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地下水位回升对筏板基础安全与

抗浮设防水位的影响研究
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摘　要：为了分析地下水位回升对筏板基础安全与抗浮设防水位的影响，以银川金凤区小高层住宅为
研究对象，基于Ａｂａｑｕｓ建立二维浅基础流固耦合模型，分析土体固结前后不同地下水位埋深对筏板基
础有效应力分布与沉降的影响规律，进而提出合理的抗浮设防水位建议。结果表明：当地下水位埋深大

于基础埋深时，基础应力与沉降变化均较小；而当地下水位由基础底面下０．３ｍ上升至其上１．７ｍ时，
沉降急剧减小，基础上浮趋势显著，此后沉降仅呈微弱减小。基于上述规律，建议小高层住宅的抗浮设

防水位应设于基础底面以下至少０．３ｍ，以保证建筑结构安全与耐久性。
关键词：地下水回升；筏板基础；流固耦合；数值模拟；抗浮设防水位
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　　近年来由于极端降水、气候变化、开采管控，导
致城市地下水位持续升高，如郑州“７．２０”暴雨单日
灌入１０６个西湖水量，地下水系统超负荷；兰州由于
祁连山冰雪融水地下水位年均升０．５ｍ；银川市供
水方式从地下水到黄河水的转变［１］，地下水位平均

上升了５．４５ｍ［２］。然而，随着地下水埋深的持续上
升，原本不需要抗浮设计或者只通过增加配重即可

满足抗浮设计的建筑物，现难以满足抗浮设计要

求［３］。

由于土体与上部荷载、地下水之间的相互作用

关系复杂，尤其在地下水埋深变化对建筑物基础的

影响方面，传统的理论分析方法难以准确解析三者

之间的关系。同时考虑到在多孔介质中，水流的流

动特性受骨架岩土性质和流体性质的共同影响［４］，

而有限元数值模拟方法能够有效分析流固耦合问

题。目前，关于地下水对建筑基础影响的数值模拟

在理论基础、方法论及实际应用方面已达到较高水

平。潘健等［５］通过对非均质地基上条形基础的弹

性沉降进行了确定性与随机有限元分析，采用了常

规有限元法（ＦＥＭ）和随机有限元法（ＳＦＥＭ），为地
基沉降的概率分析提供了更合理的分析方法。张沛

等［６］通过数值模拟和理论分析的方式，为能量桩群

桩基础的沉降特性分析提供了新的分析手段。胡小

荣等［７］在弹塑性理论的框架下，建立了非饱和土的

广义有效应力三剪弹塑性本构模型，验证了该本构

模型的正确性。Ａｌｅｎｃａｒ等［８］使用有限差分法研究

了地下水位对岩体浅基础极限承载力的影响，以半

解析方式估计考虑自重和 ＧＷＬ影响的岩体承载
力。以半解析方式估计考虑自重和 ＧＷＬ影响的岩
体承载力。Ｄｉｎｇｆｅｎｇ等［９］进行了室内模型试验和现

场监测试验，发现钙质砂地基的每日周期性变化的

原位变形主要发生在最高和最低地下水位之间。

以上关于地下水位变化对建筑基础的影响分析

主集中基础沉降变形［１０］、沉降算法优化［１１］以及地

基承载力［１２］的研究，而对于地下水位埋深变化对运

营中的小高层住宅筏板基础的应力分布特征及沉降

演变规律研究较少。因此，本文基于工程地质勘测

报告，以研究区的小高层住宅为研究对象，采用

Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件，构建二维浅基础流固耦合
数值模型，并结合建筑物沉降观测报告，验证模型的

可靠性，在此基础上，进一步探究地下水埋深波动对

建筑基础应力分布特征及沉降演变规律的影响，并

提出合理的抗浮设防水位建议。

１　工程概况
１．１　研究区范围及工程地质与水文地质情况

研究区位于银川市金凤区，银川平原的中部，西

侧紧邻凤凰北街，与北师大银川学校相望，南距阅海

万家Ｆ３区约１ｋｍ，北侧距沈阳中路约１ｋｍ，东侧距
唐徕渠约２ｋｍ，见图１所示。

研究区包括２２幢住宅楼（有地下室）、５幢商业
建筑和一座地下车库构成，用地面积８５３７９．９７ｍ２，
总建筑面积１９００７９．９３ｍ２。其中住宅楼构造为剪
力墙结构，筏板基础，基础埋深５．７０ｍ。

