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摘 要: 针对地下室传统抗浮工法的不足之处，探讨了地下室泄水减压抗浮法的基本原理及相应的构造措施，结合

数值模拟对影响地下室抗浮泄水减压效果的回填土宽度、泄水孔间距，以及施工过程中填土夯实度、地下室底部底

层扰动程度等因素进行正交试验探讨分析，最后结合残差分析法及层次分析法对各因素的影响顺序、影响权重进

行了计算。研究结果表明: 相对传统方式，泄水减压法变被动抗浮为主动抗浮，抗浮效果显著，且施工简便、成本低

廉; 各因素影响顺序: 填土夯实度 ＞ 填土宽度 ＞ 孔间距 ＞ 地下室底部扰动程度，对应权重值分别为 0． 55，0． 27，

0． 15，0． 03。前 3 个因素的总和达到 0． 97，故在应用该技术的工程实践中应尽量减小回填土宽度，降低填土透水

性，缩减泄水孔间距均能达到良好抗浮效果，同时也应根据具体的工程条件对这 3 个因素的参数进行合理限制，以

达到最佳降水效果，为泄水减压抗浮法的设计和施工等提供重要参考。
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1 研究背景

随着我国城市化进程的加快，国内各大中城市

纷纷 发 展 地 下 空 间，而 且 地 下 空 间 正 在 快 速 扩

展［1］。开发地下空间的同时伴随着地下结构抗浮

问题的产生，并且建筑抗浮问题已成为影响结构设

计和工程经济的难题。地下室抗浮设计尚未完善，

主要是设计过程中没有明确的抗浮设计标准和设计

依据［2］。地下室抗浮问题的抗浮设计方法主要表

现为“被动”和“主动”2 种方式。目前地下室抗浮

设计中主要是“被动”抗浮设计方法，如自重抗浮、
抗浮桩、抗浮锚杆等传统的抗浮技术，其地下水浮力

无法调节，结构只能被动地承受。因此采用“被动”
抗浮设计方法，地下室的抗浮设防水位的确定和水

浮力的计算成为了主要难题，其直接影响工程的可

靠性和经济性。但是地下室抗浮设防水位没有一定

合理的理论依据设定，导致地下室“被动”抗浮设计

时带有一定盲目性［3］。
“主动”抗浮设计方法以泄水、降压作为主要手

段，通过降低地下室周围土层水位，降低地下室水浮

力，从而达到地下室抗浮的目的。本文探讨了“主

动”抗浮中泄水减压理论，通过在地下室四周设置

排水沟和地下室外墙和底板上布设一定间距的泄水

孔，让地下水有组织地汇入室内排水系统来降低地

下水位，从而主动降低地下水对地下室的浮力，达到

抗浮目的。工程实践证明，与传统的抗浮设计相比，

用泄水孔泄水减压及水泵抽水费用相对节约，具有

良好的经济效益。

2 泄水减压法的抗浮原理

2007 年袁奕［4］提出的泄水减压抗浮方法结构

是由泄水系统和集水系统组成，如图 1 所示，在地下

室底板或者是地下室侧墙上布置泄水孔，并在泄水

孔外墙端设置反滤层，以防堵塞泄水孔，将渗入反滤

层的水引流到地下室内部排水沟中，达到降水目的。
当排水沟中的水积聚一定量时，开启排水系统，将积

水抽出到集水井内用于其他用途，以此方法降低地

下水水位，能够有效释放地下水对基底的压力。
根据图 1 所示的泄水减压结构可知，影响泄水

减压法抗浮的主要因素有: 侧墙泄水孔的间距、填土

的宽度及填土的夯实度、底板受到扰动土厚度。本

文通过数值模拟对泄水减压抗浮影响因素进行分
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析，研究各个因素的变化对泄水减压效果的影响状

