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摘要：上浮导致的结构损伤会降低结构的使用寿命，甚至会影响结构的整体安全，因此对上浮事故的分析与处理

具有重要意义。某地下车库受暴雨影响发生局部上浮事故，为了解上浮事故对车库结构的影响，文章对事故现场

的基本情况及工程相关资料进行了调查并对主要构件的损伤及变形情况进行检查。根据现场调查结果，分析了

引起车库上浮的原因及车库内结构构件的损伤机理。根据检查及分析结果，分别对车库上浮及构件损伤针对性

的提出了相应的加固处理措施。最终处理结果表明：本文采取的加固措施可以有效保证车库的安全及正常使用。

本文结果可为为同类工程提供参考。
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　　随着城市建设的发展及经济生活水平的提高，
在规定的规划区域内，地面空间的利用已经几近

饱和，对地下空间的探索及开发利用要求越来越

高。由于能够充分合理地利用地下空间，大面积

的地下车库得到了广泛应用。根据场地特征及地

下车库埋深的不同，大量地下车库基础埋深位于

地下水位线以下，需要考虑到地下水浮力对车库

的影响。建筑物基础的抗浮计算在相关规范中已
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做出明确规定，在设计的工况下，一般均可满足

抗浮稳定性要求，不会发生上浮事故。但是，施

工环境和施工过程远比设计工况要复杂且多变，

在施工过程中或者主体结构竣工后，由于种种原

因可能导致地下车库发生上浮事故。地下车库上

浮会导致车库结构出现一定的损伤，轻者出现构

件开裂现象，影响结构的使用功能，降低结构的

使用寿命，严重的会造成主要结构构件失去承载

能力，从而影响结构的整体安全。

为了保证地下车库使用功能及整体安全，大

量的学者及相关工程技术人员围绕着如何预防、

分析及处理地下车库上浮事故展开了大量的研究

与实际应用。黄广华等［１］以某一上浮事故为案例，

介绍了此类项目检测鉴定的方法，以沉降观测数

据为依据结合计算，分析了地下车库上浮的原因。

卢著辉等［２］针对某一地下车库上浮事故，分析了

结构的破坏机理，指出车库构件的损坏为剪切破

坏。付占明等［３］详细介绍了某地下车库上浮特殊

事故的现场检测、抗浮稳定验算、加固处理的方

法，总结了防止地下车库上浮的有效措施，并拓

展论述管理、设计、施工、监理等部门应注意的

问题。

本文结合某一地下车库上浮事故工程实例，

通过对其现场情况的调查及损伤检查，分析上浮

事故发生的原因及主要结构构件的损伤机制，并

针对性地提出了处理办法，希望能够为类似工程

提供借鉴。

１　工程概况

某地下车库位于辽宁省沈阳市，设计结构形式

为地下一层钢筋混凝土板柱－剪力墙结构，基础形
式为筏板＋下柱墩。建筑平面呈长条形分布，总体
尺寸为１８１２ｍ×３７６ｍ（长 ×宽），建筑层高为
３４ｍ，室内净高为３１ｍ。顶板厚度为３００ｍｍ，
筏板厚度为４００ｍｍ，柱截面尺寸分别为４００ｍｍ×
５００ｍｍ、４００ｍｍ×６００ｍｍ。主要构件混凝土强度
等级均为 Ｃ３５。结构安全等级为二级，结构抗震
设防类别为丙类，地基基础设计等级为丙级。该

地下车库顶板覆土顶面标高为 ５３６ｍ（黄海高
程），覆土厚度为 １８ｍ，车库顶板顶面标高为

５１８ｍ，底板地面标高为４８４ｍ。设计抗浮水位
为５００ｍ，相对室外地坪－４６ｍ，地下车库底板
位于设计抗浮水位以下，板底相对室外地坪为

－５６ｍ，地下车库结构剖面如图１所示。

图１　地下车库结构剖面 ｍ

该地下车库共有３个标段，开工时间为２０２１
年８月，竣工时间为２０２１年１１月。截至２０２２年
８月，该地下车库一标段１－１９×Ａ－Ｆ北侧 Ｆ－Ｈ
区域顶板已完成覆土工作，南侧Ａ－Ｆ区域尚未覆
土，覆土区域详见图２中阴影范围。
２０２２年８月雨季期间，连续降雨导致地下水

