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摘  要：针对浅埋地下结构浮力试验的特点，研制了一套直接测定静水中结构底板所受浮力的模型试验系统。根据纯水中扬压力等于静水压力，确定了主要系统参数。利用该系统，对不同埋深下纯水、饱和砾石、中砂、细砂、粉土和黏性土中模型室底板受到的浮力及孔隙水压力进行了测试。试验结果表明，该系统在纯水中浮力测试的最大误差小于1%。饱和砾石、中砂、细砂和粉土中模型室底板所受浮力比其在相同条件下的纯水中受到的浮力小约5%，而饱和黏性土中模型室底板所受浮力与其在相同条件下的纯水中受到的浮力相等。饱和粉土和黏性土在填筑过程中，底板所受浮力极大，并可能超过被其排开的饱和土的重量，且测压管水头在填筑过程中均超过填土面高度，埋置越深的测压管水头越高。长期稳定状态下，饱和无黏性土和黏性土中各测压管中水头高度均与填土表面齐平。
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Model test study of buoyancy on shallow underground structure
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Abstract: According to the features of the test of buoyancy on shallow underground structure, a model test system which directly determines the hydrostatic buoyancy on the bottom-board of the structure was developed. Main system parameters were determined based on the principle that the uplift pressure equals the hydrostatic pressure in pure water. The buoyancy on the bottom-board of the model cellar at different embedded depth in pure water, saturated gravel, medium sand, fine sand, silt and clay were determined by the system, as well as the pore pressure. The test results showed that the system’s maximum error rate of pure water buoyancy test was less than 1%. The buoyancy on the bottom-board in saturated gravel, medium sand, fine sand and silt were about 5% less than that in pure water, whereas the buoyancy in saturated clay was equal to that in pure water. During the filling of saturated silt and clay, the buoyancy was so great that it may exceed the weight of the displaced saturated soil. During the process of filling, the water heads of all piezometers were higher than the surface of the soil. Moreover, the deeper the piezometer was ebedded, the higher the piezometric head would be. At the long-term stable state, the water heads of all piezometers in clay and nonclays were exactly as high as the filling surface.
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近年来随着地下空间（地下车站、地下道路、地下综合体等）开发规模迅速加大，地下结构的抗浮问题越来越引起工程界和学术界的重视。特别是在地下水位较高的地区，对于埋深浅而体量较大的地下结构而言，其抗浮设计是一个影响结构安全且涉及巨额造价的问题。因此，以往统一按照阿基米德定律计算地下结构上的浮力的方法显得过于粗糙。但是，由于缺乏合理的理论指导及地下结构浮力问题的复杂性，人们对于如何确定地下结构上的浮力并没有统一的认识。不同的研究者通过理论分析、室内试验和现场实测得到的结论不尽相同。有研究者认为对砂土、碎石土中浮力等于100%的静水压力，而对黏性土则存在一定比例折减[1-3]；有研究者认为对黏性土和无黏性土浮力均等于排开同体积的水重（即100%的静水压力）而不可折减[4-6]；也有研究者认为无论是对无黏性土还是对黏性土浮力均应按一定比例或方法折减[7-9]。由于土层条件各异，各地区的经验也存在较大差异[10-13]。实践中，由于大型地下工程的等级往往较高，为安全起见，工程设计方面大都按照不折减（即100%的静水压力）考虑，部分等级稍低或有充分地区经验的情况下，亦有按一定比例对浮力进行折减的实例[14]。
从已有的研究来看，对于地下结构浮力问题目前最重要和可靠的研究手段仍是试验。从测试技术上来说主要包括两类，一类是通过测定孔隙水压力间接反映浮力的大小，这是以往浮力研究中最常用的方法，多见于现场试验。现场试验可以获得比较真实的场地孔隙水压力分布规律，为分析地下结构所受浮力提供基础数据。但现场条件受多方面条件的共同影响，这给试验数据的分析带来了困难。另外，该方法还有一个无法回答的问题——地下结构所受扬压力是否等于土层中相应位置处的孔隙水压力？如果不相等，二者之间相差多少或如何换算？另一类技术是直接测定地下结构上所受的浮力，常见于模型试验。室内试验中可以构造出理想化的地下水赋存条件，并可较精确地测量土层中孔隙水压力的大小，但其不足在于采用重塑土构造的概化土层分布模型很难反映原状土的地应力状态和结构性。而且在弱透水地层中，完成固结、孔隙水压力达完全稳定需要很长的时间（数月甚至更久），而实际试验往往很难持续如此之久。在已有的模型试验中，也反映出由于模型结构侧壁摩擦力消除不尽、姿态控制不好或观测灵敏度不高等原因而使试验精度偏低的问题[3-6]。
针对上述情况，作者研制了一套具有较高精度的浅埋地下结构浮力模型试验装置，通过试验直接测定了不同性质饱和土层中模型结构底板上受到的浮力和饱和土层中孔隙水压力的作用规律，为明确地下结构浮力作用机理提供了依据。
1  试验设计
1.1  设计思路
地下结构所处的实际环境千差万别，可以影响地下结构浮力的因素很多，模型试验中一次性引入太多的影响因素可能使得试验结果难以分析。本次试验以研究土层性质与浮力的关系为重点，故针对单一饱和土层中的封闭地下结构进行模型试验，对于其他条件和影响因素尽可能使其简化、明确。
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图1 模型试验示意图
Fig. 1 Sketch map of the model test
模型试验如图1所示，容器中填筑有饱和的单一土层，容器中水位与土层表面齐平。模型室底部水平、侧壁竖直、完全封闭。模型室底部埋置于土层中一定深度处，顶部出露于土层顶面。通过适当技术措施，控制好模型室的姿态并设法消除模型室侧壁与土层之间的摩擦力。于是，在这样一个模型系统中，模型室在自重、压重、其底面受到的饱和介质对其的地基反力和浮力作用下处于平衡状态。
试验过程中，逐步减小施加于模型室上的压重，则地基反力同步减小。在模型室刚好浮起的瞬间（此时模型室达到悬浮状态），地基反力降至零，此时的压重F和自重G之和即等于模型室受到的浮力T，亦即：
T=F+G；σ=T/A

