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基于流固耦合分析的地铁车站施工

缝渗漏破坏特征研究
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（山东大学 土建与水利学院，山东 济南 ２５００６１）

摘　要：依托哈尔滨地铁人民广场站工程，采用数值计算分析方法，基于流固耦合分析理论，研究了地
下水通过地铁车站施工过程中预留的施工缝渗透地铁车站结构内部的力学机理，分析了渗透过程中地

铁车站应力、应变分布特征与孔压分布规律。研究表明：在地下水渗流与侵蚀作用下，孔压水透过车站

施工缝侵入地铁车站结构，不仅致使地铁车站结构预留施工缝处产生较大孔隙水压力，而且较易导致在

结构土体自重以及孔隙水压力共同作用下地铁车站结构的应力应变发生改变，从而引起地铁车站底板

处发生渗漏破坏。因此，在实际工程中，应加强在施工缝处的防渗措施以及车站底板的加固措施。
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　　随着城市地面交通拥挤形势不断加剧，城市交
通已经开始转入地下，地铁逐渐成为了人们出行的

首选，对大部分修建在岩土体内的地铁车站来说，由

于长期受地下水的侵蚀及压力渗透作用，一旦防水

措施失效，就易出现渗流水现象。渗流水的存在，不

仅会危及地铁的运营及设备安全，缩短混凝土结构

的使用寿命，而且因渗流水潮湿引起的霉菌还会危

害人们的身体健康。因此，防水效果的好坏决定了

地铁车站工程项目的成败。为此，如何控制防水工

程质量和主体结构质量是地铁渗流水成败的关键。

目前国内外很多专家都对地下结构渗流进行了研

究，在国内，朱彦鹏通过建立三维渗流数值模型，分

析得出在深基坑车站开挖过程中，最大沉降位置更

靠近围护结构［１］。于洋，杨双锁，刘光宇等通过渗



流耦合模拟建立了深基坑土体变形的一般规律［２］。

刘建强，吕永胜等人通过模拟基坑开挖，验证了先人

基坑开挖沉降一般规律［３－７］。通过前人的研究，地

下水会使基坑结构产生应变［８－１２］。

因此，本文依托哈尔滨地铁人民广场站工程，结

合现场实地调研，采用数值计算分析方法，基于流固

耦合分析理论［１３－１５］，对车站结构的应力、应变以及

孔隙水压力方面进行模拟计算，并且对关键点的数

据进行提取。通过改变地质条件，绘制不同条件下

的孔压随时间变化曲线图，结合现场监测数据对地

铁车站渗流进行研究，总结地下结构渗流规律。

１　工程概况
哈尔滨市轨道交通２号线一期工程人民广场车

站（见图１），位于经纬街与友谊路交叉路口处，为２
号线与３号线的换乘车站，两条线Ｔ型换乘，２号线
沿经纬街设置，３号线沿友谊路设置。该车站为地
下二层岛式车站。地下一层为站厅层，地下二层为站

台层。有效站台中心里程处轨面标高为９５．３２８ｍ，底
板埋深约为１８．８２ｍ，顶板覆土厚约２．２７ｍ，车站纵
向设置２‰单坡。人民广场站结构平面内包尺寸为
２４５．０ｍ（长）×２１．３ｍ（宽）／２５．２ｍ（盾构加宽处），
主体结构底板埋深约２４．８２ｍ，为地下三层构筑物。

