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临江地下结构抗浮计算方法研究 

曹  洪 1, 2，朱东风 1, 2，骆冠勇 1, 2，潘  泓 1, 2 

（1. 华南理工大学 土木与交通学院，广东 广州 510640；2. 华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室，广东 广州 510640） 

 
摘  要：临江地下结构进行浮力计算时，其抗浮设计水位直接采用地面高程或江河水位是不合理的，需要对场地进行渗流分

析才能确定。在沿用本奈特假定的前提下，推导出一种简化算法用于临江二元地层的渗流分析，可得到强透水层中的水头分

布。在此基础上，提出地下结构物底板水压力的实用计算方法为抗浮设计提供依据。其方法适用于堤前、堤后覆盖层有不同

的厚度和渗透系数，以及宽度为有限或无限的边界情况。该法计算简便，结果足够精确。经过算例验证和比较，堤后小型结

构物对强透水层中的水头分布影响不大，但大型结构物和堤后宽度收窄将会显著抬高水头。位于覆盖层中的地下室底板浮力

呈中部大、四周小的分布形态，但位于强透水层中时则呈线性分布。 
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Study of anti-buoyancy calculation method for underground  

structures near riverside 
 

CAO Hong1, 2,  ZHU Dong-feng1, 2,  LUO Guan-yong1, 2,  PAN Hong1, 2 

（1. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510640, China; 

2. State Key Laboratory of Subtropical Building Science, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510640, China） 

 

Abstract: It is unreasonable to calculate the buoyancy force value of underground structures near riverside directly using ground 

elevation or river level as anti-buoyancy water level. Seepage analysis of the field is necessary for anti-buoyancy design. Based on 

Bennett hypothesis, a simplified algorithm for seepage analysis of double strata near riverside is presented to calculate the hydraulic 

head distribution in high-permeable layer. A practical method is followed to calculate the buoyancy force on the bottom slab of 

underground structures for anti-buoyancy design. This method can be applied for different boundary conditions, e.g., the blankets 

with different thicknesses and permeability on the upstream and downstream of levee , or the blanket with finite or infinite width. 

This algorithm only requires simple calculation parameters, but the results are accurate enough for using. After verification and 

comparison, a conclusion can be drawn that downstream small-scale structures in high-permeable layer have little influence on 

hydraulic head distribution, but the large-scale structures or the narrow-width blanket downstream will rise the head dramatically. The 

buoyancy in the middle of bottom slab is greater than the surrounding area when the bottom slab of basement locates in the blanket. 

But it changes to linear distribution when the bottom slab of basement intrudes into high-permeable layer.  

Keywords: underground structures; double strata; hydraulic head distribution; buoyancy 

 

1  引  言 

因城市建设需要，在临江、临河等滩涂地区兴

建地下结构物已经比较常见。这种临江地形一般可

概化为二元地层，也叫双层地基。当位于这些区域

的地下结构需要进行抗浮设计时，其地下水位的取

值将会存在一定的不确定性。如图 1 所示，双层地

基中的地下水通过强透水层与江河水直接连通，江

河水位往往在洪水位、正常水位和枯水位之间变动，

造成结构物处的地下水位也存在变化。而强透水层

中的地下水常带有承压性，若抗浮水位取地表高程

或江河正常水位时，具有抗浮失效的风险，若直接
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取江河洪水位进行抗浮设计，则太过保守，造成很

大浪费。 

 

 

图 1  临江水位示意图 

Fig.1  Schematic diagram of water lever near riverside 

 

要保证临江地下结构物抗浮水位取值合理，应

根据以往水文资料，查明在结构物设计使用寿命期

内江河可能出现的最高水位，然后考虑结构物距江

河的距离、覆盖层及透水层的渗透性、土层厚度等

因素的综合影响，若采用有限元法对整个场地进行

渗流分析往往可以获得较好的解答，但一般设计人

员较难掌握，而通过对使用条件作一定假设，采用

简化解析算法进行渗流分析也能获得足够精确的结

果，可以用来指导抗浮设计。 

关于临江二元地层渗流分析的解析算法问题，

前苏联学者波罗巴里诺娃-柯钦娜[12]应用复变函数

线性微分方程的解析延拓理论，求出了等厚双层地

基中浅坝底环流和板桩环流的严格解；本奈特和乌

根秋斯[3]假定上覆弱透水层的流线基本呈垂直向，

下部强透水层的流线基本呈水平向（以下简称本奈

特假定），使得平面二维渗流问题降为一维问题；波

若兹[3]假定上覆弱透水层中的流线方向基本垂直，

而对强透水层中的流线方向不加任何限制，以级数

形式求出了双层地基的平面解。 

吴世余[34]提出了双层地基解题的等效距离法，

推导了等厚覆盖层双层地基条件下的渗流方程，应

用保角变换法对堤身渗流单独进行了探讨；曹敦  

侶[5]在假定堤后段为无限宽的条件下，给出了堤后 

 