式中σ为模型室底板扬压力；A为底板面积。

1.2  影响试验精度的因素
通过上述分析可知，试验精度主要受三方面因素控制：模型室姿态的控制、侧壁摩擦力和浮起状态的判定。当模型室由于安装误差等原因而存在一定偏转时，模型室侧壁上的水（土）压力将存在竖向分量，从而影响到浮力的测试结果。饱和介质与模型室侧壁之间的摩擦力将阻碍模型室上浮，从而使实测浮力值偏离真实值，而且埋深越大将偏离得越远。而对于模型室浮起状态的准确判断是决定试验精度的关键。这就要求观测系统具有足够的精度，能够准确捕捉到模型室的移动。同时，某些饱和介质中模型室的上浮可能是缓慢的、需经过较长时间才能逐步稳定于新的平衡位置，这就需要观测系统能适应长时间连续观测。
1.3  试验装置设计与制作

综合考虑前述各项影响因素，作者设计和制作的模型试验系统如图2所示。容器和模型室均由有机玻璃制成，容器直径800mm，高800mm，侧面开孔与测压管连接。模型室直径300mm，高600mm，由侧壁和底板两部分构成，其连接构造如图3所示。
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1.容器2.模型室侧壁3. 模型室底板4.测压管5.排水管

6.底座7.饱和介质8. 压重9.定位螺杆10.观测架11.钢尺
图2 模型试验系统

Fig. 2 Model test system
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图3 模型室侧壁与底板之间的连接构造

Fig. 3 Jointing conformation between side-wall and bottom-board of the model cellar
如图2，3所示，模型室侧壁呈“L”型，而底板呈挂篮型，这样底板便可挂在侧壁之上。侧壁和底板之有宽约5mm的间隙，以确保底板可以自由地向上移动。间隙底部采用粘贴成“Ω”型的胶皮进行密封，既可止水又为底板上浮留有余地。胶皮材料经比选后采用质地柔软的0.15mm厚无色透明PVC，其对底板上浮的阻碍较小。侧壁通过定位螺杆和螺栓与容器牢固的连接在一起。这样当模型室底板受到的浮力小于其上的压重时，模型室底板则悬挂在模型室侧壁上；当模型室底板受到的浮力大于其上的压重时，模型室底板可自由上浮。选用砝码和量筒作为压重，向量筒中注水和抽水即可方便地对压重进行微调。底板上放置一轻质三脚观测架，顶部悬挂有钢尺。底板上浮将带动观测架向上移动，通过架设在一定距离外的水准仪对观测架顶部悬挂的钢尺进行测读，即可精确地测定底板的竖向移动量。

