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高地下水位区地铁工程 U型结构的设计方法
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摘要: 为解决天津某地铁出入段线地下水位较高、或受场地限制及某些特殊原因所不允许的降低地下水的路堑

工程问题，地下隧道与地上路基连接段采用 U型结构通过。 针对场地工程地质条件和水文地质特征，同时结合国

内多项工程实例，确定该工程 U型结构横断面形式，边墙及底板的计算模型，对结构受力、配筋进行分析和计算;
对裂缝宽度、抗浮稳定性进行验算; 选取基坑围护及地下水控制措施。 计算模型边墙按悬臂梁、底板按弹性地基

梁选取，结构按最不利荷载组合进行配筋计算; 同时采用管井降水 +止水帷幕对地下水进行控制。 计算及验算

结果均满足设计要求，工程措施选择合理，可为同类工程设计提供借鉴和参考。
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０ 引言

近几年，随着国家对交通基础设施建设投入的

逐渐加大，城市轨道交通和高速铁路飞速发展，U
型结构设计在铁路干线和地铁中应用广泛。 例如

铁路、公路下钻式立交地段，地铁区间从地下盾构

隧道爬升至地面高架时的过渡段以及地铁出入段

线，等等。 当线路以路堑形式通过地下水位较高、
地层渗透系数较大、地下水排水困难区域时，U 型

槽结构设计的刚度大、稳定性高、防水性能好的优

势得以体现，同时该结构具有收坡支护的功能： 丁

兆锋等[１]对 U型结构设计中的理论计算模型、内力

计算以及结构施工图等问题进行过探讨; 孟美丽

等[２]主要研究了 U 型结构的计算模型及原理; 崔

俊杰等[３]对边墙水土压力问题进行了讨论; 吴剑

锋等[４]阐述了路堤段 U型结构的应用。
本工程位于天津某地铁出入段线，沿城区由西

向东敷设。 线路两侧有鱼塘及沟渠，地下水位较

高。 为保持同地下区间整体道床的顺接，故采用 U
型结构设计。 本文在借鉴国内其他工程实例的基

础上，结合该工程特点对 U型结构的设计方法进行

介绍，为相关工程设计提供参考。

１ 工程地质条件

1． 1 地层岩性

本工程范围内第四系自上而下主要为：
（１)全新统人工填土层 Qmｌ。
（２)第Ⅰ陆相层，全新统上组河床—河漫滩相

沉积 Q３４ａｌ。
（３)第Ⅰ海相层，全新统中组浅海相沉积 Q２４m。
（４)第Ⅱ陆相层，全新统下组沼泽相沉积 Q１４ ｈ

和河床—河漫滩相沉积 Q１４ａｌ。
（５)第Ⅲ陆相层，上更新统五组河床—河漫滩

相沉积 Qe３ａｌ。
（6)第Ⅱ海相层，上更新统四组滨海—潮汐带

相沉积 Qd３mc。
（７)第Ⅳ陆相层，上更新统三组河床—河漫滩

相沉积 Qc３ａｌ。
（８)第Ⅲ海相层，上更新统二组浅海—滨海相

沉积 Qb３m。
（９)第Ⅴ陆相层，上更新统一组河床—河漫滩

相沉积 Qａ３ａｌ)。
岩性主要为填土、淤泥质土、黏性土、粉土及砂

土。 工程地质剖面如图 １ 所示。
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1． 2 特殊土

特殊土主要为人工填土和软土。 场地范围内

表层普遍分布有人工填土，以杂填土及素填土为主

（路面为混凝土或沥青路面)。 杂填土厚度 ０． 6 ~
４． ２ m，素填土厚度 ０． ５ ~ ４． ９ m，变化较大，填筑时

间一般较短，成分复杂，分布不均匀。 填土土质不

均，易造成不均匀沉降，工程性质差，不适宜做天然

地基，对基坑开挖及支护有较大影响。 场地坑塘底

部分布有新近沉积层淤泥，根据勘探揭示厚度 ０． ２ ~