强透水层中水头计算公式；丁留谦等[6]对下游为不

透水边界双层地基上盖重的渗流计算进行了推导；

刘杰等[7]经有限元计算验证后认为，堤前覆盖层缺

失后，河床深泓下切，对堤后透水砂层中的水头分

布影响不大，堤前存在一定长度覆盖层时，可起铺

盖防渗作用，当二元地层的渗透系数比值越大时，

堤后强透水层中的剩余水头越大。 

本文拟给出一种应用于临江二元地层的简化

渗流计算方法，适应堤前、堤后覆盖层宽度或渗透

系数不同以及堤前、堤后为有限或无限宽度的情形。

在解决了堤后渗流计算的基础上，给出地下结构物

底板浮力的实用计算方法。 

2  临江二元地层渗流方程 

2.1  计算模型 

这里继续沿用本奈特假定，并作如下补充假设

来进行简化渗流分析： 

（1）因堤身土体渗透系数远小于强透水层且通

过堤身的渗水不会影响堤后段的地下结构物，故忽

略堤身对下方强透水层的越流补给。 

（2）强透水层将在堤后较远处尖灭，取堤后端

点处水平方向的流量为 0，即强透水层中的水流全

部通过覆盖层向上溢出。 

临江二元地层渗流计算模型如图 2 所示，以两

个堤脚为界将计算区域分为堤前段、堤底段和堤后

段，x 轴原点位于堤身中线，z 轴为高程系统。其中，

H1为堤前河道水头，H2、H3 分别为堤前堤脚、堤后

堤脚下方强透水层中的水头，即 B 点和 C 点水头，

H4为堤后段覆盖层顶面的水头，当堤后地面有水时

取水面高程，无水时可取地面高程；M1、M2、M3

分别为堤前覆盖层、强透水层、堤后覆盖层的厚度；

K1、K2、K3分别为堤前覆盖层、强透水层、堤后覆

盖层的渗透系数；B1、B2分别为堤前、堤后覆盖层

的宽度；L 为堤底宽度的 1/2。 

 
图 2  临江二元地层渗流模型 

Fig.2  Seepage model of double strata near riverside 

 

堤后宽度一般随地形而变化，如北江大堤石角

段堤后为阶地，宽约 500～800 m，而荆江大堤地处

江汉平原，堤后宽约数公里，这相当于 B2 分别取有

限值和无限大的情况；堤后有减压设施等出口时，
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堤后水头必定小于公式计算值，但减压设施不一定

长年有效，仅可作为安全储备；堤后出现渊塘，其

作用应视江河水位变化而定，这里不作详细讨论。

本文仅用于堤后段的一般情形，复杂边界条件应专

门分析。 

2.2  微分方程及其解 

2.2.1 堤前段(-L-B1≤x≤-L) 

水流通过堤前段覆盖层补给进入强透水层，应

用达西定律建立方程为 

             
2

2

12

d
( ) 0

d

x
x

H
A H H

x
          （1） 

              1

1 2 2

K
A

M M K
              （2） 

式中：Hx、Qx分别为强透水层中距 z 轴为 x 处的水

头和流量；A 为堤前段越流系数（1/m）。 

堤前段边界条件如下： 1 1, xx L B H H    ；

2, xx L H H   。 

2.2.2 堤底段(-L＜x＜L) 

堤底段近似按承压水层考虑，覆盖层底水头呈

线性分布，有 

2 3
2 ( )

2
x

H H
H H x L

L


          （3） 

且有流量连续条件： 

2 3
2 2

2
x B C

H H
Q Q Q K M

L


         （4） 

式中：QB、QC分别为强透水层中 B、C 点的流量。 

2.2.3 堤后段(L≤x≤L+B2) 

水流从堤后强透水层穿过覆盖层溢出地面，应

用达西定律建立如下方程： 

2
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3
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式中： A为堤后段越流系数（1/m）。 

