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摘要：随着城市地下空间开发不断深入，地下室抗浮问题直接影响建筑安全性与稳定性。文章旨在探讨主动抗浮技

术措施的原理与应用，为抗浮设计提供理论依据和实践指导。通过分析排水限压法、泄水降压法和隔水控压法的技

术特点，结合具体工程案例，阐述了排水限压法和泄水降压法等抗浮措施在实际项目中的应用实践；详细介绍了抗

浮设计思路、设计方案和设计流程；同时提出了抗浮工程维护的相关要求。研究表明：在具备自排水条件的工程

中，采用主动抗浮措施可有效降低抗浮水位，利用结构自重及覆土抵抗浮力，兼具经济性与可靠性；同时，需通过

定期监测与维护保障系统长效运行，未来可结合物联网技术实现实时预警，进一步提升抗浮工程的安全性。
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　　随着城市高层建筑与地下空间开发的不断推
进，地下工程的结构设计面临着越来越多的挑战，

其中，地下室的抗浮问题尤为突出。在工程实践

中，由于水文参数的不确定性、设计或施工原因，

以及极端气候事件（如暴雨、洪水）等因素，均可能

导致地下室在建成后出现整体上浮或底板隆起等工

程事故［１－４］。这些事故往往引发地下室底板开裂和

梁柱节点破坏，进而影响结构的使用功能，缩短结

构使用寿命，严重时甚至危及建筑的安全性。

在以往的工程实践中，地下室抗浮设计主要依

赖于增加结构抗力的被动抗浮技术措施，例如压重

抗浮、抗浮锚杆抗浮和抗浮桩抗浮等。刘京城［５］在

国家体育馆项目中，利用高容重的钢渣混凝土对底

板房心进行压重回填（回填深度达２４ｍ，回填材料
平均容重为２５ｋＮ／ｍ３），有效解决了地下室的抗浮
问题。孙宁等［６］在海口国际免税城项目（地块五）

中，采用嵌岩抗拔锚杆进行地下室整体抗浮，通过

锚杆基本抗拔试验确定锚杆刚度取值，并结合整体

模型协同分析优化锚杆布置，成功解决了地下室整

体抗浮水头高达１０３ｍ的技术难题。胡玉银等［７］

在深圳世茂中心项目中，则采用桩径８００ｍｍ的注
浆挤扩钻孔灌注桩作为抗拔桩，试验桩的单桩抗拔

承载力特征值高达６０００ｋＮ，成功解决了四层地下
室的抗浮问题。

然而，随着各种复杂地形及水文地质条件的

地下工程项目不断涌现，单一的被动抗浮技术措

施已难以满足工程需求，且在环境保护和成本控

制方面面临挑战。本文在总结既有抗浮技术措施

的基础上，详细阐述主动抗浮技术措施的原理、

特点及应用条件。同时，通过分析湖南某高层住

宅小区地下室周边场地标高和水文地质情况，提

出采用排水限压法和泄水降压法等主动抗浮技术

措施以降低地下水位，从而实现结构自重及覆土

重量有效压重抗浮的技术方案，以期为类似工程

项目提供有益的参考和借鉴。

１　主动抗浮技术措施介绍

地下室抗浮技术措施基于其抗浮机理的不同，

分为主动抗浮措施与被动抗浮措施两大类。被动

