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Abstract 
According to the influence of underground water on the underground structure, the anti-floating 
model of underground structure is developed under the condition of neglecting the effect of side 
wall force. After determining the basic parameters of the model, a series of experiments are car-
ried out to study the structure of sandy soil, and the variation law of the buoyancy of the under-
ground structure at different burial depth is studied by the change of water level. The experimen-
tal results show that the difference between the actual buoyancy and the theoretical value in-
creases with the increase of the buried depth in the saturated sand soil under the condition of the 
average error of 0.45%. 
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摘  要 

本文根据地下水在静水条件下对地下结构产生浮力的影响特点，在消除侧壁力影响的情况下，研制出一
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套地下结构抗浮模型。确定模型基本参数后，针对砂土质土壤结构进行一系列实验，通过水位的变化来

研究地下结构在不同埋深时浮力的变化规律。试验结果表明，在本试验装置可行性平均误差为0.45%的

情况下，饱和砂土中，模型底板受到实际浮力与理论值差异随埋深的增大而变大。 
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1. 引言 

近年来，随着中国不断增长的经济实力，建筑物的开发也由高层开始向地下发展，能源开发等部门

对地下深层结构的需要也不断增长，因此地下空间开发规模迅速加大。而各建筑规范对地下结构抗浮设

计的要求较模糊，多数要求根据工程经验来确定一定的折减比例，而浮力对结构稳定及安全性有重要的

影响，这样便容易造成工程施工的混乱。许多学者通过理论分析、室内测试和现场测量得出了不一样的

结论。黄志伦等人认为在砂土类土质中，水的浮力即为静水压力[1]；而张在明等通过研究发现无黏性土

及黏性土中的浮力都要按相应的比例进行折减[2]。除此之外，由于不同的土层条件，各地区的折减情况

也不尽相同。而现有的一些地下抗浮的研究中，如唐春华有针对砂土孔隙率及砂土与黏土的对比等[3]-[7]。
但目前并未有针对地下结构在不同埋深情况下浮力变化规律的研究，针对以上情况，作者制作了一套研

究在不同埋深情况下，测量底部抗浮力变化的模型，为相关研究提供一定的参考。 

2. 试验设计 

2.1. 模型设计 

在实际中，由于含水土壤的复杂性以及地下结构所处环境的不同，影响结构浮力的影响很多，尤其是

侧壁摩擦力会对实验产生较大的影响，因此本试验利用有效的结构设计来消除了侧壁摩擦力的影响，重点

分析结构底部受力，针对埋深不同以及水位变化来进行研究，并尽可能简化和明确其他条件和因素的影响。 
本试验模型如图 1 所示，内、外缸均由钢化玻璃制成，外缸：长宽高为 600*600*800 mm；内缸：长

宽高为 300*300*600 mm；内缸由两部分组成：侧壁和底板，衔接结构如图 2。模型室侧壁结构类似“互”

字，底部板悬挂于侧壁，这样底板便可平整挂在侧壁上．侧壁和底板之间留有一定的间隙，确保底板可

以自由向上移动。间隙的底部用无色透明软 PVC 进行“n”型密封，其对底板的上升影响较小[8]并且可

以防水和留下空间供地板浮动。 
为防止侧壁的上下浮动，通过使用刚性螺杆将侧壁牢固地连接到外缸上。同时内缸底部的支承和顶

部的压重有效的避免了因内缸整体上升而对实验数据产生的影响。当地板所受到的浮力小于其压力时，

内缸的地板便悬挂在模型房的侧壁上。当地板浮力大于其上的压力时，内缸地板就可以浮动。底板上左

右各固定两个钢尺，底板的浮动将向上推动钢尺，并通过安装在一定距离外的水平仪测量比较两个钢尺，

即可准确确定底板的垂直上升量。 
因为内缸的侧壁是被固定的，所以只是其底部在饱和介质的浮力作用下浮动，由此内缸的偏移状态 
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及侧壁摩擦对试验的影响便消除。在浮动发生前，模型房的底板悬挂在侧壁上，底板和侧壁的相对位置

由 PVC 固定。试验时，底板的初始高度保持不变，从而确保在改变地下水位时进行测试的结果较好。在

观测方面，底板上的左右两个钢尺能尽可能的减小读数上的误差，而通过水准仪能清楚地观测到两观测

尺的微小移动，并且能进行长时间的读数，以此来提高试验的准确性。 
 

 
1-外缸；2-内缸；3-内缸底板；4-加重缸；5-水准尺；6-水
位计；7-排水管；8-过滤鹅卵石；9-外缸支座；10-介质；

11-侧壁固定杆；12-内缸底部支承；13-顶部盖板；14 顶部

压重。 

Figure 1. Experimental model device 
图 1. 试验模型装置 

 

