
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１７．０３．０１７
王军辉， 陶连金， 韩煊， 等． 我国结构抗浮水位研究现状与展望［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１７（３）： １２４－１３２． （ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ，
ＴＡＯ Ｌｉａｎｊｉｎ， ＨＡＮ Ｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｇａｉｎｓｔ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７（３）： １２４－１３２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ３ 期

２０１７ 年 ６ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０１７

　 　 收稿日期： ２０１６－０５－１６
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（４１５７２２７６，４１２７２３３７）； 北京市科技计划资助项目（Ｚ１６１１００００１２１６０１１）
　 　 作者简介： 王军辉（１９７３—），男，安徽东至人， 教授级高级工程师，博士，主要从事水文地质与工程地质方面的研究与咨

询工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｊｈ１２２３＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

我国结构抗浮水位研究现状与展望
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摘要： 目前我国结构抗浮水位方面研究成果虽然很丰富，但分歧很大，不仅直接影响了实际工程中的应用，同
时也造成了研究工作自身缺乏系统性和延续性。 为解决这一问题，利用水文学、水力学和土力学等科学理论，
分别从抗浮水位基本概念、抗浮水位分析中两个基本问题（孔隙水压力和远期最高水位）的方法论和抗浮水位

分析的技术体系等 ３ 个角度对既有研究成果进行了系统综述与客观分析。 在抗浮水位基本概念方面，根据地下

水赋存和渗流理论，将目前研究成果划分为二维、准三维和三维等 ３ 种类型，提出了各自的数学表达式，分析了

三者之间逻辑关系，讨论了各自的科学性和适用性。 在孔隙水压力分析方法方面，尤其是孔隙水压力折减问

题，对基于渗流理论和有效应力原理的经典分析方法进行系统评述的同时，还对当前讨论热烈的基于结合水理

论的分析方法进行了梳理评价。 在地下水远期最高水位预测方面，着重讨论了历史最高水位法、基于宏观数据

反演法和数值分析法等 ３ 种方法的优缺点及需要完善之处。 在抗浮水位分析技术体系方面，以北京地区为例对

该类问题作了简要总结与评述。 最后，对抗浮水位研究与应用现状进行了概要性评述，并结合我国国情，对未

来工作提出了展望与建议。
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随着近 ３０ 年来国内外城市建设中地下水位回升事件频繁发生，由此引起的结构上浮、变形甚至破坏的

案例屡见不鲜［１－２］，抗浮措施在地下结构中逐渐得到重视，总体上可以分为主动抗浮（如排水减压、帷幕隔水

等）与被动抗浮（如抗浮桩、抗浮锚杆、结构配重等）两类［２－５］。 而相对发达国家抗浮而言，受目前技术经济条

件制约，我国还是以被动抗浮措施为主，其安全性和造价很大程度上取决于抗浮水位（部分文献称为“抗浮

设防水位”、“抗浮设计水位”或“抗浮设防水头”等，方便起见，统一称为“抗浮水位”）这一重要技术经济指

标，相关研究在我国今后相当一段时间内也具有重要的理论与现实意义。
我国抗浮水位研究最早可追溯到 ２０ 世纪 ９０ 年代中期，针对 １９９５ 年官厅水库放水造成北京市西郊区域

性的地下水位回升，引起部分地下室开裂和渗水工程事件，张在明等［３，６－７］ 率先在北京地区开始了有关抗浮

水位问题的系统研究，首次将孔隙水压力分布和地下水水位预测等科学方法引入到抗浮水位分析中，并在大

量的长期观测地下水数据基础上，首次建立了抗浮水位分析的场域法分析方法体系，且在北京地区得到了广

泛应用。 张旷成首次在规范中对抗浮水位做了比较明确的定义［８］，提出了“场地抗浮水位”概念，并对相关

分析方法展开了较深入讨论［９］。 黄志仑对多层含水层的抗浮水位及扬力分析方法进行了较详细讨论［１０－１１］。
此后，许多学者在此基础上从不同专业领域（如水文地质、土力学和结构工程等）开展了进一步的研究工作，
抗浮水位研究也逐渐成为岩土工程与结构工程领域的一个热点。
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但是，由于抗浮水位是一个十分复杂的问题，涉及到水文地质、工程地质、土力学、水力学和结构工程等

