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摘要：某地下室底板上浮开裂，导致与其相连的部分挡土墙和砌体墙开裂。通过地勘资料调查、沉降监测、现场实

体检测及计算分析，总结出该地下室底板上浮的主要原因，并对基础、混凝土构件和砌体墙分别提出了相应的加

固处理方法。实践证明：到目前为止，地下室底板没有再发生过开裂上浮现象，该加固方法行之有效。本文成果

可为类似工程提供了较好的解决方法和处理思路。
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　　近年来，我国城市化进程发展迅速，为充分
利用地下空间，出现了大量带有地下室、地下车

库以及地下商场的建筑［１］。然而地下室底板上浮

开裂的现象时有发生［２］，不仅影响正常的使用功

能，而且造成了巨大的经济损失。地下室底板开

裂一般是由设计失误、施工质量、恶劣天气以及

周边建筑施工等造成［３－４］。常用的加固方法是先

降水降压，然后对破坏的构件进行系统加固。本

文针对某地下室底板上浮开裂事故展开分析［５］，

通过加固前后模型计算结果的对比分析，提出经

济可行的加固处理措施，以期为类似问题的分析

和处理提供借鉴和参考。

１　工程概况及上浮现状调查

１１　工程概况
某地下室所在建筑于２００３年竣工，主楼地上

２８层（地下二层，埋深为８４５ｍ），上部结构形
式为板柱－剪力墙体系，下部结构形式为桩基础
（端承桩，中风化花岗岩为持力层）＋防水板（厚
度为４００ｍｍ）。该建筑南侧有一工程（以下简称１

０７
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号工程）在施工。该工程因原有基坑建设时间较

早，止水帷幕渗漏严重，建设单位根据现场实际

情况采用循环钻灌法对其进行灌浆加固处理。１号
工程的基坑与该建筑地下结构之间的最近水平距

离为７ｍ，两者的位置关系如图１所示。２０２３年１
月，１号工程基坑开始进行基坑加固施工；２０２３
年１月１８日，该建筑地下二层防水板出现渗水冒
浆现象；根据相关人员提供的信息，防水板渗水

冒浆最早开始于该建筑地下二层西南角区域。

图１　位置关系 ｍ

１２　上浮现状调查
现场对该地下室底板上浮后建筑现状进行了

详细的检查，发现该地下室结构性损伤主要集中

在地下二层西南角区域，地下二层西南角局部结

构布置如图２所示。其中Ａ～Ｂ、①～⑥为轴号。

图２　地下二层西南角局部结构布置 ｍｍ

上浮后建筑现状检查结果如下。

（１）地下室外墙：１）地下二层轴１／（Ａ－Ｂ）
混凝土挡土墙出现多条竖向裂缝，东低西高，长

度均约１５ｍ，裂缝最大宽度为０２ｍｍ；２）地下
二层轴（３－２）／Ａ混凝土挡土墙出现斜向开裂现
象，东低西高，现场针对裂缝已注胶；３）地下二
层轴（５－４）／Ａ混凝土挡土墙出现多条竖向裂缝。

（２）填充墙：１）地下二层轴（２－１）／Ｂ砌体
墙开裂、墙体破坏，裂缝现状为斜向贯通，底部

出现水平开裂；２）地下二层轴２／（Ｂ－Ａ）砌体墙
出现横向裂缝，最大裂缝宽度为２ｃｍ；３）地下二

层轴（３－２）／Ｂ砌体墙出现开裂现象；４）地下二
层轴６／（Ａ－Ｂ）砌体墙出现斜向裂缝，裂缝最大宽
度为０３ｃｍ，长度约为２ｍ。

（３）防水板：１）地下二层轴（３－２）／（Ａ－
Ｂ）防水板起鼓开裂，裂缝最大宽度为 ３ｍｍ；２）
地下二层轴３／Ｂ柱根部防水板的钢筋出现外露锈
蚀现象；３）地下二层轴（３－２）／Ａ区域防水板出
现钢筋外露锈蚀的现象；４）防水板在地下二层轴
２／Ｂ、５／Ｂ柱周边约４０ｃｍ处出现环形开裂，裂缝
最大宽度为０２ｃｍ。

（４）其他结构构件：１）地下二层轴６／Ｂ柱表
面装饰层出现竖向裂缝，裂缝最大宽度为０１ｃｍ；
２）地下二层顶梁柱节点处、墙梁节点处混凝土表
面平整、坚实，未出现开裂及变形现象；３）地下
１层及以上结构构件未出现明显的结构性损伤及
变形。

