diversion design parameters 

should be no less than 0.2; both gravel replacement diversion schemes and culvert diversion schemes can essentially restore 
the elevated hydraulic head to its original state. Numerical simulation results verify the correctness of diversion design parameter 

values, confirming that the parameter determination method is feasible and meets the requirements for reducing groundwater 
level rise. 

Keywords: urban rail transit; subway station; groundwater diversion; design parameters; karst area; groundwater rise 

 

近年来，随着地铁等城市地下空间开发工程的迅

速发展，地下工程建设与地下水相互影响问题越来越

受到众多学者的广泛关注。王鑫等[1]研究了地铁沿线

地下水壅高规律，并指出地铁走向与地下水流向夹角、

含水层厚度等是壅高的主控因素。张春辉等[2]指出地

下工程建设破坏了原本地下径流通道，阻挡了地下水

流动，导致地下水位升高。这种地下水运动状态的变

化会反作用于地下结构，引发建筑抗浮、既有结构渗

漏风险[3]等新问题。LIU 等[4]指出地下水位变化对地下

结构的稳定性和安全性具有重要影响，并研究了地下

水位上升和下降对隧道应力、弯矩、浮力和竖向位移

的影响。李欣[5]基于模糊云贝叶斯网络模型分析，指

出运营期地铁车站的地质环境影响风险高于建设期，

其风险影响因素主要包括迎水面的水位壅高和背水面

的不均匀沉降。 

为减弱地下结构对地下水环境造成不利影响，李

虎等[6]提出了一种管涵导流法的工程结构，以大直径

管涵代替原地下水渗流通道，利用管涵较大的地下水

通过能力实现地下水导流。赵程程[7]则采用卵砾石换

填导流法，通过在车站迎水侧和背水侧施工钻孔透水

桩、在基坑底部施工卵砾石换填导水通道以减小地

铁车站对浅层地下水径流的影响。邢立亭等[8]通过

数值模拟分析表明，实施导流措施可以显著降低工程

建设对地下水环境的影响，并保证水环境处于可控范

围内。 

目前，众多学者围绕地下工程与地下水的相互影

响问题，在地下水壅高规律、风险分析等方面做了大

量深入研究，并提出了通过采取导流措施减小工程对

地下水径流的影响。然而，目前导流设计时主要依赖

于数值模拟，相应的设计理论仍不成熟，特别是由于

岩溶区非均质性，地铁车站地下水导流设计存在较大

不确定性。因此，有必要对地下水导流设计理论及设

计参数进行探讨，以求能对导流设计提供理论支撑。 

本研究基于水均衡原理和等效多孔介质理论对地

铁车站地下水导流设计参数进行探讨，并基于模型试验

的结果，提出设计参数优化建议；最后，对某工程实例

进行导流方案设计，并采用数值模拟验证其合理性。 

1  岩溶区地铁车站导流设计参数取值 

1.1  地下水导流设计原理 

地铁车站阻隔地下水流的本质是原地下水径流通

道被阻隔，被阻隔的地下水流量将从车站周围绕流，

导致迎水侧地下水位上升，背水侧地下水位下降，进

而引发地下水流动不均衡的问题，对周围环境造成一

定的影响。为了将工程对地下水渗流的影响降到最低，

并避免壅高和绕流，需要确保导流措施处的地下水流

量不低于未施工时的地下水流量，即： 

 s 0Q mQ≥  (1) 

式中，Q0为拟建车站部位的原始地下水流量，m3/d；QS

为设计采用的地下水流量，m3/d；m 为优化系数。 

因此，若求得未进行工程建设时的地下水原始流

量和所需的设计流量即可满足导流设计参数取值要求。 

1.2  岩溶区拟建车站部位地下水原始流量求解 

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[9]，上述模型各有特点，在解

决不同问题时各有优势。由于工程建设涉及的浅表层

岩溶发育区揭露溶洞多为黏性土混碎石及黏性土充

填，因此，岩溶非均质结构可通过等效多孔介质模型

进行概化[10]。 

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[11]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。 

1.2.1  岩溶含水层等效渗透系数计算 

假设某断面垂直于地下水流向，其工程影响范围

内的等效渗透系数Kd为不同发育程度岩溶渗透系数的
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加权平均，即满足如下表达式： 

 d 0
0

r

i i
i

K K A A


   (2) 