况，便于对地下室泄水减压抗浮设计时作出合理的

参数选取。

图 1 泄水减压抗浮结构

Fig． 1 Details of anti-floating structure by
draining decompression

3 建立数值模拟计算模型

本文运用数值模拟的方法研究上述因素与泄水

减压效果之间的关系，由地下室底部压力水头作为

判断泄水减压效果的主要依据。
运用二维渗流有限元程序 SEEP /W 对某地下

工程项目进行了数值模拟分析，该项目共有 3 层地

下室。所开挖的地下土层信息见表 1。
表 1 土层基本参数

Table 1 Basic parameters of soil strata

各土层
名称

土层厚
度 /m

天然重度

γ / ( kN·m －3 )
孔隙
比 e

弹性模量
Es /MPa

渗透系数
K / ( cm·s － 1 )

杂填土 2． 4 19． 2 0． 728 5． 20 4． 0 × 10 － 4

黏土 8． 4 19． 2 0． 756 10． 30 4． 0 × 10 － 7

残积黏土 5． 0 19． 2 0． 795 12． 86 4． 0 × 10 － 6

纯地下室采用框架结构，周边为剪力墙围护，柱

下为独立基础，持力层为③层残积黏土层。地下第

3 层为设备用房和停车库，建筑面积约 1． 2 万 m2。
本项目建筑 ± 0． 000标高为高程 40． 650 m，独立基

础顶面标高为 － 13． 150 m，高 1 000 mm，侧面宽度

130 m，而泄水孔后的反滤层的尺寸约为 400 mm ×
400 mm，故仅取其中一个剖面单元进行数值模拟分

析。本文模拟地下室处于最不利的极限情况，例如

暴雨、连续强降雨等，拟采用上层滞水为 0． 3 m 的极

限积水、填土层均完全饱和情形［5］。
评判泄水减压效果分析主要是通过地下室底板

的总水头的大小进行，底板总水头的大小直接代表

地下室底板水浮力的大小，地下室未泄水减压时，底

板处的总水头为 12． 3 m。其中数值模拟研究泄水

孔间距 L 对泄水减压的抗浮效果的影响过程中，泄

水孔 间 距 的 大 小 为 2 泄 水 孔 中 心 的 距 离，由 于

SEEP /W 只能研究二维有限元问题，取模型的剖面

分析，为此取仅有 1 个泄水孔的单元进行等效模型

分析。将泄水孔的有效泄水面积 A1 等效为 1 个泄

水横 槽 A2，其 中 A1 = A2 = Ld，d 为 横 槽 宽，因 此

d = A1 /L。计算中取剖面的范围用于计算，基坑背后

填土范围取为 9 m，其中上部回填土( 纵向厚度取为

1． 0 m) 夯实层渗透系数取 K = 8． 0 × 10 －7cm /s; 其他

土层的渗透系数取值根据实测资料取表 1 中数值。
为了对模型进行有限元计算分析，需对计算模型

进行网格划分，模型的 1 个单元大小设为 20 mm ×
20 mm; 假定初始水位在地表以上 0． 3 m，且模型底

部高程为 0; 在模型左侧设置无渗流边界，得到初始

情况下地下室模型左侧总水头为 16． 5 m; 在模型中

地下室侧墙上距底板 0． 6 m 的泄水孔处，设置压力

水头为 0。存限元计算模型如图 2 所示。

图 2 有限元计算模型

Fig． 2 Finite-element simulation model

4 多因素耦合作用下对泄水减压效果的
研究

泄水减压过程中地下水水位不仅受泄水孔间距

大小控制，而且受地下室周围填土宽度及夯实程度

的控制。夯实程度主要通过周围填土的渗透性体

现，另外地下室底部扰动层的厚度是施工时对地下

室底部土的扰动程度，其主要通过水能在地下室底

板流动，使周围地下水连通，从而对地下水水位也有

明显的影响，因此泄水减压法下的地下水水位受到

多因素耦合相互作用。运用 Geostudio-Seep 软件数

值模拟对泄水减压法降水进行孔间距、填土宽度、填
土夯实度、地下室底部扰动程度因素影响下的正交

数值模拟实验，分析每个因素对泄水减压地下水水

位影响的主次关系; 运用层次分析法计算各影响因

素对地下水位影响权重，得到孔间距、填土宽度、填
土夯实度、地下室底部扰动程度作用下地下水水位
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的方程，进而为地下室泄水减压降水工程各部分工