多个学科领域，再加上我国地域辽阔，气象水文条件、地质及岩土条件和城市水资源分布等因素差异较大，因
此迄今为止，结构抗浮水位尚远未形成相对统一而严谨的概念、方法和技术体系，从而在工程实践中多以经

验为主，人为性很大，分歧较多，且目前的研究成果缺乏延续性和系统性，影响了对该问题进一步聚焦和深入

研究。 为此，通过系统搜集相关的典型研究成果，从抗浮水位的基本概念、抗浮水位分析中两个基本问题

（孔隙水压力和最高水位预测）的方法论和抗浮水位分析技术体系等 ３ 个行业关注和争论的焦点进行全面

综述与科学评论，以期达到消除行业内学术观点的“隔阂”、“形成认识上统一”和“集百家之长”目的，从而

推进我国抗浮水位研究与实践朝着更科学和规范的方向发展。

１　 抗浮水位基本概念

“抗浮水位”这个词最早来源于地表水防洪领域的“设计水位” ［１２］ 或“设防水位”，但由于地下水的赋存

及运动规律较地表水要复杂得多，因此在其概念认识上目前还远不及防洪领域“设防水位”那样统一，这也

是造成当前抗浮水位研究存在较大争议的根源之一。 囿于篇幅，主要对如下 ３ 种代表性的抗浮水位概念进

行综述与评论。
１．１　 二维抗浮水位

文献［８］首次对“抗浮水位”在规范中进行了明确定义，提出了“场地抗浮设防水位”概念，该规范主编

张旷成后来在文献［９］中对此展开了进一步论述，强调一个场地只有一个抗浮水位，对于多层含水层区，抗
浮水位为各层地下水最高水位的最高值，而和建筑物基底位于哪个含水层无关，因此称其为“二维抗浮水位

概念”，最终可用式（１）表达，即
Ｈ ＝ Ｍａｘ［Ｈｍｉ（ｘ，ｙ）］ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ （１）

式中：Ｈ 为抗浮水位标高［Ｌ］；Ｈｍ ｉ为第 ｉ 层含水层的最高水位标高［Ｌ］；ｘ，ｙ 为建筑场地的平面坐标［Ｌ］；ｎ 为

含水层数。
二维抗浮水位概念是一个独立于建筑基底埋深而客观存在的水文地质学意义上“场地最高水位”问题，

这是一种最直观的抗浮水位概念，并和美国国家预制混凝土协会（ＮＰＣＡ）的建议［１３］ 基本一致。 从式（１）可
以看出，二维抗浮水位是一个“纯水位”概念，本身不含“浮力”意义（而是计算浮力的一个条件），将抗浮水

位分析聚焦在“最高水位预测”上［９］，这比较符合传统水文地质工作的特点，对简化和推进抗浮水位分析工

作有重要意义。 二维抗浮水位概念在单一含水层区和各层地下水位十分接近条件下多层含水层区均比较适

用，但当多层含水层之间最高水位差异明显时（如北京地区） ［６］，可能出现过于保守情况。
１．２　 准三维抗浮水位

针对文献［８］，黄志仑提出了完善性建议，认为在多层地下水区，抗浮水位应按建筑基底所在层位地下

水的最高水位取值［１０］，同时对于含水层之间的相对弱透水层中的孔隙水压力（原文中称“扬力”）的计算也

有所考虑［１１］。 根据黄志仑的观点和 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程（略去速度水头，下同），抗浮水位可用下式表达，即

Ｈ ＝
Ｈｍｉ（ｘ，ｙ）， ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ （当基底位于第 ｉ 含水层中）