抗浮措施主要是通过增加结构自身的重量或设置

专门的抗浮构件来提高结构的承载能力，以应对

地下水的浮力作用。主动抗浮措施则通过采取不

同的技术手段，有效降低地下室抗浮水位标高，

从而减少甚至消除地下室所承受的水浮力效应，

以达到抗浮的目的。根据具体措施的不同，主动

抗浮主要有排水限压法、泄水降压法和隔水控压

法等［８－１０］。

１１　排水限压法
排水限压法是通过在地下室外墙外侧及底板

下方设置集排水井、抽水井、排水盲沟、排泄沟

和水压释放层等组成的排水系统，将地下水以有

组织的方式自流排放至市政管网，从而减小或消

除地下水对地下室的浮力影响。排水限压法适用

于具有地下自排水条件或允许设置永久性降排水

设施且配置自动控制降排水系统的地下室抗浮工

程。排水限压法可与隔水控压法结合使用，以提

高抗浮效果。采用排水限压法作为抗浮措施时，

需要进行长期的运行控制和维护管理，以确保排

水系统的稳定性和有效性。

１２　泄水降压法
泄水降压法通过在地下室侧墙或底板上设置泄

水孔和泄水减压装置，将地下水有组织地引入室内

排水系统，再通过自流或提升设备将汇集的水排放

至市政管网，从而降低地下水位，减小地下水对地

下室的浮力影响，达到抗浮目的。泄水降压法适用

于地下室处于弱透水地基的情况，可在基础底板下

方设置可使压力水通过透水或导水系统汇集到集水

系统排出的抗浮工程；采用泄水降压法抗浮措施也

和排水限压法一样需要长期运行控制和维护管理，

以确保系统的稳定性和有效性。

１３　隔水控压法
隔水控压法通过在地下室周围构建隔水帷幕

或隔水层，将地下水与地下室结构隔离，防止地

下水进入地下室范围内，从而避免地下水浮力对

地下室的影响。隔水控压法特别适用于那些位于

弱透水地层中的地下工程，或者在地下水头差相

对较小、且易于设置隔水帷幕或具有隔水功能的

围护结构的项目。该方法通过有效地阻隔地下水，

从而控制水压力对结构的影响，确保地下工程的

结构安全和稳定。

９６




工 程 建 设 第５７卷　第４期

２　工程概况

２１　项目概况
项目位于湖南省湘潭市，地上由九栋２４～３３

层的高层住宅楼组成，整体设一层地下室。地下室

平面整体呈长方形，南北向长度约为２４０ｍ，东西
向长度约为１２４ｍ，地下室层高为４１ｍ。地下室顶
板和底板绝对标高整体呈南高北低，北侧地下室底

板顶标高为４９４００ｍ，南侧地下室底板顶标高为
５０７００ｍ，地下室顶板和底板从南至北放坡处理。
场地周边最高点位于用地东南侧，道路中线绝对标

高为５５２００ｍ，最低点位于场地西北角，市政道路
中线绝对标高为４８８３０ｍ。综合分析周边场地标
高，地下室属于西侧和北侧全敞开，南侧半敞开，

东侧挡土的状况。本工程主楼及地下室基础均采用

长螺旋钻孔压灌桩基础，桩径为６００ｍｍ，桩长度为
１８～３０ｍ，混凝土强度等级为Ｃ３５；地下室顶板为
２５０ｍｍ厚加腋大板结构，底板采用３５０ｍｍ厚无梁
防水板。项目场地标高如图１所示。

