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卵石地层中地下水位上升对地铁

车站结构的影响 
梁中东1，李志斌1，关祈峰1，张  悦1，单冶鹏2，蔡国庆2 

（1. 北京京港地铁有限公司，北京 100068；2. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044） 

摘  要: 为解决地下水位上升时，卵石地层地铁车站结构安全性评估与防控问题，依托北京地铁某车站工程，运

用有限元方法对标准段截面构建二维数值模型，合理考虑土体湿化引发的强度衰减效应，深入探究卵石地层中地

下水位上升工况下对地铁结构内力、位移以及土体塑性区的响应规律。模拟结果表明：底板、顶板、侧墙作为围

护结构，其迎土面压应力均增大，底板与顶板承担来自侧墙的水平应力而抵消部分跨中弯矩，拉应力减小；中板

与中柱作为中间支撑结构，依旧发挥良好的支撑功能；板-柱、板-墙等连接处为应力集中区域，应重点关注，防

范应力过大导致结构开裂或破坏；在卵石地层中，地层与车站同步上浮，结构整体性完好，未出现局部大变形；

塑性区主要集中在侧墙底角等区域，未贯穿至地表形成破裂带，发生整体失稳的概率较低。 
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Analysis of the Influence of Groundwater Level Rise on the Structure of  
a Metro Station in a Cobble Stratum 

LIANG Zhongdong1, LI Zhibin1, GUAN Qifeng1, ZHANG Yue1, SHAN Yepeng2, CAI Guoqing2 

(1. Beijing MTR Corporation Ltd., Beijing 100068;  
2. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: To evaluate and mitigate risks to the structure of a metro station in a cobble stratum under rising groundwater, this 

study utilized the finite element method to develop a two-dimensional numerical model of a representative cross-section based 
on a Beijing subway station project. The model reasonably incorporates strength degradation induced by soil wetting and 

comprehensively examines the structural internal forces, displacements, and evolution of plastic zones within the ground in 
response to scenarios of groundwater level rise in gravelly deposits. The simulation results show that the base slab, roof slab 

and sidewalls, as the enclosure structure, all exhibit increased compressive stress on their soil-facing surfaces. The base slab 
and roof slab bear the horizontal stress from the sidewalls, thereby offsetting part of the mid-span bending moment and reducing 

the tensile stress. The intermediate slab and the central column, as intermediate supporting members, continue to perform their 
supporting function effectively. Notably, the slab-column and slab-wall connections are regions of stress concentration and 

therefore require particular attention to prevent structural cracking or damage caused by excessive stress. In a cobble stratum, 
both the stratum and station experience uplift, with the station’s uplift marginally surpassing the surrounding soil. Structural 

integrity remains unscathed without local deformation, thus indicating a relatively diminished risk of localized structural harm. 
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The plastic zone is mainly concentrated in areas such as the bottom corners of the sidewalls and does not extend to the ground 
surface to form a rupture zone, indicating a low probability of overall instability. 

Keywords: urban rail transit; groundwater level rise; cobble stratum; metro station; numerical simulation 

 

北京位于华北平原西北部，降雨和径流稀少，城

市与人口快速增长导致地下水超采，制约城市建设与

可持续发展。自“十一五”以来，通过南水北调等工

程，华北平原的过度抽采造成的大范围漏斗型降水局

部得到修复，但随之引发地下结构的新问题[1-2]。以北

京地铁为例，早期施工时勘测水位较深、抗浮措施有

限，水位回升后结构面临抗浮失效风险；当上覆土重

与现有抗浮措施不足以抵抗回升的浮力时，维持结构

正常运行成为重大挑战[3-5]。 

数值仿真已成为研究结构抗浮的主要手段，Lu 等[6]