由于模型室侧壁固定，故在饱和介质浮力作用下发生上浮的仅是模型室底板，因此模型室姿态和侧壁摩擦力对试验的影响已经完全消除。模型室底板在发生上浮之前悬挂于侧壁上，加之胶皮对底板与侧壁相对位置的固定作用，试验中底板上浮前的初始位置和高度将始终不变，由此确保了不同介质中试验结果有较好的可比性。观测系统方面，观测架的三个支点可以较好地反映出整个底板盘面的浮动状况，而通过水准仪可以清晰地观测到支架顶端悬挂的钢尺的微小移动，而且可以方便的进行长时间、不间断的观测。

2  系统参数及测定

对饱和介质中处于悬浮状态的模型室底板进行受力分析。假定容器中水深H时，随着压重的减小，模型室底板从初始埋深h缓慢上浮Δ后稳定在埋深h’处，此时压重为F，如图4所示。
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图4 模型室底板悬浮时的受力分析
Fig. 4 Force analysis of bottom-board under suspension state
根据竖向的受力平衡，有
σA=F＋G＋f               (1)
由式(1)中可知，底板受力面积A和胶皮阻力f是计算浮力和扬压力的主要系统参数。由于底板加工精度和止水胶皮的影响，直接采用底板的设计直径300mm来计算底板面积是不合适的，有必要对底板的实际受力面积进行测定。而胶皮阻力f的大小随底板上浮量Δ的变化而变化，因此需要测定f与Δ间的关系。

纯水中，底板上的扬压力等于静水压力，即：

σ=γwh’                 (2)

式中：γw为水的重度。将式(2)带入式(1)，得
γwh’A=F＋G＋f             (3)
假设在微小上浮的情况下，如果上浮量相等则底板受到的胶皮阻力相等。于是在不同压重下进行试验，通过调整容器水位高度使的底板达到相同上浮量，则有
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            (4)
式中fΔ为相同底板上浮量所对应的胶皮阻力。两式相减，有
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         (5)
根据式(5)，通过两次不同压重下的试验即可求得底板的实际受力面积A。实际试验中，根据系统的实际观测精度，试验中底板上浮量取0.5mm。采用砝码为压重，6枚质量相同的砝码分6次进行加载，测定各级压重下底板上浮0.5mm时所对应的容器水位高度H。试验共进行了6组，取各级压重下测得的容器水位高度平均值进行计算，试验结果见表1。
表1 底板面积试验数据
Tab. 1 Data of bottom-board area tests
	序号
	数量/
枚
	(F+G)/
N
	ΔF/
N
	容器水位

H2) /cm
	水位差

Δh’/cm
	f0.53) /
N

	0
	/
	10.371) 
	
	19.58 
	
	

	1
	1
	29.11 
	18.74 
	22.10 
	2.52 
	3.68 

	2
	2
	47.90 
	18.79 
	24.66 
	2.56 
	3.97 

	3
	3
	66.68 
	18.78 
	27.18 
	2.52 
	3.97 

	4
	4
	85.46 
	18.78 
	29.73 
	2.55 
	4.19 

	5
	5
	104.26 
	18.80 
	32.25 
	2.52 
	4.17 

	6
	6
	123.04 
	18.78 
	34.72 
	2.47 
	3.80 

	平均值
	
	
	18.78
	
	2.52
	3.96


1)为底板与观测架自重之和；2)H为6组试验的平均值；

3) f0.5为底板上浮0.5mm所对应的胶皮阻力。
将ΔF=18.78N、Δh’=2.52cm带入式(5)，可得A=760.45cm2，底板直径D=31.12cm。这表明粘贴止水胶皮之后，根据底板实际受力面积换算而得的底板直径大于原底板直径，其大小约等于原直径加上两边间隙宽度之和，这与底板的实际受力形态是符合的。将A值和试验数据带入式(3)，可得不同压重下、Δ=0.5mm时的胶皮阻力f0.5见表1。可以看到，在相同底板上浮量下，胶皮阻力基本不受压重和水深影响而保持不变，这与前面f仅由Δ决定的假设是一致的。
利用同样的方法测定f与Δ的关系，分别对6级砝码压重之下Δ从0.5～1.5mm之间的f值进行了测定，测试结果如图5所示。可以看到，胶皮阻力f随上浮量增大而增大，二者之间呈线性关系。
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图5 胶皮阻力f与浮起量Δ关系