式中，Kd为等效渗透系数，m/d；A0 为某截面的总面

积，m2；Ai(i=1，2…r)对应不同岩溶发育程度的截面

积，m2；Ki(i=1，2…r)为不同岩溶发育程度断面的渗

透系数，m/d。 

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，可采用线岩溶率指标对上式进行简化： 

 d 1 2 (1 )K K R K R    (3) 

式中，K1 为岩溶发育区渗透系数，m/d；K2 为岩石较

完整区域渗透系数，m/d；R 为线岩溶率，%。 

1.2.2  通过某截面的原始地下水流量计算 

当溶洞被黏性土充填，即岩溶区地下水径流条件

满足达西定律时，原始地下水流量为： 

 0 0 0 d 0 0Q v A K A J   (4) 

当实测地下水雷诺数大于 1 或岩溶发育区具有明

显紊流特征时，可采用谢才公式求得原始地下水流量： 

 
1

2
0 0 0 d 0 0Q v A K A J   (5) 

式中，v0为原始工况地下水流速，m/d；J0为原始工况

水力梯度。 

1.3  导流设计参数探讨 

1.3.1  卵砾石换填导流方法设计参数探讨 

卵砾石换填导流方案拟在车站底板布设渗透系数

较大的卵砾石换填层，达到流量与原始地层接近的效

果，流经卵砾石换填层导流措施的地下水流，可视作

局部承压地下水流，由式(1)及达西定律可知，流经卵

砾石换填层导流措施的地下水流量为： 

 s s s s s 0/Q K A J F mQ ≥  (6) 

式中，Ks 为导流措施的设计渗透系数，m/d；As 为导

流措施的设计截面积，m2；Js 为车站建成后的水力梯

度；Fs为安全系数，可取 1.5～2.0。 

代入式(4)，则： 

 s s s s s d 0 0/Q K A J F mK A J ≥  (7) 

具体地，由于采取导流措施后，车站两侧地下水

得以有效连通，可假设车站建成后的水力梯度与原始

工况相同，因此，在设计时忽略水力梯度参数，仅考

虑渗流面积和渗透系数的等效处理，则由式(7)可知，

导流措施的设计截面积为： 

 d
s s 0

s

K
A F m A

K
≥  (8) 

实际工作中，导流通道宜分散布设于岩溶较发育

区域，令单道卵砾石换填导流通道的设计面积为 sA，

则需布设的通道数量为： 

 s
s

s

A
n

A



 (9) 

式中，ns为导流通道数量。 

1.3.2  管涵导流方法设计参数探讨 

参照 GB 50014《室外排水设计标准》，结合式(1)，

管涵的流量可按下式计算： 

 sg s sg sg s 0/Q n A v F mQ ≥  (10) 

式中，Qsg 为管涵设计流量，m3/s；Asg 为单道管涵有

效面积，m2；vsg为管涵内水流设计流速，m/s，因后期

管涵可能发生淤堵导致流速下降，不宜超过 0.1 m/s。 

则由式(10)可知，需要的管涵数量为： 

 0
s s

sg sg

mQ
n F

A v
≥  (11) 

其中，管涵中水流的流速可按下式计算： 

 
2 1

3 2
sg s s

c

1
v R J

n
  (12) 

式中，Rs 为水力半径，m，取管涵过水断面面积与湿

周之比；Js为设计水力梯度；nc为粗糙系数。 

2  地铁车站与地下水渗流互馈影响物理

模型试验 

2.1  试验准备 

根据相似理论分析，当在常规重力加速度 g 条件

下时，模型尺寸缩减为原型的 1/200，孔隙水压力缩减

为原型的 1/200，渗透系数缩减为原型的 1/14.1[12]，水

力梯度保持不变，模型试验物理场与工程原型物理场

可保持相似(见表 1)，本次模型试验的地层厚度及物理

力学参数详见表 2。若地铁车站长度约 300 m，宽度约 

表 1  模型试验参数相似比例表 

Table 1  Parameter scales used in model tests 

参数 定义 关系 缩小比例 

长度 CL=LP/Lm CL=CL 200 

密度 Cγ=γP/γm Cγ=Cσ/CL 1 

摩擦系数 Cφ=φP/φm Cφ=Cμ 1 

黏聚力 CC=CP/Cm CC=Cσ 200 

泊松比 Cμ=μP/μm Cμ=Cε=1 1 

弹性模量 CE=EP/Em CE=Cσ/Cε 200 

渗透系数 CK=KP/Km /K LC C C  14.14 

水力梯度 CJ=JP/Jm CJ=1 1 
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表 2  试验地层基本物理力学参数 