构建地铁隧道三维模型，模拟地下水位上升对既有隧

道衬砌受力与位移的影响，结果显示水位上升对隧道

的力学响应影响显著；Shin 等[7]模拟管片衬砌与周围

地面之间的水-力耦合作用，探究隧道渗漏劣化机制，

但未分析浮力效应；臧万军等[8]采用室内模型试验与

有限元模拟相结合的方法进行研究，表明水位抬升过

程中，地铁车站结构整体浮起，上浮速率逐渐加快，

板柱节点处的应变比底板其他部位更大；同样，罗富

荣等[9]的模拟结果表明，北京地铁结构主要表现为整

体失稳，但整体破坏的可能性较低。在土体应力状

态分析中，地下水位将土层划分为上部的非饱和带和

下部的饱和带，地下水位以上区域由于孔隙水饱和度

低于 100%而处于非饱和状态，该区域与饱和土层在力

学方面最大的区别是存在吸力，吸力的存在使得土体

强度得到一定程度的提高[10]。随着地下水位上升，土

层逐渐从非饱和状态过渡到饱和状态，其强度会一

定程度降低，土体力学性能的差异将直接影响结构的

受力状态，上述模拟或模型试验均未考虑土体湿化导

致的强度衰减问题[11-13]。 

因此，本文依托北京地铁某车站工程，采用ABAQUS

软件建立二维车站标准断面模型，运用基于吸应力的

有效应力法和摩尔-库伦模型相结合的理论，合理考虑

土体湿化效应，研究地下水位上升对地铁结构内力、位

移以及土体塑性区等方面的变化趋势和分布规律，为保

障地铁结构安全提供理论支持。 

1  工程概况 

1.1  北京市水位变动概况 

北京平原区地下水属第四系松散孔隙水系统，20 世

纪 90 年代至 2008 年，地下水以每年约 25 亿 m3持续

开采，导致平均埋深由 1978 年的 6.4 m 增大到 2008

年的 22.92 m。浅部含水层已然成为一个巨大的地下水

降落漏斗[14]。 

为解决地下水超采问题，我国实施了地下水减采、

南水北调补水等一系列措施，取得了积极成效[15-16]。

2014 年，南水北调中线工程向北京供水，北京市地下

水止跌回升。2017 年，平原区水位平均埋深已回升至

24.97 m。截至 2021 年 12 月 17 日，全市平原区地下

水平均埋深为 16.52 m，与 2014 年同期相比，地下水

水位回升 9.14 m，地下水位埋深变化如图 1 所示，经

济、社会、生态等效益进一步扩大与凸显[17-18]。 

 

图 1  北京市历年地下水位埋深 

Figure 1  Historical groundwater depth in Beijing 

1.2  车站工程概况 

北京地铁某车站位于永定河冲洪积扇上部，位于

古漯水河故道，场区自然地形平坦。场地地面下 37.0 m

深度范围内的松散沉积层中主要分布 1 层地下水，地

下水类型为潜水。潜水主要赋存于高程 46.09～46.87 m

以下的砂、卵石层中。1959 年最高地下水位高程为

54.90 m，2006—2010 年最高地下水位高程为 33.50 m 

(不含上层滞水)，综合考虑，抗浮设计水位按高程 56.0 m 

(接近地表高程 57.63 m)计算。 

车站采用明挖法施工，主体结构为地下两层三跨

箱形框架结构，岛式站台。中心顶板埋深约 2.5 m，车

站主体结构总高 13.0 m，结构底板埋深约 15.5 m。车

站标准段外包宽度为 20.9 m，外包总长为 252.1 m。标

准横断面如图 2 所示。 
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图 2  标准横断面 

Figure 2  Standard cross-section 

2  有限元模型建立 

2.1  模型构建 

该站沿列车行进方向尺寸远大于横向与纵向两个

方向，符合平面应变问题特征，故选取标准段建立二

维模型开展分析。车站结构断面尺寸为 21.8 m×13 m，

采用 ABAQUS 软件构建二维标准断面模型。为规避

边界效应干扰，模型尺寸取研究主体的 3 倍以上[19-20]，

设定为 100 m×50 m。依据工程勘察资料，结合地层沉

积年代、成因类型、岩性及物理力学性质进行简化分

层，以适配数值模拟需求，地层剖面如图 3 所示。 

 

图 3  简化地层剖面 

Figure 3  Simplified stratigraphic profile 

主体结构的顶板、中板、底板、端墙采用 C40 混

凝土，中柱采用 C50 混凝土，具体参数见表 1。 

表 1  结构材料参数 

Table 1  Parameters of structural materials 

混凝土标号 密度(kg/m3) 弹性模量/GPa 泊松比 

C40 2 440 32.5 0.2 

C50 2 500 34.5 0.2 

为保证精度与运算速度，对模型进行适当的网格

划分，车站结构以及土体的网格划分如图 4 所示。土

层单元类型选用四边形线性减缩积分实体单元类型，

加密区网格尺寸为 0.2 m×0.2 m，非加密区网格尺寸

为 2 m×2 m，地铁车站结构的单元类型选用四边形线

性实体单元类型，网格尺寸为 0.3 m×0.3 m。 

 

