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城市地铁工程的地下水问题分析
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摘　要　随着城市地铁工程的大量建设 ,地下水问题是地铁建设十分突出的问题。结合南京地铁 1号和

2号线 ,从三个方面来考虑地铁建设中的地下水问题 :一是施工降水引起土层的压密和缺失 , 导

致地面及其周边建筑物的沉降和变形 ,地下管线的沉降和移位 , 乃至破坏 ; 二是由于地下水的

渗流对地铁结构的影响 ;三是地铁建设对地下水环境的影响 , 改变地下水的渗流路径和分布状

态 ,污染水质。
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　　在城市地铁建设过程中 , 如何处理好地下水是

一大难题。地下水对隧道的整体稳定、隧道底的隆

起稳定、隧道管涌、流沙以及承压水对隧道底部的突

涌等都产生一定的影响。地铁施工不同于一般的开

挖工程 , 一是地铁线路绝大部分埋深在地下水位以

下 , 点多、线长、施工时间长 ; 二是地铁线路大部分

在建筑物林立、地下管线密集的繁华地区 , 在施工

过程中 , 必须处理好与交通、占地的关系 , 严格控

制地面沉降 , 确保周围地面及建筑 (构筑 ) 物与各

种管线的安全 ;另外还要系统分析大面积长期的降

水等施工过程对地下水资源和周围环境的影响及其

控制措施。

1　施工降水起地面的沉降和变形

地铁施工中的降水对周围环境的影响及防范措

施是地铁开挖和支护过程中一个至关重要的课题。

井点降水降低地下水位引起的地面沉降与开挖施工

引起的地面沉降相比 ,其值较小 ,但是影响范围很

大 ,影响时间长 ,应引起足够重视。对深基坑工程的

设计与施工 ,地下水位及地下水渗流特性的影响是

十分明显的 ,需进行专门的降水设计 ,要求在工程勘

察时提供水文地质的必要资料 ,对地下水的影响估

计不足或没有采取合适的工程措施 ,常会引起工程

事故 ,有时成为基坑工程成败的关键。在地铁建设

中 ,也同样存在上述问题 ,地下水造成的环境影响不

容忽视。高大钊在他的新著中谈及 ,软土地区城市

中地下工程的施工扰动和地下水对城市环境的影响

是制约和控制设计和施工的重要因素 [ 1 ]。

在地铁施工中的人工降水 ,会改变原来的工程

地质条件和水文地质条件 ,土层的应力场发生了变

化 ,受影响的范围远比地铁净空的范围大得多。在

此范围内地下水位下降 ,土层发生位移 ,相邻建筑物

和地下市政设施产生附加的变形 ,而且这种局部范

围的地面变形会影响附近的地下水管道、电缆、煤气

管道的安全 ,以及附近道路交通的正常运行等 ,其危

害是不可估量的。而地下水向地铁坑道涌水的环境

效应不仅表现在施工阶段 ,而且表现在运营阶段。

随着地下水位的下降 ,土颗粒会随水流走 ,同时

土体的自重应力增加 ,引起地层的失水固结 ,即出现

与水位下降线一致的地表固结沉降线。降水引起的

地表沉降受地质条件、降水工艺、降水深度及降水时

间等多种因素的影响 ,在此 ,采用分层总和法计算各

土层的最终沉降量。

S = ∑
n

i =1

Δσc i hi

Esi

式中 :Δσc i—第 i层土的应力增量 ; hi—第 i层土的

厚度 ; Esi—第 i层土的变形模量。

考虑地层的失水固结与时间有关 ,结合渗透系

数等参数可以考虑不同土层的固结系数 Cv和固结

时间因素 Tv得到相应的固结度 U ,得到开挖过程中

的实际失水固结量 ,从而得到最终的沉降量。

南京地铁一号线中胜站位于河西新区规划中的

纬九路南侧 , 横穿中胜路及 30m宽的规划河道。车

站为浅埋地下站 ,总长 201m, 采用明挖顺作法施

工。基坑开挖深度 11158～13145m ,降水深度达

818m ,降水影响半径可达 120m , 形成范围较大的

降落漏斗 (图 1)。地面最大沉降达到 18319mm, 从

而引起地面及周边建筑物的不均匀沉降。
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图 1　管井降水水位曲线

