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地下室上浮引起的结构破坏及加固方法研究
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摘　要：　湖北某广场地下室上浮引起一罕见工程质量事故———地下室底板最大上浮量２８０ｍｍ，地下室结构的柱、梁、

底板与顶板均严重开裂。通过检测及有限元模拟分析指出地下室覆土没有完成、地下水上升导致地下室抗浮不足是引

起该工程事故的主要原因。根据不同的破环程度研究采用相应的加固处理方法，实施效果良好。它为处理类似抗浮不

足引起的工程事故提供了较好的解决办法与全新的处理思路，具有较大的工程应用价值。
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近几十年来，地下空间在中国的应用越来越广泛，随即出现了地铁、隧道、停车库等地下建筑。地下结构
的病害也不短涌现，如漏水、渗水、开裂较为普遍，严重时甚至发生地下室整体上浮的重大事故。

简斌等［１］通过对新疆一典型地下水浮力造成的工程事故分析以及数值模拟计算，对地下水浮力作用下
的结构变形机理进行了分析研判，但是并未对构件加固后的变形及承载能力等情况作模拟分析。张俊萍
等［２］对某地下室防水板经历极端暴雨天气后发生开裂的原因进行了研究讨论，多种填缝方式依据裂缝宽度
的不同适当选取，但是加固修复方法单一且没有进行理论分析。李泽泽等［３］结合某工程地下室上浮事故，研
究构件开裂损伤特征并根据损伤情况提出增设抗浮锚杆、粘贴碳纤维布及混凝土置换等加固措施，但是加固
处理措施未进行详述。于贵等［４］以某地下室上浮整治为工程背景，深入分析其变形特征、整治设计参数，并



提出泄水降压等整治措施，但是没有对既有混凝土结构提出加固方案。目前，国内外不少学者对地下结构上
浮的机理进行了深入的研究。刘海燕等［５－７］对各类地下结构的上浮从不同角度展开全面分析。Ｂｕｓｅ　Ｅｍｉｒｌ－
ｅｒ等［８－１０］利用ＡＢＡＱＵＳ软件对土体及桩等进行了数值模拟分析。这些学者与工程人员对地下室上浮原因
或处理措施进行了一定有益的探索，但未能从根本上提出经得住工程考验的系统性加固处理解决方案。

２０２０年，湖北某广场地下室发生罕见的结构破坏工程质量事故。６月２８日上午７时１５分，发现项目Ａ
区④－ ××Ⓑ- 轴地下室底板有开裂现象。上午８时３０分，发现该区域顶板最高隆起部位已达３００．０ｍｍ，
底板隆起高度达２８０．０ｍｍ，地下室整体仍在不断上升。开孔泄压时，地下水冲出底板板面１．５ｍ高。该事
故造成的损伤区域面积约１　４００ｍ２，剪力墙破损开裂，框架柱受损开裂，砌体墙受损开裂，底板出现较大裂
缝，顶板裂缝开裂严重。作者以此工程质量事故为工程背景，通过对项目的全面调查、检测、理论分析，找出
事故发生的根本原因。最后提出有效加固修复方法，从近３年的使用情况来看，使用情况良好。这为以后处
理类似工程事故提供了全新的有效的处理思路，具有较大的工程价值。

１　地下室结构破坏全面调查与检测

１．１　工程勘察设计情况调查
建筑场地处于一个地质构造运动相对稳定的地带，从上至下的土层分别为：淤泥质粉质粘土、粉质粘土、

强风化泥岩／泥灰岩互层、中风化泥岩／泥灰岩互层。工程场地自然地下水主要是上层滞水，水位随季节变化
较大，水位在地面以下１．３０～２０．９０ｍ之间。

该项目于２０１８年设计，在④－ ××Ⓑ- 轴范围内发生单层地下室结构上浮事故，如图１所示。该区域上
部无结构，基础采用单柱单桩基础。地下室底板底标高为５１３．９５０ｍ，板厚３００ｍｍ，坐落在杂填土层。因建
筑场地室外地面有高差，设计抗浮水位标高根据相关要求，综合分段选取为④～⑨轴为５１７．０００ｍ，⑨～
轴为５１６．２００ｍ。