图 4  土层及车站结构网格划分示意 

Figure 4  Schematic diagram of the mesh generation for  

soil layers and station structures 

在土-结构相互作用分析中，切向行为采用各向同

性罚函数模型。法向行为采用“硬”接触方式以模拟

压力过盈，允许接触后分离，摩擦系数参考类似工程

取 0.31。结构的外表面作为主面，具有较高刚度；围

岩土体的内表面作为从属面，刚度较低。两者之间设

有限滑移条件，以反映实际接触中的滑动特性。此方

法有效考虑了结构与土体刚度差异及非线性滑移行

为，为后续数值分析提供基础。 

2.2  考虑土体湿化效应的土体强度 

对位于地下水位以上的非饱和土，Lu 等[13]提出基

于吸应力的有效应力为 

 a s

s a w( )

u

u u

  
 
   

   
 (1) 

式中，σ′为有效应力；σ为总应力；ua 为孔隙气压力；

σs为吸应力，uw为孔隙水压力，χ为与饱和度相关的参

数，饱和度为 1 时，χ=1，饱和度为 0 时，χ=0。 

χ=1 时，式(1)则退化为 
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 wu     (2) 

Lu 等[13]将吸应力 σs 与 Van Genuchten 模型结合，

并应用达西定律，提出的吸应力 σs为 
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 (3) 

式中，ks为饱和渗透系数；n 和 α为拟合参数，α近似

等于进气压力值的倒数；n 与土的孔径分布范围有关；

γw为水的重度；q 为渗流量；Dw为地下水位埋深；h 为

计算点埋深。 

Van Genuchten 的 SWCC 模型中，参数 χ表示为 
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 (4) 

将 σs=−χ(ua−uw)与式(4)代入式(3)，得一维基质吸

力分布的解析解为 

  w w
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 (5) 

水位以上区域视为稳态渗流过程，既不蒸发也不

入渗，渗流量 q=0。代入式(5)后，得到非饱和区域吸

应力 σs与(Dw–h)的关系式 

  a w w wu u D h    (6) 

Bishop 有效应力建立的抗剪强度表达式为 

 
   
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式中，f为抗剪强度；c'和'分别为饱和土的有效黏聚

力及有效内摩擦角。 

式(7)在传统饱和土抗剪强度理论基础上进行了

扩展，增加了基质吸力对抗剪强度的贡献，基质吸力

(ua−uw)与饱和土的有效黏聚力 c'共同发挥抗剪作用，

因此，设 ct为总黏聚力，则有 

  t a w tanc c u u      (8) 

式(8)代入式(7)得 

  f t a tanc u      (9) 

式(9)与饱和土抗剪强度公式的形式一致，因而有

关饱和土强度就易于拓展至非饱和土。为实现土体强

度参数随地下水位波动的动态修正，在模型实现中，

基于地下水位空间分布特征，将土体划分为：饱和区

(地下水位以下)，土层强度参数直接取表 2；非饱和区

(地下水位以上)，地下水位高度、拟合参数 n 和均代

入式(4)计算参数 χ，最后代入式(8)计算出总黏聚力，

内摩擦角仍按表 2 对应土、岩层选取。 

考虑到获取详尽、针对每一小层(尤其是深部卵石

层)的非饱和试验参数极其困难(成本高、取样扰动大)，

因此其水力参数主要参考了现有文献相似土体的水力

参数。杂填土参考霍思远等[21]的砂壤土以及 Chen 等[22]

的宽级配碎石土参数取值，取 n=1.5，=0.5 kPa–1。②5、

⑤、⑦层卵石/圆砾卵石地层在颗粒级配、主要矿物

成分、沉积环境相似，工程性质接近，简化为水力参

数相同，参考 Yeh 等[23]以及 Lu[13]对砂、砾石和卵石

填料的参数建议，最终确定②5、⑤、⑦层卵石/圆砾

卵石地层的土体水力参数，取 n=5.0，=0.25 kPa–1。对

于(13)2层砂岩，将其视为一种胶结的粗粒土，引用文献

[23]关于弱胶结砂水力特性的研究，取 n=4.7，α=0.7 kPa–1

进行分析。 

表 2  各土、岩层物理力学指标 

Table 2  Physical and mechanical properties of various soils and rock strata 

编号 岩性 有效黏聚力/kPa 有效内摩擦角/(°) 天然重度/(kN/m3) 泊松比 渗透系数/(m/s) n α/kPa–1 

① 杂填土 8 10 17.15 0.31 8×10–6 1.5 0.50 

②5 圆砾卵石 0 30 20.58 0.22 1×10–1 5.0 0.25 

⑤ 卵石 0 40 20.58 0.22 2×10–1 5.0 0.25 

⑦ 卵石 0 42 20.58 0.22 2×10–1 5.0 0.25 

(13)2 砂岩 35 32 20.09 — 5×10–3 4.7 0.70 

 

