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复杂地下综合体结构设计研究

郭 东
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 为实现土地集约化利用，集地铁、管廊、地下空间开发于一体的大型综合体建设项目逐渐增多。此类

工程结构复杂、涉及范围广、约束条件多，设计较为困难。因此，有必要探究已建类似项目的设计思路与工程

经验，从而为以后类似项目的建设提供参考。以武汉市光谷中心城中轴线区域的地下公共走廊及配套设施工

程为例，分析其结构主要特点和桩基选型设计原理，阐述了复建式结构抗震设计可行性、主动抗浮设计的优点

和超长结构裂缝控制方法等，得出以下结论：对于空桩段较长且有效桩长较短的灌注桩，采用双套筒试桩可以

提高试桩精度；采用反应谱法与反应位移法叠加的简化分析方法进行复建式结构抗震设计具有可行性；相较

于传统的抗拔桩和压重抗浮设计，在适当的地质条件下，采用主动抗浮方案可显著缩短工期和降低费用；对超

长结构的温度应力进行计算，根据计算结果配置钢筋并综合考虑构造措施，可以较好地控制裂缝产生。
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Abstract: In order to achieve the intensive land use, the large-scale complex construction projects integrating subways, 

utility tunnels and underground space development are gradually increasing.  The design of these projects is more 

difficult because of a complex structure, a wide range of involvement and many constraints.  Consequently, it is 

necessary to explore the design approaches and engineering experience from the completed analogous projects so as to 

provide a reference for the similar project in the future.  Taking the underground public corridor and supporting facility 

project in the central axis area of Wuhan Optics Valley as an example, the main characteristics of its structures and the 

design principle of pile foundation type selection are analyzed, and the feasibility of seismic design for reconstructed 

structures, the advantages of active anti-floating design and the methods for controlling cracks in super-long structures 

are expounded.  The conclusion is that for cast-in-place piles with long empty pile sections and short effective pile 

lengths, and the use of double-sleeve test piles can improve the accuracy of test piles.  It is feasible to conduct the 

seismic design for reconstructed structures by using a simplified analysis method superimposing the reaction spectrum 

method and the reaction displacement method.  Compared with the traditional anti-uplift pile and load-bearing anti-

floating design, the use of active anti-floating scheme can significantly shorten the construction duration and reduce the 

cost under the suitable geological conditions.  The temperature stress of ultra-long structures is calculated.  By 

configuring the reinforcing bars based on the calculation results and comprehensively considering the structural 

measures, the occurrence of cracks can be well controlled.

Keywords: complex underground complexes; double-sleeve test pile; seismic design of reconstructed structures; active 