１．２　现场检测结果
出现地下室结构整体上浮事故后，对地下室底板进行开孔放水泄压，最终地下室整体已缓慢下降至安全

稳定高度。检测结果表明，部分剪力墙上存在破损，如图２所示。柱角混凝土破损现象较为普遍，如图３所
示，结构裂缝大多发生在柱顶以及与柱交接的梁底附近，部分在柱脚，柱中间段基本完好。

地下室底板和顶板均存在明显的上浮，如图４所示，底板最大上浮量为１６１ｍｍ（降水稳定时的上浮量
比最高水位的上浮量２８０ｍｍ下降１１９ｍｍ），顶板最大上浮量为９８ｍｍ（降水稳定时的上浮量比最高水位
的上浮量３００ｍｍ下降２０２ｍｍ）。此时发现顶板上尚未覆土，出现大量水渍，并存在多处裂缝。

按《混凝土结构工程施工质量验收规范》（ＧＢ５０２０４—２０１５）的要求对４２根框架柱垂直度进行了测量，结果
表明，有６根垂直度偏差超过规范要求，柱端最大水平距离达到２７ｍｍ。柱的倾斜与地下室整体倾斜方向一
致。
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２　地下室结构破坏原因综合分析

国内外学者长期以来一直在探索地下结构损伤的成因，诸如温度变化、混凝土收缩［１１］、地基不均匀沉
降［１２］、地下结构上浮、边界约束等等［１３］。根据项目工程场地地质条件、上浮情况、开裂情况，不易排除温差、
地基不均匀沉降、混凝土收缩和边界约束等因素。

现按《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ　５０００７—２０１１）第５．４．３条对地下结构进行整体抗浮验算和局部抗浮
验算，以查明地下结构上浮破坏原因。地下室建筑总面积２５　６８８．０２ｍ２，经计算，该项目地下室结构整体抗
浮满足规范要求。

现进行局部抗浮稳定性验算。在④－ ××Ⓑ- 轴部分地下室属于单层框架结构，没有上部结构，而且地
下室上方还没有覆盖土层等其他永久荷载。该部分底板面积为２　２１１．３０ｍ２，底板与顶板分别厚３００ｍｍ、

４００ｍｍ，层高４ｍ，柱尺寸为５００ｍｍ×６００ｍｍ，其结构自重为Ｇｋ＝３８　６９７．７ｋＮ。当地下水位按抗浮设计
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标高５１６．２００ｍ 时，浮力作用值 ＮＷ，Ｋ＝４８　７５９．２ｋＮ。Ｋ＝ＧＫ／ＮＷ，Ｋ＝３８　６９７．７／４８　７５９．２＝０．７９＜ＫＷ＝
１．０５，ＫＷ 为抗浮稳定安全系数。故未覆土时该区域地下结构的抗浮稳定性不满足规范要求。事实上，如前
所述，最高时的水位高于抗浮设计标高５１６．２００ｍ。经计算，即使考虑桩的抗拔力，其地下室的抗浮稳定性
也不满足规范要求。

综上所述，造成此次工程事故的根本原因是抗浮不足引起的地下室结构破坏。强暴雨带来的降水使地
下水位上升，致使地下室发生局部抗浮失效，进而使无覆土区域的地下结构发生严重的损伤破坏。

３　有限元模拟

３．１　模型建立
采用ＡＢＡＱＵＳ软件进行数值模拟，如图５所示。⑥－⑦×Ⓕ－Ⓗ轴（７．８ｍ×８．１ｍ）附近区域土层较为均

匀，且处在较为中心的事故区域，有利于减少模拟误差，方便模型建立与计算，故模型选取该区域土体、底板、
桩、桩帽建立模型。为消除边界对计算的影响，土体模型取２４ｍ×２４ｍ×６０ｍ，选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型。
地下室Ｃ３５的底板尺寸取一个柱网的受力面积，即１５．６ｍ×１６．２ｍ，厚３００ｍｍ；Ｃ３５的桩帽２．６ｍ×２．６ｍ，
厚７００ｍｍ；Ｃ４０桩长３１ｍ，直径８００ｍｍ。

