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关于地下建筑物的地下水扬力问题分析

　　　　　　　　　　　　　　 黄志仑
（中航勘察设计研究院�北京　100086）

　　编者按　地下建筑物的地下水扬力问题�是岩土工程科技前沿的理论与实践问
题�关系到水土压力分算和合算问题以及地下建筑物的浮力计算问题�具有重大意
义。读者可对此展开学术讨论�以推动岩土工程技术的发展。
　　【摘　要】　地下水对地下建筑物的扬力（浮力）问题�在多层地下水的情况下�由于相对隔水层（粘性土层）
的存在而复杂化。在对此问题科学分析研讨的基础上得出了三个重要结论。
　　【关键词】　相对隔水层；空隙率；层间潜水
　　【中图分类号】　T U46

Analysis of Ground Water’s Uplift Pressure
on Underground Construction

【Abstract】　 In case of multi-aquifers being�the problem of ground water’s uplift pressure on underground
construction�because of relative waterproofer（cohesive soil stratum）�is complicated．Based on the scentific analysis for
this problem�putting forward three essential conclusions．
　　【Key words】　relative waterproofer；porosity；phreatic aquifer between strata

　　地下建筑物的地下水扬力（或浮力）问题�
由于地层中粘性土的存在而复杂化。现将此
问题作如下分析。
1　粘性土层中的地下水

粘性土层中的地下水主要呈三种状态存在�
即结合水、毛细水和自由水。这些水各占多少�与
粘性土的矿物成份、密度、成因等等有密切关系。

粘性土层中自由水存在于空隙（孔隙、空
洞等�下同）中。粘性土中的空隙在自然状态
下有的呈封闭状态�有的互相贯通。只有那些
互相贯通贯穿整个土层的空隙中存在的自由

水能够传递静水压力。在有自由水的空隙中�
静水压力的大小是土中水的重度与水位高度

的乘积�而与空隙所经的路迳无关。
由于粘性土层并不是均匀透水�为确定粘

性土传递静水压力的大小而测定土层中的孔

隙水压力大小时�应注意到这一点。
要确定粘性土单位面积上静水压力的大

小�就需知道贯通空隙率 k（即单位面积上贯
通空隙的面积）是多少�那么静水压强（或扬
力）就是静水头（ h）与贯通空隙率（ k）及水重
度（γw）的乘积�k 值应小于1。即：

p＝γw hk　（k＜1） （1）
但是�如何求得 k 值是一个问题。是不是

可以将 k 值与渗透系数值建立一种关系？因
为对粘性土作渗透性试验时�在压差下渗出的
水量是通过贯通孔隙的。但是�要注意到渗透
试验是在有渗流的条件下完成的�在有渗流的
条件下�由于贯通孔隙壁内糙度而发生抗力。
因此�用此方法得出的空隙关系应加以修正。
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　　另一种求得 k 值的方法�就是直接使用
土层的孔隙度（ n）�即 n＝ k。孔隙度中包括
了孔隙水、结合水体积、贯通空隙与不贯通空
隙等因素（即不是贯通孔隙率—因素）�所以是
偏于安全的。
　　由上述可得出第一个结论：粘性土层中的
地下水基本上有结合水、毛细水及空隙自由
水。静水压力在粘性土层中主要依靠贯穿粘
性土层的空隙（或孔洞）传递。
2　层间潜水

层间潜水一般是指存在于两个相对不透水

层（粘性土层）间的粗粒含水层中的水。所谓潜
水�即指其不存在（局部地区含水层厚度变小除
外）超过其上覆层底的水头（可称其为超越水
头）�即超越水头趋于零。对这种层间潜水并不
是其上部土层对其没有补给�只是因为上层通过
空隙补给的水不足�不能提高其水头。因此�层
间潜水不会将该层顶相对隔水层及其以上的静

水压力向下传递（即没有静水压力的继承性）。
由上述可得出第二个结论：层间潜水不会

将该层层顶相对隔水层及其以上的静水压力

向下传递。
3　承压水

承压水不同于层间潜水之处�在于承压水
具有超越水头�其超越水头的大小取决于上
游的水头和其流径的途径。按上述层间潜
水的同一道理�如其超越水头超过该层层
顶�但没有达到上层层底�则对上层没有补给�
如果其超越水头超过上层层底�则对上层潜
水有少量补给�且已包括在上层潜水中。而上
层潜水对本层承压水的补给�已反映到承压的
超越水头中。由此承压水顶层以上的潜水已
将上部的静水压力隔断。因此�潜水层顶层及
顶层以上的静水压力不能向此层传递。

由上述可得出第三个结论：承压水的扬力
仅决定于其压力水头�与该层顶相对隔水层以
上的静水压力无关。

为了便于理解�特举例如下。设地下水层
情况（见图1）并假设粘性土层中的贯通空隙
率为 k。

图1　多层地下水情况示意图
　　1）当基础底面处于潜水位①层下 h 处
时（见图1a）�基础底面所受之扬力为：

p＝γw h （2）
2）当基础底面处于②层相对不透水层顶面

下 h处时（见图1b）�基础底面所受之扬力不是
p＝（h1＋h）·γw�而是：

p＝（h1＋h）·kγw （3）
3）当基础底面处于层间潜水③层层顶

下 h处时（见图1c）�基础底面所受之扬力不
是 p＝（ h＋h1＋h2）·γw�而是：

p＝h·γw （4）
（下转第283页）
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图5　试样5 d— t与 d—log t 曲线
3　分析与讨论

1）新三点法求得的固结系数与时间对数
法和时间平方根法所得结果相近�说明本方法
是可靠的。

2）本法与常规图解法及解析法相比较�不
仅避免了因作图误差而影响成果的精度�而且
较有效地简化了求解过程�便于实际应用。
　　3）新三点法与三点法相比较�所求的固结

系数比三点法更为与时间对数法和时间平方

根法相近�而且求解过程更为简化。
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　　4）当基础底面处于相对隔水层④顶面下
h处时（见图1d）则基础底面的扬力不是 p＝
（h1＋h2＋h3＋ h）·γw ＋ Hγw —（ h4— h）γ土�
此处γ土为土的饱和重度�而是：

p＝（h＋h3）k1·γw＋（H—h4＋h）k2γw （5）
这里假设从④层顶和从④层底向下及向

上贯通的空隙不是同一空隙�前者的空隙率为
k1�后者的空隙率为 k2�且 k1＋k2＞k（当取 n
为 k 值时�k1＋k2＝ n）�以策安全。

5）当基础底面处于承压水层⑤顶面下 h
处时（见图1e）�基础底面所受之扬力为：

p＝（ H＋h）γw （6）
即不考虑上部静水作用。
这一点已为有关规范所接受�在规定基坑

开挖�考虑下部承压水的突破作用时�即没有
考虑上部静水作用。

以上所述为各种情况下的基底扬力�对于
基础（或支护）所受的侧压力�也应按上述原则
考虑。应当指出的是在粘性土层中在计算侧
压力时�除了按水土合算外�还应计入通过空
隙传递的静水作用。

当基础置于粘性土层中时�不透水的基础
底面必须与粘性土紧密贴合。

对于基岩的情况比较复杂�此文不予阐
述。
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