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膨胀土地区地下结构抗浮失效机理及
主动抗浮措施应用

罗益斌 ，陈继彬 ，王媛媛 ，沈　攀

（中国建筑西南勘察设计研究院有限公司, 四川 成都　610052）

摘要：膨胀土地层透水性弱、渗透性低，一般被视为相对隔水层或隔水层，其抗浮设防水位需综合考虑场地渗流特性、肥

槽填料特性、水-结构相互作用而确定，建筑工程抗浮设计问题素来棘手难解。本文依托成都膨胀土地区某商住楼地下室

局部抗浮失效案例，通过地下室渗漏水水源调查、基底地下水流量监测、排水系统排泄能力评价等方法，认为地下室上浮

属肥槽施工控制不当使高压水渗入抗水板底部进而导致水力学条件失衡造成的。基于此，结合 FLAC3D 有限差分法，详细

探讨了地下水浮力及膨胀土膨胀力作用下地下结构的力学行为特征。结合工程实际，提出一种以“卸压”为主的地下室抗

浮方法，其理念是在底板开设卸压孔使地下水流动，通过主动式泄排适量地下水来减小或消除水浮力，并辅以观测及自动

控制措施，实现抗浮目的。工程监测结果表明，流量及水头可控，运行效果良好，成本低廉。

关键词：膨胀土；地下结构；抗浮失效；主动抗浮措施
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Anti-floating failure mechanism of underground structures in
expansive soil area and application of active anti-floating measures

LUO Yibin ，CHEN Jibin ，WANG Yuanyuan ，SHEN Pan
（China Southwest Geotechnical Investigation & Design Institute Co. Ltd., Chengdu, Sichuan　610052, China）

Abstract：Expansive  soil  is  a  weakly  permeable  stratum  with  low  permeability.  It  is  generally  regarded  as  a

relative aquiclude or water resisting layer. Its anti-floating water level is needed to comprehensively consider the

site  seepage  characteristics,  fertilizer  tank  filler  characteristics  and  water-structure  interaction,  which  makes  the

anti-floating problem very prominent and difficult to deal with. Based on a building failure treatment case in the

expansive  soil  area  of  Chengdu,  through  the  investigation  of  the  water  leakage  source  of  the  basement,  the

monitoring  of  groundwater  flow  and  the  evaluation  of  the  discharge  capacity  of  the  drainage  system,  it  is

considered that the basement floating is caused by the improper construction control of the fertilizer tank, which

makes the high-pressure water penetrate into the bottom of the water resistant plate, resulting in the imbalance of

hydraulic conditions. Combined with the FLAC3D finite difference method, the mechanical behavior characteristics 
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of underground structures under the action of groundwater buoyancy and expansive force are discussed in detail.
Combined with the engineering practice, an anti-floating method based on "pressure relief" is proposed. The idea
is  to  open  a  pressure  relief  hole  in  the  bottom  plate  to  make  the  groundwater  flow  and  convert  the  hydrostatic
pressure into kinetic  energy without  changing the groundwater  level,  and supplement observation and automatic
control measures is carried out to achieve the purpose of anti-floating. The monitoring results of the project show
that the flow and head are controllable and the operation cost is low.
Keywords：expansive soil；underground structures；drainage anti-floating failure；active anti floating

  

