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狮子洋隧道明挖敞开结构抗浮设计
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摘要:研究目的:广深港客运专线狮子洋隧道是我国第一条水下铁路隧道 ,也是世界上行车速度目标值最高的

水下隧道。本文结合广深港客运专线狮子洋隧道 ,阐述明挖隧道结构抗浮设计中存在的一些问题 , 通过分析

与计算 , 提出明挖隧道结构设计中可采取的抗浮水位 、浮力 、抗浮力建议值和抗拔桩的配筋量 ,可为类似工程

抗拔桩设计提供借鉴。

研究结论:目前由于抗浮水位的选取没有统一标准 , 既有浮力计算理论不考虑结构所处地层的渗透特性 ,

导致抗浮设计结果与实际情况有一定偏差。通过分析与计算提出:当抗拔桩桩长大于 10m时 ,采用分段方式

配筋 , 以节约成本;在抗拔桩设计时应同时考虑其作为承压桩的可能性 ,并验算抗拔桩的设置对隧道结构内力

的影响。
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DesignoftheOpenStructureofShiziyangTunnelforFloat-resistance
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(ChinaRailwaySiyuanSurveyandDesignGroupCo.Ltd, Wuhan, Hubei430063, China)

Abstract:Researchpurposes:TheShiziyangTunnelofGuangzhou-Shenzhen-HongkongPassengerDedicatedLineis

thefirstunderwaterrailwaytunnelinChinaandthehighest-speedunderwaterrailwaytunnelintheworld.Inthis

paper, comparedwithconstructionofShiziyangTunnel, theintroductionisgiventotheproblemsindesignoftunnel

structureforfloat-resistance.Basedontheanalysisandcalculation, theadvisablevaluesoffloat-resistantwater

level, buoyantforceandbuoyantforce-resistanceandthereinforcementnumberofupliftpileareofferedfordesignof

opencuttunnelstructuretoprovidethereferencetothesimilarworks.

Researchconclusions:Asthereisnouniformstandardforselectionofthefloat-resistantwaterlevelandthecurrent

theoryaboutcalculatingbuoyantforcedoesnotregardthepenetrationofthesoillayerswherethetunnelstructureison,

thedesignresultoffloat-resistancedeviatesfromtherealsituation.Fromtheanalysisandcalculationitisconcluded

whenthepilelengthofupliftpileislongerthan10m, thesectionalreinforcementshouldbeconductedtosavethecost.

Thepossibilityoftakingupliftpileasloadbearingpileshouldbeconsideredindesignoftheupliftpile, andthe

influenceofinstallationofupliftpileontheinternalforceofthetunnelstructureshouldbecalculated.