anti-floating design; extra-long structure

0　引 言

为满足土地集约化利用的要求，集地铁、管廊、

地下空间开发乃至高架桥于一体的大型综合体建设

项目逐渐增多。洪静［1］和熊朝辉等［2］主要从空间布

局、流线组织和消防等方面介绍该类地下综合体的

设计经验和思考。农兴中等［3］主要针对中心城区的

城市综合管廊与地铁合建形式进行分析研究。在结

构设计方面，周兵［4］以武汉市光谷广场综合体为例，

介绍了地下综合体的总体设计方案、基坑设计方案

和主体结构布置方案。高扬［5］、陈炜［6］、曹辉［7］主要

采用反应位移法，对不同类型的地下空间结构进行

抗震分析和设计。李媛［8］研究了超长地下混凝土框

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.250954

收稿日期： 2025-10-09

作者简介： 郭东（1981—）， 男， 硕士， 高级工程师， 从事结构设

计工作。

··127



2026 年第 5 期郭东：复杂地下综合体结构设计研究

架结构的温度效应。总之，该类项目功能复杂、约束

条件多、设计难度大，成熟的案例较少。因此，本文

以武汉市光谷中心城地下公共走廊为案例，介绍了

其结构特征和基础方案，并对案例特有的几个关键

问题进行分析说明，从而为后续工程设计研究提供

参考。

1　工程概况

光谷中心城中轴线区域的地下公共走廊及配套

工程项目总建筑面积约为 51.65 万 m2，是国内最长的

地下空间公共走廊，全长约为 5.8 km。

该项目主要区段为沿光谷五路南北走向。如图

1（a）所示，图中数字代表分段号，其中，2 段和 6c 段

为地下空间；4 段、6 段、8 段和 10 段是地铁 19 号线车

站，包含与地铁 11 号、13 号及 9 号线的换乘站；3 段、

5 段、7 段和 9 段是地下空间与地铁 19 号线及管廊的

合建部分。本文主要研究地下空间与地铁及管廊的

合建部分，其典型结构断面如图 1（b）所示，地下一

层为商业开发，地下二层为地铁 19 号线区间和管

廊。此外，2 段与 6c 段也是本文的研究对象。

2　结构设计

2.1　变形缝和后浇带设置

依据功能特点，设计方案将地下综合体项目划

分为 10 段，在各段之间设置伸缩缝，使之完全断开。

各区段结构纵向长度如表 1 所示。

由表 1 可知，3 段、5 段、7 段、9 段结构虽然因伸

缩缝而与相邻的地铁车站分开，但其自身仍为超长

结构。为降低混凝土收缩和温度变化造成的影响，

设计方案设置了伸缩缝，将各区段划分为若干个结构

独立的单元，伸缩缝的间距总体控制在 200～300 m。

不同的是，为了控制轨道交通的沉降差异，本项目仅

在底板以上部分设置伸缩缝，底板不设置伸缩缝，仅

通过设置施工后浇带来降低混凝土收缩造成的不利

影响，后浇带间距控制在 40 m 左右。

2.2　结构体系和结构布置

本工程与地铁、管廊合建区段的设计使用年限

为 100 年，建筑结构安全等级为一级。由于建筑功

能的需要，地下一层采用框架结构，地下室顶板采用

梁板结构体系；地下二层采用地铁及管廊常用的箱

涵结构。

根据规范要求，地下结构的抗震分析采用反应

位移法。《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［9］

和《城市轨道交通结构抗震设计规范》（GB 50909—
2014）［10］的相关抗震指标要求和本项目的抗震设计

计算结果如表 2 所示，在设防地震和罕遇地震作用

下，设计可以满足规范要求。其中，在罕遇地震作用

下，1/636 的反应位移法计算结果说明，即使在大震

作用下，大部分地下结构仍处于弹性状态。

3　桩基设计

为满足结构的抗浮要求，本项目中 3 段、5 段、7
段和 9 段的地基基础采用直径为 800 mm 的钻孔灌注

桩。桩基持力层如表 1 所示。

3.1　岩溶处理

5 段、7 段和 9 段的部分区域岩溶强发育，存在溶

洞的情况。因此，设计采用超前钻形式逐桩进行勘

察。桩基承载力应按超前钻结果逐一计算并确定桩

长。同时，控制桩端全断面嵌入完整岩层表面，嵌入

深度不应小于桩身直径的 2 倍，且不小于 2 m。本项
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（a）区段划分图        （b）典型断面图（高程：m，尺寸：mm）

图 1　光谷中心城地下公共走廊区段划分及典型断面图

表 1　各区段结构纵向长度和桩基持力层

结构区段

3 段

5 段

6c 段

7 段

9 段

结构纵向长度/m
444.5
750.5
97.5
763
730

桩基持力层

泥岩

灰岩

泥岩

灰岩

黏土

注：单桩抗压承载力特征值为5 000 kN，抗拔承载力特征值为1 600 kN。

表 2　设计方案抗震验算结果

地震等级

设防地震
作用下

罕遇地震
作用下

《建筑抗震设计
规范》

弹性位移角限值
1/550

弹塑性位移角限
1/250

《城市轨道交通结构
抗震设计规范》

性能要求Ⅰ（弹性）

性能要求Ⅱ（局部进
入弹塑性）

反应位移法
计算结果

1/1 167

1/636
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目共计算约 4 400 根桩长。一旦超前钻遇到岩溶，应