底板等构件的配筋均参考原设计图纸进行布置。利用Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ将钢筋与混凝土约束，混凝土
土构件与土体之间的相互作用采用接触。底板上的框架柱位置布置垫块，以压强形式将框架柱与顶板的自
重荷载加载到模型；水浮力通过公式（１）计算得到，以压强的形式加载在底板与桩帽底面。

Ｐ＝ρ水ｇｈ＝ρ水ｇ水（ｈ１－ｈ２） （１）

式中，Ｐ 为水浮力，Ｐａ；ｈ１ 为地下水位绝对标高，ｍ；ｈ２ 为地下室底板板底绝对标高，ｍ。

３．２　检测数据与模拟数据对比

１）不同地下水位对底板上浮量的影响　地下室状态有两种工况，现对其进行受力分析。工况１为地下
室静止未上浮，这时工况２为地下室上浮至平衡。对两种状态做受力分析，工况１地下室静止未上浮，这时

Ｆ浮实 ＋Ｆ支 ＝Ｇ＋Ｆｃ （２）

式中，Ｆ浮实为实际抵抗浮力，ｋＮ；Ｆ支 为土体对地下室的支承力，ｋＮ；Ｇ 为结构自重，ｋＮ；Ｆｃ 为其他抗浮合
力，ｋＮ。

工况２地下室上浮至平衡，这时

Ｆ浮实 ＝Ｇ＋Ｆｃ＝ρ水ｇ水Ｖ排实 （３）

式中，Ｖ排实为实际排开水的体积，ｍ３。

根据以上力学模型，以地下室底板底部压强荷载为变量，通过ＡＢＡＱＵＳ软件模拟对应的地下水位的工
况后，可采用模型沿竖直方向的位移Ｕ３ 来表征地下室结构不同位置的上浮量，借此验证地下水位对结构上
浮的影响。

经过有限元分析，不同水位下底板板面中心上浮量如图５（ｃ）所示。由图５（ｃ）可知，地下水位越高，则底
板板面中心位置处的上浮量越大。地下水位标高在５１６．２００ｍ及以下时，上浮量非常小。即使地下水位达
到抗浮设计水位（５１６．２００ｍ）时，也只上浮了４．６ｍｍ，这说明结构抗浮效果良好。但是地下水位超过抗浮设
计水位时，底板板面中心位置的上浮量随地下水位上升而迅速增加，这说明结构已经开始上浮。
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模拟地下水位标高为５１８．５００ｍ情形时，该位置处上浮量的模拟结果为２８０．０ｍｍ。该地下水位标高与
地下室底板板底高差为４．５５ｍ，结合事故发生时上游河道积水面与地下室底板板底的水位有超过４ｍ高的
水头差，且底板部分区域在泄压前隆起高度不低于２８０．０ｍｍ的实情，这进一步证明事故发生时地下结构上
浮的原因是地下水浮力。

通过对⑥－⑦×Ⓕ－Ⓗ轴区域进行标高检测发现，底板板面中心位置的上浮量为１４０．０ｍｍ左右。对比模
拟计算，地下水位标高为５１７．９００ｍ时该位置处的上浮量为１４３．７ｍｍ。由此推断，此时已通过开孔泄压等
措施使得地下水位下降至５１７．９００ｍ处。

除此之外，从模拟结果来看，地下水位达到５１９．０００ｍ时，底板板面中心的上浮量达到９１４．７ｍｍ。这说
明发生该事故时，开孔泄压等措施有效地避免了损失的进一步扩大。

２）地下水位对底板板面不同位置上浮量的影响　依据底板板面上浮的检测数据绘制出⑥－⑦×Ⓕ－Ⓗ轴
区域等高线示意图，如图６（ａ）所示。总体来说，底板板面中心处上浮量最大，框架柱所在的４个角落位置上
浮最小，这是由于水浮力遍布底板板底，但是起到抗浮作用的灌注桩与柱子只分布在四周。地下水位为