程设计提供科学依据。
4． 1 数值模拟试验方案

泄水减压法主要是通过泄水孔将地下室外的地

下水从泄水孔中汇入地下室，再从地下室内部用水

泵抽出。此泄水减压过程中受到地下室工程多方面

因素影响，为了准确分析各因素对地下室泄水减压

的影响规律，便于为地下室泄水减压工程提供参数

选取的科学依据，选取孔间距、填土宽度、填土夯实

度、地下室底部扰动程度进行正交试验研究。正交

试验［6］设计采用 4 因素 4 水平的试验 L16 ( 42 ) 方

案，共需进行 16 次试验。其中在布置高出地下室底

面 0． 6 m 泄水孔时，泄水孔间距分别为 1，2，3，4 m，

填土宽度分别为 0． 5，1． 0，2． 0，4． 0 m，填土夯实度

( 本研究通过渗透率来表征) 为 1 × 10 －5，2 × 10 －6，

4 × 10 －7，8 × 10 －8 m /s，底板扰动厚度分别为 0． 2，

0． 3，0． 4，0． 5 m。正交试验方案如表 2 所示。
表 2 多因素耦合作用下地下室底板水位正交试验设计

Table 2 Orthogonal experiment design of basement floor
level under the coupling action of multiple factors

水平
影响因素

A B C D

1 1 0． 5 1 × 10 － 5 0． 2

2 2 1． 0 2 × 10 － 6 0． 3

3 3 2． 0 4 × 10 － 7 0． 4

4 4 4． 0 8 × 10 － 8 0． 5

注: A 表示泄水孔间距( m) ; B 表示填土宽度( m) ; C 表示夯实度( m/s) ; D

表示底板扰动程度( m)。

运用设计的有限元模型，开展孔间距、填土宽

度、填土夯实度及地下室底部扰动程度多场相耦合

数值模拟试验。通过有规律地改变各个影响因素的

大小，数值模拟计算得出地下室工程底板的水头。
4． 2 数值模拟试验结果

在孔间距、填土宽度、填土夯实度及地下室底部

扰动程度 4 个因素耦合作用下，共建立了 16 个有限

元模型进行数值模拟试验，正交试验数值模拟求解

地下室地板水头的试验结果如表 3 所示。
4． 3 试验结果分析

4． 3． 1 水浮力及建筑物恒载计算

4． 3． 1． 1 地下室水浮力

依据地勘要求，地下室抗浮水位可按设计室

外地面 整 平 标 高 确 定，地 下 水 水 位 取 － 0． 15 m
( ± 0． 000绝对标高 40． 650 m) ，地下 3 层底板板面

标高 －13． 150 m，底板厚 500 mm，水头高度( 13． 15 +
0． 5 －0． 15) =13． 5 m，取最大的柱网 8． 4 m ×8． 1 m 进

行验算。

表 3 地下室底板水头正交试验结果

Table 3 Orthogonal experiment results of
basement floor level

模型
编号

泄水孔
间距 /m

填土宽
度 /m

夯实度 /
( m·s － 1 )

底板扰动
程度 /m

地下室底板
水头 /m

1 1 0． 5 1 × 10 － 5 0． 2 3． 0

2 1 1． 0 2 × 10 － 6 0． 3 1． 7

3 1 2． 0 4 × 10 － 7 0． 4 1． 5

4 1 4． 0 8 × 10 － 8 0． 5 1． 2

5 2 0． 5 2 × 10 － 6 0． 4 1． 0

6 2 1． 0 1 × 10 － 5 0． 5 3． 5

7 2 2． 0 8 × 10 － 8 0． 2 1． 1

8 2 4． 0 4 × 10 － 7 0． 3 2． 2

9 3 0． 5 4 × 10 － 7 0． 5 1． 0

10 3 1． 0 8 × 10 － 8 0． 4 1． 1

11 3 2． 0 1 × 10 － 5 0． 3 4． 5

12 3 4． 0 2 × 10 － 6 0． 2 3． 5

13 4 0． 5 8 × 10 － 8 0． 3 0． 8

14 4 1． 0 4 × 10 － 7 0． 2 1． 6

15 4 2． 0 2 × 10 － 6 0． 5 3． 1

16 4 4． 0 1 × 10 － 5 0． 4 4． 6

地下室水浮力的计算基本原理是根据阿基米德

原理，浮力等于它所排开水体体积之重量，即

F浮 = γwHA 。 ( 1)