堤后段边界条件如下： 3,  xx L H H  ； x   

2 ,  0xL B Q  。 

这里需要注意，当 2x L B  时，强透水层中水

头不等于 H4，而应由下文中水头方程式（7）中的

第 3 式求出。 

将边界条件代入微分方程后求得各段强透水

层中的水头和流量分布为 
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  （8） 

式中： 1AB  ； 2A B  。 

2.3  坡脚水头求解 

因式（7）、（8）中含有的坡脚水头 H2、H3 仍

是未知量，而堤底段两个坡脚处流量相同，可采用

阻力系数法[8]求解，将 x=±L 代入式（8）中的第 1

式和第 3 式求得堤前堤脚、堤后堤脚和堤底段的水

头差表达式为 

1 2

2 2

2 3

2 2

3 4

2 2

th

2

1
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B

B
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H H

AM K
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         （9） 

令 

     1

2

th

AM


  ， 2

2

2L

M
  ， 3

2

1

thA M






   （10） 

式中： 1 、 2 、 3 分别为堤前段、堤底段和堤后段

的阻力系数。 

式（9）等号两边相加后整理可得： 

1 4

2 2 1 2 3

CB QQ H H

K K   


 

 
        （11） 

利用式（11）即可求得 QB或 QC，代回式（9）

即可求得 H2、H3。 

2.4  特例分析 

以下根据式（7）、（8）分析几种特殊情况。 
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（1）当河床具有无限宽度，即堤前段覆盖层无

限宽，相当于 B1→∞，由式（7）中的第 1 式变形可

得堤前段水头分布为 

1

1

2 ( )
( )

1 1 2 2

1 e
( )e

1 e

A L x B
A x L

x AB
H H H H

  



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
   （12） 

1

( )

1 1 2lim ( )eA x L

x
B

H H H H 


          （13） 

同理可得堤前段强透水层中流量为 

1

2 2 1 2lim ( )x
B

Q AK M H H


         （14） 

（2）当堤后覆盖层延伸到较远处，如上文提到

的荆江大堤，堤后可视作无限宽，相当于 B2→∞，

由方程式（7）中的第 3 式变形可得堤后水头分布为 

2

2
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1 e
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1 e
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         （16） 

（3）当堤前段河床覆盖层渗透系数很小，即

K1→0，若 B1为一有限值，此时 A→0，则堤前段强

透水层中水头分布和流量为 
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此时堤前段强透水层中的水头呈线性分布，流

量为一常数，若令 B1→∞，则 H=H2，Q=0，表明河

床很宽且堤前段覆盖层渗透系数很小时，强透水层

中的地下水与江河水没有直接的水力联系。 

由 3 个特例可知，式（7）、（8）既能适应堤前、

堤后段分别为有限和无限宽的情形，也能用于解释

江水和强透水层的水力联系情况。 

3  算例验证 

3.1  对比公式简介 

这里对吴世余[3]、曹敦侶[5]两位学者的计算公

式进行简单介绍，并以此为参照与本文公式进行比

较，以明确各自的使用范围。 

吴世余[3]公式： 

堤后段为 

1 2

1 2

e e

sh ch

Ax Axh C C

h C Ax C Ax

   
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         （19） 

堤前段为 
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堤底段为 

r
5 6

0

sh ch
H

h C Ax C Ax x
L

         （21） 

式中：C1～C6为待定系数；h 为强透水层中的水头；

h为堤前段水头损失； rH 为江水位；A 为堤前、堤

后段越流系数，取相同值；L0为堤底宽度。双曲函

数解用于堤前、堤后段有限宽，坐标原点位于堤前

段的左端点；指数函数解用于堤前、堤后段为无限

宽，坐标原点可位于两个坡脚中的任一个，水头基

准面位于覆盖层顶面。 

比较后发现，吴世余公式是本文公式中堤前、

堤后覆盖层参数相同、H4取地面高程时的特例，不

同之处在于吴世余公式考虑了堤身对强透水层的越

流补给，但这对强透水层的水头分布影响并不大，

当堤前、堤后覆盖层参数不同时需要采用分段法求

解。 

曹敦侶[5]公式为 
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L
h H

L L B
 

 
          （22） 
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              （23） 

 1

1
thL A B

A
 


， 2

1
L

A



        （24） 

式中：h 为堤后堤脚处强透水层中的水头；hx 为强

透水层中距堤后堤脚为 x 处的承压水头； H 为堤

前、堤后总水头差； A为堤后段越流系数；B 为堤

底宽度；B为堤前覆盖层实际宽度；L1、L2分别为

堤前、堤后段强透水层的等效渗径长度。 

曹敦侣公式水头基准面取覆盖层顶面，坐标原

点位于堤后坡脚，假定堤后覆盖层等厚无限长。由

本文 2.4 节特例（2）知，当 H4 =0，x 轴坐标原点位

于堤后坡脚时，曹敦侣公式将与本文公式相同。 

3.2  算例结果对比 

这里为方便与吴世余公式、曹敦侣公式进行比

较，堤前、堤后覆盖层厚度及渗透系数均取相同，

覆盖层厚为 3 m，渗透系数为 1×10
-5 cm/s，强透水

砂层厚为 8 m，渗透系数为 1×10
-3 cm/s，堤前段宽
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为 50 m，堤后段宽为 150 m，堤顶宽为 10 m，堤底