地下空间的开发利用已成为国家战略，以地铁、

TOD 综合体为代表的地下空间工程既深且大，建设过

程中必然面临工程抗浮安全性的关键技术问题。如

若抗浮措施不当或地下水作用预估不足，建筑物因抗

浮措施失效便会事故频发，如内蒙古神华准能办公大

楼地下室局部整体抗浮失效 [1]、广州市花都区某地下

车库整体抗浮失效 [2]、长沙市某超大地下室局部抗浮

失效 [3]，这些事故均表明在既有抗浮措施和抗浮失效

成因机制的分析上存在不足：首先设计概念中的抗浮

设防水位并不是基于区域环境条件或预测峰值地下

水位而确定的 [4 − 6]；其次抗浮措施仍以抗拔桩或抗拔

锚杆等被动措施为主 [7]，限于筋材本身的属性不能大

幅提高其抗拔能力，反而常因施工捡底、节点处理和

注浆效果等质量问题造成承载力的丧失。另外，抗浮

失效事故发生后，对原有被动抗浮措施的修复繁琐且

费用高 [2]。基于上述诸多事故和问题，众多学者采用

室内试验、数值模拟等手段，针对平地地形、坡地地

形、临江地形提出了对应的抗浮设防水位及水浮力计

算方法 [7 − 10]，并结合地下结构所在地层的强、弱透水

特性及地层组合情况建议了相应的边界水头计算公

式 [10]。同时，考虑土颗粒微观结构对水的影响及孔隙

水作用效应提出了不同地层组合环境下水浮力折减

规律 [11 − 13]，形成了旋喷扩大头抗浮锚杆 [14]、伞状锚 [15]、

GFRP 混凝土抗拔桩 [16] 等被动式抗浮技术和截排减

压[6 − 9]、疏排降压[17]等主动式抗浮技术。

然而，作为典型弱透水层的膨胀土地基，地下水

匮乏，以上层滞水为主，无稳定地下水位，仅在极端天

气或隔水措施不良时会发生地下水位上涨，如按历史

罕遇最高地下水位开展抗浮设计则会使工程造价大

幅上升，且最为重要的是其抗浮作用也不能得到充分

利用。迄今为止，对于此类地层中地下结构上浮的变

形特征、失效成因机制和完整的处置研究总结较少。

本文以成都膨胀土地区某商住楼地下室局部抗浮失

效工程为例，采用原位调查、测试监测和数值模拟等

手段，综合考虑场地渗流特性、肥槽填料特性、水-结
构相互作用特性分析膨胀土地基地下结构抗浮失效

成因。然后结合主动和被动抗浮措施的优劣，基于地

下结构水动力行为特征提出一种以“排水卸压”理念

为主的地下室主动抗浮方法，辅以观测及自动控制措

施对其工程应用效果进行验证。研究成果是对抗浮

设计理念的一次拓展和尝试，亦是为此类工程提供抗

浮处置借鉴。 

1    工程概况及场地条件
 

1.1    工程概况

建筑项目位于成都市成华区，由 1 栋 33 层超高层

住宅、 6 栋 1～ 3 层别墅和 2 栋 2～ 5 层商业建筑组

成。地下室整体为 2 层，包含独立基础、筏板和墙下

条基。抗水板板厚为 350 mm，配筋为双层双向 12@150
通长布置。抗浮设计采用地下水位高程−0.51 m，原抗

浮措施以封闭肥槽防止地表水及地下水的下渗为主，

并在回槽底部设置排水盲沟来消除地下水产生的浮

力，未采取其他抗浮措施。如图 1 所示。
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图 1    建筑地下结构断面图（单位：m）

Fig. 1    Section of the underground building structure (unit: m)
  

1.2    场地工程地质、水文地质条件

Qml
4

研究区位于成都平原区三级阶地，地层从上至下

依次为：第四系全新统人工填土层（ ）、第四系中下
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Q f gl
1−2更新统黏土层和含黏土卵石（ ）、白垩系中统灌口

组全风化红层泥岩层（K2g）。建筑物地下室底板位于

基底以下第三层中（即含黏土卵石层、），主要为缓倾

裂隙较发育的可塑—硬塑黏土（典型的成都膨胀土），

局部含粒径 5～10 cm 卵石，黏土自由膨胀率范围 40%～

78%，岩土体物理力学参数如表 1 所示。
  

表 1    研究区岩土体物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock
and soil mass

 

岩土体类型
重度/

（kN·m−3）
内摩擦角/

（°）
黏聚力/

kPa
压缩模量/

MPa
渗透系数/
（m·d−1）

杂填土 19.0 8.0 8 0.2
黏土 20.0 6.0 15 5.0 2.5×10−3

含黏土卵石 19.5 20.0 8 1.5
全风化泥岩 19.5 15.0 15 6.5 1.2

 