图１　人民广场站平面示意图

本工程基坑采用明挖顺筑法施工，围护结构采

用９００ｍｍ厚地下连续墙，标准段基坑沿竖向采用４
道混凝土支撑，联络线基坑采用１道混凝土撑 ＋３
道钢支撑，端头井处基坑在最下方增设一道钢支撑。

地下一层出入口、风道等附属结构采用６００ｍｍ厚
地下连续墙，由于基坑较浅，约为１０ｍ，采用三道钢
支撑支护体系。工程采用全外包防水。人民广场站

所在地层为松花江漫滩区，地形平缓，起伏不大。根

据钻探揭示及对地层成因、年代的分析，河漫滩地层

主要由第四系全新统人工堆积层（Ｑ４
ｍｌ）、第四系全

新统低漫滩冲积层（Ｑ４
ｍｌ）、第四系下更新统东深井

组冰水堆积层（Ｑ１
２ｆｇｌ）、白垩系嫩江组（Ｋ２ｎ）组成。

２　数值模拟计算
２．１　数值计算模型

地铁车站的建立是一个连续混凝土浇筑的过

程，因此在新浇与后浇混凝土之间会形成一个结合

面，这个结合面就是施工缝。在整个地铁车站混凝

土结构中，施工缝往往是力学性质最复杂，最容易发

生渗流的位置。由于地铁车站断面型式一致性与受

力特征一致性的特点，本次模拟截取地铁车站１０ｍ
范围作为分析单元进行数值计算研究（见图２），模
型由主体车站结构、施工缝、防水层以及厚度为０．９
ｍ的地连墙构成，整个模型尺寸为６３ｍ×１０ｍ×４９
ｍ，地下水位在－２ｍ处，该车站为地下二层岛式车
站，考虑到地铁行车限界及乘客的方便、舒适等多项

因素，设计车站地下一层站厅层层高３．５ｍ，设计车
站地下二层站台层层高６ｍ，地铁车站混凝土层厚
０．５ｍ，并在车站混凝土结构外包防水层如图３所
示，车站混凝土两侧施作宽０．９ｍ，深２６ｍ的地连
墙。根据施工规范，施工缝每浇筑５ｍ施作一个，施
工缝厚８ｍｍ如图４所示。为了提高模拟与实际的
拟合度，建立了与实际地质工况一致的不均匀地层，

各层土及车站结构如图５所示。

图２　地铁车站三维模型

图３　车站土体分层图
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图４　地铁车站施工缝图

２．２　模拟计算分析方法
（１）边界条件。在模型的前后以及左边界施加

法向位移约束，模型顶部为自由面，不施加约束，模

型底部施加竖向位移约束。

（２）模型建立。建立模型各个部分，并在施工

缝处利用网格细化工具，对施工缝处进行了网格细

化工作，以求达到更加接近实际的结果。

（３）数值计算。数值计算分为两个阶段，第一
阶段为施加重力阶段，第二阶段为施加孔隙水压力，

本文重点研究第二阶段，各层土和车站结构材料计

算参数如表１所示。

图５　地铁车站防水层图

表１　各层土的计算参数

岩土介质 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 体积模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

杂填土　 １６００ 　５ 　６ １０ １２

粉质黏土 １８６０ １８ 　９ ２６ ２０

砂土　　 ２１００ ３２ １５ ３２ ２５

车站结构 ２５００ １４８００　 １２０００　 — —

３　模拟计算结果分析

３．１　车站应力、应变分析
图６和图７分别给出了车站应变和应力分布云

图，由图可知：

（１）由于车站是混凝土结构，车站重力大于周
围土体，因而土体成下沉趋势，随着深度的加大，土

体逐渐由松散变为坚硬，应变也随之降低。

（２）车站中板处发生较大向上方向应变，这是
由于受两侧土体挤压，而周围没有土体抵抗变形。

图６　车站应变云图

（３）随着深度的增加，地连墙受到的土压力不
断增大，两侧地连墙受方向向内的压力，在地连墙底

部应力达到最大值４．２３７×１０５Ｐａ，车站底板与侧墙
连接处所受的应力达到整个结构最大值 ５．２３７×

１０５Ｐａ。在实际工程中，地铁车站在应力场、土体重
力以及地铁运行震动的共同影响下，车站底板以及

底板与侧墙交接处极易发生形变，应增加支护措施，

防止产生较大变形甚至结构破坏。

图７　车站应力云图

３．２　孔压分析
图８给出了车站孔压分布云图，土层为饱和水

状态，地下水位在－２ｍ处，由静水压强公式。由图
８可知：由于静水自重，图中孔压从上至下成线性增
加，在模型底部达到最大值２．３１１２×１０５Ｐａ。车站
是不透水的混凝土结构，所以在车站混凝土结构中

