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一、地下水及浮力 

定义：地下水(ground water)，是指赋存于地面以下岩石空隙中的水，狭义上是
指地下水面以下饱和含水层中的水。在国家标准《水文地质术语》(GB/T 

14157-93）中，地下水是指埋藏在地表以下各种形式的重力水。 

1、地下水的来源 

2、地下水及其分类 

3、水浮力与水压力 



地下水的来源 

1. 渗入水 

2. 沉积水 

3. 再生水 

4. 初生水 

5. 有机成因水 



地下水及其分类 

上层滞水、潜水和层间层 

1.隔水层；2.透水层；3.饱水部分；
4.潜水面；5.层间水测试面；6.泉
（上升泉）；7.井水.实线表示井壁
不进水； 

a.上层潜水；b.潜水；c.层间水 



水浮力与水压力 

 
浮力是水压力的一种表现。 

争议较多的是多层地下水的水压力如何计算？ 

    除了岩石，第四纪土都有一定的渗透性，含水层

和隔水层是相对的，完全不透水的隔水层基本不存
在，上下含水层之间可以越流渗透，虽然速度非常
慢。 

    勘察报告提供的潜水的水位、承压水的水头，都

是水力学的总水头，亦即测压水头。总水头包括压
力水头、位置水头和速度水头三部分，但地下水稳
定渗流时流速非常小，速度水头可以忽略不计。 
 

(顾宝和大师提供) 



（1）总水头上下相同 

    上下含水层虽然可以越流渗透，但如果补给和排泄条件都
很稳定，最终会达到平衡状态，这时勘察报告提供的上下各
含水层的水位（水头）相同，沿深度方向上下各点的总水头
（测压水头）相同，压力水头呈正三角形分布，位置水头呈
倒三角形分布，总水头呈矩形分布，见图1。 

压力水头分布 位置水头分布 总水头分布

图 无越流渗透条件下的水头分布示意图

含水层

弱透水层

含水层



（2）总水头上下不同 

    如果上下含水层的总水头存在差异，就会产生越流渗透。
渗流产生水头损失，含水层渗透性强，可忽略不计，隔水层
渗透性弱，水头损失明显。可能有两种情况：一种是上层水
头高于下层，上层水向下渗透，地下水受大气降水补给的平
原地区一般如此(图2)。 

压力水头分布 位置水头分布 总水头分布

图 有越流渗透条件下的水头分布示意图

含水层

弱透水层

含水层



（2）总水头上下不同 

另一种是下层水头高于上层，向上越流渗透，这种情况在自
流盆地中常见，水头分布见图5。 

压力水头分布 位置水头分布 总水头分布

图 下层水头高于上层水头条件下的水头分布示意图

含水层

弱透水层

含水层



（2）总水头上下不同 

层间水一般是承压水，如果长期超采地下水，使被采含水层
的水头不断降低，原来的承压水可能变成了层间潜水。当下
层水为层间潜水时，相对隔水层底至层间潜水位之间为非饱
和带，其水头分布见图3。 

压力水头分布 位置水头分布 总水头分布

图 下层为层间潜水条件下的水头分布示意图

含水层

弱透水层

含水层

非饱和带



（2）总水头上下不同 

当下层水位刚好位于相对隔水层底与下部含水层顶时，其水
头分布见图4。 

压力水头分布 位置水头分布 总水头分布

图 有越流渗透条件下的水头分布示意图

含水层

弱透水层

含水层



（2）总水头上下不同 

如果两含水层之间的确有个完全不透水的隔水层，那就不存
在越流渗透，隔水层中也不存在水压力，上下含水层完全独
立，其水头分布见图6，自然界罕见。 

压力水头分布 位置水头分布 总水头分布

图 两含水层之间为不透水层条件下的水头分布示意图

含水层

不透水层

含水层



潜水和承压水的差别 

潜水有一个自由的水面，没有顶板约束； 

承压水有顶板约束，测压水头高于含水层顶面。 

    抽水时潜水的流线和等势线比承压水复杂。但两者的水头
和水压力是相通的，必须统一考虑，不存在独立的承压水压
力。 

    顺便提一句，钻孔中上下含水层串通后的混合水位，没有
明确的物理意义，不能用于任何科学计算。应分别测定各层
地下水的稳定水位，再根据地下结构底板底面位置计算浮力。 











二、地下室抗浮存在的问题 

现象： 
1、地下车库隆起变形、构件开裂 

2、地下水位上升导致混凝土蓄水池上浮 

3、地下室局部上浮导致上部偏置结构倾斜 

4、结构局部上浮导致柱端压溃破坏 



地下车库隆起变形、构件开裂 



地下水位上升导致混凝土蓄水池上浮 



地下室局部上浮导致上部偏置结构倾斜 



结构局部上浮导致柱端压溃破坏 





二、地下室抗浮存在的问题 

原因： 
1、结构抗浮安全度不足； 

2、没有及时回填覆土； 

3、施工期间不适当停止降水作业； 

4、暴雨积水下渗后明显增高地下水位； 

5、抗浮设防水位未考虑场地相邻水体的不利影响； 

6、防水底板的抗弯，抗裂或反拱不满足要求。（过去关注
度不够） 

 