式中: γw 为水的重度; H 为建筑物在水中的高度; A
为地下室底面积。

该项目工程中地下室的水浮力大小依式( 1 ) 可

得 F浮 = 13． 5 × 10 × 8． 4 × 8． 1 = 9 185． 40( kN) 。
4． 3． 1． 2 地下室结构恒载

恒载包括地下室顶板覆土、结构自重。依据工

程实例对地下室结构恒载各个部分进行计算，得到

如下数据。
( 1) 顶板覆土自重( 400 mm 厚) : 0． 4 × 17． 6 ×

8． 4 × 8． 1 = 479． 00( kN) 。
( 2) 楼板自重: 0． 5 + 0． 13 + 0． 13 + 0． 2 × 25 ×

8． 4 × 8． 1 = 1 632． 96( kN) 。
( 3) 柱自重: 0． 6 × 0． 6 × 12． 9 × 25 = 116． 10

( kN) 。
( 4) 垫层自重: 0． 1 × 20 × 8． 4 × 8． 1 = 136． 08

( kN) 。
( 5) 独 立 基 础 自 重: 4． 0 × 4． 0 × 1． 0 × 25 =

400． 00( kN) 。
地下室结构恒载总重为以上各部分自重之和:

G = 479． 00 + 1 632 ． 96 + 116 ． 10 + 136 ． 08 +
400． 00 = 2 764． 14( kN) ＜ F浮 = 9 185． 40( kN) 。

根据以上数据，结合《给排水构筑物设计规范》
( GB50068—2002) 中 地 下 室 抗 浮 稳 定 性 相 关 规
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范［7］: 水浮力 F浮 与结构自重 G 的关系满足 G /F浮≥
1． 05，故该项目地下室抗浮临界水位 HL大小为

HL = 1． 05G / ( γwA) = 1． 05 × 2 764． 14
10 × 8． 4 × 8． 1 = 4． 27 m 。

由以上计算可知，地下室结构自重值远小于地

下室水浮力值，地下水位远高于“临界抗浮水位”，

因此地下室结构抗浮稳定性严重不足。在表 3 的多

因素耦合作用下模拟地下室底板水头正交试验结果

可知，大部分地下室模型经过泄水减压，地下水位下

降到地下室“抗浮临界水位”以下，故泄水减压法能

够较好地降低地下水位。
4． 3． 2 影响因素主次性分析

影响因素主次性分析主要利用极差分析法。极

差分析法是通过对每一因素的平均极差来分析试验

结果［8］，能有效反映各因素对总体效果的影响程

度，在多层次多指标影响总体目标的分析中具有广

泛的应用。以试验因素 A( 泄水孔间距) 为例，其水

平分别为 ( 1，2，3，4) 。A 因素的 1 水平所对应的试

验指标之和为

KA1 =x1 +x2 +x3 +x4 =3．0 +1．7 +1．5 +1．2 =7．4，

KA2 =x5 +x6 +x7 +x8 =1．0 +3．5 +1．1 +2．2 =7．8，

KA3 =x9 +x10 +x11 +x12 =1．0 +1．1 +4．5 +3．5 =10．1，

KA4 =x13 +x14 +x15 +x16 =0．8 +1．6 +3．2 +4．6 =10．2










。

( 2)

其每个水平试验指标平均值 M 为

M1 = KA1 /4 = 1． 85 ，

M2 = KA2 /4 = 1． 95 ，

M3 = KA3 /4 = 2． 53 ，

M4 = KA4 /4 = 2． 55










。

( 3)