ｚｂ ＋
Ｐｍｊ（ｘ，ｙ，ｚｂ）

γｗ
， ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ （当基底位于第 ｊ 弱透水层中）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中： ｚｂ为基底位置标高［Ｌ］；Ｐｍ ｊ（ｘ，ｙ，ｚｂ）为基底标高 ｚｂ处第 ｊ 弱透水层最大孔隙水压力，由其上、下相邻含

水层的最高水位确定 ［ＭＬ－１Ｔ－２］；γｗ为水的重度［ＭＬ－２Ｔ－２］。
显然，和式（１）相比，式（２）考虑到了多层地下水水位和层间弱透水层的孔隙水压力，在含水层中仍为

“水位”的概念，而在弱透水层中为“水头”的概念，表明抗浮水位与基底标高 ｚｂ有关，强调了“力”的意义。 同

时，由于式（２）对各含水层和层间弱透水层是独立考虑的（图 １），相当于 ｎ 个独立的含水层和 ｍ 个独立的隔

水层交错叠加在一起，而不考虑它们之间的联系，因此称其为“准三维抗浮水位概念”。 相对于二维抗浮水
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图 １　 多层含水层示意［１１］

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ［１１］

位概念，准三维抗浮水位概念在多层含水层区比较合

理，尤其考虑到了不同含水层和层间弱透水层之间的差

异，但由于对每个含水层和弱水层是独立考虑的（图
１），分析时各层地下水均需要有足够的水位监测资料，
这在实际应用中可能遇到一定困难，如北京地区的层间

水，由于其分布范围小，监测资料又很少，因此其最高水

位是很难单独预测的，而需要借助其上下含水层间接

求解［３，６－７，１４］。
１．３　 三维抗浮水位

张在明在北京地区长期地下水位监测、科学研究和

工程实践基础上，认为抗浮水位不是简单的某个含水层

图 ２　 地下水赋存体系示意［６］

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｏｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ［６］

的“最高水位”问题，而是与结构基底所在位置（可能在含

水层中，也可能在弱透水层中）不利条件下最大孔隙水压

力对应的一种“等效水位”（实际是水头），强调“力”的内

涵［６－７］，这一点与“准三维抗浮水位概念”有相似之处，但
也存在两点明显差别：一是张在明的抗浮水位无论基底

位于含水层还是弱透水层，都是“水头”的概念；二是强调

各含水层、层间弱透水层之间存在密切水力联系，应按一

个完整的“地下水赋存体系”（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ）来考虑

（对比图 ２ 和图 １），其渗流场内任意空间点（ｘ，ｙ，ｚ）的水

头 Ｈ 可统一按 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程描述， 且需用地下水动力学

中三维渗流模型来分析才能获得满意的解答，因此称其

为“三维抗浮水位概念”。
根据前述三维抗浮水位概念和 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程，无论基底位于什么位置（含水层或层间弱透水层），抗浮

水位均可以统一按下式表述，即

Ｈ ＝ ｚｂ ＋
Ｐｍ（ｘ，ｙ，ｚｂ）

γｗ
（３）

式中： Ｐｍ（ｘ，ｙ，ｚｂ）为基底标高 ｚｂ处最大孔隙水压力，由三维渗流模型分析确定 ［ＭＬ－１Ｔ－２］。
因此，从理论上看，三维抗浮概念是建立在较严格的土力学、水力学和地下水动力学等科学理论基础上