图１　勘测地点位置图

银川平原土层厚度大，层位稳定，土质密实且均

匀。该区域在地貌上属黄河冲积平原二级阶地，无

不良工程地质作用［１３］。根据钻孔揭露，场区地层除

浅层分布杂填土、素填土外，其余以黏性土、砂土为

主，如图２所示。丰水期，受农田灌溉的影响，水位
埋深５．３０～７．８０ｍ，平均值６．７０ｍ，枯水期水位降
幅在０．５０～１．５０ｍ左右。

图２　工程地质剖面图

１．２　建筑物沉降监测
沉降过大或沉降不均匀，就会使建筑物倾斜、位

移、甚至使其产生裂缝乃至破坏。所以沉降观测的

０３１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



是验证设计理论和检验施工质量的重要资料。研究

区建筑依据《建筑变形测量规范》［１４］（ＪＧＪ８—２０１６）
建筑物观测点布设在筏基的四角和中部位置处共计

６个监测点如图３所示。

图３　建筑物沉降观测点位置图

按照图３沉降观测点位置相对应的６～１１层住
宅楼从施工到沉降稳定状态后的基础累积下沉量如

图４所示。

图４　不同层数住宅基础累积下沉量

图４中，建筑中部的沉降量大于角点沉降量，主要
是因为建筑物基础为筏板基础，基础刚度较小，易发生

变形，并且研究区地基以砂土为主，土体压缩性高。

２　数值建模及分析

２．１　模型的建立
以研究区的小高层住宅为研究对象，采用

Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件构建二维流固耦合数值模
型。同时，考虑建筑物影响范围外的土体边界效应，

通过参数敏感性分析与模型验证，确定数值模型的

几何尺寸为１００．０ｍ（长）×３５．５ｍ（高），其中基础
埋深设定为５．７ｍ，地下水浸润面深度为６．７ｍ，如
图５所示。模型采用ＣＰＥ４Ｐ（孔隙流体／应力耦合）
单元进行网格划分。

在基础底部施加均布荷载，模拟基础及地基对

建筑物自重的力学响应。同时对模型边界条件进行

设定：以地下水埋深面为界，将土体划分为上部非饱

和区与下部饱和区两部分；模型左右两侧施加横向

位移约束（ｕｘ＝０），底部边界施加全位移约束（ｕｘ＝
ｕｙ＝０）。

图５　数值模型示意图

为了方便在数值模拟中对关键问题的研究，对

模型做如下假定：①采用二维平面模型，假设土体每
一层均为等厚分布，且各层土为参数一致的各向同

性材料；②模拟过程中土结构的应力应变均在弹塑
性范围以内；③初始地应力平衡仅考虑土体自重的
影响。

２．２　计算参数取值
建筑基础所承受的荷载主要包含恒荷载（如结

构自重、固定设备重量等）、活荷载（如人员活动、可

移动家具及设备重量等）以及环境荷载（如风荷载、

地震作用等），这些荷载通过上部结构传递至基础

底面，最终作用于地基［１５］。本研究依据《建筑地基

基础设计规范》［１６］（ＧＢ５０００７—２０１１）与《建筑结构
荷载规范》［１７］（ＧＢ５０００９—２０１２）对建筑物地基的
平均荷载进行估算。研究对象为剪力墙结构，筏板

基础，经计算，单层建筑传递至地基基底的均布荷载

约为２０ｋＰａ，六层建筑传递至地基的总均布荷载约
为１２０ｋＰａ。此外，考虑到建筑使用期间的人员活动
荷载及自然环境因素的综合影响，活荷载估算值为

３０ｋＰａ。基于上述分析，建筑物对地基的总均布荷
载约为１５０ｋＰａ。

砂土的渗透系数ｋ与有效粒径ｄ１０有关，本文按
《工程地质手册》第五版［１８］的经验公式取用，如下

式：

ｋ＝Ｃｄ２１０（０．７＋０．０３ｔ） （１）
式中：Ｃ为常数，按纯砂中值考虑取９００（不均匀系数
３．８）；ｔ为渗透水温，取１５°；ｄ１０为颗粒的有效粒径，
ｄ１０取平均值 ０．０７０计算；ｋ为渗透系数，为 ５．５×
１０－３ｃｍ／ｓ（４．７５２ｍ／ｄ）。

地基土体采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型［１９］，土体的

材料性能参数如表１所示［２０］。

２．３　分析方法
考虑到 Ｇｅｏｓｔａｔｉｃ分析步，可准确、灵活建立湿

土（考虑静水压力的影响）和干土（不考虑静水压力
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的影响）初始应力状态，使土体在自重以及自应力