１． ８ m，第Ⅰ海相层普遍分布有淤泥质土，分布厚度

差异大，其中淤泥质黏土厚 ０． ９ ~ １８． ４ m、淤泥质粉

质黏土厚 ０． ８ ~ １１． ８ m。 软土具高含水量（w =
３１． １% ~５５． ０% )、高灵敏度、高压缩性、低强度和

触变性及欠固结等特点，极易发生蠕动和扰动，工
程性质差[５]。
1． 3 场地地下水类型及特征

场地浅层地下水为第四系孔隙潜水。 赋存于

第Ⅱ、第Ⅲ陆相层中的粉土、砂土层中的地下水具

微承压性，为浅层承压水。 第Ⅴ陆相层以下的粉

土、砂土层中的地下水与浅层地下水没有直接联系

或联系很小，为深层承压水[6]。
上部潜水埋藏较浅，勘察期间地下水埋深 １． ０ ~

２． ５ m，主要赋存于人工填土层、第Ⅰ陆相层粉土与

黏土以及第Ⅰ海相层中的粉土、粉砂、黏土与淤泥

质土层中。
下部微承压水主要以第Ⅱ陆相层及以下的黏

土为相对隔水顶板，主要赋存于第Ⅱ陆相层、第Ⅲ
陆相层及以下的粉土、砂类土中。 根据勘探揭示第

一层微承压水基本与上部潜水连通; 第二层微承

压水，以第Ⅱ海相层黏土及第Ⅳ陆相层粉质黏土、
黏土为相对隔水顶板，顶板埋深 ３０． ４ ~ ３５． １ m，微
承压水主要赋存于第Ⅳ陆相层黏质粉土、粉砂中，
相对含水层基本呈层状分布，大部分含水层未揭

穿，含水层厚度大于 １． ８ m。

２ 结构形式

U型槽结构横断面具有多样性。 边墙截面形

式一般为矩形、阶梯形、梯形截面。 一般而言，如果

矩形截面上下宽度较大，易导致材料浪费，故截面

形式多用于墙高较低结构[２]; 而阶梯形截面宽度

变化处易产生应力集中的问题。 因此，本工程边墙

横截面采用梯形形式，该横断面上窄下宽，能很好

地适应土压力和水压力的应力分布。 胸坡直立，背
坡坡率为 １ ∶ ０． １５，根据边墙高度和地下水位的高

低，边墙顶部宽度为０． ３ m。 底板采用矩形截面，考
虑边界宽度的限制，同时根据抗浮计算确定本工程

底板两端伸出边墙外侧 ０． ５ m[７]。 U 型结构采用

C５０ 防水钢筋混凝土现场浇筑，箍筋采用 HPB３００
钢筋，其余钢筋采用 HRB４００ 钢筋。 本工程 U 型槽

结构的横断面如图 ２所示（L为 U型槽净宽（路面宽

度); L′为底板宽度; H为边墙高度; h 为底板厚度;
h′为边墙顶高程; b为边墙顶宽; B为边墙底宽)。

图 2 U型结构横断面图(单位: m)
Fig. 2 Cross section of U-shaped structure（unit： m)

３ 结构设计

3． 1 边墙设计计算

U型槽结构边墙视作固定在底板的悬臂梁，主
要受力包括边墙自重、墙背土压力及水压力、罩棚

作用力、结构外地面的车辆及人群荷载等活载。
边墙自重应根据初步拟定的断面尺寸和材料

容重计算，同时应考虑梯形边墙上部三角形土体重

力[８]。
墙背土压力及水压力，边墙土压力和水压力是

进行边墙、底板断面尺寸设计以及验算其稳定性和

强度的重要依据。 对于渗透性较强的土，例如砂性

土和粉土，一般采用水、土分算。 也就是，分别计算

作用在边墙上的水压力和土压力，然后相加; 对于

渗透性较弱的土，如黏土，可以采用水土合算的方

法[９]。 在实际工程计算中，如果严格按照砂性土和

黏性土困难较大，本工程统一采用水土分算原

则[１０]。 由于结构为钢筋混凝土，边墙和底板视为

刚性连接，边墙不发生侧向位移、偏转和弯曲变形，
作用在其上的土压力即为静止土压力[３]，地下水压

力按静止水压力计算。

·４８·
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地下水位以上及以下边墙土压力的计算式分

别为[１１]