立即进行注浆预处理。

3.2　双套筒试桩

试桩在自然地面完成。由于基础底板埋置深度

较深，为 15～20 m，而有效桩长较短，最短桩长仅为

5 m，为消除基础底板以上桩侧摩阻力的影响，设计采

用双套筒法进行试桩。双套筒横截面如图2所示。

双套筒试桩的关键是内套筒相对外套筒可以自

由滑动。项目采取的措施包括：将外套筒与孔壁通

过注浆固定；在内外套筒之间的底部 1 m 范围内，采

用低模量强力密封胶进行密封，保证内外套筒之间

不进入浆体；使内套筒的纵向加劲肋等与外套筒保

持距离。

4　关键问题研究

4.1　复建式抗震设计

如图 3 所示，本项目 7 段存在高架桥梁这一复杂

节点，且桥梁位于地下空间上方。桥梁钢箱梁高 2 m，

柱子落于地下空间顶板，与地下空间合建，形成复建

式地下结构。

复建式地下结构在地震作用下的受力情况复

杂，项目设计不仅需要考虑其受到地上结构惯性作

用的影响，还需要考虑地下结构的土—结构相互作

用产生的重要影响。然而，目前学术界对复建式结

构在地震作用下的机理研究尚浅。因此，从设计角

度出发，本项目提出结合反应谱法与反应位移法叠

加的简化分析方法，即将复建式地下结构的地震响

应，看作地震在地上、地下结构中引起的惯性力与地

下结构在地震作用下产生的侧向土压力及周面剪力

作用之和。本研究利用有限元软件 ABAQUS，对动

力弹塑性时程进行分析，以检验该简化分析方法的

实用性。

4.1.1　地震动输入

根据地勘报告，本研究将拟建场地的设计地震

分组为第一组，将拟建场地的类别划为Ⅱ类。根据

《建筑抗震设计规范》［9］中表 5.1.4 的内容，拟建场地

特征周期值为 0.35 s。基岩处的地震波采用 PKPM 地

震波数据库，选取特征周期值为 0.35 s 的地震波

RH1TG035、TH1TG035和TH3TG035进行调幅（见图4）。
根据设防要求调幅至概率水准分别为 100 年内超越

概率为 10%（峰值加速度为 0.09g）和 100 年内超越概

率为 2%（峰值加速度为 0.16g）的 2 个水平向地震波，

每个概率水准为 1 组，每组 3 条，共计 6 条。

由于本项目中的复建式地下结构体量较大，功

能复杂，本研究选取本工程的标准断面，利用通用软

件 ABAQUS 建立有限元模型，对动力弹塑性时程进

行分析，并与前文所提设计方法进行对比。

4.1.2　数值模拟

动力弹塑性时程分析数值模型如图 5 所示，盈建

科数值模型如图 6所示。由于结构较长，本研究选择

以平面应变问题处理。模型尺寸：长 310 m，高 70 m，

纵向柱距取 8.5 m。地震波从模型底部输入，模型两

侧采用无限元，以减弱地震波边界的反射效应，模拟
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图 2　双套筒横截面示意图（单位：mm）
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图 3　复建式地下结构横断面示意图
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图 4　各地震波加速度反应谱示意图
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半无限空间。土体采用 CPE4R 单元，无限元土体采

用 CINPE4 单元，结构采用 B21 单元。根据项目的地

勘报告，本研究对土体进行分层建模，土体与结构接

触采用摩尔—库伦摩擦模型，土体采用摩尔—库伦

本构模型，混凝土采用线弹性模型。

4.1.3　结果分析

本研究选取 3 条地震波动力时程分析结果中的

大值，与盈建科分析结果进行对比。如图 7 所示，选

取典型位置如下：B2层侧墙底部（A点）、B2层侧墙顶

部（B 点）、B1 层侧墙顶部（C 点）、B2 层中柱底部（D
点）、B2层中柱顶部（E点）、B1层中柱顶部（F点）。

侧墙和中柱对比分析情况如图 8 和图 9 所示。

其中，地震组合工况 1 为时程分析结果与重力荷载

代表值组合，并乘以承载力抗震调整系数；地震组合

工况 2 为反应谱法与反应位移法叠加后，与重力荷

载代表值组合，并乘以承载力抗震调整系数。首先，

从图中可以发现，侧墙和中柱在地震组合工况 1 下

的弯矩均小于地震组合工况 2。相较于动力弹塑性

时程分析法，采用反应谱法与反应位移法叠加的简

化分析方法，能够满足设计需求，且两者的差异在工

程可接受范围内。其次，地震工况组合下的侧墙和

中柱弯矩均小于基本组合，说明该结构形式在设防

地震作用下以静力工况控制为主。最后，相较于动

力弹塑性时程分析二维模型，采用盈建科三维模型，

更能观测到结构大开洞及由结构变化处的薄弱环节

引起的地震作用放大现象，因此能够采取重点加强

措施。

4.2　主动抗浮设计

相较于常规的“被动”抗浮方法（如抗拔桩和抗

拔锚杆等），工程中还常采用排水限压法、泄水减压

法等主动抗浮方法。其目的在于采取一定的措施，

将地下水位有效降低至目标水位以下，从而减小水

浮力对结构的影响。武汉市的五角西岸住宅项

目［11］、新城·璞樾门第项目［12］均采用了泄水减压法，

并取得了不错的效果。结合这些案例，本项目中 6c
段的抗浮设计也采用了泄水解压法。

根据图 10 所示，地下室底板位于泥岩残积土层，

地下室外墙位于①3 耕植土、③2 黏土和④4 泥岩残积

土层。除了耕填土层外，其余土层均为弱透水土层

（岩层），渗透系数较小。地下水类型主要为上层滞

水、基岩裂隙水和岩溶裂隙水，其中对地下室抗浮有

影响的为上层滞水。上层滞水为从地面向下和四周

渗透至地下室外墙肥槽内的地下水。根据上述分

析，本项目方案沿着地下室周边设计环形闭合区域，

对进入肥槽范围内的水进行拦截和排泄，使渗入底

板下的水量微乎其微，无法形成连通的水体，从而降

低底板下的水压力。该方案经专家论证后，认为采

用泄水减压法进行抗浮是适合的，并且可以节省工

程费用 1 000 万元，同时缩短工期 3 个月。

图 5　动力弹塑性时程分析数值模型示意图

图 6　盈建科数值模型示意图
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图 7　典型分析位置点示意图
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图 8　侧墙弯矩对比分析图
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图 9　中柱弯矩对比分析图
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为确保泄水减压法能够安全、平稳地实施，本项