竖向构件变形检测结果如表 １所示。由表 １
可知：构件的倾斜度均小于 ０３％，未超过规范
限值。

表１　竖向构件变形检测结果 ％

构件编号 倾斜度 倾斜方向

３／Ｂ柱 ０１５ 东向

５／Ａ柱 ０１７ 东向

（３－２）／Ａ墙 ０２０ 北向

１／（Ａ－Ｂ）墙 ０１９ 北向

２　现场检测结果与原设计承载能力分析

２１　材料强度检测
依据 《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

（ＪＧＪ／Ｔ２３—２０１１），采用回弹法对地下室一层及
二层梁、柱、剪力墙构件的混凝土抗压强度进行

检测，结果如表２所示。由表２可知：地下室所
抽检梁、柱、剪力墙构件混凝土抗压强度推定区

间为３６２～３７０ＭＰａ，混凝土抗压强度等级可评
定为Ｃ３５，满足原设计要求。

依据 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》

（ＪＧＪ／Ｔ３８４—２０１６），采用钻芯法对地下室防水板
混凝土强度进行检测，结果如表３所示。由表 ３
可知：地下二层所抽检的防水板混凝土抗压强度

等级可评定为Ｃ３５，满足原设计要求。

１７
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表２　回弹法检测结果 ＭＰａ

楼层 构件类型 强度最小值 强度平均值 强度标准差 强度推定值 修正后强度推定值

剪力墙 ４０６ ４２０ ０７９ ４０８ ３７９

地下一层 柱 ４０１ ４１７ １０５ ４００ ３７２

梁 ４０１ ４１９ １０４ ４０２ ３７４

剪力墙 ４０４ ４２０ １０６ ４００ ３７２

地下二层 柱 ４０２ ４１４ ０９８ ３９８ ３７０

梁 ４０１ ４２２ １３５ ４００ ３７２

表３　钻芯法检测结果

芯样

编号

芯样破坏

荷载／ｋＮ
抗压强

度／ＭＰａ
抗压强度平

均值／ＭＰａ

１ ３４０３２ ４３３ ３９２
２ ２９４７７ ３７５ —

３ ２８９８９ ３６９ —

２２　建筑倾斜度检测及沉降观测
２２１　建筑倾斜度检测

采用全站仪对建筑物的外墙转角处进行倾斜

检测度，结果如表４所示。由表４可知：建筑的
最大倾斜度为北向０１３％，未超过建筑倾斜度的
允许值，符合 《民用建筑可靠性鉴定标准》

（ＧＢ５０２９２—２０１５）要求。
表４　倾斜度检测结果 ％

测线
倾斜度 倾斜度平均值

北向 东向 北向 东向

１ －０１８ ０２０
２ ０２５ －０２１
３ ０１９ ０２３
４ ０２５ ０２２

０１３ ０１１

２２２　建筑沉降监测
对基坑周边的建筑物进行长期的沉降监测，

监测点位于建筑外立面，在地下室内在柱身、防

水板上设置沉降观测点、墙体上黏贴裂缝观测点，

监测数据汇总如图３所示。其中监测点 ＤＭ１～１０
位于走道地面，监测点 ＤＭ１１～１７位于储藏室地
面，监测点 ＤＺ１～６位于储藏室立柱。由图 ３可
知：监测点 ＤＭ１～１０累计沉降变化量为 －１５～
１０ｍｍ；监测点ＤＭ１１～１７累计沉降变化量为０～
１２ｍｍ；监测点ＤＺ１～６累计沉降变化量为－１２～
０３ｍｍ，裂缝宽度均未发生变化。
２３　地基基础检测

经过对建筑上部结构的检查，发现建筑物主

体结构未出现超限的整体倾斜，局部挡土墙和防

水板存在开裂现象。经过对建筑物的长期（２０２３
年１—７月）沉降观测，沉降累积量均小于２ｍｍ，
依据 《民用建筑可靠性鉴定标准》（ＧＢ５０２９２—
２０１５）的规定，建筑地基基础处于稳定状态。
２４　原设计承载能力计算分析

按照原设计抗浮水位，取自然地面下４ｍ即
０５ｍ标高，防水板底绝对标高为－３３ｍ，故水深
最大为０５＋３３＝３８ｍ，计算荷载为底板到抗浮
设计水位的水头压力减掉防水板自重即３８×１０－