Table 2  Basic physical and mechanical parameters of each layer 

地层 实际厚度/m 试验厚度/cm 密度/(g/cm3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 泊松比 弹性模量/MPa 渗透系数/(cm/s)

地层 1 21 10.5 1.99 0.10 19.71 0.29 0.42～0.47 6.83×10–6 

地层 2 14 7 2.17 0.08 36.32 0.25 1.72～1.78 5.67×10–3 

地层 3 25 12.5 2.15 0.17 28.11 0.3 7.2～7.8 1.15×10–4 

 

20 m，根据相似比例条件，确定车站模型尺寸为：长×

宽=1 500 mm×100 mm；模型试验箱的尺寸为：长×宽= 

1 800 mm×1 500 mm。通过水泵调节模型进水量和出

水量，通过水位控制系统调节模型箱内的水位实现设

计水力梯度，通过在模型箱内铺设相似材料及监测点

实现对地下水流场的模拟(见图 1)。 

2.2  试验步骤及工况 

2.2.1  试验步骤 

首先采用防水双面胶将 80 目金属滤网固定于两

侧进出水孔处，防止相似材料流失；其次将相似材料

按照 5 cm 厚度分层砌筑并压实，确保材料完整，无较

大贯通孔隙，并将传感器埋设于设计位置；给模型箱

供水，通过水位控制系统调节两侧水位差，保持设计

水力梯度，本次试验各工况试验水力梯度分别取 0.006、

0.01、0.02、0.03 进行不同设计工况模拟试验，实时观

测并记录试验过程数据，并维持水压变化至稳定状态；

最后将孔隙水压力数据按照比例尺换算为实际水位数

据进行分析。 

2.2.2  试验工况 

1) 进行未建地铁车站时原始地层地下水渗流模

型试验。根据实际水力梯度的要求计算出模型箱内土

体两侧的水位差确定两侧水位高度，调整水位控制系

统和排水箱水头调节装置并使箱内水流稳定，获得未

建地铁车站时的原始地层渗流场。 

 

图 1  模型试验装置设计 

Figure 1  Design diagram of model testing device 

2) 进行车站施工完成未采取导流措施工况时的

地下水渗流模型试验(见图 2(a))。本次试验在地层中插

入高 200 mm、宽 2 mm 钢板模拟地连墙结构，观测未

采取导流措施工况时的地下水壅高。 

3) 进行采取不同导流措施工况时的模型试验。通

过拔除不同面积的钢板恢复原始地层的渗流通道模拟

不同导流工况。实验过程中钢板围成的基坑尺寸为

1 500 mm×150 mm，沿长度方向依次拔除 100 mm(见

图 2(b))、300 mm(见图 2(c))、500 mm(见图 2(d))钢

板恢复渗流通道，即导流通道面积比例依次为 6.7%、

20.0%、33.3%。 

 

图 2  试验工况示意 

Figure 2  Schematic diagram of test conditions 



岩溶区地铁车站地下水导流设计参数探讨 

 91URBAN RAPID RAIL TRANSIT

2.3  试验结果 

根据监测点的布设位置(见图 3)可知，P1、P3 监测

点可监测进水口及出水口处的水位变化；P4、P5、P6

监测点位于地铁模型迎水面区域，能直接监测地下水

位壅高情况；P7 位于中间区域，可监测地下水从地铁

模型两侧的绕流情况；P8、P9、P15 位于地铁车站背

水面，能监测到地铁模型背水侧的地下水位情况。由

于不同工况条件下各监测点的位置及埋深相同，故位

置水头相等，所以前后测得的孔压差别就是其水头变

化。根据孔压监测数据换算为实际水位数据后，得到

的车站建设前后水头变化情况见表 3。 

 