宽为 50 m，河道水位为 10.00 m，堤后覆盖层顶面

水位为 0.00 m，以堤身中线和覆盖层顶面交点为原

点建立坐标系，以二维有限元程序计算结果为参照

对比各式结果。 

如图 3 所示，本文公式结果在比较关注的堤后

段与有限元结果最为接近；曹敦侣公式计算结果在

距堤脚较远处比有限元值低，是由于假定了堤后段

为无限宽，拉长了渗径，工程应用偏于危险；吴世

余公式在堤底段和堤后段前部的计算值小于有限元

值，是由于考虑了堤身越流补给的作用。就工程建

设来说，这几种方式的计算精度均可接受，差值在

5%以内，说明在覆盖层等厚且渗透系数相同的条件

下，三者均有较好的精度，但当堤前、堤后覆盖层

厚度及渗透系数不同时，吴世余公式需采用分段法

求解，曹敦侣公式不能反映堤后段覆盖层宽度的影

响，当堤后收窄时，其结果有较大误差，而应用本

文公式不存在上述局限，且计算过程较为简便。 

 

 

图 3  强透水层水头分布 

Fig.3  Hydraulic head distribution in high-permeable layer 

 

4   水头分布的影响因素 

堤后段易受工程活动、土层厚度、渗透系数及

宽度等因素的影响。现按照 3.2 节算例中的计算参

数，依次减小堤后段覆盖层的渗透系数 K3，即降低

越流系数 A，水头分布结果见图 4，由图可见，因

堤后强透水层水头消散受阻，水头明显抬高，而当

仅增加堤后覆盖层厚度 M3时（见图 5），水头抬升

并不明显，这是因为土层厚度及其渗透系数的变化

往往不在一个数量级上，渗透系数降低才是引起水

头抬升的主因，一般较厚的覆盖层对结构抗浮也是

有利的。 

 

 
图 4  Hx -A关系曲线 

Fig.4  Relationships between Hx and A 

 

图 5  Hx -M3关系曲线 

Fig.5  Relationships between Hx and M3 

 

当逐渐减小堤后段覆盖层宽度 B2 时，水头分布

见图 6，当堤后覆盖层宽广，有助于强透水层中水

头消散，超过一定宽度后这种有益作用不再明显，

本算例条件下约为 150 m，而当堤后宽度收窄时，

将会引起强透水层中水头明显抬升。 

若堤后存在结构物，对水流溢出有一定阻碍作

用，但堤后一般较宽广，结构物两侧存在绕流现象，

缓解了水头升高。为讨论这种绕流现象，建立三维

渗流有限元模型（见图 7），土层厚度及渗透系数同

3.2 节算例，结构物位于堤后覆盖层正中，进入覆盖

层 1.5 m，模型最左端为定水头边界，其余各面均
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可自由出水，结构物按不透水考虑。 

当结构物尺寸由 15 m×15 m 逐渐增大到 200 m× 

200 m 时，结构物中心平面的沿程水头分布如图 8

所示，由图可见，此时若仍按本文公式计算水头分

布，不考虑结构物的影响，将产生计算偏差，总体

水头计算偏小，不安全。为消除偏差，按式（25）

对堤后段覆盖层渗透系数进行调整，表达式为 

3 3

2

1
S

K K
B b

 
   

 
          （25） 

式中： 3K 为考虑结构物影响的堤后段覆盖层渗透系

数；S 为堤后结构物总占地面积；b 为堤后结构物沿

堤防方向的宽度，当为结构群时，应取群体的总宽

度； 为考虑绕流的面积放大系数，可取 1.25～1.5，

对小面积地下室取大值，对大面积地下室取小值。 

 

 

图 6  Hx -B2关系曲线 

Fig.6  Relationships between Hx and B2 

 

 

图 7  三维渗流模型（单位：m） 

Fig.7  Three-dimensional seepage model (unit: m) 

 