E１ =
１
２ γH０

２K０ ， （１)

E２ = γH０（H － H０)K０ +
１
２ γ′ （H － H０)

２K０ 。 （２)

  静止水压力的计算式为

Eｗ =
１
２ γｗ （H － H０)

２ ， （３)

式 １—３ 中： E１为地下水位以上边墙土压力; E２为
地下水位以下边墙土压力; H 为边墙高度，m; H０
为地下水位距墙顶距离，m; K０为静止土压力系数;
γ′为土的天然重度， kＮ / m３; γ′为土的浮重度，
kＮ / m３，γ′ = γsａｔ － γｗ，其中，γsａｔ为土的饱和重度，
kＮ / m３，γｗ为水的重度，kＮ / m３。

罩棚采用轻钢结构，柱底采用铰接柱脚，柱脚

底板采用 ５００ mm × ５００ mm，沿线路方向每 6 m 设

一个柱脚。 本设计荷载仅为钢罩棚荷载，不包括各

种管线及管线需要的支架荷载。 每个柱脚轴力为

８５ kＮ，每个柱脚水平剪力为 ２２ kＮ。
结构外地面的车辆及人群荷载等活载，采用等

效均布荷载代替，并将其换算成等效土压力。
边墙最大设计高度为 ８． ５ m，根据承载能力极

限状态法，按正截面受弯构件进行内力及截面配筋

计算[１２]，荷载分项系数采用 １． 6５。 边墙配筋形式

见图 ３（边墙主筋 Ｎ１ － ２、分布筋 Ｎ３ － １、负筋 Ｎ３ － ２为

HRB４００ 钢筋，箍筋 Ｎ２ － ２为 HPB３００ 钢筋)。

图 3 钢筋布置断面图

Fig. 3 Cross section of reinforcement layout

3． 2 底板设计计算

U型槽结构底板视作支撑于地基上的地基梁。
主要受力包括底板自重、地基反力、地下水浮力、板
上荷载（车辆荷载、轨道荷载、道床荷载等)、边墙对

底板作用力。 其中，边墙对底板压力为边墙结构自

重，固端弯矩由水压力和土压力在边墙底部产生，
是作为集中弯矩施加在底板与边墙连接处[１３]。

沿线路纵向取 １ m宽底板作为计算单元，按照

弹性地基梁理论计算底板内力弯矩、剪力、轴力及

挠度等[１１]，取其最大值按极限状态法进行截面配

筋计算，并且底板地基应力应小于容许承载力。 以

墙高 ８． ５ m为例，表 １ 给出了最大和最小扰度、剪
力、弯矩值及所在位置和对应工况。

表 1 所有工况计算结果
Tab. 1 Calculation results of all conditions

指标 数值 位置 / m 工  况

最大挠度 ０． ００6 ３３6 m ７． １３０ 加全部活载; 恒载不利、恒载控制（荷载组合系数恒载 = １． ３５，活载 = １． ０，浮力 = １． ０)
最小挠度 ０． ００１ ０７９ m １４． ２6０ 加 １ 个活载（左侧); 恒载有利、活载控制（荷载组合系数恒载 = １． ０，最大活载 = １． ４)
最大剪力 6４４． ３５５ kＮ １２． ５４９ 加 １ 个活载（左侧); 恒载不利、恒载控制（荷载组合系数恒载 = １． ３５，活载 = １． ０，浮力 = １． ０)
最小剪力 － 6４４． ０66 kＮ １． ７１１ 不加活载; 恒载不利、恒载控制（荷载组合系数恒载 = １． ３５，浮力 = １． ３５)
最大弯矩 ２ ９４４． ３９９ kＮ·m １． ４２6 加 １ 个活载（左侧); 恒载不利、恒载控制（荷载组合系数恒载 = １． ３５，活载 = １． ０，浮力 = １． ０)
最小弯矩 － ９6． 6５０ kＮ·m １３． １１９ 加 １ 个活载（左侧); 恒载不利、恒载控制（荷载组合系数恒载 = １． ３５，活载 = １． ０，浮力 = １． ０)