图１　项目场地标高 ｍ

２２　工程地质条件
根据本工程地质勘察报告，场地原始地貌单

元属剥蚀残丘，在勘察范围及勘探深度内，典型

地质剖面如图２所示，组成场地地层自上而下依
次分别描述如下。

（１）素填土：红褐色，稍密，稍湿，主要成
分为粉砂岩碎块，间隙充填黏性土，新近堆填，

初步经过压实，尚未完成自重固结，该层场地局

部分布，层厚为０３０～７４０ｍ。
（２）粉质黏土：黄褐色，可塑，稍湿，土质较均

匀，手搓稍有砂感，无摇振反应，干强度及韧性中等，

勘察场地内局部分布，层厚为１７０～４５０ｍ。
（３）全风化泥质粉砂岩：暗红色，原岩结构

构造基本已破坏，大部分矿物已风化变质，干强

度及韧性中等，岩芯呈土状，遇水易冲散崩解，

风化不均匀，局部夹强风化，勘察场地内普遍分

布，层厚为０９０～３０９０ｍ。
（４）强风化泥质粉砂岩：暗红色，原岩结构、

构造已大部分被风化破坏，手捏易碎，岩芯呈短

柱状，碎块状，属极软岩，勘察场地内全场分布，

层厚为１６０～２３３０ｍ。
（５）中风化泥质粉砂岩：暗紫红色，粉砂泥质

结构，层状构造，以泥质成分为主，石英粉砂为

次，岩石裂隙发育较少，岩芯较完整，多呈短－长
柱状，岩面较光滑，岩石遇水易软化，干燥易碎

裂，该层全场分布，本次勘察最大揭露厚度为

１２９０ｍ。

图２　典型地质剖面 ｍ

２３　水文地质条件
根据勘察报告，场地内的地下水根据其含水层

性质及埋藏条件分别为赋存于人工填土层中的上层
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滞水及白垩系地层中的基岩裂隙水。上层滞水主要

受大气降水及地表水的补给，以蒸发或逐渐向下渗透

的形式排出，水位随季节性变化，无统一水面，勘察

期间测得其稳定水位埋深为１８０～３２０ｍ，相当于标
高４３８３～４７３８ｍ，水位年变化幅度为１０～２０ｍ。
基岩裂隙水主要赋存于下伏基岩泥质粉砂岩中，

其补给来源主要为其上覆盖层的渗透，水量贫乏，

水位呈季节性变化，其排泄方式主要为侧向迳流，

勘察深度范围内未揭露该层地下水。

结合场地地形地貌、地下水补给、排泄条件，

地下室四角及东、西侧中间位置抗浮设计水位标

高均根据室外地坪标高取室外地面以下 ０５０ｍ，
中间位置抗浮水位标高按水力梯度根据插值计算。

３　抗浮设计

３１　抗浮方案选择
根据 《建筑与市政地基基础通用规范》（ＧＢ

５５００３—２０２１）第６１３条规定：“受地下水浮力作
用的建筑与市政工程应满足抗浮稳定性要求。”同

时根据文献 ［８］，该工程地下室抗浮设计等级为
甲级，使用期间抗浮稳定系数取１１０。传统地下
室抗浮一般采用被动抗浮措施，即采用压重法、

抗拔桩或抗浮锚杆来抵抗地下水浮力的作用。根

据本项目地下室结构方案及顶板覆土厚度，反算

出结构自重及覆土重能承担的水浮力标准值为

３２４ｋＮ／ｍ２，相当于抗浮水头３２ｍ。该工程东侧
中间位置地下室抗浮水头为５６ｍ，水浮力标准值
为５６０ｋＮ／ｍ２，远远超过了结构自重及覆土重量所
能承载的水浮力。地下室东侧部分区域需设置抗拔

桩或抗浮锚杆来满足整体抗浮稳定的要求。

结合工程场地周边条件，地下室东侧及北侧

市政道路标高基本与地下室底板标高持平，南侧

市政道路最高标高仅高于地下室底板标高０８ｍ，
场地具有地下自行排水条件。故本项目地下室采

用排水限压法和泄水降压法将地下水位降低到一

定的高度，从而确保结构自重及覆土重量能够有

效抵抗地下水产生的浮力，达到抗浮的目的。

３２　主动抗浮设计思路
要实现排水限压法主动抗浮的方案，外部需采

用先 “堵”住地表雨水下渗路径，同时快速 “排”