建模计算 

用PKPM建了一个二层地下车库简单模型： 

柱网8.1m*8.1m，柱子600mm*600mm， 

梁300mm*800mm，墙200mm厚， 

底板500mm，顶板400mm，中板200mm。 

左右固定（模拟高层压住），地下水压力-60kPa。 



软件实际是一个求解工具，如果知道力学
模型，建立一个符合实际情况的力学模型，
PKPM软件就可以得到你想要的解。目前
设计人员只能回车键输入模型，出现问题
是正常的。最不利工况是锚杆拉脱，抗浮
失效，但主体不动。由于地下车库墙很少，
一旦发生不均匀上浮，最底层的柱子就会
发生剪压破坏。 



结果表明最底层的柱子出
现剪压超限。这种抗浮工
况在设计中是不会考虑的，
因为底层柱自动假设为固
定端。 



三张弯矩图 





画弯矩图： 

１、定变形 

２、立柱子（上下伸） 

３、用力合上（变形协调） 

４、画柱弯矩 

















三、抗浮设计规范及标准 



《建筑地基基础设计规范》 



《建筑工程抗浮技术标准》 



术语 



符号 

标准值只是一个值（统计），与标准组合无直接相关 



基本规定 



基本规定 



基本规定 



基本规定 



基本规定 



基本规定 



设计 



设计 



设计 



设计 



设计 



个人疑问： 

 7.5.4与7.5.5谈的都是锚固体的长度与承载力的关系，但相互矛盾。 

 7.5.4对于土层锚杆，如果存在多层不同土层，摩擦力如何取没有说。 

 7.5.5有详细的公式解决多层土的承载力的计算。 

   同样是尺寸与锚杆承载力的关系，7.5.4对应的是基本组合，而
7.5.5对应的是标准组合。 

 

  地基基础规范里同时存在基
于概率的可靠度设计法、安全系
数设计法两种。前者是用于结构
本身（混凝土、钢筋、钢索及它
们之间的接触咬合）的强度、配
筋等计算，后者是用于与土相关
的承载力校核，如土的承载力、
桩或锚的摩擦力、端阻力等。 









四、抗浮设计计算 

技术目标 
1、组合作用验算→确定最大上浮外力与最大止浮抗力 

2、整体稳定验算→避免结构上浮或倾斜位移 

3、底板抗弯验算→控制部位受弯承载力满足规范要求 

4、底板抗裂、反拱验算→控制部位最大裂宽 ≤0.2mm，反
拱满足使用要求 

【专家点评】：缺少浮力作用引起的地下结构整体倒塌或结
构破坏内容 



1、组合作用验算                     

     上浮外力：设防水浮力 

     止浮抗力：重力恒载组合+抗浮措施作用 

2、结构整体稳定 

      复核确认：止浮抗力>上浮外力 

3、底板抗弯 

      控制部位受弯承载力≥上浮作用弯矩 

4、底板抗裂与反拱 

      控制部位最大裂宽 ≤0.2mm，反拱满足使用要求 

 

 

 



抗浮设防验算控制部位 



抗浮设防验算控制部位 



抗浮设防验算控制部位 



抗浮设防验算控制部位 



抗浮设防验算控制部位 



五、结构抗浮措施与构造建议 

2、减少底板埋深 

1）减少地下结构层数或层高 

2）负一层改为半地下结构 

3）适当增加±0.000标高 

1、增加策略恒载                 

1）增加地下室顶板覆土重量            

2）增加结构（含底板）恒载             

3）底板设重混凝土叠合层             

4）底板设消防水池、混凝土隔墙等 

（重晶石，钢渣混凝土24/25—>38） 



3、疏水泄压抗浮 

 



4、抗浮锚杆（分布式，软土层厚锚不住） 

 



5、抗拔桩（一般放在柱子下面，对整体抗浮起
重要作用，一般建议设分布式锚杆） 



6、承压桩兼做抗拔桩 

提示一 

根据《混凝土结构设计规范》GB50010-2010第8.4.2条要求，
抗浮锚杆、抗拔桩及兼做抗拔桩的承压桩，其纵筋须焊接或
机械连接，不得搭接连接。 

提示二 

柱下承压桩兼做抗拔桩且未设分布锚杆时，底板控制部位的
受弯与抗冲切承载力、最大裂宽、反拱匀需经验算复核满足
相关规范要求。 

提示三 

柱下混凝土承压桩兼做抗拔桩时，设防水浮力组合作用下，
桩顶纵筋锚入承台的数量与长度，及底板控制部位冲切承载
力均须经验算满足相关规范要求。 



抗浮措施限用条件 

 
1、增加重力恒载：增加结构层数、自重及覆土荷载受限 

2、减少底板埋深：无法减少地下室层数、层高及设置半地
下负一层 

3、基底疏水泄压：疏水构造效能的长期可靠性存疑 

4、锚杆、抗拔桩：底板下部软弱土厚度过大 

…… 

 



补充说明 

 

 
     设防水浮力组合作用下，底板控制部位的抗弯、

抗冲切，抗裂或抗反拱不满足要求时，新增策略恒
载须置于底板顶面。 

     结构进行不均匀沉降计算分析时，应考虑所设
抗拔锚杆或抗拔桩的承压作用。 

     地下室内消防水池与集水抽排构造宜尽量合并
设计。 



T H A N K S  