研究区地下水的主要补给源以北干渠为主。场

地孔隙水主要分布于含黏土卵石层中，水位埋深

11.5～12.5 m，具有一定的承压性。根据邻近工程试验

结果和经验，填土内存储有大量上层滞水，并补给基

坑。下伏的膨胀土层、红层泥岩地下水匮乏，对基坑

的补给能力弱，分布于含黏土卵石层中的孔隙型潜水

对本工程影响较小。 

2    事故成因分析
 

2.1    事故破坏情况分析

2019 年 7 月底因雨季降水导致地下水位升高，室

内积水，后于 8 月初发现地下室负一、负二层抗水板

后浇带、墙脚、梁跨中以及柱脚位置出现裂缝。其

中，梁受损区域主要位于纯地下室与主楼交接处，梁

端部与柱或剪力墙交界处明显受损破坏，大部分裂缝

呈“U”型裂开，宽度 0.1～0.2 mm，部分为梁底或梁侧

沿横截面方向轻微裂开，宽度小于 0.1 mm。另外，二

次结构填充墙开裂现象严重，普遍为贯通斜裂缝。典

型破坏现象示意图如图 2 所示。

基于险情的发生状态，在分析地下水赋存及径流

存在可能性的基础上，采用现场调查、现场测试的方

法查明地下室渗漏水来源，以明确膨胀土地基地下结

构使用期抗浮失效成因。 

2.2    肥槽排泄能力评价

在肥槽区域选择 2 处人工开挖探坑揭露肥槽回填

情况，发现现场回填材料主要为混凝土块、砖头等建

渣和现场原土，肥槽顶部 1～2 m 范围内为混凝土、黏

性土混合物，向下建渣、砖块等硬杂质含量逐渐增加，

为 30%～50%。场地架空层区域肥槽未进行全部回

填。探坑未发现混凝土及素填土夯实封填，亦未发现

负一层盲沟。肥槽填料分层示意如图 3 所示。

 
 

用地红线

±0.00=518.3 m

建筑物

建渣夹少量黏土

架空层

探坑

负一层底板 以黏土、建
渣、砖块为主

抗浮失效水位：516.0 m

图 3    建筑地下室肥槽回填情况

Fig. 3    Backfilling of side wall of the building basement
  

2.2.1    肥槽渗透特性分析

对建筑外围均布的 4 口集水井进行了 8 次抽水试

验，监测地下室不同区域 4 个泄水孔地下水流量，以

评价肥槽排泄能力。集水井内部尺寸为 1.8 m×2.2 m，

井底标高约与基底齐平，井顶部标高均略高于室外地

面，井深约 8 m。集水井水位埋深分别为 5.68 m（Ⅰ）、

3.09 m（Ⅱ）、5.6 m（Ⅲ）和 4.1 m（Ⅳ）。

试验时，每次抽排 4 口集水井 24 h，停抽后采用

2 L 量筒量取泄水孔 3 min 的出水量，量测 3 次取平均

值；重复上述步骤 8 次。于此同时，在场地肥槽不同

位置进行 8 点单环渗透试验（图 4），试验采用直径

30 cm、高 50 cm 的 PVC 嵌入肥槽 5 cm，瞬间注满水后

下渗每 2 min 计读水位 1 次。泄水孔涌水量-抽排次数

曲线见图 5，现场渗透试验结果见表 2。
由图 5 可见，抽水试验后，场地北、南、东三侧地

下室泄压孔（②、③、④）涌水量匀加速下降，在抽排

 

U形截面开裂
主楼或墙

与主楼交接梁

梁下部受拉

柱

基础

楼板

框架梁

裂缝

抗水底板

(a) 梁端部与柱交界处U型开裂 (b) 梁端部或底部轻微开裂

图 2    典型破坏现象示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the typical failure phenomena
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期间无降雨补给的情况下，从最大的 5.9 m3/d 下降到