  表 ２ 及图 ４ 给出了计算所得弯矩最大时的工

况地基梁所承受的荷载及其分布情况。 地基梁刚

度为 １． ４１ × １０７ kＮ / m２， 地 基 的 基 床 系 数 取

２． ０ × １０４ kＮ / m３。

表 2 地基梁梁段所承受的集中荷载及均布荷载
Tab. 2 Concentrated load and uniform load of foundation beam

序号 １ ２ ３ ４ ５ 6 ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
位置 / m ０． ５０ ０． ９３ １． ２９ １． ５４ ２． ０８ ２． ８８ 6． ２８ １２． １８ １２． ７２ １２． ９７ １３． ３３ １３． ７6 １４． ２6
集中力 / kＮ ０． ００ ４３８． １３ ０． ００ ２９３． ７０ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ２９３． ７０ ０． ００ ４３８． １３ ０． ００ ０． ００
集中荷载 /
（kＮ·m) ０． ００ ０． ００ ３ １３５． ９９ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． ００ － ３ １３５． ９９ ０． ００ ０． ００ ０． ００

长度 / m ０． ５０ ０． ４３ ０． ３6 ０． ２５ ０． ５４ ０． ８０ ３． ４０ ５． ９０ ０． ５４ ０． ２５ ０． ３6 ０． ４３ ０． ５０
均布荷载 /
（kＮ·m － ２)

１１０． ０３ － １８． 6３ － １８． 6３ － １８． 6３ － １８． 6３ － １８． 6３ １７． ３８ － １８． 6３ － １８． 6３ － １８． 6３ － １８． 6３ － １８． 6３ １１０． ０３

·５８·
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图 4 地基梁梁段所受集中荷载及均布荷载

Fig. 4 Concentrated load and uniform load of foundation beam

  最大弯矩时的内力计算结果如图 ５ 所示。

图 5 最大弯矩内力计算结果

Fig. 5 Calculation results of maximum bending-moment

  底板配筋形式见图 ３，底板下部主筋 Ｎ１ － １、上
部主筋 Ｎ１ － ３、分布筋 Ｎ３ － １为 HRB４００ 钢筋，箍筋

Ｎ２ － １为 HPB３００ 钢筋。

４ 裂缝宽度及抗浮稳定性验算

4． 1 裂缝宽度验算

由于长期的荷载作用致使混凝土收缩，导致裂

缝宽度逐渐增大; 受拉区混凝土应力松弛及滑移

徐变影响，裂缝间受拉钢筋的平均应变将不断增

大，从而使裂缝宽度不断增大。 根据本工程环境类

别，确定钢筋混凝土构件的裂缝控制要求计算限值

不大于 ０． ２ mm，经计算均满足要求。
最大裂缝宽度计算公式[１２]为

ωmａｘ = αcｒΨ
σs
Es
（１. ９cs + ０. ０８

deq
ρｔe
) ， （４)

式中： αcｒ为构件受力特征系数，本工程中边墙及底

板按受弯构件计算取 １． ９; Ψ为裂缝间纵向受拉钢

筋应变不均匀系数; σs为按荷载准永久组合计算

的钢筋混凝土构件纵向受拉普通钢筋应力; Es为

钢筋的弹性模量; cs为最外层纵向受拉钢筋外边缘

至受拉区底边的距离，mm; ρｔe为按有效受拉混凝土

截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率; deq为受拉

区纵向钢筋的等效直径，mm。
4． 2 抗浮稳定性验算

场地地下水水位较高，结构设计时应考虑抗浮

稳定性问题，按最不利情况进行抗浮稳定验算[１４]。
根据本场地地下潜水水位、天津地区经验及工程性

质，抗浮设计水位可按大沽高程 ２． ５０ m 考虑。 在

进行抗浮稳定性验算时，各荷载分项系数均取 １． ０。
在不考虑侧壁摩阻力时，其抗浮安全系数不得小于

１． ０５; 当计及侧壁摩阻力时，其抗浮安全系数不得

小于 １． １０ ~ １． １５。
抗浮稳定系数计算公式[９]为

Kｗ = γ∑Gk / KNｗ，ｆ ， （５)