掉地表雨水，再采取措施内部 “疏”排掉少量下渗

地表水及地下水，以达到降低抗浮水位，减小地下

室水浮力，从而利用结构自重及覆土重量达到压重

抗浮的目的。该工程抗浮设计思路参考文献 ［１１］，
具体从以下３个方面进行综合考虑。

（１）外部 “堵”水措施：在满足施工条件的

基础上，尽量减小基坑开挖尺寸；肥槽回填选用

优质的微透水或不透水的回填材料，并分层压实

处理；肥槽回填区不种植根系发达的大树；肥槽

回填区尽量采用硬质铺装地面。

（２）外部 “排”水措施：场地内及场地四周

应具备完善的截排水系统，靠道路一侧设置截水

沟，排路面雨水；场地内采用景观坡地或有组织

排水，排场地雨水。

（３）内部“疏”水措施：地下室外侧肥槽内设
置疏排水盲沟，疏排掉肥槽内潜水及下渗地表水；地

下室底板设置泄水孔，疏排掉底板下渗出的地下水。

３３　疏排水设施位置的确定
综合考虑该工程的结构特点、场地周边环境条

件、场地标高情况、工程地质条件和周边市政管网

分布情况，针对肥槽内潜水及下渗地表水，沿地下

室东侧外墙肥槽回填区设置疏排水盲沟，两端自流

至市政排水管网。在疏排水盲沟各节点及汇水处设

置５个检修井，如图１所示，检修井兼水位观测井
和降水井。同时针对基岩裂隙水和下渗的地表水，

在地下室底板设置泄水孔，水流汇入底板集水坑，

由底板排水沟自排至市政排水管网。

３４　肥槽回填区雨水流量计算
考虑肥槽回填施工质量的影响，即使外部采用

“堵”水和 “排”水的技术措施，地面雨水仍会以绿

地、道路裂缝、排水沟裂缝等位置下渗。雨水流量根

据 《室外排水设计规范》（ＧＢ５００１４—２０２１）相应要
求计算，计算公式见式（１）：

Ｑｓ＝ｑΨＦ （１）
式中：Ｑｓ为雨水设计流量，Ｌ／ｓ；ｑ为当地设计暴

雨强度，Ｌ／（ｓ·ｈｍ２），根据 《湖南省雨水控制与利

用工程技术标准》（ＤＢＪ４３／Ｔ３９０—２０２２），湘潭地区
设计暴雨强度根据式（２）计算；Ψ为综合径流系数，
场地区域情况主要为市政道路及原始地貌，综合径

流系数取０４；Ｆ为汇水面积，ｈｍ２，根据原地形图

１７




工 程 建 设 第５７卷　第４期

量取，ＡＢ、ＡＤ段区域场地汇水面积均为０５ｈｍ２，ＢＣ
段区域场地汇水面积０８ｈｍ２，ＤＥ段区域场地汇水
面积１０ｈｍ２，区段示意如图１所示。

ｑ＝８８４４１７８（１＋１０３８ｌｇＰ）
（ｔ＋２９８７２）１０２

（２）

式中：Ｐ为设计重现期（ａ），取５０ａ一遇；ｔ为降雨
历时，ｍｉｎ，其中雨水管渠降雨历时按式（３）计算。

ｔ＝ｔ１＋ｔ２ （３）
式中：ｔ１为地面集水时间，ｍｉｎ，根据汇水距离、
地形坡度和地面种类综合确定，宜采用５～１５ｍｉｎ，
该工程取１０ｍｉｎ；ｔ２为管渠内雨水流行时间，ｍｉｎ，
根据各段管渠长度和管渠内水流流速综合计算。

根据以上公式计算，各区段设计暴雨强度及

雨水设计流量计算结果如表１所示。
表１　各区段雨水设计流量

区段
设计暴雨强度／
（Ｌ·ｈｍ－２·ｓ－１）

雨水设计流量／
（ｍ３·ｓ－１）

ＡＢ ５６１２０ ０１１２

ＢＣ ５５６５２ ０１７８

ＡＤ ５５７９４ ０１１２

ＤＥ ５４８９０ ０２２０

３５　疏排水设施设计
３５１　外墙外侧排水盲沟

根据表１的计算结果，该工程地下室东侧外墙
外侧肥槽雨水设计最大流量为０２２０ｍ３／ｓ。为保证
工程疏排水技术措施的可靠性，需在外墙外侧肥槽

回填区内设置足够断面的排水盲沟，将肥槽内下渗

的地表水及潜水自排至南北两端市政排水管网。疏

排水盲沟选用ＨＤＰＥ双壁波纹管，管道最小坡度取
０４％，最大设计充满度取０７０时，５００ｍｍ管径
的设计过水流量为０３０１ｍ３／ｓ，即地下室外墙外侧
疏排水盲沟选用５００ｍｍ管径的 ＨＤＰＥ双壁波纹
管可满足排水限压法主动抗浮的要求。