0.03 m3/d； 但 西 侧① 泄 水 孔 涌 水 量 几 近 不 变 ， 在

0.5～0.3 m3/d 波动。这与场地肥槽各区域渗透系数差

异较大直接相关（表 2），说明地下室底板涌水主要为

基坑肥槽下渗的地下水，涌水量取决于基坑肥槽的积

水量。 

2.2.2    降雨对肥槽入渗影响

据统计，2019 年总降雨量为 763 mm，项目抗浮措

施失效前（6 月至 7 月）的总降雨量为 326.9 mm。考虑

到工程开挖红线位置外设置有围挡，且回填后的肥槽

相对开挖线以外地势相对较低，汇水面积取开挖红线

围成的面积，即 S汇=12 690 m2。因肥槽位置地势相对

较低，且肥槽表面未设置有止水处理措施，因此取

降雨入渗率 λ=1。以此计算得到 2019 年降雨入渗量

为 Q=λPS汇=4 136.94 m4。

按照等流量原则，不考虑集水井抽水排泄，可按

式（1）计算肥槽水位的上升高度∆H：

∆H =
Q
nS
=
λPS汇水

nS
（1）

式中：Q—降雨入渗量/（m3·d−1）；

S—肥槽水平面面积/m2；

S汇水—汇水面积/m2；

n—孔隙率；

λ—降雨入渗率；

P—设计暴雨量/m。

当负二层地下室肥槽区域全部淹没时降雨量

P 为 0.133 m（负二层肥槽储水量 1 690 m3 与场地汇水

面积 12 690 m2 比值），由于 2 层地下室肥槽面积不同，

计算降雨量与水位高度时需要分段考虑，以负二层地

下室肥槽被全部淹没时的降雨量 0.133 m 为计算分界

点。通过现场调查得出负二层区域肥槽面积约为

S−2F=1 300 m2，负一层区域肥槽面积约为 S−1F=1 500 m2，

肥槽填土空隙率 Vc=0.4，通过计算得出肥槽汇水高度

 

(a) 原位试验测点布设图（单位：m） (b) 渗透试验示意图（单位：mm）
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图 4    原位试验布设点

Fig. 4    Location of in-situ test
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图 5    泄水孔涌水量-抽排次数曲线

Fig. 5    Discharge of water inflow hole vs pumping times
 

表 2    现场渗透试验结果

Table 2    Field penetration test results
 

渗透点编号 Ki/（m·d−1） K均值/（m·d−1）

1 0.754 0.858 0.639 0.750

2 1.529 1.334 1.910 1.591

3 0.692 0.403 0.051 0.382

4 8.222 8.249 8.168 8.213

5 7.584 7.320 7.584 7.496

6 7.019 7.019 7.019 7.019

7 9.310 9.022 9.897 9.076

8 6.273 6.153 6.095 6.174
9 10.26 10.28 10.19 10.243

　　注：考虑到渗透试验初始状态对入渗影响较大，在处理时采用试验结束
时段数据进行从后往前逐段累加处理，分别求得不同渗透系数Ki。
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∆H 可表示为：