图 3  孔隙水压力监测点布置 

Figure 3  Layout of Pore Water Pressure Monitoring Points 

表 3  车站建设前后水头变化 

Table 3  Water Head Changes before and after Station Construction                      m 

导流通道面积占比 水力梯度 P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P15 

0.03 0 0 0.66 0.76 0.64 0.44 0.16 –0.22 –1.46 

0.02 0 0 0.56 0.68 0.58 0.32 0.06 –0.2 0.06 

0.01 0 0 0.52 0.60 0.48 0.24 0.06 –0.16 0.04 
无导流措施 

0.006 0 0 0.48 0.54 0.48 0.22 0.02 –0.14 0.02 

0.03 0 0 0.14 0.16 0.14 0.06 0.04 –0.04 0.02 

0.02 0 0 0.10 0.14 0.12 0.04 0 –0.04 –0.02 

0.01 0 0 0.08 0.10 0.08 0.02 –0.02 –0.02 –0.02 

导流通道面积 

占比为 6.7% 

0.006 0 0 0.06 0.06 0.04 0.02 0 –0.02 0 

0.03 0 0 0.08 0.12 0.06 0.06 0.04 –0.04 0.02 

0.02 0 0 0.06 0.08 0.04 0.04 0.04 –0.04 0 

0.01 0 0 0.04 0.06 0.04 0.02 0.02 –0.02 0.02 

导流通道面积 

占比为 20% 

0.006 0 0 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0 0 

0.03 0 0 0.04 0.06 0.02 0. 02 0 –0.02 0.02 

0.02 0 0 0.04 0.04 0.02 0 0 –0.02 0 

0.01 0 0 0.02 0.02 0 0 0 0 0 

导流通道面积 

占比为 33.3% 

0.006 0 0 0.02 0.02 0 0 0 0 0 

 

由表 3 可知，位于进水口和出水口的 P1、P3 监测

点由于水位控制系统的调节，水位无变化；位于车站

迎水面中间的 P5 监测点水位壅高最大，背水侧中间

的 P9 监测点水位下降最大；两侧的 P4、P6、P8、P15

监测点水位变化较小；位于车站旁边中间区域的 P7 监

测点有一定程度的水位上升现象，但水位上升程度

小于车站结构迎水侧，且随着导流通道面积的增大而

减小。 

由试验结果可知，受车站阻隔作用，被阻隔的地

下水会从车站周围和底部绕流，使车站结构迎水侧水

位上升，背水侧水位下降，且车站中间区域水位变化

较大，两侧水位变化较小，被阻隔的地下水产生从车

站两侧和底部绕流的现象(见图 4)，随着导流通道面积

的增大，两侧绕流效应逐渐减弱。 

由图 5 可知，随着水力梯度的增加，地下水壅高

也相应增加，呈近似线性关系，由此结果可知，在极

端降雨条件下，水位壅高会迅速增大，由此产生对工

程的影响应受到工程人员的重视。由图 6 可知，在渗

透系数及水力梯度不变时，水位壅高与导流面积比例

存在相关性。随着导流通道面积的增加，水位壅高呈

指数下降趋势，随着导流通道面积的继续增加，水位

壅高下降的速度变缓。当导流面积比例达到 20%时，

导流通道面积继续增加，则水位壅高降低比例不明显。

因此，当导流面积比例达到 20%时，可在保证导流效
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果的基础上，进一步优化所需导流工程量。因此式(1)

中的优化系数 m，可取不小于 0.2。 

 

图 4  水力梯度为 0.01 时车站建设前后的地下水流场 

Figure 4  Groundwater flow field diagram before and after 

station construction at a hydraulic gradient of 0.01 

 

图 5  不同工况水力梯度与 P5 监测点水位壅高拟合趋势线 

Figure 5  Fitting relationship of hydraulic gradient versus 

groundwater rise at Monitoring Point P5 

 