 
图 8  不同结构物的水头分布 

Fig.8  Hydraulic head distributions of different structures 

表 1  计算水头偏差 

Table 1  Deviations of hydraulic head calculation 

结构物尺寸/(m×m) K3计算偏差/m K3计算偏差/m 

15×15 -0.03～-0.01 -0.029～0.019 

50×50 -0.13～-0.08 -0.071～0.013 

80×80 -0.29～-0.15 -0.117～0.044 

100×100 -0.45～-0.22 -0.146～0.101 

120×120 -0.66～-0.29 -0.167～0.129 

150×150 -1.11～-0.48 -0.268～0.187 

200×200 -2.70～-1.91 -0.352～0.220 

 

由图 8 和表 1 可以看出，堤后小型结构物对水

头分布影响不大，偏差在可接受的范围，如本例中

80 m×80 m 及以下的结构物可不考虑其影响，但大

型结构物对出溢的阻碍作用不可忽视，需对覆盖层

的渗透系数进行调整后方可使用本文公式，调整后

可大幅削减计算偏差。本例中当堤后全部被结构物

覆盖时，水头最大可抬高约 2.7 m，由此可见，堤

后段在建设过程中，应保留足够的出水通道，否则

下游结构物将承受较大的浮力。 

总体看来，堤后覆盖层渗透系数和宽度是影响

强透水层水头分布的主要因素，大型结构物也会抬

高水头。 

当然，因防洪需要，在堤后一定范围内进行建

设活动是受管控和限制的，这个限制范围因自然历

史条件和土地利用率不同而有所差异，比如河南省

取堤后堤脚外 3～5 m，江苏省取堤后堤脚外 100～

200 m[9]，该范围内一般也是承受较高水头的区域，

在此范围内的结构物应具备足够的抗浮措施。 

5  浮力计算 

在进行结构物浮力计算时，尚应确定河道水位

H1的值，该值可通过查阅历年水文资料，取结构物

设计寿命期内可能出现的最高水位，代入本文公式

求得强透水层中的水头分布，进而计算结构物浮力，

结构物底板下的水压力分布并不均匀，见图 9(a)，

可分为边跨和中跨讨论。 

（1）边跨范围内的底板，浮力按照式（26）计

算，边跨范围内的浮力比中跨小，是由于中部出水

受阻，水头抬高，这个范围约为 T/2 宽度。 

1 w 4 b( )
T

p H H H Z
d T


 

     
      （26） 

式中： 1p 为边跨底板水压力； w 为水的重度；d 为

地下室进入覆盖层深度；T 为底板底面以下覆盖层

的厚度；H 为地下室中心所在位置处的强透水层中

的水头。 
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（2）中跨范围内的底板，其水头分布接近强透

水层中的水头，可按式（27）计算，这里上游端水

头高于下游端，可分开计算，中间按线性分布考虑。 

2 w b( )p H Z             （27） 

式中： 2p 为底板水压力；Zb为底板底面位置高程。 

当地下室尺寸较小时，可不分边、中跨，全板

范围按式（27）计算，略偏保守，但保证了安全。

当地下室底板下覆盖层很薄或者已全部进入强透水

层，见图 9(b)，则地下室不分大小全范围按照式（27）

计算，上游端浮力要高于下游端。 

 

 

(a) 地下室位于覆盖层 

 

(b) 地下室进入强透水层 

图 9  地下室底板水压力分布 

Fig.9  Water pressure distributions on bottom  

slab of basement 

 

6  结  论 

（1）在临江二元地层上，直接采用地面高程或

江河水位进行抗浮设计是不合理的，由本文提出的

简化算法用于场地渗流分析，进而计算结构物的浮

力是非常简便实用的。 

（2）在对场地进行渗流分析时，忽略堤身的越

流补给作用，将使渗流方程大为简化，给阻力系数

法的使用创造了条件，简化过程对水头分布影响并

不大，验证表明，与有限元结果十分接近。 

（3）本文公式考虑堤前、堤后段覆盖层厚度和

渗透系数不同，使得应用范围更广，对一些特殊情

况也能很好地解释。 

（4）影响堤后段强透水层中水头分布的主要因

素是堤后覆盖层的渗透系数和宽度，堤后存在大面

积或群体地下室时需要对堤后段渗透系数进行调整

方可使用本文公式，小型结构物对水头分布影响不

大，堤后场地突然收窄和建设大型结构物都会显著

抬高水头。 

（5）位于堤后覆盖层中的地下室底板所受的浮

力分布并不均匀，中跨范围大于四周边跨范围，但

穿过覆盖层进入强透水层则呈线性分布。 
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