Fig. 5 Curve of PVC film resistance force f against uplift displacement Δ
至此，对于试验系统本身的调试与测定工作基本完成，计算模型室底板所受浮力需要的两个主要系统参数已经获得。下面利用该试验系统，分别对不同埋深下纯水、饱和砂土、粉土和黏性土中模型室底板受到的浮力进行试验。

3  不同介质中的浮力试验及其结果
3.1  纯水中的浮力试验
浸在纯水中的物体所受到浮力的大小应符合阿基米德定律，即浮力的大小等于被物体排开的液体受到的重力的大小。通过纯水中的浮力试验，一方面可验证试验系统的精度和可靠性，另一面也有助于进一步优化和完善试验步骤与操作。考虑到系统的承载能力，对水深约5～20cm时底板受到的浮力进行了测试，测试结果见表2和图6。
表2 纯水中的浮力T试验结果

Tab. 2 Test results of the buoyancy in pure water
	h’/cm
	T/N
	T’/N
	ΔT/N
	η/%

	4.69 
	34.95 
	35.21 
	0.26 
	+0.73


	4.70 
	35.03 
	35.22 
	0.19 
	+0.55

	4.79 
	35.70 
	35.49 
	-0.21 
	-0.59

	4.96 
	36.96 
	37.05 
	0.09 
	+0.24

	7.28 
	54.25 
	54.23 
	-0.02 
	-0.04

	7.30 
	54.40 
	53.90 
	-0.50 
	-0.93

	7.32 
	54.55 
	55.06 
	0.51 
	+0.93

	7.44 
	55.45 
	55.02 
	-0.42 
	-0.76

	9.72 
	72.44 
	72.13 
	-0.31 
	-0.43

	9.86 
	73.48 
	73.83 
	0.35 
	+0.48

	9.97 
	74.30 
	73.97 
	-0.34 
	-0.45

	10.10 
	75.27 
	75.88 
	0.61 
	+0.81

	12.39 
	92.34 
	92.94 
	0.60 
	+0.65

	12.45 
	92.78 
	92.50 
	-0.28 
	-0.30

	14.95 
	111.41 
	111.75 
	0.33 
	+0.30

	15.18 
	113.13 
	112.82 
	-0.31 
	-0.27


	17.32 
	129.08 
	128.69 
	-0.39 
	-0.30

	17.78 
	132.50 
	133.11 
	0.60 
	+0.46

	19.65 
	146.44 
	146.69 
	0.25 
	+0.17

	19.98 
	148.90 
	149.22 
	0.32 
	+0.21

	平均值
	0.07
	+0.07


注：T为按阿基米德定律计算所得浮力值；T’为实测浮力值
ΔT＝T’-T；η＝ΔT/T×100%，下同。
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图6 纯水中浮力与埋深关系

Fig. 6 Curve of buoyancy against embeded depth in pure water
从表2和图6可以看到，纯水中模型室底板所受浮力实测值基本等于按照阿基米德定律计算的浮力理论值，二者最大相差+0.93%，平均相差仅+0.07%。这说明试验系统设计和制作是成功的，系统参数准确，试验误差小、数据可靠。

3.2  饱和无黏性土中的浮力试验

试验中共选用了4种不同粒径和级配的无黏性土，其中3种是精制石英砂，另外1种是褐黄色洁净河砂，其性质见表3。
表3 试验用无黏性土
Tab.3 Nonclays used in the tests
	型号、种类
	粒径/mm
	工程分类
	成分、描述

	2号砂
	3～2
	角砾
	ω(SiO2)≥99.4%

	5号砂
	0.5～0.2
	中砂
	ω(SiO2)≥99.4%

	河砂
	1～0.1
	细砂
	洁净、无杂质

	9号砂
	0.05～0.044
	粉土
	ω(SiO2)≥99.4%


对每种无黏性土各进行了2组试验，每组各在容器内介质填高约25，30和35cm（对应底板埋深约7.5，13.0和18.5cm）时测定了底板受到的浮力和孔隙水压力。4种介质中的试验及结果如下。