监测点：（ａ）ＤＭ１～１０；（ｂ）ＤＭ１１～１７；（ｃ）ＤＺ１～６

１—ＤＭ１；２—ＤＭ２；３—ＤＭ３；４—ＤＭ４；５—ＤＭ５；６—ＤＭ６；７—ＤＭ７；８—ＤＭ８；

９—ＤＭ９；１０—ＤＭ１；１１—ＤＭ１１；１２—ＤＭ１２；１３—ＤＭ１３；１４—ＤＭ１４；１５—ＤＭ１５；１６—ＤＭ１６；

１７—ＤＭ１７；１８—ＤＺ１；１９—ＤＺ２；２０—ＤＺ３；２１—ＤＺ４；２２—ＤＺ５；２３—ＤＺ６。

图３　不同监测点处的沉降变化量曲线

２７
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０４×２５＝２８ｋＰａ。消防水池水荷载为有利作用，模
型计算中不考虑。采用倒楼盖的模型进行计算［６］，

假定柱为不动支座、筏板为弹性板 ６。钢筋为
ＨＲＢ３３５，结构布置、构件尺寸和材料强度参照原
设计图纸资料。

（１）板顶配筋计算分析。Ｘ、Ｙ方向板顶配筋
计算结果如图４所示。由图４可知：最大计算配筋
值为１１３０ｍｍ２／ｍ，小于设计配筋值１２７２ｍｍ２／ｍ，
说明原设计配筋满足原设计抗浮承载力需求。

（２）板底配筋计算分析。Ｘ、Ｙ方向板底配筋计
算结果如图５所示，其中红色数字为大于承台底配筋
１６ｍｍ＠１００ｍｍ（２０１１ｍｍ２／ｍ）。由图５可知：由于
承台底有大直径桩，只需考虑承台边缘计算结果。

承台边缘计算配筋范围为 ２２６０～２３１０ｍｍ２／ｍ，
考虑调幅系数０８５，承台边缘最大计算配筋值为
１９６４ｍｍ２／ｍ，小于承台底配筋值，说明原设计配
筋满足抗浮承载力需求。

（３）抗冲切验算分析。根据原设计图（图６），

１＃～３＃承台配有抗冲切弯起钢筋，其面积为１６ｍｍ
＠１００ｍｍ，根据角度换算成抗冲切箍筋面积，为
２０１×１１１８／４＝５６ｍｍ２，大于计算抗冲切钢筋
最大值２６ｍｍ２，满足抗冲切承载力要求。４＃～５＃

承台因没有配弯起钢筋，不满足抗冲切承载力要

求，需要配置抗冲切钢筋。

（４）竖向变形计算分析。地下室底板竖变形
云图如图７所示。由图７可知：水浮力作用下底
板最大上浮变形值为２７ｍｍ。

３　地下室底板上浮开裂分析

地下室结构布置、混凝土强度及钢筋配置等

均符合原设计要求，在原设防抗浮水位（自然地面

下４ｍ，即绝对标高为０５ｍ）条件下，防水板抗
浮承载能力符合原设计规范标准要求。依据原竣

工图，该楼的桩基础持力层为⑦层中风化花岗岩，
②～⑥层均含砂土，防水板下含砂土等。
　　地下室的底标高为 －８４５ｍ（绝对标高为 －

方向：（ａ）Ｘ；（ｂ）Ｙ
图４　板顶配筋计算结果
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方向：（ａ）Ｘ；（ｂ）Ｙ

图５　板底配筋计算结果

图６　抗冲切验算简图

图７　竖向变形云图
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３９５ｍ），灌浆自 －２５ｍ（绝对标高为２０ｍ）处
开始注浆。建筑地下二层西南角区域距离１号工
程基坑距离最近，因此高压浆体最先进入该区域

的防水板下砂土中，对防水板产生上浮力。高压

灌浆产生的浮力超过防水板的承载能力，导致其

出现跨中的受弯破坏和支座处的冲切破坏。防水

板在浮力作用下产生上浮，导致其上部的填充墙

及挡土墙出现变形及开裂。地下二层西南角区域

防水板在开裂后出现渗水冒浆现象，倾泻了砂土

中的灌浆压力，浆体的压力降低不再对其他区域

的防水板产生影响。

４　加固方案及加固模型计算

４１　加固方案
加固方案总体思路：先进行降水，将水位降

低到筏板底［７］，然后进行隔墙拆除、混凝土裂缝

处理、底板加固、降水停止、隔墙维修和砌筑［８］。

（１）降水。采用室内开洞降水和室外降水相
结合的方案，将水位降低到基础底板以下０５ｍ。

（２）砌体墙加固。全面检查现有砖墙，对墙
体所有开裂及外墙窗角斜裂缝部位做标记并予以

记录。对于轻微裂缝，采用压力灌浆法进行修补；

对于较宽的裂缝，采用压力灌浆法进行修补后，

在裂缝墙体两侧设置１０ｍｍ厚钢板网，覆盖裂缝
两侧１００ｍｍ；对于整墙裂缝较严重（缝宽大于
５ｍｍ）或存在贯通性裂缝的墙体，根据情况采用
局部拆除或全部拆除重建。