式中 M1，M2，M3和 M4 为试验因素“泄水孔间距”在

不同水平时地下室底板水头平均值。从试验结果可

以看出，随着泄水孔间距的增加地下室底板水头明

显减小，其影响比较明显。
试验结果极差 Ｒ 值主要用于判断各个因素对

试验指标影响的主次关系。根据极差大小，可判断

因素的主次影响顺序。Ｒ 越大，表示该因素的水平

变化对试验指标的影响越大，因素也就越重要。极

差 Ｒ 的计算方法为

Ｒ =max M1，M2，M3，M{ }4 －min M1，M2，M3，M{ }4 。 ( 4)

因此影响因素“泄水孔间距”的极差即为

Ｒ = max 1． 85，1． 95，2． 52，{ }2． 55 －
min 1． 85，1． 95，2． 52，{ }2． 55 = 0． 7 。 ( 5)

根据上述方法依次计算其他试验因素泄水孔间

距、填土宽度、填土夯实度、地下室底部扰动程度的

极差，计算结果如表 4 所示。从表 4 可知各试验因

素极差大小依次为 0． 7，1． 43，2． 85，0． 32，试验因素

极差关系为填土夯实度 ＞ 填土宽度 ＞ 孔间距 ＞ 地下

室底部扰动程度。因此根据极差分析可知，各试验

因素对地下室底板水头大小影响主次关系为填土夯

实度 ＞ 填土宽度 ＞ 孔间距 ＞ 地下室底部扰动程度。
表 4 各因素对地下室底板水头影响的极差分析数据

Table 4 Data of range analysis of factors that affect the

basement floor level

均值和
极差

泄水孔
间距 /m

填土宽度 /
m

夯实度 /
( m·s － 1 )

底板扰动
程度 /m

M1 1． 85 1． 45 3． 90 2． 30

M2 1． 95 1． 98 2． 33 1． 98

M3 2． 52 2． 55 1． 58 2． 05

M4 2． 55 2． 88 1． 05 2． 20

Ｒ 0． 70 1． 43 2． 85 0． 32

4． 3． 3 影响因素显著性分析

极差分析法通俗易懂，计算方法较为容易，但该

方法的缺陷为不能区分试验中由于试验条件改变引

起的数据波动和试验误差引起的数据波动，换言之，

不能区分因素各水平间对应的试验结果的差异究竟

是由于因素水平不同，还是由于试验误差引起的，且

无法估计试验误差的大小。另外，极差分析法中各

因素对试验结果的影响大小无法给以精确的数量估

计，不能提出一个标准来判断所考察因素作用是否

显著。为了弥补极差分析的缺陷，可采用方差分析。
方差分析基本思想是将数据的总变异分解成因素引

起的变异和误差引起的变异 2 部分，构造 F 统计

量，作 F 检验，即可判断因素作用是否显著。
( 1) 总偏差平方和 SST计算为

SST =∑
16

i = 1
xi － x( )－ 2 ，

x－ = 1
16∑

16

i = 1
xi{ 。

( 6)

( 2) 因素偏差平方和为

SS因素 = 4［ MA
1 － x( )－ 2 + MA

2 － x( )－ 2 + MA
3 － x( )－ 2 +

MA
4 － x( )－ 2］ 。 ( 7)

( 3) 自由度计算如式( 8) ，其中: df 为自由度; n
为因素水平个数。

df = n － 1 。 ( 8)

( 4) 误差平方和为

SSE = SST － SSA － SSB － SSC － SSD 。 ( 9)

( 6) 方差计算为

MS因素 =
SS因素

df因素

，MS误差 =
SS误差

df误差

。 ( 10)

( 7) F 统计量为
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F因素 =
MS因素

MS误差

。 ( 11)

以试验因素 A 泄水孔间距为例，计算 F 统计

量，具体如下:

x－ =∑
16

i = 1
xi = 2． 21 ; ( 12)

SST =∑
16

i = 1
xi － x( )－ 2 = 25． 24 ; ( 13)

SSA = 4［ M1
A － x( )－ 2 + M2

A － x( )－ 2 + M3
A － x( )－ 2 +

M4
A － x( )－ 2］= 1． 64 。 ( 14)