的，具有普遍适用性和统一性，对抗浮水位科学研究和工程实践具有重要的指导意义。 同时，相比二维和准

三维来说，三维抗浮水位概念也比较抽象，对渗流建模与分析水平的要求也比较高，并且需要有丰富的地下

水位（或孔隙水压力）监测资料作支撑。 而二维和准三维抗浮水位概念是对三维抗浮水位概念特定条件下

的简化，因此在一定意义上说具有降低抗浮水位分析工作难度的作用。
上述 ３ 种抗浮水位概念虽然存在差别，但都涉及到两个基本问题，这两个问题也是抗浮水位分析的热点

和焦点，即：①基底孔隙水压力分布规律和浮力计算问题，这是基底位于弱透水层中抗浮水位分析时常遇到

的问题；②地下水最高水位预测问题，这是基底位于含水层中时抗浮水位分析所遇到的问题。

２　 弱透水层孔隙水压力分布规律

大量的试验、工程实践都证实有效应力原理对于饱和土近于完美地反映了实际情况［６］，但由于我国地

层性质差别很大（如沿海地区的软土和内陆的冲洪积扇地层），往往在实际应用中会遇到许多具体问题，尤
其在多层含水层区，由于地下水赋存和运动的复杂性，其水压力具体分布会与静水压力存在很大区别，这一

点包括上述 ３ 种抗浮水位概念在内的许多学者认识都是比较一致的，即所谓弱透水层中孔隙水压力的“折
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减”问题，但在“折减”的机理和计算方法目前还十分不统一，总体上分为如下两类。

图 ３　 多层含水层中孔隙水压力分布曲线［６－７］

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ［６－７］

２．１　 孔隙水压力折减问题的渗流分析法

该方法是基于有效应力原理和渗流理论上的经典理

论方法［６，１５］。 张在明等根据“渗流孔隙水压力”概念，在
北京地区做了大量室内外试验与理论分析工作基础上，
提出了第四纪冲洪积扇地区地层中孔隙水压力分布的垂

向一维饱和－非饱和渗流模型（图 ３），该观点认为，由于

多层含水层之间的垂向渗流的发生，式（３）中的水头 Ｈ 沿

ｚ 方向出现损失，从而引起孔隙水压力 Ｐ 的减小［２－３］，这
一重要结论在北京地区得到大量实际监测数据验证并被

广泛应用于工程中，同时也被其他学者的研究成果所佐

证［１５－１７］，应该说渗流分析方法在以北京地区为典型的冲

洪积扇地区具有普遍适用性。
同时，在工程实践上，利用渗流分析方法得到的孔隙

水压力要比静水压力明显小（图 ３），以此进行抗浮设计比较经济，因而具有重要工程意义。
２．２　 关于结合水引起孔隙水压力折减问题

渗流理论和有效应力原理是经典理论，但由于弱透水层的孔隙较小，受结合水等内部结构因素影响［９］，
连通性不及粗颗粒含水层好，这就引起了针对经典的渗流分析方法在弱透水层中是否适用问题的争论，即除

了渗流作用以外，结合水是否也会引起孔隙水压力折减问题，目前主要存在如下 ３ 类观点：
（１）结合水引起孔隙水压力折减明显。 部分学者研究认为，即使没有渗流情况下，由于结合水造成弱透

水层的连通性较差等原因，孔隙水压力也是需要折减的［１１，１９－２０］。 有些学者提出了测定折减系数的相关试验

方法，并测出了具体折减系数值，试验结果较明显，甚至能达到 ６５％左右［２０］。
（２）结合水引起孔隙水压力折减不明显。 这和观点（１）正好完全相反，张第轩等通过大量室内试验研究

表明，即使是黏性土，其结合水对孔隙水压力折减系数也很小，工程应用中几乎不考虑［１５－１６，２１］。 向科等通过

模型试验研究，认为长期稳定状态下，饱和黏性土能完全传递孔隙水压力［２２］，而无需考虑结合水的影响。
（３）折减程度主要受强结合水影响，而与弱结合水关系不大。 这种观点是（１）和（２）的折衷，在逻辑上