（３）混凝土构件加固。彻底清查混凝土构件，
对有裂缝的构件进行修补，具体要求：１）对于裂
缝宽度小于０３ｍｍ的混凝土构件，采用环氧树脂

浆进行表面封闭，再用低黏度环氧树脂浆灌注；

对于裂缝宽度大于０３ｍｍ、小于１０ｍｍ的混凝
土构件，使用环氧树脂浆灌注；对于裂缝宽度大

于１０ｍｍ的混凝土构件，请加固设计专业团队根
据情况采取加固措施；２）对于大面积缺损、蜂
窝、孔洞宜采用１∶２水泥砂浆或 Ｃ４０灌浆料修补；
为保证新旧混凝土之间可靠结合，将缺陷周围凿

毛，清理干净，并涂刷一层水泥砂浆界面剂。

（４）基础加固。根据加固模型计算结果配置
新增基础钢筋和抗冲切弯起钢筋。具体做法：筏

板加厚２００ｍｍ，并新增基础配筋 ＨＲＢ４００（１６ｍｍ
＠１５０ｍｍ），双层双向，浇筑 Ｃ３０混凝土，通过
植筋的方式将新增配筋锚入原基础，锚固长度为

１５ｄ（ｄ为钢筋的直径，ｍｍ），示意如图８所示。
（５）承台处抗冲切加固。在柱子两边０６ｍ范

围内均匀布置１０根 ＨＲＢ４００直径为２０ｍｍ的弯起
钢筋，具体做法参考 《混凝土结构施工图平面整体

表示方法制图规则和构造详图》（０３Ｇ１０１—１），示
意如图９所示，其中Ｌａ为钢筋的锚固长度，ｍｍ。
４２　加固模型计算

按照原设计抗浮设计水位０５ｍ计算。在加
固范围内防水板加厚为２００ｍｍ，计算荷载为底板
到抗浮设计水位的水头压力减掉防水板自重（包含

防水板加厚部分自重），即 ３８ｍ×１０ｋＮ／ｍ３－
０６ｍ×２５ｋＮ／ｍ３＝２３ｋＰａ。

（１）板顶计算结果分析。Ｘ、Ｙ方向板顶配筋
计算结果如图１０所示。由图１０可知：最大计算
配筋值为 １０４０ｍｍ２／ｍ，远小于构造配筋值。顶
筋可按照构造配筋率０２％配置，即配筋１６ｍｍ＠
１５０ｍｍ（１３４０ｍｍ２／ｍ），加固钢筋为ＨＲＢ４００。

图８　筏板加厚做法示意 ｍｍ
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图９　承台处抗冲切加固做法示意 ｍｍ

（２）板底计算结果分析。Ｘ、Ｙ方向板底配筋
计算结果如图１１所示。由图１１可知：由于承台
底有大直径桩，只需考虑承台边缘计算结果。最

大计算配筋值为１８５０ｍｍ２／ｍ，远小于承台底配
筋值１６ｍｍ＠１００ｍｍ（２０１１ｍｍ２／ｍ），说明原设
计配筋满足抗浮承载力需求。

（３）抗冲切验算分析。抗冲切验算简图如图

１２所示。由图１２可知：抗冲切承载力／冲切力均
大于１，抗冲切承载力满足要求。

（４）竖向变形计算分析。地下室底板竖向变
形云图如图１３所示。由图１３可知：水浮力作用
下底板最大上浮变形值为１１ｍｍ，上浮变形量相
比未加固之前大大减小。

５　结　语

本文以某地下室底板上浮开裂事故为例，通

过地勘资料调查、沉降监测、现场实体检测及计

算分析总结开裂的主要原因，提出了加固方案。

总体思路是先进行降水，将水位降低到筏板底，

再进行隔墙的拆除、砌体墙的加固、混凝土构件

的加固、底板加固、停止降水、维修和砌筑隔墙。

到目前为止，该地下室底板再未发生过开裂上浮

现象，说明该加固方法行之有效，这也为类似事

故提供了较好的解决方法和处理思路。

方向：（ａ）Ｘ；（ｂ）Ｙ

图１０　加固后板顶配筋计算结果 ｍｍ
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方向：（ａ）Ｘ；（ｂ）Ｙ

图１１　加固后板底配筋计算结果 ｍｍ

图１２　加固后抗冲切验算简图

图１３　加固后竖向变形云图
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