作用下达到初始应力平衡状态；而 Ｓｏｉｌ分析步提供
了针对非饱和土的渗流分析功能，能够求解孔压、沉

降随时间的变化过程。模型涉及到联合渗流问题，

同时包含饱和以及非饱和渗流，因此本文采用 Ｇｅｏ
ｓｔａｔｉｃ分析步和Ｓｏｉｌ分析步相结合进行数值模拟。

表１　土体计算参数表

编号 岩土名称 Ｈ／ｍ γ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｅ／ＭＰａ Ｓｒ／％ ｃ／ｋＰａ μ φ／（°） ｅ０ ａｉ／ＭＰａ

１ ①素填土 ０．９ ２０．５ ６．３０ ８５ ２７ ０．３ ２１．０ ０．５６６ ０．２５

２ ②－１粉质黏土 ０．９ ２０．５ ８．５０ ８２ ２８ ０．３ ２１．０ ０．５５３ ０．１６

３ ②－２粉土 １．０ １９．９ １４．９４ ７９ １７ ０．３ ２７．０ ０．５９０ ０．０９

４ ③－１粉土 ７．８ ２１．３ １４．１４ ９９ １８ ０．３ ２８．０ ０．５１４ ０．０８

５ ③－２粉质黏土 ２．２ ２１．１ １２．１０ ９９ ２９ ０．３ ２３．０ ０．５３５ ０．１０

６ ③－３粉细砂 ２１．０ １７．４ １６．２８ ９８ ２５ ０．３ ３３．８ ０．５９６ ０．０７

７ ③－４粉细砂 １．７ ２０．１ １６．４１ ９４ ４３ ０．３ １０．２ ０．６０４ ０．０６

　　注：Ｈ为平均厚度，γ为土体重度，Ｓｒ饱和度为，Ｅ为弹性模量，ｃ为黏聚力，μ为泊松比，φ为内摩擦角，ψ为剪胀角，ｅ０为孔隙比，ａｉ为压缩系

数。剪胀角的取值若与摩擦角一致，则表示剪切破坏会导致体积无限膨胀的现象，因此本工程中剪涨角ψ取值根据工程经验取为摩擦角１／２。

　　 在Ｓｔｅｐ１Ｇｅｏｓｔａｔｉｃ分析步中，对模型的初始条
件进行设定，使土体在自重以及自应力作用下达到

初始应力平衡状态，主要包括初始孔隙比、初始孔隙

水压力、地应力、初始饱和度。孔隙水压力通过构建

解析场，控制孔压初始状态，使静水压力达到平衡；

为了实现地应力平衡，通过直接指用单元应力来构

建各土层的初始应力场；其余各项均按照表１参数
进行设定。

在Ｓｔｅｐ２Ｓｏｉｌ瞬态分析步中，在基础表面设置
均布荷载，模拟建筑物自重对土体的影响，浸润面不

进行额外设置（默认不排水），同时通过制定随高程

线性变化的孔压，将浸润面以下地基边界设置为补

水边界。

在Ｓｔｅｐ３Ｓｏｉｌ稳态分析步中，将地表孔压为零，
即地表定义为排水边界（ｄｒａｉｎａｇｅｏｎｌｙｆｌｏｗ），分析步
长设置为２０ｄ，模拟土体孔压消散和固结过程。

３　模拟结果与分析
３．１　模拟结果

基于数值模拟结果，地下水埋深为６．７ｍ时，六
层住宅建筑（基础荷载１５０ｋＰａ）基础，土体固结沉
降前后的应力及沉降竖向分布云图如图６所示。从
横向来看，基础底面的应力与沉降呈现“中间大、两

端小”的空间分布规律，这一现象主要由于建筑为

柔性筏板基础以及砂土具有较高的压缩性，建筑荷

载与地下水浮力的综合作用。从纵向分析，由于地

下水的浮托效应与建筑物及土体自重达到力学平衡

状态，基础以下土层应力呈现波浪状向上衰减，而沉

降则表现为波浪状向下递减。在地表两端基础两侧

区域，由于地下水浮力的作用，应力呈现正值，导致

土层出现隆起现象，这一特征与所建立的弹性力学

模型具有良好的一致性。随着土体固结，土体密实

图６　地下水埋深６．７ｍ浅基础固结前后应力、沉降云图
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度提高，基础底部应力相应减小，沉降现象得到有效

缓解，地基整体稳定性得到提升。

３．２　模型验证
以地下水埋深为６．７ｍ的建筑作为研究对象，

基于 Ａｂａｑｕｓ，对基础底部施加逐级递增的荷载条
件，分别施加１５０、１７０、１９０、２１０、２３０和２５０ｋＰａ的均
布荷载，分别模拟６层至１１层建筑对基础底部产生
的均布荷载效应，所得不同荷载工况下基础埋深面