位上移，降雨期间，由于未采取有效降水措施，

导致地下水瞬时水位达到５０２ｍ。未覆土区域地
下车库上浮，导致车库内主要混凝土构件存在不

同程度的损伤及裂缝。为保证该车库安全正常使

用，需要对该车库进行鉴定分析并采取措施进行

加固处理。

２　现场调查及检测

为全面了解上浮事故引起的车库结构的损伤，

并为分析上浮原因、损伤机理以及加固设计提供

依据。现场对场地条件进行了调查，并对结构变

形、构件损伤以及构件的材料强度和构件尺寸进

行了详细检测。

２１　地质资料调查
根据专业勘察单位提供勘察报告可知，拟建

场地原始地貌单元为河流冲积平原，地势相对较

为平坦。场地内分布的地层主要有耕植土层、第

四系冲击层。与该工程相关的地层结构自上至下

分布如表１所示。
根据勘察期间钻孔揭露情况，各钻孔均遇见地

下水，主要为赋存于第四系粘性土层中的上层滞水

类型，主要受大气降水及地表水补给，水量一般。

勘察时，测得其初见水位埋深１４０～４１０ｍ，稳定
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图２　地下车库底板上浮检测结果 ｍｍ

表１　地层结构及分布特征

地层编号 层厚／ｍ 层底标高／ｍ 土层描述

人工填土① ０５０～５５０ ４８２８～５０８６ 黄褐、灰褐色，稍湿～湿，结构松散，土质密度不均匀。

粉质黏土② ０７０～４５０ ４６１９～５０１６ 黄褐、灰褐色，刀切面有光泽，稍湿～湿，可塑状态。

粉质黏土③ ０８０～８１０ ４１３２～４６４７ 灰黄、灰～灰黑色，刀切面稍有光泽，湿～很湿，软塑状态。

粉质黏土④ １９０～１４７０ ３０６８～４１３６ 黄褐色，刀切面稍有光泽，湿，可塑状态。

水位埋深０７０～７．４０ｍ，相当于标高４６５７～
４９５１ｍ，据此，确定该厂区抗浮水位标高按
５０００ｍ考虑。
２２　相对高差检测

为了解该地下车库上浮程度，现场检测上浮

区域地下车库底板相对高差，检测结果如图２所
示。根据检测结果，地下车库底板上浮呈两侧低

中间高的 “拱形”上浮趋势，最大相对高差为

４５５ｍｍ，出现在未覆土区域中间位置。地下车库
典型断面［４］底板相对高差如图３所示。

图３　典型断面底板相对高差

２３　构件损伤检测
经过现场对地下车库主要混凝土构件进行损

伤检查，发现地下车库上浮区域部分框架柱出现

多道沿柱身环向裂缝，柱顶和柱底混凝土存在不

同程度的混凝土压碎并伴有钢筋外露现象。最为

典型的为中间区域１１×Ｄ位置处框架柱，柱底混
凝土严重压碎，纵筋及箍筋严重变形，呈 “灯笼”

状分布，该柱完全失去承载能力。柱身损伤分布

及典型柱破坏情况分别如图４、５所示。

图４　柱身损伤分布展开图

图５　典型柱破坏情况
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２４　主要构件设计参数检测
现场对结构主要构件混凝土强度、构件截面