图 6  不同导流面积占比与 P5 监测点水位壅高拟合趋势线 

Figure 6  Fitting relationship of drainage area proportion 

versus groundwater rise at Monitoring Point P5 

由试验结果可知，无导流措施时，各水力梯度均

产生较大壅高，采取导流措施后水位壅高迅速下降，

这是因为无导流措施时，受车站阻隔作用，地下水将

从车站两侧及底部绕流，由于径流路径的增大，产生

水位壅高；而采取导流措施后，地下水将从新的径流

通道快速扩散至原地层，径流路径缩短，从而使水位

壅高消散。 

需要指出的是，受限于模型箱的尺寸，本次试验

可能存在一定的边界效应，但从车站旁边中间区域的

P7 监测点可以看出，当导流通道面积占比为 20%时，

因绕流产生的壅高换算为实际高度后仅为 2～6 cm，在

误差可接受范围内，因此本试验结果可以指导工程实

践；由于车站外围岩溶发育具有变异性，渗透性可能

与车站范围内存在一定差异，建议应用时扩大勘察范

围，并结合现场监测数据进行校准。此外，上述模型

是在渗透系数不变的前提下进行的，实际实施过程中，

可通过增大导流通道渗透系数，进一步增大其径流能

力，从而降低导流措施工程量。 

3  工程应用实例 

3.1  导流方案设计 

3.1.1  受车站阻隔作用地下水流量计算 

济南某地铁车站位于泉域范围内，需采取导流措

施减小工程对地下水流场的影响。车站长度约 315 m，

深度约 16.85 m，碳酸盐岩类裂隙水在车站底板以上

3.1～5.8 m，水力梯度为 0.07，钻孔揭露溶洞多被黏性

土或黏性土夹碎石充填，线岩溶率为 8.5%，岩溶发育
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程度中等。根据经验，相对较完整部分岩体渗透系数取

1.5 m/d，溶洞及裂隙的渗透系数取 100 m/d。故等效渗

透系数 Kd=1.5×(1–0.085)+100×0.085≈10.0 m/d。因此，

拟建车站断面的原始地下水流量为

1

2
0 d 0 0Q K A J   

1
3210 315 5.8 0.07 4833.8 m / d     。 

3.1.2  卵砾石换填导流设计 

设计时取卵砾石换填层的渗透系数为 100 m/d，可

根据前述方法，得到设计导流面积 d
s s 0

s

K
A F m A

K
   

210
1.5 0.2 315 5.8 54.81m

100
      。取卵砾石换填通

道结构尺寸为宽 4.5 m，深 1 m，需要的导流通道的数

量为 s
s

s

54.81
12

4.5 1

A
n

A
  

 
。因此，需沿车站走向，铺

设不少于 12 道 4.5 m×1.0 m 粗颗粒卵砾石导流通道。 

3.1.3  管涵导流方案设计参数取值 

取设计水力梯度 JS与原始水力梯度 J0相同为 0.07，

圆形管涵内径为 1 m，为满管状态，则设计流速为

22 1 1
33 2 2

sg s s
c

1 1 1
0.07 8.1 0.1 m / s

0.013 4
v R J

n
       
 

＞ 。

参照 GB 50014《室外排水设计标准》，非金属管道最

大设计流速宜为 5.0 m/s，然而由于地下水流速较慢，且

地铁为百年工程，导流长期运行可能有泥沙沉积，影

响流速及径流量，故建议取 sg 0.1 m / s 8640 m / dv     ，

0
s s 2

sg sg

0.2 4833.8
1.5 0.21 1

3.14 0.5 8640

mQ
n F

A v


   

 
＜ 。 

根据计算结果，管涵流量远大于工程影响范围内

的原始地下水流量，但是设计时为考虑实现最大限度

的汇排水功能，建议管涵间距不宜超过 50 m，因此设

计采用管涵数量为 7 道。 

3.2  导流效果数值模拟 

为进一步研究修建地下工程后地下水过水断面面

积减小，基坑迎水面出现壅水的现象，本次研究构建

了开挖后的三维结构模型以验证导流效果。根据前述

分析，研究区地下水可等效为符合达西定律的运动，

其渗流场控制方程为： 

 
( )

( ) 0u
t

 
  


 (13) 

  k
u p g D


     (14) 