参考该站的水文条件，地下水位初始高度设置为

2009 年 9月 20 日至 11月 15 日水位平均值高程 34.72 m 

(埋深 22.91 m)处，处于历史低位，因此地下水位初始

高度设置为此高程。考虑最不利工况，水位升至地表

高程为结束水位。在数值模型中，依据初始水位与最

高水位设定相应表达式场，施加孔压载荷，其边界条

件则为该表达式场，将水位上升过程离散为若干个增

量步，从而实现水位动态上升过程。重点选取具有工
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程控制意义的 4 个中间过程特征水位进行分析，分别

为底板(高程 42.06 m)、中板(高程 49.51 m)、顶板(高

程 55.06 m)以及抗浮水位。 

3  模拟结果分析 

3.1  结构受力分析 

在水位梯度加载过程中，选取初始水位、中板水

位、顶板水位及地表水位 4 个关键监测点，系统研究

底板力学响应特征。如图 5 所示拉应力为正值，压应

力为负值，结构背土侧应力极值集中于板-墙与板-柱

节点区域(最大拉应力 2.27 MPa)，迎土侧同位置则呈

现应力谷值(最大压应力 3.77 MPa)。随着浮力效应增

强，结构整体应力分布保持稳定，到达地表水位时，

背土侧边跨拉应力下降 13.3% (1.99 MPa)，迎土侧边

跨压应力增幅达 28.4%(4.84 MPa)。值得注意的是，底

板-侧墙连接节点呈现显著应力集中现象，左侧节点压

应力增加 40.8%(7.97 MPa)。 

 

图 5  结构底板应力 

Figure 5  Stress of the structural base slab 

侧墙水平传力机制促使底板压应力场重构，在各

跨中间部位抵消了一部分因浮力引起的拉应力，抵消

量略小不足以使得这些区域都进入受压状态。板-墙连

接处在浮力和侧墙水平应力作用下，应力集中程度更

为显著。该现象揭示了地下结构“节点弱区”的力学

本质，为类似工程抗浮设计提供理论依据。 

顶板力学行为分析结果如图 6 所示。当水位低于

顶板高程时，覆土自重维持天然状态，结构应力场未

发生明显变化。水位达到顶板高程后，覆土饱和重度

引发应力重分布：迎土面最大压应力增幅约 0.2 MPa，

背土面拉应力相应降低 0.2 MPa。这表明覆土自重较

小的情况下，顶板虽有弯曲趋势，但作为主要的水平

传力构件，直接承担了来自侧墙的水平应力，因此抵

消了部分跨中弯矩，使得拉应力减小。关键板-柱等连

接处仍为力学薄弱部位，应力程度较为集中，最大拉

应力为 2.01 MPa，最大压应力为 3.59 MPa。 

 

图 6  结构顶板应力 

Figure 6  Stress in the roof slab of the structure 

中板应力演化特征如图 7 所示。水位在底板高程

及以下时，中板应力未有明显变化。随着水位抬升，侧

墙传递的水平应力引发中板应力状态转变：左跨中板

底部完成拉-压应力转化(0.69 MPa→–0.66 MPa)，中板

底部全部受压状态，应力幅值达 1 MPa。值得注意的是，

板-柱节点处最大应力降低49.3%(2.05 MPa→1.04 MPa)，

表明水位上升促使应力重分布，虽缓解节点拉应力集

中，但加剧了压应力累积。 

鉴于结构对称，取左侧墙开展水位上升工况下应

力分析，如图 8 所示。侧墙迎土面与背土面两侧拉、压 
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图 7  结构中板应力 

Figure 7  Stress in the intermediate slab of the structure 

 

图 8  结构侧墙竖向受力 

Figure 8  Vertical loading on the structural side walls 

应力互补，水位上升致使侧墙受水压力作用增大，站厅

与站台层的侧墙有“内凸”趋势，即背土侧受拉、迎土

侧受压。站台层侧墙拉应力由 0.63 MPa 增至 1.98 MPa。

侧墙底角外侧形成显著应力敏感区，最大拉应力增幅

26.9%(3.52 MPa→4.47 MPa)，揭示该区域为水压作用

下的力学薄弱环节。对于中柱，其刚度相比侧墙弱，水

位上升导致底板浮力增大，新增浮力通过侧墙剪切传

递至顶板覆土，传力闭合，因此受浮力体系重构影响

较小，主要承担中板重力，压应力值域为 0～3 MPa(见

图 9)，符合轴压构件力学行为特征。 

 