的孔隙水压力几乎为零，水只能透过具有一定的渗

透能力的施工缝进入车站结构，因此，只在施工缝及

其周围看到有水渗入。地连墙和防水材料是相对较

差的材料，在地连墙附近，水绕过地连墙，沿着地连

墙周围对结构产生压力。由于土体是不均匀的，在
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同一深度下，不同地点的水压力是不同的，这是由于

达西定律中的渗透系数 Ｋ决定的，在水力梯度，水
头损失及渗流路径长度等条件相同时，渗透系数越

大，则相应的单位时间内的渗流量越大，孔隙水压力

越大，这也就解释了模型中孔隙水压力不呈直线均

匀分布的现象。

图８　车站孔压云图

图９和图１０是施工缝孔压的细节云图，由图可
知：

（１）当地下水位为 －２ｍ时，水通过透水的地
下连续墙和施工缝进入车站内部，导致车站施工缝

四周出现明显渗流情况，由于车站混凝土结构是不

透水的，而施工缝是具有微小透水性的，因此，孔压

仅仅围绕施工缝分布，并且孔压在施工缝处的数值

明显高于周围。

图９　施工缝孔压细节正视图

（２）在车站底板附近土质为粉砂、粗砂，由于砂
土具有比较小的黏聚力，在受到底板附近向上的孔

隙水压力下，半径较小的沙土土粒会透过防水层及

施工缝进入车站内部结构，产生渗流灾害，由于孔隙

水压力随着深度的不断增加呈线性增长，因此，孔隙

水压力在车站底板中间附近达到最大值６×１０４Ｐａ。
由此可见，地铁车站渗流水的主要位置就是施工缝

所在处。在车站施工时，应着重在地铁车站施工缝

处添加防水材料。

图１０　施工缝孔压细节侧视图

３．３　不同地下水位下的孔压变化
为了更好的探究地下水对地铁车站的影响，在

地铁车站底板施工缝中点处提取了随着计算步数的

增加，孔压的变化曲线图，并改变地下水位，得到不

同地下水位下的曲线图。图１１（ａ）是地下水埋深为
－２ｍ时的孔压随步数变化图，由图可知：施加静水
压力后，随着计算步数，孔隙水压力不断增加，直到

到达最大值１．６０×１０５Ｐａ，随后孔隙水压力稍微下
降，逐渐趋于１．４０×１０５Ｐａ达到平稳状态，图１１（ｂ）
和图１１（ｃ）是变化地下水位为 －１０ｍ和 －２０ｍ时
的孔压变化曲线图，由图可知：在地下水位为－１０ｍ
和－２０ｍ时，孔隙水压力也随着计算步数逐渐分别
增加到１．５５×１０５Ｐａ、１．５０×１０５Ｐａ，随后分别降低
到１．１０×１０５Ｐａ、１．００×１０５Ｐａ，通过比较可以得知，
在不同地下水位下，孔隙水压力的变化趋势大致相

同，但最大孔隙水压力随着地下水位的下降也随之

减小。三种地下水位下，在孔压达到顶峰前，孔压随

计算步数的增加呈近似直线的形态增加，这也符合

达西定律所定义的在土体渗透系数较小并且达到初

始水力梯度时，在渗透发生下，渗透速度呈直线增长

态势。在实际工程中，可以通过降低地下水来减小

孔隙水压力，以减轻地铁车站渗流灾害的状况。

图１１　不同地下水位下孔压随步数变化图
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４　结　论
通过数值分析方法，基于流固耦合分析理论，研

究了地下水对车站预留施工缝的渗流规律以及各项

力学机理，分析了车站发生渗流过程中，车站产生的

应变、应力以及孔隙水压力分布规律。结果表明：

（１）在施工过程中，应加大中板处的混凝土强
度，着重增加其在抗弯、抗压方面的能力，避免车站

中板因受到较大的压力和弯矩产生向上的隆起。

（２）施工过程中，要在车站地板以及与侧墙交
接处施加一定的加固措施，又或者适当增加立柱的

数量，使其分担一部分上部荷载所产生的压力，避免

应力集中产生结构破坏。

（３）在车站防水作业时，可以在车站四周铺设
防水性能优良的防水材料，增加车站的防水性能，并

着重加强施工缝处的防水性能，并在车站施工缝处

安装引流措施，减小渗漏的影响。
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