Keywords:underwatertunnel;opensection;float-resistant;upliftpile

　　随着水底隧道设计与施工技术的成熟 ,水底隧道

作为继桥梁之后一种新的高效的越江交通方式越来越

受到人们的欢迎 。目前国内已竣工和正在建设的下穿

长江的有武汉 、南京 、上海水底交通隧道;下穿钱塘江



的庆春路 、钱江隧道;下穿珠江的狮子洋隧道;下穿浏

阳河的公路和铁路隧道;下穿黄浦江的隧道多达十几

条 。水底隧道丰富了过江交通方式 ,开创了江上架桥 、

江面行船 、江底通隧的交通新格局。

水底隧道与两岸地面一般采用一定坡度的暗埋段

和敞开段进行连接。明挖结构距江河较近 ,丰水期地

下水位较高 ,甚至可能发生内涝 ,故水底隧道的抗浮设

计十分关键 。敞开段和覆土较浅的暗埋段结构抗浮不

满足要求时 ,根据具体工程需采取临时或永久性的抗

浮措施 。本文结合广深港客运专线狮子洋隧道 ,就明

挖隧道结构抗浮设计中存在的一些问题进行探讨。

1　工程概况

狮子洋隧道位于珠江三角洲平原地区 ,穿越珠江

入海口的狮子洋 ,水面宽 6 100 m,全长 10.8 km,其中

盾构段长 9 340m。该隧道是我国第一条水下铁路隧

道 ,设计车速为 350 km/h,是世界上行车速度目标值

最高的水下隧道 ,也是广深港客运专线控制性工程 。

隧道引道敞开段围护结构采用钢板桩 ,在底板结

构下设置  800抗拔桩进行抗浮。

　　运营期隧道抗浮设计原则是抗浮稳定安全系数 ,不

考虑摩阻力时不小于 1.1,考虑摩阻力时不小于 1.2。

2　敞开段抗浮设计

敞开段结构不存在覆土 ,因而抗浮问题尤为突出。

本文以隧道出口第 15节为例探讨敞开段的抗浮设计。

该节里程 DIK43+650 ～ +680,长 30m。结构横断面

如图 1所示。地层情况经地质钻探自上而下揭示为

表 1所示。结构底板位于淤泥层 ,基底承载力不满足

要求 ,基坑施工前采用  800旋喷桩加固淤泥层。

图 1　结构横断面图(单位:mm)

表 1　地层参数表(钻孔编号:Jz-Ⅲ 05-隧莞岸 77)

岩土分层 岩土名称 时代成因 状态
天然重度 γ
/(kN· m-3)

层厚 /h
桩极限侧摩阻力

标准值 qsk/kPa
桩极限端阻力

标准值 qpk/kPa
渗透系数

/(m· d-1)

(1) 人工填土 Qml
4 松散 18.0 0.7 - - -　

(2)2 淤泥 Qmc4 流塑 15.6 5.7 10 - 0.000 1

(3)1 粉质粘土 Qal3 硬塑 19.4 5.4 40 - 0.003 2

(3)3 粉细砂层 Qal3 松散 19.0 0.9 20 - 5

(5)1 全风化岩石

(5)2 强风化岩石

(5)3 弱风化岩石

K1b

坚硬土状 20.3 2.1 80 1 200 1

碎块状 22.0 10.8　 100 1 600 1.2

柱状 、块状 26.0 5.8 500 4 000 -　

2.1　抗浮水位选取

地下结构抗浮水位没有统一的规定 ,其选取存在

较大的随意性 ,故导致计算结果存在一定的差异。该

问题已引起有关学者的重视 ,在文献 [ 1] 、[ 2] 、[ 3] 、

[ 10]中均对地下结构抗浮设计水位进行了合理的阐

述 ,但实际操作仍十分困难。合理的抗浮水位需要对

长期水位观测数据进行系统分析 ,在主体结构设计使

用年限内 ,选择一个合理的可靠度指标 ,使结构上浮概

率满足设计要求 ,在此基础上确定抗浮水位。

目前 ,设计抗浮水位一般依据勘察报告并结合各

地区工程经验确定。根据本工程岩土工程勘察报告 ,

隧道出口段勘察期间地下水位标高 -0.59 ～ 0.85 m,

内涝水位标高 2.41 m。结合周边工程经验 ,经过比较

选取内涝水位作为抗浮设计水位 ,敞开段结构侧墙按

高出该水位 0.5m设计 。

2.2　浮力计算

DIK43+650处底板底标高 -4.408, DIK43+680

处底板底标高 -3.808,结构底板宽度 16.74 m,根据

阿基米德定律 ,浮力等于它所排开水的体积之重量 ,则

其浮力 F为:

F=ρgv=γwv=[ 2.41 -(-4.408)+2.41 -

(-3.808)] ÷2×10×16.74×30=32 733.4kN

公式表明浮力大小与结构所处土层没有联系。由

于地下结构与地基土直接接触 ,地层介质的渗透性将

直接影响到其所受浮力的大小 。假设地层渗透系数无

限大 ,即结构泡在水中 ,可按阿基米德理论公式计算浮

力;假设地层渗透系数为 0,即地层完全不透水且与结

构底板光滑接触 ,则结构浮力也为 0。实际地层渗透

65第 10期 阳　芳:狮子洋隧道明挖敞开结构抗浮设计



性介于两者之间 ,可以认为地下水对地下结构的浮力

比理论值小 ,但实际大小需进一步研究确定。当基底

所处(2)2淤泥层作为隔水层 ,其上为潜水层 ,如图 2

所示。

图 2　浮力计算模型

根据文献 [ 2]提供的浮力计算方法 ,其浮力 F为:

F=16.74×30(h1 -h1d/t)γw=(2.88 -2.88×

3.64/5.7)×10×16.74×30=5227.1 kN

计算结果表明两者相差很大。

2.3　抗浮力计算

如果不采取抗浮措施 ,结构抗浮力主要由结构自

重 、覆土重 、结构侧壁摩阻力组成。结构侧壁摩阻力一

般作为安全储备 。本工程结构为敞开段 ,不存在覆土 ,

抗浮力由结构自重和轨下垫层组成。

结构自重 G1为:

　G1 ={[ (0.4+0.8)×(6.608+6.008)/2/2×

2] +16.74×0.8}×30×25=15 721.2 kN

轨下结构重 G2为:

G2 =(10.012 8+10.357 9)/2×30×23=7 027.9kN

抗浮力 G为:

G=G1 +G2 =22 749.1 kN

2.4　抗拔桩计算

桩的抗拔侧阻力与抗压侧阻力是有区别的 ,随着

上拔量的增加 ,桩的侧阻力会因土层松动及侧面积减

少等原因而低于抗压侧阻力 ,文献 [ 4]认为引起这一

差异的主要原因在于桩周边土的剪胀性及主应力方向

的旋转 。文献 [ 5]引入抗拔系数 λ与勘察报告中提供

的抗压侧阻力相乘得到抗拔侧阻力。抗拔侧阻力取决

于桩周土层的力学性质 ,根据试验
[ 5]
抗拔系数灌注桩

高于预制桩 ,长桩高于短桩 ,粘性土高于砂土。根据实

际工程经验 ,砂性土抗拔系数 λ=0.50 ～ 0.70;粘性土

抗拔系数 λ=0.7 ～ 0.8。

抗拔桩的破坏模式因桩距大小不同而呈现基桩分

离的非整体拔出破坏和桩土呈整体拔出破坏 , 故规

范
[ 5]
规定了群桩效应系数 。适当扩大抗拔桩的间距

可使各抗拔桩的抗拔力得到充分发挥 ,抗拔桩宜选择

长型灌注桩 , 桩中心距宜大于 6倍桩径。第 15节

 800抗拔桩纵向间距 5m,横向均匀布置 4根 ,横向间

距 5.073 ～ 5.155m,共布置抗拔桩 24根 ,如图 3所示。

图 3　地质情况及抗拔桩布置图(单位:mm)

单根抗拔桩需提供的抗拔力 Nk为:

　 Nk=(1.1×F-0.9×G)/24=647.2kN

单桩竖向抗拔极限承载力应通过现场单桩上拔静

载荷试验确定。如未进行上述实验 ,可根据岩土工程

勘察报告按式(1)
[ 5]
计算:

　Nk≤Tuk/2+Gp (1)

其中:Tuk=∑λiqsikuili (2)

式中　Tuk———基桩抗拔极限承载力标准值;

Gp———基桩自重 ,地下水位以下取浮容重;

λi———桩侧第 i层土的抗拔系数;

qsik———桩侧第 i层土的抗压极限侧摩阻力标

准值;

li———桩侧第 i层土的土层厚度 。

试算取桩长 14 m,则 Tuk=1 094.28 kN;