 
Figure 2. Link mode between cylinder side wall and bottom plate in test model 
图 2. 试验模型内缸侧壁与底板之间的连接方式 

2.2. 模型参数 

首先对底板进行受力分析，结果如图 3，根据力的平衡： 

A F G fα = + +                                         (1) 

式中：α为扬压力；F 为压重，N。 
在纯水当中，底板所受的扬压力与其受静水压力相等即： 
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whα γ ′=                                           (2) 

式中：h'为模型埋深水位，m。 
将(2)带入(1)得： 

wh A F G fγ ′ = + +                                       (3) 

假定浮动量在轻微增加的情况下是相同的，则底板的橡胶阻力也是相等的。在各压重 F 下进行试验，

通过改变底板埋深即ℎ′，使得底板达到相同的上浮量。因此得到： 

1 1

2 2

w

w

h A F G f
h A F G f

γ
γ

′ = + +
 ′ = + +

                                      (4) 

式中：f 是相同上浮量时 PVC 提供的阻力，N。 
两式相减得： 

w

FA
r h

∆
=

′⋅ ∆
                                          (5) 

测得底板与观测尺的重量总和得出 G，底板的上浮量 Δh 取 0.75 mm，采用砝码进行加重。进行 4 次加

载，测得不同压重下，底板上浮相同量时所对应的水位高度。即可得出 A；再将计算出的 A 值带入(3)式，

计算出每级加重下的 f 值，最终得到表 1。实验得到 A = 0.0652 m2，上浮量为 0.75 mm 时的 f = 38.51 N。 
 

 
Figure 3. Plate stress analysis diagram 
图 3. 底板受力分析图 

 
Table 1. The results of bottom-board area 
表 1. 底板面积实验结果 

序号 加重/g F+G/N 模型埋深水位 h’/m 水位差∆h/m f/N 

1 0 8.41 0.0717 / / 

2 800 16.25 0.0857 0.0140 38.57 

3 1600 24.10 0.0987 0.0130 39.04 

4 2600 33.91 0.1139 0.0152 38.95 

5 3600 43.72 0.1269 0.0130 37.46 

2.3. 影响试验精度的因素 

经过理论分析，同时结合实验过程中的实际情况可知，实验精度主要受以下三方面的影响：存在浮

起状态不稳定、存在观测误差、填土状态渐变。 
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浮起状态不稳定：模型在制作及安装过程中的条件限制使得模型室底部并非完全水平且固结程度不

一致，受到浮力后，模型室的浮起实际上是不均匀的上浮甚至整体出现细微倾斜及转动，这将使得实测

值出现偏差；解决方法：使用定位螺杆初步固定，在组装模型室底部的上浮部位时采用四个方向同时组

装的方法，尽量使其粘接程度与受力情况保持一致。 
存在观测误差：实验过程中的水位及上浮量均由毫米刻度尺测定，由于液面存在一定厚度且观测条

件不能严格保证一致，故数据读取将存在不可避免的误差从而导致实测值的偏差；解决方法：一个观测

位置固定一个观测人员，减少因人员差异而造成的误差，同时确定水位观测标准，以凹液面最低处作为

读取值，减小液面厚度造成的读数影响。 
填土状态渐变：地下水位从某一埋深下降一定距离，要经过一段较长时间之后才能达到稳定分布[9]。

在试验过程中，自加水至液面平稳、填土达到饱和状态需要较长的时间，观测时填土状态是否稳定难以

界定，故部分数据可能是在不稳定阶段采集，这也是实测值偏离理论值的重要原因之一；解决方法：加

水后给予足够长的静置时间，一个状态多次观测，数据基本稳定后再采用。 

2.4. 装置可行性验证 

向容器中注入一定量的纯水，并使得 h'为 7、8、9、11、13、14 cm；改变底板加重，使得底板上浮

量为 0.5 mm，稳定后使用水准仪进行读数；计算所加砝码和量筒中水量的重量，得到 F；通过公式： 

T F G f′ = + +                                         (6) 

T gV gh Aρ ρ ′= =                                        (7) 