同理计算可得 SSB = 4． 78，SSC = 18． 45，SSD =
0． 35，误差平方和 SSE 可以通过平方和分解公式获

得，即

SSE = SST － SSA － SSB － SSC － SSD =0． 02 。 ( 15)

则因素 A 的 F 统计量为

FA =
SSA

SSE
= 82 。 ( 16)

类似可以计算出其它因素 F 统计量，具体方差

分析数据如表 5 所示。
表 5 各因素对地下室底板水头影响的方差分析

Table 5 Variance analysis of multiple factors that affect the
basement floor level

方差来源
自由

度
平方

和
均方 F 值 临界值 Fa

显著
性

泄水孔
间距

3 1． 64 0． 55 82． 0
Fa( 0． 05) = 9． 28
Fa( 0． 01) = 29． 46 ＊＊

填土宽度 3 4． 78 1． 59 239． 0
Fa( 0． 05) = 9． 28
Fa( 0． 01) = 29． 46 ＊＊

夯实度 3 18． 45 6． 15 922． 0
Fa( 0． 05) = 9． 28
Fa( 0． 01) = 29． 46 ＊＊

底板扰动
程度

3 0． 35 0． 12 17． 5
Fa( 0． 05) = 9． 28
Fa( 0． 01) = 29． 46

误差 3 0． 02 0． 14

注: Fa 为 0． 05，0． 01 两种自由度下的临界值，＊＊代表显著性大小。

多因素耦合作用下建立有限元模型模拟求解地

下室底板水头大小正交试验，其各个影响因素方差

分析结果如表 5。根据分析结果可知，填土宽度和

填土夯实度影响因素方差分析统计 F 值分别为 239
和 922，大于泄水孔间距和底板底层扰动程度 2 个

影响因素方差分析统计量 F 值，分 别 为 82． 0 和

17． 5。F 分 布 临 界 值 Fa( 0． 05) = 9． 28，Fa( 0． 01) =
29． 46，影响因素泄水孔间距和填土宽度及夯实度 F
值都远远大于 Fa( 0． 05) 和 Fa( 0． 01)。因此，泄水孔间距