目采取如下措施。

（1）肥槽应采用黏性土回填，并分层压实，回填

范围及要求如图 10 所示。尤其要严格把控浅层的

肥槽回填施工质量，压实系数应不小于 0.94。考虑

到要阻止耕植土和地下室顶板的上层滞水进入肥

槽，实施范围见剖面图。底板与支护结构之间采用

素混凝土封闭。

（2）硬化地面，并通过有组织地排水，防止地面

长期积水，引起上层滞水渗入地下。

（3）在地下室侧墙内埋设泄水孔，距离地面

0.7 m，间距不大于 2.5 m。当侧墙无法设置泄水孔

时，在底板一定位置设置泄水孔，并确保其在四周闭

合。外墙外及底板下的地下水，由各个泄水减压装

置汇集后统一排入地下室的排水沟内，再汇入集水

坑内，最终由集水坑的水泵统一排出，从而降低水

位。根据湖北省地方标准《建筑地基基础技术规范》

（DB 42/242—2014）［13］第 11.5.3.6 条的要求，当地下

建筑物周边有连续可靠的排水通道，且排水量及排

水速度大于地面水和地下水的补给速度时，可取排

水通道的标高作为抗浮设计水位。根据咨询公司相

关的论证和分析报告，并经过专家论证，本项目确定

的泄水减压后的抗浮水位为泄水装置标高以上1.5 m，

则仅结构自重便可满足抗浮要求。

（4）设置地下水位及水压力监测装置。

（5）在建筑物正常使用年限及运营期间，应由建

设单位或运营管理单位对泄水减压设施进行日常检

查和维护。其中，泄水装置在使用期间应每年至少

检查 1 次装置的运行情况并进行维护。对于泄水装

置堵塞的，可取出滤芯装置清洗后再放入；对于泄水

装置已经损坏且无法正常使用的，需立即联系专业

施工单位进行更换处理。检查维护时间应尽量选在

雨季，或在雨季增加 1 次维护措施，保证此期间地下

室内抗浮系统正常运行。

4.3　超长结构裂缝控制

设置伸缩缝后，各结构单元的纵向长度仍达200～
300 m，均属超长结构，因此，应对温度收缩应力和裂

缝变形采取控制措施。

武汉市的基本气温（50 年一遇的月平均最低和

最高气温）取值如下：最低为-5 ℃，最高为 37 ℃。计

算基本气温按不利取值，最低为-5 ℃，最高为 37 ℃。

混凝土终凝温度取值如下：冬季取 10 ℃，夏季取

25 ℃。本工程采用整体建模方式，对温度应力进行

分析。

计算结果表明，顶板温度应力取 1.5 MPa（局部

较大处取3.0 MPa），地下一层中板温度应力取1.3 MPa
（中庭区域取 2.0 MPa）。由于温度荷载产生的拉应

力较大，需要配置相应的温度钢筋，以确保混凝土在

正常使用过程中不会出现开裂情况。

此外，地下一层长向的边柱弯矩受温度变化的

影响较大，因此，每个单体两侧 3 跨柱配筋按照温度

效应增加柱配筋。

还需采取一些构造措施，如设置施工后浇带、适

当增加配筋率、控制配筋间距、增加抗裂纤维和混凝

土材料，以及控制施工过程等。在本项目中，梁腰筋

配筋率控制在每侧 0.20％，且腰筋细而密，间距控制

在150 mm以内；地下室外墙水平钢筋配筋率控制在每

侧 0.25% 左右，钢筋间距控制在 100～150 mm。混凝

土原材料应采用低收缩、低水化热水泥，控制水泥用

量，并掺入适当的粉煤灰。控制混凝土的浇筑时间

和浇筑温度，采取措施减少水化热对混凝土构件的

影响， 确保混凝土振捣密实并加强养护。根据以往

的项目经验，在地下室底板、侧墙和顶板中掺加一定

量的聚丙烯纤维，可以提高其抗裂性能。

5　结 论

（1）针对复建式结构，本研究从设计角度提出反

应谱法与反应位移法叠加的简化分析方法，并通过

通用有限元软件的动力弹塑性时程分析，验证了该

方法的可行性与实用性。

（2）对于空桩段较长且有效桩长较短的灌注桩，

采用双套筒试桩可以提高试桩精度。

（3）对于本工程 6c 段的地质条件，采用泄水减压

法进行抗浮是适合的。该方法可显著降低工程费用
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图 10　6c段横剖断面示意图
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