式中： Kｗ为抗浮稳定安全系数; Gk为 U 型结构和

附属设施自重及压重之和; Nｗ，ｆ为地下水压对 U型

结构的浮力; γ为荷载分项系数，取 １． ０; K 为浮力

折减系数，取 １． ０５。
经验算，不同墙高段抗浮稳定系数均大于

１． ０５，满足设计要求，故无需采用增加压重和设置

抗拔桩（锚)等措施[１５]。

５ 基坑围护及地下水控制

由于场地地下水位较高，在水平、垂直水平方

向具有明显差异，U 型结构埋深较大，明挖基坑工

程开挖过程中在水压力作用下易产生潜蚀、突水及

管涌现象，设计时必须采取支护及止水、降水措施。
5． 1 基坑围护

围护结构采用 C３０ 钢筋混凝土钻孔桩。 基坑

开挖可能造成坑底土体回弹隆起，会导致土体的强

度降低，严重时造成周围土体的流失，危及基坑及

附近构筑物的安全，导致基坑失稳等工程事故。 故
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在冠梁处设置带活络接头的圆钢管支撑。
5． 2 地下水控制

场地基坑开挖深度及影响范围内分布有粉土、
粉砂，基坑开挖时，若不采取降水措施，土在水头差

的作用下，易产生流砂或涌泥现象，且邻近有沟渠

和道路，故采用基坑内管井降水结合截水措施，管
井设置为沿线路按每 １０ ~ ２０ m 一个，位于结构中

心位置。 场地基坑开挖范围内有厚层潜水含水层

的粉土和粉砂层，含水量大，故在基坑开挖前，预先

沿基坑埋设滤水井，抽水使地下水降至坑底下一定

深度，同时在基坑开挖和地下主体结构施工过程中

仍不断抽水。 该降水方法排水量大、效果好且所用

的设备简单[１6]。
线路沿线两侧分布的河流和大型鱼塘，对基坑

的开挖和支护有很大影响，因此设计及施工中应考

虑其对地铁基坑开挖及支护的影响，应做好截水措

施，防止鱼塘及河流水对基坑降水的补给而导致地

表变形破坏。 采用的截水方案是在围护桩外侧设

双排水泥土搅拌桩（桩长 6 ~１6 m，桩径均为 ０． 6 m)
作为止水帷幕。 当需要严格控制邻近道路或建筑

物的附加沉降时，必须加强地下水控制方案，可采

用水帷幕 +搅拌桩封底措施，这样在基坑内降水的

同时，可保证基坑外的地下水位不变。

6 结论

（１)U型结构受力复杂，计算中的重点和难点

是计算模型的选取，目前边墙按悬臂梁，底板按弹

性地基梁理论对 U 型结构进行分析是较为普遍且

可行的做法。
（２)对 U型结构进行计算时应考虑结构自重、

边墙土压力、地下水压力及列车活载等荷载。 其中

边墙土压力和水压力采用水土分算原则，土压力按

静止土压力考虑。 在求解结构内力时，应根据结构

的特性，考虑多种荷载同时作用的组合情况，按最

不利荷载组合进行配筋计算。
（３)U型结构宜按单筋矩形截面受弯构件正截

面受弯承载力进行设计，除按计算结果配置受力钢

筋外，还应合理地配置箍筋和分布钢筋，对容易出

现应力集中的控制截面还需布置必要的加强钢筋。

其控制截面为边墙底部截面、底板固结段根部截面

及跨中截面。
（４)U型结构的抗浮设计决定着 U型结构的尺

寸，在抗浮设计中应合理考虑各种荷载的综合作

用。 此外，在计算浮力时，抗浮设计水位的确定尤

为重要，应该根据地质勘察资料确定。
（５)防止地下水渗入引起边坡塌方、承载力下

降等问题，同时减少降水对周围环境与建筑物的影

响，为有效地控制基坑地下水位，应同时采用管井

降水和止水帷幕措施。
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Design method of subway U-shaped structure in high groundwater level area