比（１）和（２）更具有普遍性。 李广信等认为弱结合水能传递静水压力而强结合水则比较复杂，同时认为塑限

含水量是强结合水的上限含水量，当含水量低于塑限含水量时（或液性指数小于 ０），表明没有弱结合水和自

由水，并且通过试验研究当固结压力大于 ６００ ｋＰａ 时，液性指数小于 ０，弱结合水很少，静水压力只能传递

７０％～８０％，且需要较长时间［２３］。 介玉新等得到类似的结论，认为大多数情况下，有效应力原理是足够准确

的，但在高压下需要修正，对于液性指数接近或小于 ０ 的黏性土，有效应力原理的适用性尚难下结论［２４］。 宋

林辉等通过系统的室内试验研究，认为无论是渗流状态还是静水状态，黏性土内各点孔隙水压力趋于稳定所

需时间均受固结压力或水压力影响，在不同压力（固结压力和水压力）条件下又可以互相转化，反映了结合

水对孔隙水压力分布影响的复杂性［２５］。
从上述研究成果讨论中不难发现一个非常有趣的结论：宋林辉等开始持观点（１） ［２０］，后来研究持观点

（３） ［２５］；李广信开始的工作持观点（２） ［１５］，后来研究也持观点（３） ［２３］，因此观点（３）具有一定普遍性，相对合

理。 以北京地区为例，饱和弱透水层的液性指数多数在 ０．２５ 以上，因此弱结合水和自由水起的作用大，孔隙

水压力分布规律比较符合经典的有效应力原理和渗流理论，观点（３）蜕化成观点（２），这也从另一个角度解

释了图 ３ 中垂向一维渗流模型与实测结果吻合的原因［６］。 至于其他地区抗浮水位分析中的孔隙水压力是否

需要考虑结合水的影响，则是一个十分复杂的问题，需要根据地区地层的物理力学性质，在有针对性的现场

监测、室内试验基础和系统的理论研究基础上综合确定，而不可轻易根据观点（１）进行折减。
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３　 远期最高地下水位预测问题

地下水远期最高水位预测是抗浮水位分析的另一项重点和难点工作，下面对目前主要采用的 ３ 类方法

进行简单介绍。
３．１　 历史最高水位法

用历史最高地下水位作为远期最高水位预测值应该说是一种比较常用的方法，许多文献都有不同程度

的涉及［６－７，９－１０］，尤其是地下水位监测时间序列较长，且地下水位动态规律比较简单的情况下，其主要优点是

依据实测资料，在直观上具有较好的说服力（如北京地区的 １９５９ 年最高水位）。 但从本质上看，历史水位并

不等于远期水位，前者代表地下水位动态规律的“过去时”，后者代表地下水动态规律的“将来时”，当有些地

下水影响因素不可再现情况下，地下水位动态规律会出现不可逆转的发展趋势。 文献［６］和［７］用历史最高

水位来预测北京地区的台地潜水和上层滞水的远期最高水位，这主要是因为这两种类型的地下水主要影响

因素是多年来变化不大的气象条件，而对于受人为因素影响较大的潜水～承压水，则认为历史最高水位法会

过于保守。 另一方面，事实证明，历史最高水位法也未必最安全，以英国伦敦为例，由于 １９６５ 年以后地下水

开采量锐减，地下水出现快速回升，２００３ 年有的地区甚至超过了 １００ 年以来的历史最高水位［３］。 因此，历史

最高水位法不是严格意义上的水位预测方法，在实际应用中需要根据地下水位动态规律不同区别对待。
３．２　 基于宏观数据反演方法

该方法基本思路是根据地下水监测网获得地下水水位观测数据生成等值线图和动态曲线图，以此识别

不同区域内各水文年中地下水位的主要影响因素（如图 ４ 中地下水开采量），进而定量反演出的影响因素对

地下水影响程度作为模型参数，然后利用工程类比法，找出未来影响因素和当前影响因素之间的换算关系，
最后将未来影响因素作为预测输入条件，实现远期最高水位的预测。

图 ４　 基于宏观数据反演预测法（以北京地区开采量与地下水位动态之间关系为例）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｒｏ ｄａｔａ （ｔａｋｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

