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轨道交通超大基坑区域抗浮水位动态分析
刘 熙

（中铁二院工程集团有限责任公司，四川 成都 610031）

0 引言
岩土项目勘测报告中，通常仅根据经验给出勘测过

程中地下水与地下水位变动区间，没有现场实测数据，

导致提供的抗浮水位不准确。本文通过大量现场实测数

据以及对地形地貌的研究，结合数值模拟技术，深入探

究地下水问题，结合项目实际情况科学设定抗浮水位。

1 工程案例及相关概况
1.1 工程概况

深圳市城市轨道交通某线车辆段位于光明区塘尾

街道片区，茅洲河西侧，马角岭路南侧区域内。地块南

高北低，现状为工业厂房及农田绿地，场区最高点为中

部小山包顶，最低点为北侧出入段线区，南北长

1300m，东西宽 430m，占地约 38.5hm2。为实现区域路口
平交、考虑生态的连续性，打通用地南侧生态廊道，以

及规划部门初步设计审查意见“宜采取地下建设，地面

覆绿方式”的要求，该车辆段拟采用下沉式方案，轨顶

设计标高 10.1m。
1.2 气象水文
1.2.1 气象

深圳市是典型的亚热带季风气候，光照充足，降雨

较多。天气与降水量在不同季节，会出现显著差异。冬

天无低温，夏季多降水，湿度大，存在冷暖与干湿季差

别。体现出显著的干凉同期、雨热同季的特征。然而气

温与降水量年度变动显著，灾害性天气发生概率高。

1.2.2 水文
该车辆段附近地表水主要为河流及水库水，河流

主要为茅洲河及其支流鹅颈水、大凼水。茅洲河呈树支

状发育，弯曲较多，加上流域内植被遭到毁坏，之前的

草地被多种构筑物和马路取代，具有洪水水位快速上

涨、快速下滑的特征。与轨道交通线路相交的水库有红

坳水库、横坑水库、桂坑水库、牛牯头水库、鹅颈水库、

碧眼水库。

1.3 地形地貌
深圳市从整体上呈现为东南高、西北低的地势特

点，大多数是低山丘陵区，仅有很少的台地，西部是平

原地貌。梧桐山为高度最高的山，海拔达到 943.7m。车
辆段所处场地主要为冲积平原区及低台地地貌，地形

平坦，局部略有起伏，地面高程 13.87~39.68m。场区最
高点为中部小山丘顶，山顶最大高程 39.68m，山丘面积
约 3.7万 m2，最低点为北侧出入段线区。
1.4 地层岩性

本车辆段主要揭露地层为第四系全新统人工填土

（Q4ml），其下为第四系冲洪积层（Q4al+pl）的淤泥、淤泥质粉
质黏土、泥炭质土、粉质黏土、粉细砂、中粗砂及砾砂

层，基岩上部多为第四系残积层（Qel）、坡积层（Q4dl）所覆
盖，下伏基岩为加里东期（刀TO1）片麻状黑云母花岗岩。
2 区域地下水水位动态分析
2.1 地下水动态影响因素

在与环境相互作用下，地下水含水层水量、盐量、

热量、能量收支不平衡必然导致含水层各要素随时间

的变化，即地下水动态的变化。综合分析影响地下水系

统的动态因素，可以将其分为两大类，一类是自然因

素，一类是人为因素。自然因素主要包括气象、水文、地

应力以及赋存地下水的地质地形条件等；人为因素主

要包括人工开采或补给地下水。

（1）补给因素。从地下水获取补给的角度，动态影
响因素包括大气降水和侧向补给等。大气降水对地下

水补给是显而易见的，尤其是对浅层地下水的补给。降

雨量的多寡、降雨的方式、降雨的时长，此外地面植被

生长状况、地面坡度大小等都会在一定程度上作用于

地下水补给[1]。
（2）排泄因素。从地下水排泄的角度，动态影响因

素主要包括人工开采、蒸发等。深圳市地下水主要是作

为战略储备水源，近年来，人工开采量非常有限。蒸发
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是地下水排泄的主要方式，特别是对于水位埋藏较浅

的渐层地下水地区。蒸发影响地下水不仅仅表现在蒸

发强度的大小上，更重要的是与包气带的厚度、包气带

的岩性有着更为紧密的关系，包气带厚度大、水位埋藏

深的地区，地下水不易以蒸发的方式进行排泄，包气带

方面的影响将在径流与储藏因素中加以阐述。

（3）径流与储藏因素。从地下水径流的角度，动态
影响因素包括含水层性质、包气带性质、地形地貌等，

含水层性质包括含水层的岩性、渗透性、弱透水层的岩

性、连续性等方面。含水层性质虽然不如大气降水、人

工开采等因素对地下水产生的影响明显，但也是影响

地下水动态的特征的一个重要方面。包气带是大气降

水潜水蒸发的主要通道、因此包气带性质间接影响地

下水动态特征，尽管包气带对地下水动态影响因素的

影响是间接的，但其影响力度有时会远远大于某些直

接因素。

（4）局部动态影响因素。从对局部地下水动态产生影
响的角度，局部动态影响因素包括河流、湖泊、水库等地

表水体、沟渠等引水通道，另外还有地质构造发育情况、

地震、海啸等，亦会对局部地下水动态产生很大影响。

2.2 区域地下水水位变化特征
场地附近设有目前有 3口监测井，第一口监测井

是 JC-047、第二口监测井是 JC-087、第三口监测井是
JC-086。

JC-047地下水类别是第 4系孔隙潜水，水位最高
位置达到 7.22m，产生时间是 2020年 9月 24日，水位
最低位置是 5.10m，出现日期为 2020年 5月 6日。依据
地下水温度和空气温度对照图，地下水温度变化区间