ＬＩ Wａndｉ
（China Railway Design Corporation， Tianjin ３００１４３， China)

Abstract： Ｉn oｒdeｒ ｔo soｌve engｉneeｒｉng ｐｒobｌems oｆ ｈｉgｈ gｒoundｗａｔeｒ ｌeveｌ oｒ unａbｌe ｔo ｒeduce ｔｈe gｒoundｗａｔeｒ
ｌeveｌ due ｔo sｉｔe ｒesｔｒｉcｔｉon ａnd some oｔｈeｒ sｐecｉａｌ ｒeａsons， ｔｈe ａuｔｈoｒ used ｔｈe U-sｈａｐed sｔｒucｔuｒe ｔo connecｔ ｔｈe
undeｒgｒound ｔunneｌ ｗｉｔｈ ｔｈe gｒound subgｒａde． Bａsed on ｔｈe geoｌogｉcａｌ condｉｔｉons ａnd ｈydｒogeoｌogｉcａｌ cｈａｒａcｔeｒｉs-
ｔｉcs ｉn ｔｈe sｔudy ａｒeａ， ａnd combｉned ｗｉｔｈ domesｔｉc engｉneeｒｉng eｘａmｐｌes， ｔｈe ａuｔｈoｒ deｔeｒmｉned ｔｈe U-sｈａｐed
sｔｒucｔuｒe cｒoss-secｔｉon ａnd cａｌcuｌａｔｉon modeｌ oｆ sｉde ｗａｌｌ ａnd boｔｔom boａｒd． Tｈen ｔｈe ｆoｒce ａnd ｒeｉnｆoｒcemenｔ ｗeｒe
ａnａｌyzed ａnd cａｌcuｌａｔed， ｔｈe cｒａck ｗｉdｔｈ ａnd ａnｔｉ-ｆｌoａｔｉng sｔａbｉｌｉｔy ｗeｒe cｈecked， ａnd ｆoundａｔｉon ｐｉｔ encｌosuｒe
ａnd gｒoundｗａｔeｒ conｔｒoｌｌｉng meａsuｒemenｔs ｗeｒe seｌecｔed． Cａnｔｉｌeveｒ beａm ｗａs seｌecｔed ａs ｔｈe cａｌcuｌａｔｉng modeｌ，
ａnd boｔｔom boａｒd ｗａs seｌecｔed ａs ｔｈe eｌａsｔｉc ｆoundａｔｉon beａm． Tｈe ｒeｉnｆoｒcemenｔs ｗeｒe cａｌcuｌａｔed ｗｉｔｈ ｔｈe mosｔ
unｆａvoｒａbｌe ｌoａd combｉnａｔｉon． Meａnｗｈｉｌe， ｔｈe gｒoundｗａｔeｒ ｗａs conｔｒoｌｌed by ｔube ｗeｌｌ ｐｒecｉｐｉｔａｔｉon ａnd ｗａｔeｒ-
ｐｒooｆ cuｒｔａｉn． Tｈe cａｌcuｌａｔed ａnd cｈecked ｒesuｌｔs couｌd sａｔｉsｆy ｔｈe desｉgn ｒequｉｒemenｔs， ａnd engｉneeｒｉng meａsuｒe-
menｔs ａｒe ｒeａsonａbｌe． Tｈｉs ｒeseａｒcｈ couｌd ｐｒovｉde some ｒeｆeｒence ａnd ｉnsｔｒucｔｉon ｆoｒ sｉmｉｌａｒ engｉneeｒｉng desｉgn．
Key words： ａccess ｌｉne; U-sｈａｐed sｔｒucｔuｒe; gｒoundｗａｔeｒ ｌeveｌ; eｌａsｔｉc ｆoundａｔｉon beａm; engｉneeｒｉng geoｌogｉcａｌ
condｉｔｉon
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