尺寸及配筋状况进行检测。检测结果表明：构件

混凝土混凝土强度满足设计要求；构件截面尺寸

满足设计及相关验收规范［５］允许偏差要求；构件

纵向受力钢筋间距及保护层厚度均满足相应要求。

３　鉴定分析

３１　上浮原因分析
取地下车库典型计算单元，依据 《建筑地基

基础设计规范》（ＧＢ５０００７—２０１１）［６］第５４３条
规定，按照公式（１）进行抗浮承载力验算：

Ｇｋ
Ｎｗ，ｋ
≥Ｋｗ （１）

式中：Ｇｋ为建筑物自重及压重之和，ｋＮ；Ｎｗ，ｋ为
浮力作用值，ｋＮ；Ｋｗ为抗浮稳定安全系数，取
１０５。

（１）按设计工况，地下室建成并完成覆土。
１８ｍ覆土：
１８ｋＮ／ｍ３×１８ｍ＝３２４ｋＮ／ｍ２

３００ｍｍ混凝土顶板：
２５ｋＮ／ｍ３×０３ｍ＝７５ｋＮ／ｍ２

柱：

２５ｋＮ／ｍ３×０４ｍ×０５ｍ×２５ｍ／（５８ｍ×
５４ｍ） ＝０４ｋＮ／ｍ２

柱帽：

２５ｋＮ／ｍ３×２２ｍ×２２ｍ×０６ｍ／（５８ｍ×
５４ｍ） ＝２３ｋＮ／ｍ２

４００ｍｍ混凝土底板：
２５ｋＮ／ｍ３×０４ｍ＝１０ｋＮ／ｍ２

Ｇｋ：

３２４ｋＮ／ｍ２ ＋７５ｋＮ／ｍ２ ＋０４ｋＮ／ｍ２ ＋
２３ｋＮ／ｍ２＋１０ｋＮ／ｍ２＝５２６ｋＮ／ｍ２

Ｎｗ，ｋ：

１０ｋＮ／ｍ３×（５０２ｍ－４８０ｍ） ＝２２ｋＮ／ｍ２

Ｇｋ／Ｎｗ，ｋ＝５２６／２２＝２３９＞１０５，满足抗浮要求。
（２）按实际情况，地下室建成未覆土。
３００ｍｍ混凝土顶板
２５ｋＮ／ｍ３×０３ｍ＝７５ｋＮ／ｍ２

柱：

２５ｋＮ／ｍ３×０４ｍ×０５ｍ×２５ｍ／（５８ｍ×
５４ｍ） ＝０４ｋＮ／ｍ２

柱帽：

２５ｋＮ／ｍ３×２２ｍ×２２ｍ×０６ｍ／（５８ｍ×
５４ｍ） ＝２３ｋＮ／ｍ２

４００ｍｍ混凝土底板
２５ｋＮ／ｍ３×０４ｍ＝１０ｋＮ／ｍ２

Ｇｋ：

７５ｋＮ／ｍ２＋０４ｋＮ／ｍ２＋２３ｋＮ／ｍ２＋１０ｋＮ／ｍ２

＝２０２ｋＮ／ｍ２

Ｎｗ，ｋ：
１０ｋＮ／ｍ３×（５０２ｍ－４８０ｍ） ＝２２ｋＮ／ｍ２

Ｇｋ／Ｎｗ，ｋ＝２０２／２２＝０９１８＜１０５，不满足抗
浮要求。

根据抗浮验算结果，结合现场调查情况可以

推断出造成地下车库上浮是由多种原因综合引起

的结果。

（１）地下车库顶板未及时覆土。根据抗浮验
算结果可知，建筑物自重及上部压重直接影响着

地下车库的抗浮稳定性，由于在地下车库主体结

构施工完成后，未能及时覆土，导致建筑物上部

压重不足，建筑物本身自重不能抵抗由地下水位

上涨引起的浮力的增加，从而导致地下车库上浮，

造成车库内部结构构件损伤。

（２）连续降雨导致地下水位升高。根据现场
调查了解，地下车库主体结构施工完成后，施工

单位提前停止了降水，且地下车库周围并未完成

回填土施工工作。在遭遇连续降雨的时候，地下

水在地下车库基坑内不能有效排出，导致地下水

位在短时间内连续上升，浮力逐渐增大至结构自

重不足以抵抗，造成地下车库上浮。

３２　损伤机理分析
根据现场对地下车库的相对高差检测，结合图

３所示的典型断面底板相对高差，可以绘制地下车
库受浮力影响的变形［７］如图６所示。从图中可以看
出，地下车库在北侧顶板覆土及住宅楼的压重约束

下，相关区域未发生明显上浮现象。未覆土区域出

现明显的起拱变形。此时，在覆土与未覆土交接区

域、地下车库与住宅楼交接区域，由于局部压重和

地下室的不均匀上浮，会导致在板柱节点位置处产
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生不平衡弯矩，在不平衡弯矩的作用下，柱上下两