固结前后的沉降差值如图７所示。

图７　不同荷载的基础埋深面的沉降关系曲线

为了评估模型的预测精度和可靠性，以图３实
测点的位置为横轴，并截取相应位置模拟结果的沉

降数据，将实测结果与模拟结果对应位置数据作差

为纵轴，绘制不同层数住宅的模拟与实测沉降差值

图，如图８所示。

图８　模拟与实测沉降差值

结果表明，住宅层数越低，模拟与实测沉降差值

越小，模型的准确度越高，住宅中部观测点 Ｊ２、Ｊ５差
值分别在１．３、０．６ｍｍ以内，角点Ｊ１、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ６的差
值也在１．４ｍｍ左右，中部模拟效果要优于角点，但
总体来看，Ａｂａｑｕｓ数值模拟结果与实测结果差值在
５％以内，说明模型在模拟建筑物基础对地下水响应
方面的具有较高的准确性。然而，现有研究仅局限

于地下水位埋深６．７ｍ单一的条件，未能全面反映
地下水埋深变化对基础的影响。鉴于此，在上述研

究基础上，通过改变地下水埋深，进一步探究地下水

埋深变化与建筑基础应力分布、沉降演变之间的规

律，并提出合理的抗浮设防水位取值建议。

４　抗浮设防水位的合理取值分析
４．１　抗浮设防研究方案

以地下水埋深作为地下水位变化的控制参数，

通过控制变量法以及正交试验设计原理，设计试验

方案。

４．１．１　地下水埋深方案
以历年地下水埋深观测数据为基础，结合工程

实际工况，并考虑极端工况（如地震或洪水），选取

水位埋深分别为８、６、４、２、０ｍ（上部荷载恒定为１５０
ｋＰａ），系统分析不同埋深条件下基础的力学响应特
征。

４．１．２　地下水埋深与上部荷载交互试验方案
为了进一步研究地下水埋深与建筑物上部荷载

耦合作用下对基础的影响，基于正交试验设计原理，

构建３６交互工况的试验方案，进一步分析地下水埋
深和上部荷载耦合作用下建筑物基础的应力分布特

征及沉降演变规律。

４．２　地下水埋深的影响
根据数值模拟结果，绘制不同地下水埋深的土

体固结前后基础埋深面的应力与沉降的应力与沉降

差值曲线，如图９所示。结果表明，各工况下的应
力、沉降曲线呈现相似的变化趋势，应力与沉降分布

特征可依据基础埋深５．７ｍ为界划分为两个区域。
当地下水埋深位于５．７ｍ以下时，基础的应力与沉
降变化量较小，而当水位超过基础底部时，形成了典

型的“水盆效应”，导致基础的浮托作用显著增强，

应力与沉降变化量大幅降低。同时，当地下水埋深

达到６ｍ时，基础底部应力值最大，这表明此时水浮
力并不能完全抵消建筑物的自重荷载。

为进一步阐明地下水埋深对基础应力分布特征

及沉降演变规律，提取了基础底部中点处的应力与

沉降数据进行深入分析，如图１０所示。
当地下水位埋深在０～８．０ｍ区间，应力与沉降

曲线呈现明显的阶段性变化特征。第一阶段，地下

水埋深从８．０ｍ上升至６．０ｍ，土体饱和度增加，孔
隙水压力上升，有效应力增大，进而引发土体湿化膨

胀现象，基础轻微上浮；第二阶段，地下水埋深从６．０
ｍ上升至４．０ｍ，水位逐渐没过基础底面，形成“水
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盆效应”［２１］，建筑物基础受水浮力作用显著，同时，