根据第４节计算，该工程如需达到结构自重
及覆土重量所能抵抗的水浮力，东侧中间位置地

下室抗浮设计最大水头高度为３２ｍ，抗浮设计水
位标高需降至地面以下２４５ｍ。故地下室外墙外
侧排水盲沟管底标高设置在室外地坪以下３０ｍ
标高位置，剖面大样图如图３所示。同时，为避
免极端情况下，地下水排出不及时，保证场地安

全，对每口降水井配备抽水泵，抽出的水流及时

排至已建好的市政排水系统。

图３　排水盲沟剖面大样图 ｍｍ

３５２　底板泄水孔
根据地勘报告，本次勘察深度范围内未揭露

基岩裂隙水，但考虑上层滞水在地下室底板下的

渗流及基岩裂隙水可能的出现。在地下室东半侧

６５ｍ宽度范围内，地下室底板每隔一个柱网，且
不大于２０ｍ设置泄水孔。底板泄水装置如图４所
示，泄水孔底部设置配套滤水包，防止微细颗粒

被水流带走，泄水孔出口设置倒 Ｕ形钢质排水
管［３，１２］，将相应位置的地下水位限定在特定标高。

各泄水孔位置的地下水位控制标高，根据东侧疏

排水措施降低后的抗浮水位标高，取按水力梯度

进行计算的水位标高低１０ｍ，预留一定的安全富
余，防止地下水位瞬间上升。为了保证泄水装置

不影响地下室内空间，泄水装置应紧邻地下室结

构墙、柱设置，倒 Ｕ形钢质排水管端部连接至相
邻的集水坑，水流汇入集水坑后可自流至场地西

侧市政排水管网。

图４　底板泄水装置示意
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４　抗浮工程维护

采用排水限压法和泄水降压法抗浮措施来解

决地下室的抗浮问题，相比于被动抗浮措施更经

济且施工便捷，但采用此抗浮措施，需要长期运

行控制和维护管理。抗浮工程的维护主要包括内

容如下［１３］。

４１　工程维护
地下水控制工程维护应包括施工阶段和工程

使用阶段，主要有以下内容：１）应建立定期检
测、维修制度，定期检查工程监测与检测结果，

并判断工程安全状况；２）应有正常检查制度和设
计工作年限内的常规检测计划，每５ａ宜进行一次
常规检测；３）构件表面的防护层应按规定维护或
更换，出现影响耐久性缺陷时应及时进行处理；

４）应进行地下水监测，当监测数据出现异常或发
现影响正常使用现象时，应及时维修，必要时采

取治理措施。

４２　设施维护
抗浮工程设施维护主要包括以下内容：１）应

对检修井及其设施进行经常性维护，设施一经损

坏必须及时修复；２）每个监测井应建立基本情况
表，监测井的撤销、变更情况应记入原监测井的

表内，新换监测井应重新建表；３）抽水设备安装
以后每个月应对电路及抽水设备进行维护，定期

对集水井滤水管中的沉渣进行清理；４）如抽水水
质浑浊，应检查过滤层是否失效导致水土流失，

并及时维护；５）如盲沟水流量明显异常，可于检
修井中采用高压水对盲沟进行冲洗。

５　结　语

（１）对于地下室部分敞开且具备自行排水条
件的工程，采用主动抗浮措施，能保证地下水有

效排至市政管网，从而降低地下室抗浮水位，确

保结构自重及覆土重量能够有效抵抗地下水产生

的浮力，有效保证地下室的抗浮稳定性，同时具

有明显的经济优势。

（２）排水限压法的设计思路是将地下水及地

表水采取措施外 “堵”、外 “排”、内 “疏”相结

合，疏排水设施设计的关键点是疏排水设施位置

的确定和基坑回填区雨水流量的计算。

（３）地下室采用主动抗浮技术措施，需要长
期运行控制和维护管理，目前常用的监测手段仍

是以人工监测为主，未来可结合物联网技术，实

时监测地下水位与设施状态，构建预警系统，进

一步提升抗浮工程的安全性与智能化水平。
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