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承压水越流对地下结构浮力影响试验研究 
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摘  要：针对承压水地层中地下结构受到浮力预测不准确的问题，开展存在地下结构的土层中竖向渗流模型试验，考

察不同环境中的承压水渗流对地下结构的浮力影响。主要探讨不同水力梯度下均质土层中竖向渗流及承压水向上穿越

弱透水层渗流时，所产生的孔隙水压力变化规律及其对地下结构的浮力的影响特点。试验表明：存在渗流时，土中孔

压分布和地下结构浮力与静水压力不符；均质土中竖向渗流时，孔压和浮力较同深度理论值的提升比例与竖向水力梯

度成正比；承压水在上覆弱透水层中渗流时，弱透水层中孔压和浮力的提升比例要大于强透水层，且土分层界面处孔

压和浮力的提升比例最大，约为 2 倍的水力梯度。 
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Abstract: In order to solve the problem that the prediction of the buoyancy of underground structures in confined aquifer is 

inaccurate, a series of model tests on the impact of confined aquifer seepage on the buoyancy of underground structures are 

conducted. Two cases are studied: (1) the vertical seepage in homogeneous soil layer; (2) the vertical seepage of the confined 

water through overlying aquiclude. The influences of the seepage on the buoyancy of the underground structure under different 

hydraulic gradients in both cases are investigated. The results show that the pore pressure distribution and the buoyancy of the 

underground structures are not consistent with those obtained from hydrostatic pressure when the seepage occurs. And they are 

usually larger than those obtained from hydrostatic pressure. The raising ratio of the pore pressure and buoyancy to the 

theoretical value based on hydrostatic pressure equals to the vertical hydraulic gradient in case the vertical seepage occurs in 

homogeneous soil. The raising ratio of the pore pressure and buoyancy to the theoretical value based on hydrostatic pressure is 

much larger than the hydraulic gradient in case the confined water seeps in the overlying aquiclude, which is obviously 

different from that in homogenous soil. In the case herein, the raising ratio is about 2 times the hydraulic gradient. 
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0  引    言 
随着中国经济快速发展，城市建设大幅度延伸至

地下空间，其中地下结构抗浮设计一直是地下工程中

关注的热点问题。国内外已有许多学者对地下结构的

浮力作用机理展开了研究：无渗流情况时，地下结构

所受浮力可按静水压力来计算[1-3]，同时也可根据土层

性质予以一定比例折减[4-7]；考虑渗流时，渗流过程中

产生的渗透力诱发水土压力的变化[8-11]，导致地下结

构所受浮力与按静水压力计算所得浮力间存在一定差

异[12-14]。地下水渗流可以分为水平方向和竖直方向，

其中以竖直方向的渗流对地下结构浮力的影响尤为显

著[15]，特别是承压水向上越流渗流对地下结构浮力
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影响[4, 16-17]。而由于层间越流渗流受地下水赋存条件、

动态变化等多因素的影响，目前越流渗流对浮力的影

响的研究非常不成熟。现有的工程设计中应用简化计

算模型与公式[18-20]计算结果合理性不够，存在误差，

往往造成地下结构上浮。因此有必要开展进一步研究

工作明晰承压水越流对地下结构浮力影响的机理和规

律。 
本文针对承压水越流对地下结构浮力的影响问

题，开展不同土层和水力梯度条件下竖向渗流对地下

结构浮力影响模型试验，研究在竖向渗流作用下地下

结构底板处孔隙压力、浮力与对应水力梯度间的关系。 

1  试验设备 
试验设备主要包含两大关键功能：一是实现对稳

态竖向渗流场的模拟；二是实现浮力的单独测量。试

验设备共由 4 部分组成，简图如图 1 所示，分别为模

型箱、地下结构模型、供水循环系统和测量系统。 

 