2　地下水渗流对地铁结构的影响

(1) 地下水产生的外水压力对围岩及衬砌的影

响 :隧道开挖后形成的二次应力场改变了原始地应

力场分布及地下水渗流场分布 ,地层中的地下水运

动主要以渗流体积力和动水压力的方式作用在围岩

与支护结构上 ,早在 1948年太沙基对初期的土力学

评价中指出 :“在工程实践中 ,大多数施工难点与事

故是由于地下水渗流所产生的压力引起 ,但这些压

力并未受到重视。”[ 2 ]地铁隧道施工过程中 ,由于开

挖前的降水和施工过程中的隧道失水 ,存在于土体

孔隙中的孔隙水压力会产生变化 ,孔隙水压力的变

化会影响土体的应力应变状态 ,同时应力应变也将

改变土体的孔隙比 ,使土体各部位的渗透系数发生

变化 ,影响其渗流状态。隧道中围岩、支护结构存在

着复杂的相互耦合作用 ,这些方面的研究自 20世纪

70年代以来在水工隧道 ,铁路山岭隧道已开展了较

多的研究工作 [ 3, 4 ]。在地下铁道设计规范中同样考

虑了地下水对衬砌结构的作用。从本质上说 ,地铁

隧道承受的静态作用力主要是地层压力和围岩中的

水压力。在这种条件下 ,隧道衬砌承受的作用力取

决于支护结构与围岩的接触处的排水条件。在不排

水条件下 ,隧道衬砌要承载围岩地层压力和水压力 ,

接触面的水压力将导致隧道围岩向衬砌变形而承受

附加荷载。在完全排水条件下 ,在接触处水压力为

零 ,因而衬砌只需承受地层围岩压力。因此 ,在这种

条件下存在荷载由支护结构向地层围岩转移的现

象 ,从而使支护结构不完全承受水压力。但是 ,由于

地层中地下水向隧道内的渗流将产生渗流力 ,该渗

流力引起的围岩变形将由于地层的相互作用而转移

至支护结构上 ,承受由于向隧道排水而产生的附加

荷载 [ 5 ]。

(2) 地下水渗漏对地铁及周围土体的影响 :在

施工过程中 , 由于施工工艺及管理等问题 , 造成地

下水渗透作用 , 引起基底隆起 , 流沙、流土等现象 ,

在过去的地铁施工事故中 ,大多由于这种原因引起

的 ,在降水过程中 , 水流带走大量的砂土 ,引起土层

缺失 , 造成土体坍塌、地面沉陷。由于动水压力的

作用 , 造成连续墙接缝处发生砂土流失 ,加大围护

结构外侧土层的变形。

在地铁的修建过程中 ,将不可避免地穿越不同

水文地质 ,工程地质条件的岩土体 ,当隧道通过含水

层时 ,由于人为破坏了原有地下水的渗流条件 ,在没

有施作防水层及防护结构之前 ,地下水流入隧道 ,稀

释泥浆 , 降低泥浆的浓度 , 丧失护壁作用 , 导致土

体向侧向变形 , 甚至塌方。而在施作防水层及防护

结构之后 ,直至使用运营期间 ,尽管采取了一定的防

治水措施 ,但总做不到滴水不漏 ,特别是有些情况下

虽然设置了一定的方式的排水措施 ,渗漏水的危害

还还将长期存在 ,地下水可以通过衬砌背后的盲沟

流入地铁坑道 ,对于封堵方式治水的隧道 ,地下水也

可能通过施工缝 ,变形缝 ,裂缝及混凝土空隙中渗漏

进隧道从而形成危害。

3　地下水环境污染问题

(1) 施工期间产生的影响。南京地铁一号线 ,

特别是西延线 ,施工降水范围广、降水量大、历时长 ,

将在一个较长时间内形成施工降落漏斗 , 使地下水

的动力场和化学场发生变化 , 引起地下水中某些物

理化学组分和微生物含量的变化 , 导致地下水的污

染加剧 ;车站及其区间的施工降水 , 将对附近水源

地的取水产生一定影响 ; 施工中为改善土体的强度

和抗渗能力采取化学注浆 , 施工产生的废水、洗刷

水、废浆以及机械漏油等 , 都可能影响地下水质。

(2) 地铁运营期间对地下水的影响。地铁线路

截住了地下水的径流路径 , 降低了地铁附近地下水

的径流速度 , 使得地下水难以及时向浑河、运河排

泄 , 污染物不断积累 , 污染加剧。地铁隧道对地下

水的拦截作用 , 使隧道两侧的地下水位发生变化 ,

迎水面水位壅高 , 背水面下降 , 影响城市供水及地

表植物的生长 , 进而影响整个城市的生态环境。如