∆H =


PS汇水
VcS −2F

；P ⩽ 0.133m

（P−0.133）S汇水
VcS −1F

+3.25；P > 0.133m
（2）

以此计算得肥槽汇水高度∆H=7.35 m，换算为地下

水位绝对标高为 516.25 m，与 7 月底抗浮失效时集水

井水位（约 516 m）相当。由此表明，降雨量基本是地

下水渗漏的补给量，是地下水渗漏的水源或水源之一。 

2.3    地下室渗漏水水源其他补给源

结合场地水文地质和气候条件，以抗浮失效时建

筑集水井水位（516 m）为判断依据，进一步对稳定地

下水、上层滞水、远端地表水可能产生的流量进行验

算，以确定可能存在的补给水源。

①场地地下水潜水稳定水位埋深标高 505.20～
506.05 m，低于基础底部且位于膨胀土层内，很难作为

水源补给地下室渗漏水。该判断符合膨胀土地区的

基本特征，因为膨胀土层属于渗透性极弱的地层，一

般作为相对隔水层或隔水层，其内很难形成稳定的统

一地下水位，且大部分土体处于非饱和状态，很难补

给地下室渗透水。

②远端地表水以场地附近北干渠为主，其他堰塘

随着人为活动的改造已经消失，渠面采用混凝土处理

且与场地间距约 30 m，基本为原貌，两者之间区域填

土较薄，水源通过渠底、堤身裂隙及伸缩缝等补给基

坑的能力较弱，补给量微小。

③场地表层为填土层，存在一定的上层滞水，以

考虑最不利工况来计算最大补给能力。假定上层滞

水在填土层内全范围分布，并向基坑内补给，补给断

面面积为基坑周长×水位上填土层厚度=400 m×0.5 m=

200 m2。补给水力梯度=(坑内水头−坑外水头)/间距=
(2−0) m/1.2 m=1.67。根据达西定律，取填土层渗透系

数 0.2 m/d（表 1），计算得到单位时间上层滞水对基坑

内的最大补给量为 600 m3。如果用于补给肥槽，据式（1）
计算，将导致肥槽水位上升 0.3～0.4 m。由此表明，上

层滞水对地下室渗透水有一定的补给量，但补给能力

有限。 

2.4    事故成因机理分析

通过对地下水不同补给来源的简化分析，得到降

雨、稳定地下水、远端地表水、填土层上层滞水补给

量分别为 12 690 m3、微弱、微弱、600 m3，降雨影响肥

槽水位 7.35 m，计算结果可作为定性分析的依据。结

果表明，降雨（已储存在肥槽中）是最主要的补给来

源，上层滞水有一定的补给，膨胀土层、远端地表水的

补给微弱。统计结果见表 3。
 
 

表 3    肥槽积水补给来源水量计算汇总表

Table 3    Calculation summary of water supply source of
fertilizer tank

 

补给来源
简化计算
补给量/m3

对肥槽水位
的影响/m

补给方式

降雨 12 690 7.35
直接补给肥槽

膨胀土层地下水 微弱 微弱

远端地表水
（北干支渠）

微弱 微弱
通过膨胀土层或填

土层径流补给

上层滞水 600 0.3～0.4 直接补给肥槽
 

由此可见，本例中膨胀土地区地下结构抗浮失效

主要是因为降雨汇集后通过肥槽入渗而导致。失效

原因简图见图 6。因肥槽回填质量差（含未回填现

象），导致肥槽的渗透性强且储水量大，加上施工期内

肥槽表面未及时进行封闭处理，导致降雨大量入渗，

协同填土层中的上层滞水进一步加大了肥槽的积水

 

用地红线

±0.00=518.300

膨胀力

浮力

516.00
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上部建筑

地表水

架空层
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出现抗浮失效时水位 护壁
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负一层底板
盲沟
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图 6    地下室上浮失效原因简图（单位：m）

Fig. 6    Failure reason diagram of basement floating (uint: m)

·  68  · 水文地质工程地质 第 6 期



量。雨水进入肥槽后，由于膨胀土层的渗透性低（相

对隔水层），不能自然排泄，而设计的肥槽内地下盲

沟+集水井抽排系统失效且未及时抽排，导致肥槽内

的水位逐渐提高，水压力逐渐增大。高压水加快了地

下水沿着结构体与地基土之间的缝隙、膨胀土微裂隙

逐渐进入抗水板底部，一方面对抗水板产生水压力，另

一方面逐渐向非饱和膨胀土地基入渗。随着入渗深

度及入渗量的逐渐增大，膨胀土地基产生越来越大的

膨胀力，作用于地下室底板。共同作用下的水压力及膨

胀力大于抗水板设计强度，从而导致抗水板隆起开裂。 

3    地下结构的力学行为特征
 

3.1    模型的建立

采用三维有限差分软件（FLAC3D）[18] 模拟计算地

下水浮力及膨胀土膨胀力作用下地下建筑结构的力

学行为，分析工程结构物的受力状态，以提供更好的

抗浮事故处置措施。所建模型如图 7 所示，模型尺寸

120 m×60 m×105 m，模型底部为黏性土层与基岩的分

界面，其上为填土层。本模型重点分析基底反力作用

下地下室底板的整体力学行为，对抗水板的网格尺寸

进行加密处理，上部建筑采用映射法对网格尺寸进行

放大，以提升计算速率。本模型的单元均采用六面体

形式，模型共有单元 7 万余个，节点 8 万余个。

 
 

图 7    计算模型

Fig. 7    Computational model
注：地层从下到上依次为黏性土层、填土层和地表回填土。

 