图 1 试验整体设计简图 

Fig. 1 Schematic illustration of model test  

1.1  模型箱 

模型箱如图 2 所示，内部平面尺寸为 600 
mm×600 mm，箱体内净高度 1000 mm。一块侧板上

设置有两个用于控制渗流场上下游水位的进水口，其

中上方进水口距箱体上缘 120 mm，下方进水口距箱

体下缘 80 mm。 
1.2  地下结构模型 

地下结构模型如图 3 所示，整体呈长方体，外边

缘水平尺寸 200 mm×200 mm，外侧高度 400 mm，采

用 10 mm 厚塑料板拼接而成。结构底板与侧壁设置为

相分离的模型结构，底板与侧壁由防水橡胶层配合金

属压条将两者连接，形成了在一定幅度范围内可上下

活动的底板构造。故结构底板在受浮力作用时相对侧

壁可自由活动，结构侧壁摩阻力的影响被消除了；同

时，由于底板在向上运动时受到传力杆及橡胶层所提

供的向下阻力，底板的位移量非常小，因而由于底板

下方土体中负超静孔压所产生的吸附力也可以忽略不

计。因此底板上所测力仅为浮力。 

 

图 2 模型箱设计图 

Fig. 2 Design of model box 

 

图 3 地下结构模型 

Fig. 3 Model of underground structure 

1.3  供水循环系统 

由高度约 1.5 m 的立式钢架，分别控制模型箱顶

部与底部总水头大小的两个悬挂式水箱，承接循环过

程中溢出水的水槽，将水槽中的储水抽入高处水箱的

小型潜水泵以及数根塑胶管组成。潜水泵功率 10 W，

适用输入频率 50 Hz，最大流量 1800 L/h（500 mL/s），
最大扬程 2.2 m。 
1.4  测量系统 

测量浮力的力学测量系统由固定于模型箱的反力

架，量程为 0.6 kN 的测力环，量程为 5 mm 的百分表

及带支脚的传力杆组成。监测模型周边孔隙水压的量

测系统为微型孔压传感器，量程为 20 kPa，精度为 40 
Pa。孔压传感器布置如图 4 所示，其中传感器 a 用于

监测结构底板中心孔压值，传感器 b、c、d、e、f 分

别监测结构角部位置在埋深 20，30，40，50，60 cm
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处的孔压值。并采用 dataTaker DT85 采集器记录数据。 

 

图 4 孔压传感器布置图 

Fig. 4 Layout of pore pressure sensors 

1.5  土体 
试验中的土样均取自上海地区，包括经筛分的砂

土、黏质粉土，试验时分层均匀铺设。铺设完成后、

试验前取样，土样的物理特性指标如表 1 所示。 
表 1 试验土样物理特性指标 

Table 1 Physical properties of soil samples in tests 

土样 

类别 

湿密度
  

/(g·cm-3) 

干密度 

d  

/(g·cm-3) 

孔隙

比 

e 

塑性指

数 

IP 

液性 

指数 

IL 

渗透系数 

(k·m-1·s-1) 