是 24.88~25.98T，气温变动区间是 8.7~32.3T，地下水
温度变动不显著，证明地下水处于较深位置，受气温的

干扰十分有限。

JC-047监测井最近 5年地下水位变化不大，5年
年平均水位高程在 5.41~6.18m。丰水期平均水位高程
在 5.47~6.41m，枯水期平均水位高程在 5.37~5.86m，其
中 2019年丰枯水期水位差值较大，为 0.55m，其他年份
丰枯水期水位高程差值为 0.10~0.21m。水位高程主要
波动范围为 5.0~7.0m。JC-047地下水水位动态曲线如
图 1所示。

JC-086地下水类别是第 4系孔隙潜水，历史上水
位达到最高位是 3.73m，产生时间是 2020年 6月 1日，
水位最低位置是 3.2m，出现日期为 2020年 3月 6日。
依据地下水温度和大气温度对照图可知，地下水温度

通常在 24.5~29.8T变化，气温通常在 8.7~32.1T变化，
地下水温度和大气温度变动形态相同，证明地下水深

度不深，地下水温度在很大程度上受气温作用[2]。
JC-086监测井近 5年地下水位变化不大，5年年

平均水位高程在 3.09~3.39m。丰水期平均水位高程在
3.12~3.51m，枯水期平均水位高程在 3.12~3.30m，丰枯
水期水位高程差值为-0.12~0.20m。水位高程波动主要
范围为 2.5~3.6m。JC-086地下水水位动态曲线如图 2
所示。

JC-087地下水类别是第 4系孔隙潜水，水位最高
值是 7.19m，产生时间是 2020年 9月 16日，水位最低
值是 6.20m，出现日期为 2020年 2月 26日。依据地下
水温度和大气温度对照图可知，地下水温度通常在

21.90~27.20T变化，气温通常在 9.1~32.1T变化，地下
水温度和大气温度变动形态相同，证明地下水深度不

深，地下水温度在很大程度上受气温作用[3]。
JC-087监测井近 5年地下水位变化不大，5年年

平均水位高程在 6.57~6.95m。丰水期与枯水期水位分
别在 6.55~7.07m、6.51~6.78m波动，丰枯水期水位高程
差值为-0.04~0.31m。水位高程波动主要范围为 6.0~
7.5m。JC-087地下水水位动态曲线如图 3所示。

由上可知，深圳市茅洲河流域地下水类型是第 4系
孔隙潜水与基岩裂缝水，为此地下水深度有很大差别，

山区地下水深度较深，大多依托空气降水补给，排泄一
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图 1 JC-047地下水水位动态曲线
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图 2 JC-086地下水水位动态曲线
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图 3 JC-087地下水水位动态曲线
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般是侧向径流与受热蒸发，每年 6—9月通常水位较
高，每年 2—5月通常水位较低。第 4系孔隙潜水地下
水位通常在 0.53~2.49m变化，地下水温度变动大多和
空气温度变动相同；深层基层裂隙水通常深度很深，地

下水位根据降雨量的变化而变化，温度变动不显著[4]。茅
洲河流域地下水系统近 6年平均地下水位变化不大，
未出现持续上升和下降的趋势，监测点多年平均水位

变化范围在-0.32~0.86m。根据区域近 6年来地下水位
观测资料，12 月份地下水位与多年最高水位之差为
0.16~1.43m。

通过对比车辆段和 3个长期观测孔所属的地形地
貌类型、地层岩性、地下水类型和补径排关系等，发现

车辆段与 3个长期观测孔的地质条件等具有较好的相
似性，3个长期观测孔地下水位动态变化规律可以反映
车辆段场地的地下水位动态规律[5]。
2.3 区域抗浮水位确定

通过运行模拟区地下水预测模型，在百年一遇降

雨条件下，模拟区降水量在 7—8月月降雨量达到历史
最高值，地下水位普遍达到最高值，地下水位最高值时

渗流场分布云图如图 4所示。

通过地下水渗流场模拟图，结合场地地形地貌、地

下水补给与排泄条件以及车辆段周边规划场坪高程，

以及附近 3 个长期观测孔反映的地下水动态变化规
律，周边推算出的内涝水位等参数，即可推算出各地块

抗浮设防水位。抗浮设防水位如表 1所示。
3 结语

综上所述，抗浮设防水位的取值至今尚未获得较

为统一的认识。地下水位的长期动态变化规律，是一个

受气象、水文、地质、城市规划、城市用水政策及远景规

划等因素综合影响的随机现象，试图对其远期动态变

化规律进行预测，尚存在很多困难，然而地下水位的动

态变化直接影响地下结构上的浮力大小，建立一种相

对合理的地下水位预测模型具有重要的现实意义。将

水文地质学、地下水动力学、理论土力学、非饱和土力

学相结合，采用模型试验、现场测试与数值分析相结合

的手段，对建设场地进行渗流分析，对于合理确定轨道

交通地下结构设防水位以及计算底板浮力大小具有重

要意义。
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图 4 渗流场分布云图

序号 地块名称 水位标高/m
1 A1 14.50
2 A2 14.60
3 A3 14.70
4 B0-1 17.50
5 B0-2 15.50
6 B1 15.80
7 B2-1 17.50
8 B2-2 18.00
9 B3 18.00
10 B4-1 16.00
11 B4-2 17.00
12 B5 18.00
13 B6 18.00
14 C1 18.30
15 C2-1 16.50
16 C2-2 14.80
17 D1 18.50
18 D2 18.80
19 D3-1 18.80
20 D3-2 17.00
21 D4 20.00
22 D5 21.00
23 D6 20.50

表 1 抗浮设防水位
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