计算出 T'、T 值；重复试验所得数据如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，在纯水时，内缸底板所受的实测浮力与通过阿基米德定律计算的理论浮力值基本

一致，再对实测浮力与理论浮力进行分析，发现两者平均相差仅为 0.45%，由此说明改装置可行性较高，

其设计与制作是可行的，并且系统参数测量精确，所得数据有效性高。 
 
Table 2. The results of feasibility verification 
表 2. 可行性验证实验结果 

序号 模型埋深水位 h/m 实测浮力 T’/N 理论浮力 T/N ΔT/N n/% 

1 0.0728 46.92 46.58 0.34 0.73 

2 0.0808 52.80 51.69 1.11 2.15 

3 0.0881 56.73 56.36 0.36 0.64 

4 0.0921 58.69 58.92 −0.23 −0.40 

5 0.1136 72.42 72.68 −0.26 −0.35 

6 0.1161 74.39 74.28 0.11 0.14 

7 0.1338 86.16 85.60 0.55 0.65 

8 0.1350 87.14 86.37 0.77 0.89 

9 0.1445 92.04 92.45 −0.41 −0.44 

3. 实验测定 

3.1. 砂土级配 

由于试验要求结构模型与土样表面接触良好，对其表面的平整度有很高的要求。为了避免大颗粒砂
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粒对试验的影响，在试验前将所有的砂砾过筛除去大于 10 mm 砂砾。筛的剩余部分被用作土壤介质[10]。
取 500 g 砂子做筛分试验，计算得出砂子细度模数：μ = 3.068。 

3.2. 浮力测定 

将该砂土填埋 10、15 及 20 cm (对应高程即为 30、35 及 40 cm)，每次填埋采取分层填土的方法，保

证土质的均质性，在完成填埋之后静置 7 天。 
试验时，改变模型埋深水位 h (8, 10, 12, 14 cm)，以凹液面最低处作为读取值，减小液面厚度造成的

读数影响，并给予足够长的静置时间，一个状态多次观测，数据基本稳定后再采用的方法。等待 30 分钟，

待底板上浮完成后，箱底板加重，使上浮量达到 0.75 mm，根据所得数据即可求出对应的实测浮力，通

过 h 的多次改变得出对应数据，完成第一组实验之后改变土体埋深，进行多次重复试验得出实验数据表

3 如下。 
 
Table 3. The results of buoyancy under different burial depth 
表 3. 不同埋深下浮力实验结果 

土体埋深/(cm) 埋深水位(h∙m−1) 实测浮力 T’/N 理论浮力 T/N ΔT/N n/% 

10 

0.0805 50.35 51.50 −1.15 −2.24 

0.1002 64.08 64.11 −0.02 −0.03 

0.1195 75.37 76.45 −1.09 −1.42 

0.1403 88.12 89.76 −1.64 −1.83 

15 

0.0802 49.86 51.31 −1.45 −2.83 

0.1014 63.59 64.87 −1.28 −1.97 

0.1196 75.37 76.52 −1.15 −1.50 

0.1405 88.12 89.89 −1.77 −1.97 

20 

0.0811 50.84 51.89 −1.05 −2.01 

0.1005 62.61 64.30 −1.68 −2.62 

0.1204 74.39 77.03 −2.64 −3.43 

0.1425 89.10 91.17 −2.07 −2.27 

4. 总结 

本试验制作并改良完善了一套地下结构抗浮试验模型装置，可行性试验结果表明装置可行性高，试

验准确性高。在试验时，发现侧壁受浮力作用会对实验结果产生较大影响，为保证底板上浮量所观测到

的数据的精确性，应固定内缸上下位置，故采用下部支承，上部压重的装置。使得侧壁不随之发生移动

从而影响试验的进行。在试验过程中发现，饱和砂土内各处水头始终相等，这样方便了水位高度的读取，

同时使得实验的准确性更高。 
试验结果如图 4 所示，各个埋深下实际的浮力 T 与水位 h 的比值曲线基本重合，而理论浮力与水位

之比曲线要略高于实际比值，主要原因是试验材料存在一定上浮阻力。当装置部分或整体处于水中时，

地下水会产生相应的浮力作用，并随着水位升高，结构所受浮力成正比增长。对比不同埋深，发现结构

所受实测浮力与理论浮力的差值，随埋深的增大而增大。 
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Figure 4. Relationship between different burial depth and buoyancy 
图 4. 不同埋深情况与浮力的关系 
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