模型均采用实体单元，本构关系为弹塑性，模型

的 4 个侧面及底部设置法向约束边界，岩土体物理力

学参数参见表 1，肥槽及结构参数参见表 4。 

3.2    外荷载施加

（1）地下水浮力

地下水浮力的计算分为以下 2 步：

①前已述及，降雨入渗产生肥槽汇水高度∆H=
7.35 m，换算为水位标高为 516.25 m；上层滞水对肥槽

的最大补给量约为 600 m3，肥槽水位可提升 0.3～0.4 m。

故总水位按 7.75 m 计。

②由于膨胀土的隔水作用，场地内地下水浮力为

典型的盆式模型，可不考虑地下水径流衰减的影响。

以此可确定地下水的浮力为地下室抗水板底部受到

的静水压力之和，即 P=γw∆H=76.03 kPa。
（2）膨胀土膨胀力

根据规范 GB 50112—2013 [19] 的建议方法，在地下

室开孔，采用洛阳铲钻土取芯，酒精法测试土体含水

率，测试间距 20 cm，测试土体深度 3 m。得到地基黏

性土不同深度的含水率，如图 8 所示。经计算得到超

高层建筑下部抗水板的膨胀力荷载为 28 kPa，多层建

筑为 24 kPa，其余地段处为 18 kPa。
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图 8    基底不同深度膨胀土含水率

Fig. 8    Water content of expansive soil
at different depths of the base

  

3.3    计算结果分析

（1）基底反力作用下的整体力学行为分析

模型竖直方向（z 方向）的初始应力如图 9（a）所
示。从图中可以看出，初始应力从上自下逐渐增大，

由于地形平坦，应力等值线也基本水平。在抗水板底

部施加的膨胀应力和地下水上浮力作用下，33 层超高

层处的抗水板隆起变形最小，北侧 4-1 号楼及 4-2 号

 

表 4    结构体物理力学参数

Table 4    Physical and mechanical parameters of structure
 

内容
密度/

（kg·m−3）
黏聚力/

kPa
内摩擦角/

（°）
体积模量/

MPa
剪切模量/

MPa
素混凝土垫层 1870 16.65 13.30 4.04 1.76

抗水板 1830 10.87 17.74 3.73 1.53
建筑体 1910 11.98 20.37 4.51 2.08
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楼之间的隆起变形最大，见图 9（b），最大值为 5.7 cm。

现场调查表明，本区裂缝发育。

（2）基底反力作用下的局部力学行为分析

整体力学行为不能表达细部位置的力学行为及

力学状态，进一步结合现场调查的裂隙分布特征，选

取 4 个细部位置进行详细分析：①如图 10（a）所示，

33 层超高层剪力墙边缘模型（含剪力墙 2 个，柱 2
个）；②如图 10（b）所示，多层柱边缘模型（2 个柱、1 个

剪力墙及对侧 2 个柱）；③如图 10（c）所示，最大柱间

跨度 8 m 模型；④如图 10（d）所示，负一层和负二层地

下室边界模型。建立模型对应的工程位置、计算结果

如图 10 所示。局部力学计算结果均表明剪力墙和柱

的跨中位置变形最大，如图 10（a）～（d）变形分别为

5.7，4，3，3.3 cm，柱脚处的变形次之，剪力墙脚的变形

最小。跨中位置的大位移可能导致抗水板受拉，产生

拉裂缝。同时可见，模型底部 z 方向应力约为 0.1 MPa，
剪力墙墙脚及柱脚附近的应力集中。由于剪力墙上

部荷载更大，应力集中程度最高，为柱脚应力的 2～
3 倍。 

4    排水卸压设计方案及效果分析
 

4.1    排水卸压设计方案

本工程采用排水卸压主动抗浮措施，理由是：

①抗浮失效是由于肥槽施工质量控制不佳致使雨季

降雨入渗，受季节和天气影响显著，当地下水位超过

常水位以上时排水卸压即可；②底板下分布有较厚的
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图 10    基底反力作用下的局部力学计算结果

Fig. 10    Local mechanical calculation results under the base reaction
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图 9    基底反力作用下的整体力学计算结果

Fig. 9    Mechanical calculation results under the base reaction
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黏性土层，是天然的隔水屏障，这对截水有利；③既有