（1）试验过程中浮力变化特点
对于2号砂、5号砂和河砂，底板的上浮或下沉与压重的减少或增加的是同步的，二者之间不存在滞后现象。底板高度位置对于压重的变化敏感，底板一旦浮起之后，在量筒中注入或抽出少量（小于10mL ）的水，在水准仪上即可观测到明显的读数变化。
9号砂在填筑过程中出现了比相同埋深下的水中大得多的浮力。在整平填土时，填土表面呈现波浪状起伏。根据所施加的压重及其对应浮起量计算可知，填土过程中产生的浮力极值甚至可以超过被其排开的饱和9号砂的重量，且浮力极值的大小受填土操作的轻重影响。填筑结束后浮力快速回落，静置约10min后趋于稳定。在进行浮起量微调的过程中，调整压重之后，底板高度不会立即改变，而是表现出一定滞后。根据观察，底板高度开始变化直至达到稳定的过程大致需要10～15min。
（2）稳定状态下的浮力实测值

稳定状态下，4种饱和无黏性土对模型室底板产生的浮力实测值见表4和图7。
表4 饱和无黏性土中的浮力试验结果
Tab.4 Test results of the buoyancy in saturated nonclays
	介质
	h'/cm
	T/N
	T’/N
	ΔT/N
	η/%

	2号
砂
	7.43
	55.37
	54.16
	-1.21
	-2.19

	
	7.66
	57.09
	55.66
	-1.43
	-2.50

	
	13.00
	96.88
	92.50
	-4.38
	-4.52

	
	13.01
	96.96
	92.80
	-4.16
	-4.29

	
	18.54
	138.17
	131.59
	-6.58
	-4.76

	
	18.60
	138.61
	132.09
	-6.52
	-4.71

	5号
砂
	7.32
	54.55
	53.19
	-1.36
	-2.50

	
	7.77
	57.91
	56.68
	-1.23
	-2.12

	
	13.02
	97.03
	93.16
	-3.87
	-3.99

	
	13.15
	98.00
	94.41
	-3.59
	-3.66

	
	18.28
	136.23
	128.73
	-7.50
	-5.51

	
	18.46
	137.57
	130.53
	-7.04
	-5.12

	河

砂
	7.65
	57.01
	55.85
	-1.16
	-2.04

	
	7.79
	58.05
	55.98
	-2.07
	-3.57

	
	12.89
	96.06
	92.59
	-3.47
	-3.61

	
	13.07
	97.40
	94.42
	-2.98
	-3.06

	
	18.23
	135.86
	129.60
	-6.26
	-4.61

	
	18.61
	138.69
	131.90
	-6.79
	-4.90

	9号
砂
	7.54
	56.19
	55.12
	-1.07
	-1.91

	
	7.74
	57.68
	56.52
	-1.16
	-2.01

	
	12.90
	96.14
	92.68
	-3.46
	-3.59

	
	13.54
	100.91
	96.43
	-4.48
	-4.44

	
	18.02
	134.29
	127.10
	-7.19
	-5.36

	
	18.20
	135.63
	129.98
	-5.65
	-4.17
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图7 饱和无黏性土中的浮力与埋深关系

Fig. 7 Curve of buoyancy against embeded depth in saturated nonclays
从表4和图7可以看到，饱和砾石、中砂、细砂和粉土中模型室底板所受浮力小于其在相同条件下的纯水中受到的浮力，根据图7中浮力理论值和实测值拟合直线斜率之比可知，浮力实测值比理论值小约5%。不同种类的饱和无黏性土中浮力基本相等，这说明颗粒大小和级配状况对浮力无明显影响。
（3）试验过程中孔隙水压力变化特点及实测结果

对于2号砂、5号砂和河砂，各测压管的水头与容器中饱和砂土的填筑高度同步变化，在填筑完成之后各测压管水头高度不再改变。而9号砂在填筑过程中出现了比相同埋深下的水中大得多的孔隙水压力，且测压管位置越低管内水头越高。填筑结束后测压管内水头快速回落，静置约10min后趋于稳定，这与浮力变化基本同步。稳定状态下，4种饱和无黏性土中各测压管内的水头高度均与填土表面高度一致，土体内部总水头相等。