端节点处发生同向弯曲，柱两端出现偏心受压，导

致柱两端产生环向裂缝，两端混凝土压碎。对应不

平衡弯矩的为柱上下两端的附加剪力，由于附加剪

力的存在且超过柱抗剪承载能力，导致柱发生剪切

破坏，柱身出现斜裂缝。

图６　地下车库变形示意

４　处理措施

地下车库上浮事故处理方式［８－９］可分为整体

层面的抗浮处理和构件层面的损伤处理。

４１　车库上浮处理措施
结合地下车库抗浮稳定性计算模型，可知地

下车库的抗浮稳定性就是上部压重和下部水浮力

之间的关系。因此地下车库的整体上浮处理措施

可以从以下３个方面入手。
（１）增加上部结构压重。根据现场调查情况

可知，地下车库上浮期间，部分顶板上部覆土尚

未开始，直接导致上部结构压重不足，从而引起

上浮。因此，在不超过设计要求的前提下，逐步

平均的进行覆土工作，增加结构的上部压重。

（２）降低板底地下水压力。由于连续降雨，
导致地下水位骤增，地下车库底板板底水压力在

水头差的增加下增加较快，从而引起明显上浮。

因此采用在底板钻孔泄压的方式，从地下车库内

部排出地下水，降低地下水压力。现场分别选取６
处上浮高差较大的位置，进行钻孔泄压。

（３）地下车库外侧降水。在增加压重和室内
底板的泄压的基础之上，在地下车库外侧增加降

水点持续降水，使周围地下水位降低，待地下水

位降低至设计抗浮水位、地下车库整体结构基本

回落时，及时对车库四周进行回填。

在上述３种方法的配合处理下，地下车库上
浮问题得到有效处理，车库基本回落至原位。

４２　构件损伤处理措施
待地下车库整体上浮得到处理，地下车库整

体基本回落到原位后，对上浮引起损伤的构件进

行加固处理。

（１）地基加固处理。待车库基本回落后，为
保证筏板与地基土紧密结合，提高地基承载能力，

采用板底注浆的方式进行加固处理。注浆孔直径

为７５ｍｍ，采用３２５ＭＰａ普通硅酸盐水泥浆及水
玻璃双液注浆，注浆孔间距为４ｍ。施工中应采用
隔孔注浆方法，严禁连片连块施工注浆。成孔应

采用先外排孔后内排孔，且间隔跳大的方法成孔，

以控制注浆时对建筑物产生的附加沉降。

（２）裂缝处理。对宽度小于０２ｍｍ的裂缝，
采用表面封闭处理的方法进行处理。对宽度不小

０２ｍｍ的裂缝，采用压力注浆的方法进行处理。
压力注浆施工时应清除表面抹灰、浮渣及松散层，

将裂缝两侧处理干净并保持干燥。

（３）底板加固处理。对上浮区域出现裂缝的
底板，采用在板顶植筋增加叠合层的方式进行加

固处理，提高底板的承载力。

（４）框架柱加固处理。根据框架柱的损伤程
度分别采用不同的加固处理方式。

对柱身仅存在裂缝的框架柱，采用包钢的方

法进行加固处理，加固效果如图７所示。包钢采
用钢板及型材强度等位为Ｑ２３５Ｂ。包钢加固施工，
应剔除构件表面抹灰，清除表面油污，对不平整

部位进行打磨。钢板安装前应进行打磨除锈处理，

安装时应保证钢板与混凝土基层之间的间隙合理。

图７　框架柱包钢加固

对柱身存在明显混凝土压碎现象的框架柱，

采用增大截面的方法进行加固处理，加固效果如

图８所示。为保证浇筑质量，增大截面法采用的
混凝土强度等级应比原设计强度等级提高一个标
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号。增大截面加固施工，应将原混凝土构件凿毛，

清楚混凝土表面灰尘并充分湿润，保证连接面的

质量和可靠性。

图８　框架柱增大截面加固

４３　处理效果
通过采用从整体到局部、从宏观到微观的处

理顺序以及对应的处理方式，该地下车库上浮问

题得到有效的处理。加固完成后，该地下车库安

全性及使用性均得到满足，使用过程中表现良好。

５　结　语

本文以某一车库上浮事故为案例，从现场调

查、损伤检测、高差检测、上浮原因分析、损伤

机理分析及加固处理措施几个方面详细的介绍了

这一类事故的鉴定分析及加固方法，可为同类提

供参考。
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