５１７．９００ｍ时的模拟结果也与实际相同，见图６（ｂ）。

３）地下水浮力对底板钢筋混凝土的影响　对地下水位标高为５１８．５００ｍ时的底板钢筋与混凝土进行模
拟分析，如图７所示。在地下水浮力的作用下，底板钢筋仍然受力良好，应力最大处仍仅１４２ＭＰａ，远未达到
屈服强度４００ＭＰａ。混凝土底板的最大等效塑性应变（ＰＥＥＱ）仅为０．０００　０６，出现在柱底位置，混凝土的塑
性损伤非常小。这与事故区域柱底发生破坏较少且底板裂缝很少的情况十分吻合。

４　地下室结构加固修复处理方法

地下结构上浮造成结构损伤，致使结构受力情况发生不良改变。因此，在抗浮处理完成后，需要对破坏
的梁柱进行加固。结合该工程实例以及《混凝土结构加固设计规范》（ＧＢ５０３６７—２０１３），指出全面处理流程
与系统性加固处理方法。

１）采取泄水降压法防止再次出现水位上升引起地下室结构破坏。用于抗浮加固时，按图８在室内设置
泄水孔，使它变成永久性泄水孔。对地下室底板钻取圆孔，并使之贯穿整个混凝土层后，在孔内填充２５０ｍｍ
厚的粗砂等过滤材料，使之形成渗透性能良好的泄水结构。这种方法的最大好处，在于以后如果出现偶然水
位上升，不会再出现地下室抗浮失败问题，从构造上保证地下室结构在突发地下水位变化时安全与稳定。
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２）采取粘贴碳纤维法修复破坏不严重的构
件。对于破坏不严重的柱构件，拟采取粘贴碳纤
维法恢复其承载力、提高其延性。项目采用Ⅰ级
碳纤维布，按文献［１４］的公式计算需缠绕３层碳
纤维布。其施工工艺为：基层处理→清洗→修补

→涂胶→粘碳纤维布→涂胶→固化养护。

３）采用后注工结构胶粘钢加固法修复破坏
较严重的构件。对于破坏较严重的结构构件，拟
采取大幅提高承载力的包钢加固修复方法。包
钢加固也称后注工法结构胶粘钢加固，是通过在
原构件外围采用粘贴的方式增加型钢和钢板，使
原构件与之共同工作，从而大幅提高原构件的承载力。项目中在原有梁柱结构表层粘贴８ｍｍ厚Ｑ３５Ｂ钢
板，并用对拉螺栓进一步锚固，按图９采用包钢法对框架柱和梁进行修复加固。其施工工艺为：基层处理→
安装钢板→封边试压→灌注密实→固化养护。

４）破碎混凝土修复法。该工程存在混凝土破损的情况，拟采用环氧砂浆置换法处理。先将破损混凝土
铲除，用鼓风机吹干后，再采用 Ｍ６０高强度环氧砂浆置换处理。

５）裂缝处理。工程中还存在混凝土开裂的情况。这些结构裂缝的存在会影响到结构的耐久性。因此，
对不同宽度的裂缝需要采取相适应的处理措施，见图１０。对于最大裂缝宽度不超过０．２０ｍｍ的裂缝，采取
裂缝封闭法处理。其施工工艺为：混凝土表面打磨处理→裂缝涂胶→养护→表面处理→涂装。对于最大裂
缝宽度在０．２０ｍｍ及以上的裂缝，采取裂缝灌缝法处理。其施工工艺为：开凿“Ｖ”形坡口→清理→埋设灌浆
嘴→“Ｖ”形坡口封闭→贯穿裂缝对侧打磨、封闭→压入灌封胶→养护→表面处理→涂装。
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５　结　语

要精确分析导致地下室抗浮不足是引起该工程事故的主要原因，就需知道实际的地下水位而不是设计
水位。采用有限元模拟反推当时的实际地下水位，印证了理论水位与实际水位计算结果的基本一致性，表明
该模拟方法是有效的。针对地下室抗浮不足引起的构件破坏，从构造上和理论计算上提出了加固处理的系
统解决方案，实践已证明能满足实际工程的需要。为解决以后类似问题提供了系统的有效的解决方法。

现行国家和各地方标准规定的设计水位是不尽相同的，有的地区甚至规定一律采用建筑物室外自然标
高，无疑是更安全的。但这种不需知道水文地质条件和地下水位就可直接进行抗浮设计是偏保守的，同时对
于埋深较大的地下室在构造处理上也是比较困难的，应引起工程界重视。
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