在地下水埋深６．０ｍ处应力达到峰值，随后基础及
周边土体有效自重减小，基础底部出现应力释放，诱

发“卸荷回弹”现象，土层应力急剧下降，基础上浮

显著；第三阶段，地下水埋深从４．０ｍ上升至地表，
随着地下水位的持续上升，上覆土层的重量增加，变

形模量减小，土体产生附加下沉，但变形量相对较

小。

图９　不同地下水埋深基础埋深面的应力、沉降差值曲线

图１０　不同地下水埋深的地基底部中点的应力、沉降

４．３　地下水埋深与上部荷载耦合结果分析
为进一步研究地下水埋深与建筑物上部荷载对

地基应力和沉降的相关性以及影响，按照地下水埋

深与上部荷载进行交互方案设计，总计３６个方案，
分别进行模拟分析，随后将模拟结果中，基础底面中

点固结前后的应力、沉降差值进行提取分析，其应

力、沉降曲线如图１１所示。

图１１　地下水、上部荷载耦合作用基础底部
中点固结前后的应力、沉降差值

总体来看，不同地下水埋深与上部荷载耦合作

用下基础埋深处的应力与沉降变化呈现显著的一致

性，且随荷载增加，沉降量呈正相关增长。基础应力

峰值出现在地下水埋深６ｍ处；当地下水埋深由６
ｍ上升至４ｍ时，基础应力与沉降均出现明显波动。
这一现象进一步证实了地下水位上升与建筑荷载的

耦合作用会引发基础应力与沉降的波动变化，从而

对建筑物及其周边基础设施产生影响。这一发现为

建筑的抗浮设防水位以及类似工程的抗浮水位设计

优化提供了重要的理论依据。

为深入探究地下水埋深与上部荷载对应力及沉

降的相关性及其影响程度，采用偏相关分析方法，对

交互试验方案下基础底部的应力及沉降数据进行系

统筛选，共获取１４７３个有效样本进行定量分析（详
见表２）。

根据表２的统计分析结果显示，地下水埋深、上
部荷载与基础底部中点的应力及沉降之间的显著性

ｐ均为０＜０．０１，表明这些变量之间存在极显著的相
关性。在控制上部荷载变量的条件下，地下水埋深

与基础底部应力、沉降的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为
０．７８０和０．７６９（ｒ＞０．５）；而在控制地下水埋深变量
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的条件下，上部荷载与基础底部应力、沉降的相关系

数分别为 ０．６８７和 ０．９１９（ｒ＞０．５）。这些数据表
明，基础应力及沉降与地下水埋深、上部荷载均呈现

显著的正相关关系，这一结论与图１１所示的基础底
部中点应力及沉降曲线特征相吻合。

表２　地下水埋深、上部荷载与地基应力、沉降的相关性

控制变量 基础应力 基础沉降

相关性（ｒ） ０．７８０ ０．７６９

上部荷载 地下水埋深 显著性（ｐ） ０．０００ ０．０００

自由度（ｎ） １４７３ １４７３

相关性（ｒ） ０．６８７ ０．９１９

地下水埋深 上部荷载 显著性（ｐ） ０．０００ ０．０００

自由度（ｎ） １４７３ １４７３

４．４　抗浮设防水位取值建议
地下水埋深的变化对土体孔隙水压力产生显著

影响，不仅影响土体有效应力状态的改变，更通过有

效应力路径的改变对地基承载力产生影响［２２］。关

于基础抗浮失效的演化机制，研究表明，其过程可分

为两个特征性阶段：在第一阶段，当地下水埋深维持

在６～８ｍ范围内时，建筑自重与水浮力处于相对平
衡状态，此时地下水位波动仅导致基础沉降的微量

变化，而不会引发显著的上浮现象；在第二阶段，当

地下水埋深超过６ｍ临界值时，建筑自重无法有效
平衡水浮力，地下水位上升将导致建筑基础沉降量

的急剧变化，可能导致建筑基础产生变形［２３］。

因此，对于研究区的抗浮设防水位应设置于建

筑基础底面以下至少０．３ｍ，有效规避地下水浮力
对建筑基础的不利影响，定期采集研究区的地下水

位和基础沉降情况，通过排水系统（如井点降水、盲

沟排水）对地下水位埋深进行动态控制，以确保建

筑物的结构安全性和耐久性。同时，建议在相关设

计规范中补充关于地下水埋深动态变化条件下基础

设计与校核的具体技术标准，在类似工程的抗浮设

计水位中考虑地下水位变化的可能性，选择合适的

基础类型和埋深，从而提升工程的安全储备系数。

５　结　论
本文基于Ａｂａｑｕｓ软件构建二维浅基础流固耦

合模型，研究土体固结前后小高层住宅在不同地下

水埋深下的应力分布特征及沉降演变规律，得到以

下结论：

（１）对于６～１１层小高层建筑，基础应力及沉
降与地下水埋深、上部荷载均呈现显著的正相关关

系，过程可分为两个特征性阶段：①当地下水埋深６
～８ｍ时，筏板基础应力与沉降变化幅度较小；②当
地下水埋深在４～６ｍ时，地下水逐步浸没基础，形
成“水盆效应”，导致基础上浮现象加剧。并且应力

在地下水埋深６ｍ时达到峰值，随后出现应力释放
现象，引发“卸荷回弹”效应。

（２）建议研究区的抗浮设防水位应设置于建筑
基础底面以下至少０．３ｍ，避免地下水位变化引起
基础过大的沉降量或沉降差，影响建筑物的稳定性

和安全性。
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