基于宏观数据反演是以大量实测数据分析为基础的，因此具有较好的可靠性，但同时又是一种对数据样

本依赖性较强的半经验方法，主要适合于单个点状建筑［６－７，２６］。
３．３　 数值方法

数值方法在水文地质学中是较经典的水位预测方法，但传统的地下水数值模型主要目的是为水资源管

理和环境保护服务，预测精度尚不足以满足工程需要，尤其是模型中没有充分反映对抗浮水位有直接影响的

浅层地下水（一般指 ５０ ｍ 深度以内）的复杂分布规律［２７－２８］。 针对前述抗浮水位分析的现状，以及北京城市

建设的迫切需要，沈小克等在充分研究北京地区浅层地下水区域分布特征基础上，首次建立了北京中心城

１ １００ ｋｍ２范围的区域浅层地下水三维渗流模型［３，２９］，利用大量实测数据进行模型识别与验证，对远期水位

预测思路进行研究，在此基础上提出了抗浮水位分析的区域法，并在北京地区多个重大工程中得到很好应
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用。 安振东等［３０－３１］分别利用有限差分法和有限单元法对青岛和昆明市一些具体工程的场地含水层最高水

位进行了预测，取得了很好效果。
数值方法最大的优点是可对各种复杂的边界条件有较强的适应性，同时，当这些条件发生变化时，需要

对模型进行及时更新与维护。

４　 抗浮水位分析方法技术体系

技术体系是对前述概念和方法论在工程实践中的一种具体实现与应用。 目前虽然我国针对具体工程的

抗浮水位分析例子较多，但由于前述抗浮水位基本概念和两个基本问题方法论分歧较多，工程实践中一般是

具体问题具体分析，多数地区缺乏相对统一的技术体系。 北京地区由于工作开展较早，形成了以场域法和区

域法最为典型的技术体系，同时近几年其他地区也开始尝试了技术体系的建立与应用。
４．１　 场域法

虽然早在 １９９０ 年代中期张在明提出三维抗浮水位概念，但限于当时的工作条件，建立三维渗流模型比

较困难，为满足当时建设的迫切需要，提出一种“间接”的技术方法体系，分如下两步来实现：首先通过基于

宏观数据反演的水位预测方法（图 ４）预测场地的最高水位，然后通过垂向一维渗流孔隙水压力分布模型（图
３）来分析建筑场地不同深度内的最大水头（孔隙水压力） ［６－７，１７］。 该方法主要适用单个建筑，因此称其为“场
域法”，在北京地区得到了广泛应用，最近，蔡国成等也利用类似方法尝试建立宁波平原地区的抗浮水位分

析技术体系［２６］。 对跨度较大的地下工程（如地铁等），场域法分析工作量较大，且很难保持分析结果在空间

上的协调性，同时对一些重要条件的变化缺乏很好的适应性。

图 ５　 北京市中心城三维瞬态流有限元剖分

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｃｈｅｔｈ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ ｂｙ ３Ｄ ＦＥＭ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｔｙ

４．２　 区域法

该方法体系是基于区域地下水三维瞬态流模型

（图 ５），因此称其为区域法［３，２９－３０］，是对三维抗浮水位

概念的一种直接实现。 区域法基本思路是，利用区域地

下水位最新监测资料代入区域地下水三维瞬态流模型

中，预测空间任一点的最高水头（或最大孔隙水压力），
然后得到结构基底处的最高水头（或孔隙水压力），从
而实现抗浮水位分析，具有普遍适用性和较强实用性。
同时，为提高模型精度，对于地下水分布条件复杂的地区，需要将三维模型（如图 ５）与一维渗流模型（如图

３）进行相互校核，得到更合理的抗浮水位分析结果。 区域法是目前相对科学和统一的方法，但需要大量的

数据对数值模型进行不断改进和维护。 沈小克等利用区域法对北京某工程抗浮水位进行了分析［２９］，安振东

对青岛啤酒城改造工程的抗浮水位进行了分析［３０］，均获得满意结果。

５　 结　 语

２０ 多年以来，由于城市地下空间开发的迫切需要，结构抗浮水位研究在我国逐渐受到重视，并取得了较

大进展，但由于抗浮水位问题自身的复杂性，目前的主要研究成果尚未形成相对统一的理论、方法或技术体

系，存在较大分歧，同时，这些研究成果具有各自的优点和需要改进的地方。 通过对这些研究成果进行科学

综述，得到如下几点主要结论：
（１）在抗浮水位概念方面，总体上可以分为二维、准三维和三维等 ３ 种类型，三者主要区别在“水位”和

“水头”上以及问题求解思路上。 三维抗浮水位概念是建立在相对严谨的土力学和地下水动力学基础上的，
而二维及准三维是在某种特定的条件下对三维抗浮概念的一种简化。 在科学研究和工程实践中需要深刻理