和填土宽度及夯实度 3 个因素对泄水减压法地下室

底板水头影响具有明显显著性，地下室底板底层土

扰动程度对地下室底板水头影响不特别显著。通过

上述分析可知，影响泄水减压法地下室底板水头因

素主次关系依次为: 填土夯实度、地下室底板宽度、
填土宽度和底层土扰动程度，其结果与极差分析结

果一致。
4． 3． 4 试验因素对泄水减压法地下室底板水头大

小的影响

图 3 为试验影响因素泄水孔间距、填土宽度、夯
实度和底层扰动层厚度对泄水减压法地下室底板水

头影响的趋势图。

图 3 试验因素对地下室底板水头的影响趋势

Fig． 3 Trends of factors affecting the basement floor level

从图 3 中可以看出，地下室底板水头大小随着

泄水孔间距减小而降低; 地下室底板水头大小随着

填土宽度增加而增大; 地下室底板水头大小随着填

土夯实度增大迅速减小; 随底板扰动程度增加而缓

慢减小。试验影响因素对地下室底板水头大小影响

变化规律跟前文试验结论是一致的。
根据数值模拟试验结果可知，随着泄水孔间距

和填土宽度及夯实度增大，地下室底板水头变化幅

度很大，而随着底部扰动层厚度增大，底板水头变化

幅度不大，从而说明在多因素耦合条件下，泄水孔间

距和填土宽度及夯实度 3 个因素对地下室底板水头

影响明显，底部扰动层厚度对地下室底板水头影响

不明显。上文分析试验影响因素对底板水头影响的

主次关系和显著性可知，泄水孔间距和填土宽度及

夯实度 3 个因素对地下室底板水头影响显著，底部

扰动程度大小对地下室底板水头影响不显著，因此

试验结果跟分析结果是一致的，进而说明该正交试

验方案设计以及结论分析是正确的。

5 地下室底板水头影响因素权重分析

地下室底板水头大小影响因素孔间距、填土宽

度、填土夯实度、底部扰动程度耦合条件下正交试

验，分析了 4 个因素对地下室底板水头大小影响主

次关系以及其显著性，本文运用层次分析法模拟计

算 4 个影响因素对地下室底板水头大小影响权重，

从而为地下室底板水头大小回归方程提供拟合回归

依据。
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5． 1 层次结构模型

利用层次分析法［9］计算孔间距、填土宽度、填

土夯实度、底部扰动程度 4 个因素对地下室底板水

头大小影响权值时，首先构建层次结构模型，层次结

构模型分为 3 层: 目标层、指标层和对象层。图 4 即

为层次结构模型图，目标层为各影响因素的权值，指

标层为地下室底板水头大小，对象层为影响因素孔

间距、填土宽度、填土夯实度、底部扰动程度。

图 4 层次结构模型

Fig． 4 Hierarchy model

5． 2 判断矩阵

运用回归分析方法，对任意 2 个影响因素和地

下室底板水头大小进行二元线性回归分析，通过计

算得到标准回归系数如表 6。对任意 2 个影响因素

标准回归系数经比较后，可以计算出 2 个影响因素

对地下室底板水头大小相对重要性比值，利用相对

重要性比值来构建判断矩阵。如影响因素“孔间

距”的标准回归系数为 82，影响因素对应标准回归

系数为 0． 55，则 2 个因素对地下室底板水头大小影

响相对重要性比值 a =︱( － 0． 82) /0． 55︱ = 1． 48。
根据此方法可以依次计算出任意 2 个影响因素对地

下室底板水头大小相对重要性比值，从而构建判断

矩阵 A。在进行回归分析之前要对原始数据进行预

处理，使各影响因素与地下室底板水头大小呈较好

的线性关系，为回归分析做好相应准备。
表 6 标准回归系数

Table 6 Standard regression coefficients

因素 孔间距 填土宽度 填土夯实度 底部扰动程度

孔间距 — 0． 23 0． 23 0． 23

填土宽度 0． 40 — 0． 40 0． 40

填土夯实度 0． 83 0． 83 — 0． 83

底部扰动程度 － 0． 05 － 0． 05 － 0． 05 —

其判断矩阵为

A =

1 0． 575 0． 280 4． 714
1． 739 1 0． 487 8． 204
3． 571 2． 055 1 16． 857











0． 212 0． 123 0． 059 1

。 ( 17)

经过计算得到矩阵 A 的最大特征值为 4． 178，

其影响因素权向量 ω =［0． 15，0． 27，0． 55，0． 03］。

5． 3 一致性检验

在对计算模型分析计算过程中，不可能对所有

因素的数值进行精确的判断，计算依据会存在误差，

从而导致判断矩阵的特征值会产生偏差。在构造判

断矩阵时，并没有要求判断具有完全一致性，但判断

一定要有大体的一致性，否则无法进行分析计算。
总之，在计算得出判断矩阵最大特征值后，还要进行

一致性检验。
通过式( 18) 计算判断矩阵 A 的随即一致性比

率 CＲ，当 CＲ ＜ 0． 1 时，判定矩阵 A 具有满意的一致

性。为了度量不同阶判断矩阵的一致性，引入了判

断矩阵的平均随机性指标 ＲI 值，当矩阵阶数 n 为

3 ～ 10时，随 机 一 致 性 比 率 ＲI 取 值 分 别 为 0． 78，

0． 90，1． 12，1． 24，1． 32，1． 41，1． 45，1． 49。

CＲ =
λmax ( A) － n

n － 1 /ＲI 。 ( 18)