细砂 1.96 1.63 0.64 — — 5.35×10-5 

黏质 

粉土 
2.01 1.71 0.65 8.8 0.38 7.11×10-7 

2  试验工况 
本试验设计了 3 组试验，共 7 个工况，如表 2 所

示。试验过程中，通过提高连接模型箱底部的水箱高

度，使两个水箱之间的水头差达到指定工况的预设值。 
试验组①是力学测量系统标定试验，包含一个工

况（工况 0），利用经典水浮力的原理，将地下室模型

悬置于纯水中，通过调节水位高低改变模型底板所受

浮力，根据量测系统读数的相应变化进行系统标定。 
试验组②，模型箱内铺设 800 mm 厚细砂，主要

用于分析不同水力梯度条件下地下结构在均质细砂中

所受水浮力与静水浮力的差异，包含 3 个工况（工况

1-1、1-2 和 1-3），对应水力梯度分别为 0，0.125 和 0.25。 
试验组③，模拟承压水越流条件下地下结构浮力

的变化。即将地下结构埋置于分层土中，底面与土层

分界面齐平，分层地层总体布置为上层为 400 mm 厚

相对弱透水黏质粉土层，下层为 400 mm 厚强透水细

砂层，采用筛雨法填土，并分层碾压，在细砂层填好

后，整平表面，加结构，继续筛填粉质黏土。包含 3
个工况（工况 2-1、2-2 和 2-3），对应水力梯度分别为

0，0.125 和 0.25。 
表 2 试验工况一览表 

Table 2 Conditions in model tests 

试验分组 工况编号 工况说明 

试验组① 工况 0 置于纯水中，进行系统标定 

工况 1-1 置于细砂层中，水头差 0 

工况 1-2 置于细砂层中，水头差 10 cm 试验组② 

工况 1-3 置于细砂层中，水头差 20 cm 

工况 2-1 置于分层土中，水头差 0 

工况 2-2 置于分层土中，水头差 10 cm 试验组③ 

工况 2-3 置于分层土中，水头差 20 cm 

3  试验结果 
3.1  力学测量系统标定 

标定过程包含了两次水位升—降的完整循环，标

定结果如图 5 所示。可以看出，除了水位第一次上升

的过程，之后的 3 次的水位单程升降曲线均基本重合。

这表明系统在经历第一次加载的过程中已经将各机构

组件之间的初始缝隙磨合完成，之后则进入了较为规

律的近似弹性状态。采用一次函数直线段对标定曲线

的重合部分进行拟合，其方程为 
 20 22y x    。            (1) 

 

图 5 力学测量系统力学标定结果 

Fig. 5 Calibration results of mechanical measurement system 

3.2  均质土中竖向渗流试验 

不同工况下结构角点位置不同深度处孔压传感器

（编号：b～f）的测量结果如图 6（a）所示，实测值

相对理论静水孔压的提升比例（P/P0-1）绘制于图 6
（b）中。由图 6（a）可见，静水工况 1-1 的孔压量

测结果与理论静水孔压值曲线基本吻合，而施加了竖 
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表 3 第一组工况底板中心孔压与浮力实测值 

Table 3 Values of pore pressure and buoyancy of structural center in test condition No. 1 

工况 
总水力 

梯度 

底板中心孔压实

测值 Pc/kPa 

底板中心理论静水

孔压值 P0/kPa 

孔压提升比例 

c 0

0

P P
P


 
百分表读数

/mm 

底板浮力实测

值 F/N 

底板理论静水 

浮力值 F0/N 

浮力提升比

例 0

0

F F
F


 

1-1 0 3.105 0.035 1.260 128  0.067 

1-2 0.125 3.509 0.170 1.280 144 0.200 

1-3 0.25 4.101 

3.0 

0.367 1.305 164 

120 

0.367 
表 4 第二组工况底板中心孔压与浮力实测值 

Table 4 Values of pore pressure and buoyancy of structural center in test condition No. 2 

工况 
总水力 

梯度 

底板中心孔压实

测值 Pc/kPa 

底板中心理论静水

孔压值 P0/kPa 

孔压提升比例

c 0

0

P P
P


 
百分表读数

/mm 

底板浮力实测

值 F/N 

底板理论静水

浮力值 F0/N 

浮力提升比

例 0

0

F F
F


 

2-1 0 2.945 -0.018 1.260 128 0.067 

2-2 0.125 3.724 0.241 1.290 152 0.267 

2-3 0.25 4.640 

3.0 

0.547 1.320 180 

120 

0.500 

向渗流场的工况 1-2、1-3 的孔压曲线仍大致呈直线，

但其数值明显大于工况 1-1。由图 6（b）可见，各工

况中各测点孔压值相对于理论静水孔压值的提升比例

大致呈常数，波动幅度均在 0.05 以内：工况 1-2 的提

升比例约 0.14，工况 1-3 的提升比例约 0.29。均质土

中的孔压值较同一深度处理论静水孔压值的提升比例

与竖向水力梯度基本一致。可见，对于该条件下结构

物的浮力应当以水力连通区域最高水头高度来进行计

算，而非结构物处水头高度。 

 

 