南京地铁 1号线全长 16199km,地铁隧道两次穿越

秦淮河古河道 ,其中三山街车站长 22616m ,许府巷

车站长 24213m,其连续墙埋深超过 30m,插入隔水

层中 ,这些大型构筑物不仅阻碍地下水的传输 ,而且

还通过侵占古河道降低地下水蓄存能力和调节能

力。这个影响是大范围、长久的 [ 6 ]。

对于在建的南京地铁二号线 ,地铁隧道穿越秦

淮河古河道 ,且与主要导水层重合 ,降低了古河道地

下水的传输能力 ,使地下水径流量大幅度降低。由

55



地下工程 GEO TECHN ICAL EN G IN EER IN G WO RLD　VOL. 11　No. 1

于古河道在南京市浅层地下水循环中处于主导地

位 ,这种影响使区域地下水流场发生改变 ,降低古河

道“流域”地下水的循环代谢 ,加剧地下水的污染。

根据张宋祜等人的研究结果 [ 7 ]
,深层地下水的开采

量中 35119%的水量来自上层越流补给 ,浅层地下

水污染的加剧还将对深层地下水产生影响 ,为城市

未来的发展提出了新的环境问题。

相比而言 , 地铁工程施工期间对地下水环境产

生的影响是局部范围内的 , 在一个较长的时间内是

能够得到缓解的 , 而地铁工程在运营中对地下水环

境的影响则是大范围的 , 在时间上有明显的“滞后

性”,并且这种影响具有“累积效应”。

4　结论和建议

综上所述 ,地下水因地铁的修建被打破了原有

的平衡 ,地铁在施工期和营运期不仅会引起地面不

均匀沉降 ,影响邻近建筑物的稳定性 ,而且还会改变

地下水质、造成一定的污染 ,使地下水径流系统发生

变化。为了减轻地铁建设对于地下水环境的不良影

响 ,应查清地下水的现状 , 寻找地下水的变化规律 ,

使水文地质勘测深度与渗流分析理论相匹配。在地

铁隧道的初步设计阶段 , 就要基本查清隧道地下水

的补给、径流、排泄条件以及地下水的分布、运动规

律、变化趋势 , 提出数值计算分析所需的水文地质

参数。应加强地下水勘探技术研究和经费投入 ,提

高勘探和分析精度 ,达到既经济又安全的目的 ,减少

隧道病害的发生 ,保障隧道的长期稳定与安全。
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同。分层开挖的结果显示 :泥皮环分布在桩周 ,灰色

或回黑色的粉质粘土层中分布着黄褐色～灰黄色的

可塑～流塑状粉土环 ,环的宽度视粉质粘土层塑性

状态确定。流塑状的粉质粘土中 ,环的宽度为可塑

状粉质粘土中的一倍 ,即 :宽度 46mm ±,塑性状粉

质粘土中环的宽度为 21mm ±。环外侧比较光滑 ,

环外的原状地基土中没有剪切带和破坏面分布。粉

土中分布着粉质粘土的泥皮环 ,环的宽度同样视粉

土层的密实度而有不同的变化 ,密实度越大 ,环的宽

度越小 ,反之 ,则异。环的颜色多为灰色～灰黑色。

环的外侧锯齿状明显。环的宽度 17～30mm。环的

外侧原状土中没有剪切带和破坏面出现。桩的端部

下地基土完全被压缩 ,压缩后的形状与静载荷试验

中承压板下的压缩土体的形状完全相同。也与室内

试验样变形结果完全相同 [ 1、2 ]。

不同的是压缩土体中没有传统理论假设的破坏

面存在 ,桩端同样存在一个中鼓、压密实的梯形土

体。梯形土体随着桩身下沉过程而不断地被挤出桩

周。

5　结论

(1) 传统的极限承载力理论中 ,地基土土体的

力学属性被人们假设刚性 -理想弹性体。在破坏状

态时 ,一部分地基土沿着一条稳定的滑动面移动破

坏 ,并且破坏面上的抗剪强度的变化是完全均匀的 ,

破坏面是双螺旋状 ,忽略了与实际观测结果的差异。

(2) 传统认为地基土体破坏的标志是双螺旋滑

动面的四个基点同时处于破坏的状态。即为基础底

部的三角体加上相邻的三角体同时失稳。忽略了土

的散粒破坏特性即局部破的特点。
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