Tuk/2+Gp=652.6 kN

Nk<Tuk/2+Gp,满足抗浮要求 。

综上所述 ,第 15节采用 24根  800抗拔桩 ,桩长

14 m,单桩抗拔承载力为 647.2 kN。

2.5　抗拔桩配筋

在抗拔桩设计中 ,配筋计算除了满足桩身抗拔承

载力要求外 ,作为主体结构的一部分 ,为避免钢筋锈蚀

影响抗拔桩的耐久性 ,还需验算正常使用极限状态下

的裂缝宽度 。

根据岩土工程勘察报告 ,地下水对混凝土结构有

盐类结晶的弱侵蚀性 。由工程所处环境类别和水土介
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质腐蚀性等级 ,按文献 [ 5]确定桩身最大裂缝宽度为

0.2mm,单桩抗拔承载力为 647.2 kN,主筋净保护层

厚度为 50mm。按轴心受拉构件裂缝开展宽度计算公

式为:

　ωmax=αcrψ
σsk
Es
(1.9c+0.08

deq
ρte
) (3)

纵向受拉钢筋截面积取 AS=3 980mm
2
时 , ωmax=

0.165 mm,选配 7 20+7 18,沿桩周均匀布置。

关于抗拔桩的配筋方式新旧规范表述有所不同 ,文

献 [ 6]中表述为 “专用抗拔桩应通长配筋”,而文献 [ 5]

中表述为 “抗拔桩应等截面或变截面通长配筋 ”。实

际上 ,抗拔桩的桩顶荷载由桩侧摩阻力承担 ,其桩身轴

力分布与桩周地质条件密切相关 ,桩侧摩阻力以剪力

形式传递给桩周土体 ,其桩身荷载分布如图 4所示
[ 7]
。

一般桩顶轴力最大 ,桩端轴力最小 ,中部轴力介于两者

之间。

图 4　抗拔桩竖向荷载传递

如果桩身通长按最大抗拔力作用下满足裂缝宽度

要求的配筋量配置钢筋 ,将造成较大的浪费。因此对

抗拔桩可以采取分段配筋的方式 ,在一定程度上减少

配筋量 ,以节约成本。

第 15节抗拔桩桩长 14 m,拟采用两段式配筋 ,上

部配置 7 20+7 18,下部配置 7 20,即桩身 7 20通

长配置 , 7 18仅在桩顶 L1范围内配置 。根据下部配

筋量反算出满足裂缝宽度要求的轴力 N0 =375 kN,桩

顶 L1的范围按式(4)和式(5)反算得出:

　Nk-N0≤ Tuk1 /2+Gp1 (4)

　Tuk1 =∑λiqsikuili (5)

式中　Tuk1——— L1段抗拔极限承载力标准值;

Gp1———L1段基桩自重 ,试算取 L1 =8 m。

则:　 Tuk1 =429.8kN

　Nk-N0 =647.2-375=272.2kN

　Tuk1 /2+Gp1 =275.2 kN

计算表明满足要求 ,因此 7 18在桩顶以下 8 m

范围内配置 。

2.6　承压验算

由于地下水位变化以及荷载组合形式不同 ,可能

出现抗拔桩转换成承压桩的情况。抗拔桩的设计应综

合考虑其作为承压桩也能满足设计要求。

本例中对抗浮有利的活荷载如列车荷载仅考虑其

对地基承载力和沉降的不利影响 ,不考虑其对抗浮的有

利条件。列车荷载近似按 3m土柱(土重度 18 kN/m
3
)

计算 ,分布宽度按 3.4 m考虑
[ 8]
。

据勘察报告 ,影响地下水动态的变化因素主要是

降雨 ,在河流的两侧还分别与河水的涨落及潮汐顶托

有关。该工程地下水变幅最大可达 3 m,最低地下水

位取 -0.59 m。采用最低地下水位按理论公式计算浮

力 F:

　 F=((-0.59 -(-4.408))+(-0.59 -

(-3.808)))/2×10×16.74×30=17 669.0kN

按文献 [ 2]计算浮力 F:

　F=(h1 -h1 ×d/t)×γw×16.74×30=(0-0×

3.64/5.7)×10×16.74×30=0 kN

不考虑桩土共同作用 ,单桩承担竖向荷载:

　Nk=1 406.9kN

单桩竖向承载力标准值:

　Quk=u΢ψsiqsikli+ψpqpkAp (6)

将抗拔桩参数代入式(6)计算得到 Quk=2 833.7kN,

基桩竖向承载力特征值:R=Quk/2=1 416.9 kN,可见

Nk<R,抗拔桩能够满足承载要求。

2.7　抗拔桩对结构影响分析

结构底板底部设置了刚度较大的抗拔桩后 ,底板

增加了中间约束 ,单跨板变为多跨连续板 ,底板受力得

到改善 。选取 DIK43+650断面进行计算 ,计算结果

如图 5和图 6所示 。图 5为未设置抗拔桩而采用压顶

梁抗浮的底板弯矩和剪力 ,图 6为设置抗拔桩后的底

板弯矩和剪力 ,抗拔桩采用可受拉压的大刚度弹簧

模拟。

67第 10期 阳　芳:狮子洋隧道明挖敞开结构抗浮设计



图 5　未设置抗拔桩时底板内力图

图 6　设置抗拔桩时底板内力图

比较图 5和图 6可以看出 ,设置抗拔桩后底板负

弯矩减小 ,但抗拔桩处剪力发生突变 ,必须对该处底板

的抗冲切能力进行验算 ,如果不满足要求 ,可采取底板

设置暗梁或抗拔桩与底板节点设置抗冲切加强钢筋进

行处理 。

3　结论

(1)抗浮计算结果与实际情况有一定出入 ,如抗

浮水位的选取 、浮力的计算 、抗拔桩的配筋等。原因是

由于地下工程不确定性的因素较多造成的 ,包括地质

条件 、水文资料 、施工质量等 ,设计取值略为保守是合

理的。

(2)地下结构所受实际浮力大小与结构周边土层

含水情况及渗透性密切相关 。某些情况下 ,理论计算

结果与实际情况差别很大 ,应加强此方面的研究。

(3)对于桩长超过 10 m的抗拔桩建议采用分段

配筋 ,以节约成本 。

(4)抗拔桩设计时应考虑到其作为承压桩的可能

性 ,并取两者的较大值作为设计依据 。

(5)抗拔桩的设置对结构内力影响不可忽视 ,必

要时应采取补强措施 。

参考文献:

[ 1] 　王建英 , 佘广洪 , 程学军.建筑物抗浮设计中的几个问

题的分析 [ J] .建筑技术 , 2005, 36(7):544-545.

[ 2] 　李镜培 , 孙文杰.地下结构的浮力计算与抗拔桩设计方

法研究 [ J] .结构工程师 , 2007, 23(2):80-84.

[ 3] 　裴豪杰.地下结构的抗浮设计探讨 [ J] .福建建筑 , 2004

(85):59-60.

[ 4] 　杜广印 , 黄锋 , 李广信.抗压桩与抗拔桩侧阻的研究

[ J] .工程地质学 , 2000(1):91-93.

[ 5] 　JGJ94— 2008, 建筑桩基技术规范 [ S] .

[ 6] 　JGJ94— 94, 建筑桩基技术规范 [ S] .

[ 7] 　王曙光 , 刘刚.抗拔桩的分段配筋设计 [ J] .建筑结构 ,

2006(36):47-49.

[ 8] 　铁建设 [ 2007] 47号 , 新建时速 300 ～ 350公里客运专线

铁路设计暂行规定 [ S] .

[ 9] 　GB50009— 2001, 建筑结构荷载规范 [ S] .

[ 10] 曾桂新.浅析地下水抗浮验算及抗浮措施 [ J] .甘肃水

利水电技术 , 2004(2):116-117.

(编辑　梅志山)

68 　 铁　道　工　程　学　报 2009年 10月