图 6 结构角点位置不同深度测点孔压值 

Fig. 6 Values of pore pressure at different depths in structural  

corner position 

结构底板中心点处孔压传感器 a 的测量值，结构

底板所受上浮力测量值，以及两者在静水情况下的理

论值见表 3。其中底板浮力实测值与百分表读数间的

换算关系由纯水中的标定结果确定。 
由表 3 表明，各工况底板中心孔压 Pc相对于理论

静水孔压 P0的提升比例与总水力梯度大致成正比；对

比图 6（b）可见，该提升比例普遍大于相同工况中结

构角点位置各测点的提升比例，也即表示在竖向渗流

场中，结构底板中心相对结构角点位置有着更大的孔

压提升比例。同时，由实测浮力值相对理论静水浮力

的提升比例可以看到，该提升比例与总水力梯度同样

大致成正比，当显然大于水力梯度值，且与中心孔压

的提升比例相近。 
3.3  分层土中竖向渗流试验 

该试验不同工况下结构角点位置不同深度处孔压

传感器（编号：b～f）的测量值如图 7（a）所示；上

孔压传感器的测量值相对于理论静水孔压的提升比例

（P/P0-1）如图 7（b）所示。由图 7（a）可见，静水

工况 2-1 的孔压量测结果与理论静水孔压值曲线基本

吻合，而施加了竖向渗流场的工况 2-2、2-3 的孔压量

测值明显大于工况 2-1。此外，不同于均质土中情况，

工况 2-2 与工况 2-3 的孔压曲线呈折线型，在埋深较

浅时斜率较大，在埋深较深时斜率较小，其拐点位于

埋深 0.4 m 处，即土层分界面位置。由图 7（b）可见，

工况 2-2、2-3 的提升比例在 0.4 m 深度范围内保持稳

定或稍有增加，而在 0.4 m 深度以下则呈明显下降。

在孔压提升比例最大位置在土层分界面处：工况 2-2
的提升比例约为 0.23，工况 2-3 的提升比例约为 0.52，
均约为 2 倍的水力梯度。渗流在上覆弱透水层中提升

的孔压要大于均质透水层，并不符合静水提高比例，
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可知对于承压水中地下结构按静水压力设计偏危险。 
结构底板中心点处孔压传感器 a 的测量值，结构

底板所受浮力测量值，以及两者在静水情况下的理论

值见表 4。 

 

 

图 7 结构角点位置不同深度测点孔压值 

Fig. 7 Values of pore pressure at different depths in structural  

corner position 

由表 4 表明，各工况底板中心孔压 Pc相对于理论

静水孔压 P0的提升比例大致为总水力梯度的 2 倍，且

略大于图 7（b）中同深度（30 cm）处结构角点位置

测点的孔压提升比例。同时，实测浮力值相对理论静

水浮力的提升比例与中心孔压的提升比例相近，即同

样大致等于总水力梯度的 2 倍。以上两项的结果相较

第二组工况均有明显提升，即当结构处于分层土的弱

透水层中时，在自下而上的竖向渗流场中的底板中心

孔压与底板所受浮力变化幅度最大，对比 3.2 节均质

土层中的渗流情况，由于上层弱透水层起到隔水顶板

的作用，存在承压水越流时，在透水层中的底板浮力

较均质土情况均有明显提升，此处可达 2 倍。 

4  结    论 

本文应用模型试验，研究因承压水层存在，竖向

越流渗流对地下结构附近孔隙压力和结构所受浮力的

影响。主要试验结论如下所述： 

（1）存在向上的竖向渗流时，孔压分布和地下结

构浮力均明显大于静止水压力状态下的孔压及浮力。 
（2）均质透水土层中孔压及浮力提升与竖向水力

梯度基本一致，浮力计算应当采用水力连通区域最高

水位进行计算。 
（3）上覆弱透水层的土层中，承压水越流，底板

埋深不同时采用不同系数计算浮力提高，分层界面处

孔压和浮力的提升比例最大，均约为 2 倍的水力梯度。 
由此可见，地下结构位于均匀透水层及承压水地

层中应当考虑不同的计算方法，可采用比例系数进行

简化分析，比例系数可采用更多的试验结果进行拟合。

本研究中，底板位于分层界面处时，地下结构浮力的

提高可达到 2 倍的水力梯度。 
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