3.3  饱和黏性土中的浮力试验

试样采用上海地区④层灰色淤泥质黏土。取回的土样先切成小块后放入180°C烘箱内烘烤48h至完全干燥，然后用粉土机将干土粉碎过筛，按照原状土含水量加水制样，将拌和均匀的土样放入塑料桶中密封，静置24h后进行填筑。黏性土试验中分层填筑厚度为砂土的一半，即增加了填高27.5cm和32.5cm（对应底板埋深约10.0cm和15.0cm）两高度位置处的浮力测试。土样填至设计高度后，为加快黏性土固结并一定程度模拟实际地层的应力状态，在填土顶面均匀放置砝码进行为期2～3周的预压，同时在土层中插入若干外包纱布、表面钻有小孔的空心小钢管以加强土体内部排水。预压完成后的重塑土和原状土的基本物理性质指标见表5。预压结束后在填土表面覆盖塑料薄膜以确保含水量不变。由于严重滞后效应的影响，完成试验总共耗时近5个月。

表5 原状黏土与重塑黏土的基本物理性质指标
Tab.5 Basic physical properties as indicators of the undisturbed and rebuilding clay
	土性
	含水量

w/%
	重度

γ/ kN/m3
	孔隙比
e
	饱和度

Sr/%
	渗透系数

K/ cm/s

	原状土
	52.1
	17.9
	1.490
	100
	2.11e-7

	重塑土
	50.1
	18.2
	1.482
	100
	2.35e-7


与9号砂中的浮力试验相类似，饱和黏性土在填筑过程中出现了比相同埋深下的水中大得多的浮力和明显的波浪状起伏。受填土操作的轻重影响，浮力极值甚至可以超过被其排开的饱和黏性土的重量。填筑结束后浮力缓慢回落，静置约5d后趋于稳定。调整压重之后，底板高度缓慢变化直至达到稳定的过程大致需要5~7d。稳定状态下，饱和黏性土对模型室底板产生的浮力实测值见表6和图8。
表6 饱和黏性土中的浮力试验结果

Tab.6 Test results of the buoyancy in saturated clay
	h'/cm
	T/N
	T’/N
	ΔT/N
	η/%

	7.42
	55.30
	55.06
	-0.23 
	-0.42

	10.27
	76.54 
	76.60 
	0.06 
	+0.08

	12.78
	95.24
	96.07
	0.83 
	+0.87

	15.45
	115.14 
	114.36 
	-0.78 
	-0.68

	17.62
	131.31
	132.11
	0.80 
	+0.61
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图8 饱和黏性土中浮力与埋深关系曲线

Fig. 8 Curve of buoyancy against embeded depth in saturated clay

从表6和图8可以看到，饱和黏性土中模型室底板所受浮力基本等于其在相同条件下的纯水中受到的浮力，二者微小差别应属试验误差。孔隙水压力方面，与9号砂相类似，饱和黏性土在填筑过程中出现了比相同埋深下的水中大得多的孔隙水压力，测压管位置越低管内水头越高，且相邻测压管的水头差较之9号砂时更大。填筑结束后测压管内水头缓慢回落，静置约5d后趋于稳定，这与浮力变化基本同步。稳定状态下，饱和黏性土中各测压管内的水头高度均与填土表面高度一致，土体内部总水头相等。
4  结    论
(1) 自行设计和制作了地下结构浮力模型试验系统，纯水中的浮力试验结果表明系统参数取值准确，试验精度高。

(2) 饱和砾石、砂土和粉土中，地下结构受到的浮力略小于其在相同条件下的纯水中受到的浮力，两者相差约5%，而产生这一折减的机理尚不明确。
(3) 受到填筑等扰动时，饱和粉土、黏性土中地下结构上的浮力显著增大，甚至可以超过被地下结构排开的饱和土的重量。这是由扰动引起的超孔隙水压力所致，此时的浮力与超孔隙水压同步变化，其规律与饱和砂土和黏性土中孔隙水压力对外部动荷载的响应规律类似[15-19]。
(4) 在长期稳定状态下，饱和黏性土和无黏性土内部各处总水头始终相等且与填土表面高度一致。
(5) 从试验结果来看，长期稳定状态下饱和黏性土中地下结构受到的浮力与其在相同条件下的纯水中受到的浮力基本相等。但考虑到黏性土性质复杂，有必要进行更多的试验来验证这一结论，并考虑进一步延长预压或固结周期以及选用更多不同种类、含水量或塑性指数的黏性土来进行试验，从而更为全面地反映饱和黏性土的浮力问题。
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