图 9  结构中柱竖向受力 

Figure 9  Vertical loading on the central cdumn 

由于结构对称，取左侧一半结构对板-墙、板-柱

连接部位进行剪应力分析，如图 10 所示，约定剪力顺

时针为正，反之为负。①底板-侧墙节点背土面转角处

形成最大剪应力 2.68 MPa；②底板-中柱节点背土面出

现–0.96 MPa 负剪力区；③顶板-中柱节点背土面正剪

力 0.71 MPa，顶板-侧墙节点负剪力–0.41 MPa。这些

剪应力分布特征印证了底板相对上部结构的抬升趋势

及顶板的下压趋势。当水位升至地表时，底板-侧墙节

点剪应力增至 3.39 MPa(增幅 26.5%)；顶板与侧墙连

接处最大剪力为–0.66 MPa，相比底板的剪力增长量已

小很多，表明底板连接部位是抗浮设计的重点区域。 
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图 10  剪应力云图 

Figure 10  Shear stress contour 

3.2  结构与地表位移分析 

图 11为地下水位从初始状态抬升至地表高程时结

构的竖向位移场分布特征(方向向上定义为正)。结果

表明：当达到最终水位时，地下结构与周边土体产生

协同抬升效应，其中关键构件(中柱与侧墙)的竖向位

移差始终控制在 1 mm 范围内，验证了结构整体协同

工作性能良好，未出现局部塑性变形。由位移云图可

知，底板较顶板的上浮位移量稍大，说明水位上升后，

结构处于竖向压缩状态，从结构整体变形看，中部变

形大于侧墙变形。 

 
图 11  结构竖向位移云图 

Figure 11  Vertical displacement of the structure 

图 12为水位上升过程中车站结构的竖向位移变化

特征。随着地下水位抬升，结构与周边土体产生竖向

相对位移，且位移速率与水位高度呈正相关(水位越

高，位移速率越快)。根据《城市轨道交通工程监测技

术规范》(GB50911—2013)[24]限定城市轨道交通既有

线隧道结构变形控制值 3.0 mm，车站结构可借鉴该标

准，结构竖向位移在此范围内，车站主体结构位移符

合规范要求。 

 
图 12  结构相对地层位移量 

Figure 12  Displacement of structure relative to the stratum 

图 13 为地表竖向位移变化特征，在地下水位由初

始水位升至地表的过程中，车站结构与周围土体受水

浮力影响，同步竖直向上移动，在此过程中土体连同

结构整体抬升约 38 mm，水位每上升 1 m，土体连同

结构整体平均抬升 1.65 mm。当地下水位处于地表时，

车站上覆土体较周围土体抬升 0.52 mm。车站上覆土

对应的地表区域较周围土体略高，主要因为车站结构

竖直位移量稍大于周围土体，于是上覆土连同车站结

构的总变形量大于周围土体。 

 
图 13  地表位移变化 

Figure 13  Surface displacement variation 

3.3  土体塑性区分析 

图 14 为不同水位下的土体塑性区云图，塑性区主

要集中在侧墙底角等区域。侧墙底角的塑性区有朝向

地面发展趋势。从侧墙底角至中板位置土体处于塑性
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状态，应变在 0.05～0.21 范围内，最大土体应变处于

侧墙底角处，最大土体应变与初始水位的最大土体应

变相比增长了 0.198。造成侧墙底角至中板位置土体进

入塑性区的主要原因是结构因上浮力作用与土体发生

相对变形，墙侧与土体的摩阻力带动周围土体一起位

移。水位升至地表处，土体塑性区仅在局部区域发育，

未贯穿至地表形成破裂带，土层较为稳定，导致车站

结构发生整体失稳的可能性较低。 

 
图 14  地层塑性区 

Figure 14  Plastic zone of the stratum 

4  结论 

本研究通过数值模拟揭示了车站标准段结构在地

下水变动下的力学响应规律，主要结论如下。 

1) 水位抬升引发水平传力体系应力重分布，侧向

压力的增大使得底板、中板及顶板等核心水平构件的

跨中压应力区增大，进而削弱了拉应力的作用范围。

揭示了地下结构的节点弱区，板-柱与板-墙连接节点

成为典型应力敏感区，应对底板-侧墙转角及顶板-中

柱节点实施重点监测。 

2) 在卵石地层中，地层与车站结构同步上浮，车

站结构上浮量高于周围土体，结构相对土体的竖向位

移速率随地下水位高度增大而变快，结构位移符合规

范要求。中柱与侧墙的相对差值控制在 1 mm 内，结

构整体性完好，未出现局部大变形，结构发生局部破

坏风险较低。 

3) 塑性区主要集中在侧墙底角等区域，有朝向地

面发展趋势。从侧墙底角至中板位置土体处于塑性状

态，未贯穿至地表形成破裂带，土层较为稳定，车站

结构发生整体失稳的概率较低。 
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