建筑集排水井/沟互联畅通；④设计理念是在底板开设

卸压孔使地下水流动，通过主动式泄排适量地下水来

减小或消除水浮力。

超高层建筑剪力墙墙脚、多层建筑剪力墙墙脚、

负二层地下室边墙墙脚和普通立柱柱脚这些位置易

产生剪切裂缝；抗水板跨中变形最大，抗水板的 7 号

楼（33 层超高层）边缘剪力墙附近、2 号楼之间、8 号

楼与 9 号楼之间的裂缝验算宽度相对较大，最易开

裂。这些部位是排水卸压方案设计时应明确的目标。 

4.2    卸压措施构造及设计参数确定

利用排水管将地下水与集水井进行联通，对于既

有加固项目，卸压点应邻近集水坑布置，综合考虑地

下室结构，不影响地下室原有功能使用，卸压措施构

造如图 11 所示。另外，卸压孔内应设置反滤材料，反

滤层渗透性大于被保护土体，能通畅地排出地下水。
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泄压装置控制箱

抗水板标高 集水坑

传感器
防水层
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底板

图 11    排水卸压措施构造大样图

Fig. 11    Structural detail
 

据规范 JGJ120-2012 [20] 确定主要设计参数：

①卸压点数量 N：

N ⩾
kQ′

q
（3）

②场地总入渗量 Qʹ考虑肥槽暴雨时入渗水量：

Q′ = λyφP′S汇水 （4）

③卸压点布置间距 r 可由卸压点附近的承压水水

头分布曲线结合底板所能承受的最大安全水头确定：

h = (H−h0)
ln

(
r
rw

)
ln

(
R
rw

) （5）

上述各式参数释义及取值如表 5 所示。

考虑到抗水板底水位超过 1.5 m 后（本项目而言

为地面±0 m 以下 5.9 m）原抗浮措施失效，需采用主动

抗浮措施，依此计算得到：场地总水量 Qʹ=907.2 m3/d，
卸压点数量 N≥13，卸压点布置间距 r=30 m。 

4.3    实施效果分析

根据分析结果，卸压点布设如图 5 所示。施工分为

排水卸压孔成孔、引流管道安装、智控箱安装及调试。

自 2019 年 12 月施工完毕，当水压力超过 5.9 m 时

（地面±0 m 以下），启动排水卸压，控制板底水压力。

该系统一直稳定运行，期间对卸压孔（1#、2#、4#、6#、
9#）底板压力水头保持观测（图 12）。监测结果显示各

点位水头低于设计抗浮设防水位，主动抗浮措施处置

效果显著。
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图 12    测压管水头高度监测曲线

Fig. 12    Observation curve of the hydranlic heads
of piezometric tubes

  

5    结论

（1）膨胀土地区地下室上浮主要是降雨随肥槽入

渗后未能及时排泄，导致水压力直接作用于抗水板；

同时地下水向非饱和膨胀土地基入渗后产生膨胀

力。共同作用下的地下水压力及膨胀力大于抗水板

 

表 5    排水卸压措施基本设计参数

Table 5    Basic design parameters of the drainage and pressure
relief measures

 

参量名称 符号 建议取值

安全系数 k 1.4
潜水含水层厚度 H 8.5 m

卸压降水影响半径 R 210 m
卸压水位降深 h0 7 m

单个卸压点排水能力 q 100 m3/d
肥槽入渗系数 λy 0.2
地表径流系数 φ 0.5
设计暴雨强度 Pʹ 700 mm/d

汇水面积 S汇水 12 690 m2

泄压孔半径 rw 0.053 m
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设计强度，导致抗水板隆起开裂。

（2）在水浮力及膨胀力的作用下，结构转折端和

墙柱脚处易出现应力集中现象，上部荷载越大，应力

集中程度越高；跨中位置的变形较大，特别是跨中为

后浇带时，变形则更明显。

（3）考虑压重和抗浮锚杆等被动抗浮措施会损坏

既有建筑结构顶底板，利用既有排水沟和集水井，提

出通过底板卸压孔主动式泄排适量地下水来减小或

消除水浮力的地下室抗浮方法，无需再增设管道设施

且可智能管控，抗浮加固效果明显。
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