式中，ρ为水密度，kg/m3；t 为时间，s；ε为孔隙度；

u 为达西速度；k 为渗透率，m2；μ为流体的动力黏滞

系数，Pa·s；p 为流体的压力，Pa；g 为重力加速度，m/s2；

D 为高程，m。 

3.2.1  未采取导流措施时数值模拟 

基于实测建设前流场及水文地质参数，采用稳定

流计算程序，获取地铁车站建设后流场图(见图 7)。 

 

图 7  某地铁车站建设后地下水模拟流场 

Figure 7  Simulated groundwater flow field after  

subway station construction 

图 7 可以看出，车站建成后，由于过水面积减小，

基坑迎水面水位升高，出现壅水现象。为进一步研究

壅高规律，按照步长 10 m 分别输出车站建设前后基坑

迎水面边界位置水位数据，并计算壅高(见图 8)。 

 

图 8  基坑修建前后基坑迎水面边界水位变化情况 

Figure 8  Change of water level at the upstream boundary of 

foundation pit before and after foundation pit construction 

由图 8 可知，车站建设后，基坑迎水面水位壅高

在 0.06 m～0.32 m 之间，且中间位置水位壅高最大，

基坑两端由于存在绕流，水位壅高较小。 

3.2.2  卵砾石换填导流方案数值模拟 

按照 3.1 节卵砾石换填导流设计方案，构建导流

模型，采用非稳定流进行模拟计算。结果显示 12 h 内
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基坑迎水面壅高基本消失(见图 9)。按照 10 m 步长输

出基坑迎水面边界水位数据(见图 10)，可以看出加入

导流措施后基坑迎水面水位基本回落至原始状态。 

 

图 9  加入卵砾石换填导流措施后模拟流场 

Figure 9  Simulated flow field after incorporating gravel 

backfill diversion measures 

 

图 10  加入卵砾石换填导流措施后基坑迎水面边界水位 

Figure 10  Water levels at the upstream face boundary of 

foundation pit after gravel backfill implementation 

3.2.3  管涵导流方案数值模拟 

按照 3.1 节布设箱涵式导流措施，利用稳定流模型

对该方案进行模拟验证，当导流管数目为 7 组，地下

水壅高可以基本消失(见图 11)。按步长 10 m 输出增加

导流措施前后基坑迎水面边界水头，可以看出，增加

导流措施后水头基本回落至原始状态(见图 12)。 

 

图 11  加入管涵导流措施后模拟流场 

Figure 11  Simulated flow field after implementing culvert 

diversion measures 

综上，根据数值模拟结果，按照 3.1 节设计的卵砾

石换填导流设计方案及管涵型设计方案，均可满足降

低地下水壅高的要求。 

 

图 12  加入管涵导流措施后基坑迎水面边界水位 

Figure 12  Water levels at the upstream face boundary of 

foundation pit after culvert diversion implementation 

4  结论 

1) 研究揭示了地下水位壅高产生及消散机理。地

铁车站建成后，阻隔了原有地下水径流通道，地下水

将从车站两侧及底部绕流，由于径流路径增大，产生

了壅高，特定工况条件水位壅高与水力梯度呈近似线

性关系；通过采取导流措施，可缩短地下水径流路径，

使壅高消散，水力梯度及渗透系数不变时，水位壅高

与导流通道面积占比呈指数下降关系，其临界阈值出

现在导流通道面积占比约 20%处。 

2) 提出了岩溶区地铁车站导流设计参数取值方

法。由于地铁车站影响范围内的浅表层岩溶发育区多

被充填，可基于等效多孔介质模型求解岩溶区地下水

原始流量；基于水均衡原理提出了卵砾石换填导流和

管涵导流设计参数的取值方法，根据模型试验结果提

出可对导流设计参数进一步优化，建议优化系数取不

小于 0.2。 

3) 对某工程实例进行了导流方案设计，并采用数

值模拟手段进行了效果验证。无导流措施时，壅高呈

现中间大、两头小的特点；按照本文提出的设计方法

设计的卵砾石换填导流方案及管涵导流方案，均可使

水头基本回落至原始状态，满足降低地下水壅高及减

小对流场影响的要求。数值模拟结果与设计理论及试

验较吻合，验证了导流设计参数取值的正确性。然而，

由于岩溶区地下工程的复杂性，地下水导流施工工艺

及效果仍需进行相关探索及长期监测验证。 
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