解这三种抗浮水位概念之间的关系，并根据具体问题的难易程度灵活运用。
（２）在孔隙水压力分析方面，基于渗流理论的经典分析方法在以北京为代表的冲洪积扇地区具有普遍

适用性；而基于结合水对孔隙水压力影响问题较复杂，主要受控于强结合水，目前的研究成果在抗浮水位分
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析中的适用性尚需要慎重考虑。
（３）在远期最高水位预测方面，历史最高水位法是目前常用的地下水位预测方法之一，但历史水位并不

完全等同于远期水位，尤其是有些条件出现不可再现情况下，因此需要根据地水下位动态规律不同而区别对

待；基于宏观数据反演预测是一种半经验方法，在北京地区有了较好的应用，且在其他地区也有尝试，但主要

适用于单体建筑；数值方法是理论上相对最完善的方法，但需要大量资料和数据作为建模分析的支持，同时

模型也需要根据最新数据不断维护。
（４）在抗浮水位分析技术体系方面，以场域法和区域法为代表的技术体系在北京地区得到很好应用与

推广，其他地区也有了一定尝试，为我国抗浮水位分析工作朝着科学化、规范法方向发展提供了借鉴。 和发

达国家相比，我国目前的技术经济水平还有较大距离（发达国家经济实力较雄厚，抗浮水位一般可直接取接

近地表的位置，或采用与抗浮水位关系不大的主动抗浮措施），抗浮水位分析将是今后相当长一段时间内十

分重要的工作。
为推进未来抗浮水位分析工作的科学化和规范化，除了需要对目前工作取长补短外，还需进行如下的进

一步探讨性工作：
（１）加强相关机理研究和分析方法自身的（如孔隙水压力分布和远期最高水位预测）科学研究，形成相

对统一而科学严谨的基本理论和分析方法。
（２）加强区域性地下水位长期监测和孔隙水压力分布特征的室内外试验研究，积累丰富的基础性资料，

并利用现代数据管理技术进行数据动态管理，为该地区水位及孔隙水压力变化提供实时预警服务。
（３）建立某个地区地下水区域性数值模型，为该地区抗浮水位分析提供依据。
（４）充分考虑地区的地质及水文地质特点、水资源政策和抗浮设计施工技术特点，在上述工作基础上，