式中: λmax 为判断矩阵 A 的最大特征值。通过判断

矩阵计算 λmax = 4． 178，矩阵阶数 n = 4，计算得到

CＲ( A) = 0． 04。判断矩阵 A 的一致性比率 CＲ ＜
0． 1，因此判断矩阵 A 具有满意的一致性。

5． 4 权重分析

判断矩阵具有满意的一致性，说明判断矩阵构

建合理，因此判断矩阵的权向量即为影响因素权值。
孔间距、填土宽度、填土夯实度、底部扰动程度 4 个

影响因素对地下室底板水头影响因素权值大小依次

为 0． 15，0． 27，0． 55，0． 03，其中孔间距、填土宽度、
填土夯实度 3 个因素对地下室底板水头大小影响权

值很大，底部扰动程度权值较小。孔间距、填土宽

度、填土夯实度 3 个因素权重占到 95% 以上，另外

可以看出填土夯实度对地下室底板水头大小影响最

大，填土宽度影响次之，剩下依次为孔间距和底部扰

动程度。该结论与前文分析上述 4 个因素对地下室

底板水头大小影响的主次关系以及显著性的结论是

一致的，因此运用层次分析法判断孔间距、填土宽

度、填土夯实度、底部扰动程度 4 个影响因素对地下

室底板水头大小影响权重是合理正确的。

6 结论及建议

( 1) 泄水减压法是一种通过降低地下水位达到

降低地下室底板水压力的方法，其能主动将地下水

汇入室内排水系统排出，使地下水位达到目标抗浮
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水位以下，达到抗浮目的，泄水减压抗浮工程具有良

好的可靠性和经济性。
( 2) 泄水孔应尽量设在地下室侧墙上，其既能

有效降低地下水水位，又不影响地下室侧墙的施工

和作用。在地下室侧面布置泄水孔时，一定间距范

围内，泄水孔间距越小，越有利于地下水位的降低，

工程中根据地下水位的高低及地下室大小，适当增

减侧面泄水孔的间距。
( 3) 在一定范围内，填土的宽度增加和夯实度

的降低均能够使地下室底板水头增加较大，地下室

底板水头大小对填土宽度和夯实度变化较为敏感。
工程中应当严格控制填土的宽度和夯实度，填土宽

度根据工程设计一定时，夯实下部填土达到一定程

度，充分降低填土的渗透性。
( 4) 地下室底板下土层扰动厚度对地下室底板

水头有一定影响，对地下室底板水头影响权重较小，

地下室底板水头大小随着地下室底板下土层扰动程

度增加而增加。在地下室底部垫层施工过程中应尽

量避免对地下室底板下土层的扰动。
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Orthogonal Analysis of Factors Affecting the Anti-floating Effect of
Draining Decompression

YANG Bo-jin1，2，LI Yin-ping1，2，3，GAN Quan4，LIU Wei3，
KONG Qing-cong1，2，HUANG Jue-hao1，2

( 1． Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430010，China; 2． State Key
Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430010，China;
3． State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control，Chongqing University，Chongqing 400030，

China; 4． Hubei Tianli Construction Technology Co． Ltd． ，Wuhan 430010，China)

Abstract: In view of the shortcomings of traditional basement anti-floating methods，we discussed the basic principle
and the corresponding construction measures of draining decompression． We also analyzed the factors affecting the
anti － floating effect with orthogonal experiments compared with numerical simulation． The factors include the width
of backfill，the spacing of drainage holes，the compaction degree of backfill，and the disturbance degree of the under-
lying at the bottom of the basement． Finally，we calculated the influence order and weights of various factors using
residual analysis method and analytic hierarchy process． Ｒesults show that compared with conventional methods，
draining decompression has obvious anti-floating effect by changing passive anti-floating to active anti-floating． Mo-
reover，it is convenient to construct，and the cost is low． The order of factors according to the influence is as follows:
compaction degree of backfill ＞ width of backfill ＞ spacing of drainage holes ＞ disturbance degree at the bottom of
basement，and the corresponding weights are 0． 55，0． 27，0． 15，0． 03，respectively． The sum of the first three factors
is up to 0． 97． As a result，we should try to reduce the spacing of holes，the width and the water permeability of the
backfill to achieve good anti-floating effect in engineering practice． Besides，we should also limit the parameters of
these three factors reasonably in order to achieve the best effect of lowering water level according to specific engi-
neering conditions． The research method provides an important reference for the design and construction of the anti
－ floating method by draining decompression．

Key words: anti-floating method by draining decompression; drainage holes; orthoganal experiment analysis; width;

compaction degree; disturbance degree
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