进行系统的科学研究与工程实践，最终形成适合于某个地区或某些地区相对较统一和实用的抗浮水位分析

技术体系或地方性技术标准。
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（ＸＩＡＮＧ Ｋｅ， ＺＨＯＵ Ｓｈｕｎｈｕａ， ＺＨＡＮ Ｃｈａｏ． Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｏｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１０， ３３（３）： ３４６⁃ ３５２， ３５７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 李广信． 土中水与孔隙水压力［Ｊ］． 广州大学学报（自然科学版）， ２０１１（增刊 １）： １⁃ ４． （ＬＩ Ｇｕａｎｇｘｉｎ． Ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１１（Ｓｕｐｐｌ１）： １⁃ ４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 介玉新， 温庆博， 李广信， 等． 有效应力原理几个问题探讨［ Ｊ］． 煤炭学报， ２００５， ３０（４）： ２０２⁃ ２０５． （ ＪＩＥ Ｙｕｘｉｎ， ＷＥＮ
Ｑｉｎｇｂｏ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｂｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２００５， ３０（４）： ２０２⁃ ２０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］ 倪春海， 宋林辉， 王宇豪， 等． 不同水压下的黏土孔压传递规律试验［Ｊ］． 南京工业大学学报（自然科学版）， ２０１６， ３８
（１）： ６８⁃ ７３， ８２． （ＮＩ Ｃｈｕｎｈａｉ， ＳＯＮＧ Ｌｉｎｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｙｕｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ
ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１６， ３８（１）： ６８⁃ ７３，
８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］ 蔡国成， 陶灵法， 吴炳华． 宁波平原地区地下建筑抗浮设防水位的探讨［ Ｊ］． 科技通报， ２０１５， ３１（７）： ４５⁃ ４８． （ＣＡＩ
Ｇｕｏｃｈｅｎｇ， ＴＡＯ Ｌｉｎｇｆａ， ＷＵ Ｂｉｎｇｈｕａ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ａｎｔｉ ｕｐ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ
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Ｎｉｎｇｂｏ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３１（７）： ４５⁃ ４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２７］ 刘予， 孙颖， 殷琨． 南水北调引水进京后北京市地下水环境预测［Ｊ］． 水文地质工程地质， ２００５， ３２（５）： ９３⁃ ９６． （ＬＩＵ

Ｙｕ， ＳＵＮ Ｙｉｎｇ， ＹＩＮ Ｋｕｎ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ⁃Ｎｏｒｔｈ
Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００５， ３２（５）： ９３⁃ ９６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］ 林文祺． 北京及其周边区域水资源联合调控初探［Ｊ］． 城市规划， ２００５（６）： ３３⁃ ３５， ７５． （ＬＩＮ Ｗｅｎｑｉ． Ｕｎｉｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｉｔｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００５（６）： ３３⁃ ３５， ７５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ 王军辉， 沈小克， 陶连金． 北京地区结构抗浮水位分析的区域法［Ｊ］． 工程勘察， ２０１５， ４３（９）： ４３⁃ ５０． （ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ，
ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｋｅ， ＴＡＯ Ｌｉａｎｊｉｎ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎｔｉ⁃ｂｕｏｙａｎｃｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ２０１５， ４３（９）： ４３⁃ ５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ 安振东， 刘贯群， 张焘． 建筑物场区地下水位预测与抗浮水位确定———以青岛啤酒城改造为例［ Ｊ］． 中国海洋大学学

报， ２０１５， ４５（４）： １０３⁃ １０９． （ＡＮ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ， ＬＩＵ Ｇｕａｎｑｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｂｏｕｔ
ｂｕｉ１ｄｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ： ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｂｅｅｒ ｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］．
Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１５， ４５（４）： １０３⁃ １０９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 王玉洲， 李海坤， 苏志刚． 昆明市某项目事故水池抗浮设防水位研究［ Ｊ］． 工程勘察， ２０１５， ４３（７）： ５０⁃ ５４． （ＷＡＮＧ
Ｙｕｚｈｏｕ， ＬＩ Ｈａｉｋｕｎ， ＳＵ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｆａｉｌｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ２０１５， ４３（７）： ５０⁃ ５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｇａｉｎｓｔ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ１， ２， ＴＡＯ Ｌｉａｎｊｉｎ１， ＨＡＮ Ｘｕａｎ２， ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｌｅｉ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ 　 １００１２４， Ｃｈｉｎａ；
２． ＢＧＩ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３８， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｇａｉｎｓｔ ｆｌｏａｔｉｎｇ（ＧＷＬＡＦ）ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅｉｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｔｓｅｌｆ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ
ｕｒｇｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＷＬＡＦ， ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｗｏ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ （ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ＧＷＬＡＦ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ， ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｎ ｔｈｅ
ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＷＬＡＦ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ， ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ， ｉ． ｅ． ａ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ， ａ ｑｕａｓｉ⁃ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ａ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ， ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｎｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｅｅｐａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｅｏｒｙ
ａｒｅ ｃｏｍｍｅｎｔｅｄ ｆｉｒｓｔ， ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｈｅｏｒｙ
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