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摘要：某高层住宅地下室顶板在覆土施工过程中，地下室一框架柱被压溃，相邻区域梁构件出现开裂现象。为了

解事故产生的原因，通过事故现场调查、混凝土强度检测、钻芯取样、超声波不密实度检测等现场检测内容，结合

现场结构实际受力情况，对压溃柱在不同工况下进行了承载力计算分析。结果表明：事故产生的主要原因为该框

架柱存在混凝土严重离析缺陷，次要原因为顶板覆土超载及挖掘机施工影响。本文可为今后出现类似工程事故

提供一些预防借鉴。
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　　近年来，随着建筑行业的高速发展，个别新
建工程存在施工工期短、施工交叉作业且施工管

理不到位等现象，导致工程事故层出不穷。引发

结构裂缝、构件破坏的原因错综复杂，应系统性

的通过现场检测及分析，从施工质量、结构工作

实况等方面进行分析判定。肖珍等［１］通过现场检

测和承载力计算分析确定了结构破坏的根本原因

是由于施工过程中梁柱节点钢筋密集致使混凝土

振捣不密实，造成了混凝土强度低、质量差，同

时因覆土施工致使框架柱发生受压破坏；史永

恒［２］通过现场检查与检测发现地下室框架柱发生

钢筋压屈、出现受压破坏的主要原因是由于梁柱

节点钢筋密集且施工存在漏振现象，导致梁柱节

点处内部混凝土存在空洞，同时由于后续覆土施
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工，柱顶荷载增大，节点处混凝土承载力不足而

发生破坏。

本文将通过某地下室框架柱压溃工程实例，

根据事故现场调查、构件材料性能检测、构件缺

陷情况检测及多工况作用下构件的计算分析进行

探讨，确定框架柱发生压溃事故产生的主要原因，

以期可为今后出现类似工程的施工提供一些借鉴

和参考。

１　工程概况

某住宅纯地下室为两层框架结构，基础采用桩

基础，楼板为现浇混凝土楼板，地下室顶板设计厚

度为１８０ｍｍ，顶板活荷载标准值为４０ｋＮ／ｍ２，结
构安全等级为二级，抗震设防烈度为７度，设计地
震分组为第二组，设计地震基本加速度为０１０ｇ，
设计使用年限为５０ａ，框架抗震等级为三级，主体
结构工程现已完成。

在１３０型挖掘机对纯地下室顶板进行覆土施
工作业过程中，发生如下事故：挖掘机所处区域

地下室一框架柱被压溃、纵筋压屈（或侧向弯曲），

压溃柱相邻区域梁出现开裂。为明确构件破坏及

事故产生的原因，现对其破坏区域结构进行了鉴

定与分析。鉴定区域 －１层现场照片如图１所示，
地下室顶板覆土及挖掘机作业示意如图２所示。

图１　鉴定区域－１层现场照片

图２　地下室顶板覆土及挖掘机作业示意

２　检测鉴定情况

２１　事故现场调查
经现场调查并查阅设计资料发现：地下室顶板

设计覆土高度为１５ｍ，现场实际覆土高度远高于原
设计覆土，压溃柱周边顶板平均覆土高度为３１８ｍ。
经现场施工人员反映当挖掘机作业至相关位置处发

生地下室压溃事故，该挖掘机自重为１５ｔ。
根据原结构设计图纸对该地下室部分结构体

系进行核查，鉴定范围内地下室为两层框架结构、

楼板均采用混凝土现浇楼盖。建筑结构平面、竖

向布局较规则，竖向构件连续贯通，结构构件传

力途径明确。结构构件布置、轴线尺寸、层高均

与原结构设计图纸一致。

２２　结构构件外观缺陷与损伤检查
对鉴定区域内混凝土构件外观缺陷与损伤进

行检查。检查结果如下：部分混凝土梁存在局部

蜂窝现象，如图３所示；压溃柱中下部混凝土出
现压溃，纵筋压屈现象，如图４所示；检测区域２
取芯验证局部混凝土出现严重离析现象，如图 ５
所示；压溃柱从底板起９９０ｍｍ处外观完好，压溃
柱现场情况及检测区域示意图，如图６所示；压
溃柱相邻梁构件出现斜向开裂现象，裂缝为贯穿

裂缝，最大裂缝宽度为 ０２０６ｍｍ，如图 ７所示；
梁裂缝分布示意如图８所示。

图３　混凝土梁局部蜂窝现象

图４　压溃柱中下部混凝土压溃及纵筋压屈
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图５　压溃柱检测区域２混凝土严重离析现象

图６　压溃柱现场情况及检测区域示意

图７　梁斜向裂缝

图８　梁裂缝分布示意 ｍｍ

２３　混凝土构件强度检测
按照 《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

（ＪＧＪ／Ｔ２３—２０１１）和 《钻芯法检测混凝土强度技

术规程》（ＪＧＪ／Ｔ３８４—２０１６）相关规定，对框架柱
和梁的混凝土强度进行回弹法检测，并钻芯修正。

所检测框架柱构件混凝土强度推定区间为４５８～
４８５ＭＰａ，满足设计强度 Ｃ３０的要求，检测梁混
凝土强度推定区间为４４６～４８２ＭＰａ，满足设计

强度Ｃ３０的要求，其中压溃柱上部离析部位混凝
土强度实测值为４６２ＭＰａ。

２４　混凝土构件钢筋配置及截面尺寸检测
按照 《混凝土结构现场检测技术标准》（ＧＢ／Ｔ

５０７８４—２０１３）和 《混凝土中钢筋检测技术标准》

（ＪＧＪ／Ｔ１５２—２０１９）相关规定对混凝土构件钢筋配
置及截面尺寸进行检测。所检测构件的钢筋配置

及截面尺寸均符合设计要求。

２５　混凝土超声波不密实度检测
按照ＧＢ／Ｔ５０７８４—２０１３相关规定对压溃柱分

检测区域进行超声波不密实度检测，检测区域示

意如图６所示，超声波不密度检测结果如表１所
示。检测结果表明：检测区域１存在个别声时异
常点位，如图９所示；检测区域２存在多处声时
和幅度异常点位，如图１０所示；检测区域３存在
个别声时异常点位，如图１１所示。结合结构构件
外观缺陷与损伤检查结果可知：施工冷缝以下区

域（检测区域３）混凝土质量较为完好；压溃位置
上部相邻区域（检测区域２）混凝土质量存在严重
缺陷；检测区域３混凝土质量较为完好。

图９　检测区域１异常点 ｍｍ

图１０　检测区域２异常点 ｍｍ
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图１１　检测区域３异常点 ｍｍ

３　结构承载力分析

根据现场检测鉴定结果可知：事故现场顶板

覆土荷载远超设计荷载，同时伴有挖掘机施工作

业影响；压溃柱自身存在严重质量缺陷，检测区

域其他构件无明显质量缺陷；事故现场未见其他

不利因素影响。考虑现场超载工况及压溃柱施工

质量为事故发生的主要成因。对其进行不同工况

下的结构承载力分析。

结构承载力计算在不考虑构件损伤及质量缺

陷的情况下进行。依据 《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０—２０１０）（２０１５年版）对压溃柱进行正截
面受压计算。在考虑钢筋作用和不考虑钢筋作用

的两种工况下分别按照设计强度 Ｃ３０和实测强度
为４６２ＭＰａ的取值计算柱承载力。将以上４种组
合计算的柱承载力与现场压溃柱实际所受荷载进

行对比，探究在不同工况下自身承载力是否满足

现场实际荷载作用。

３１　计算工况
按照 《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）

的规定，混凝土构件考虑抹灰作用自重按照２６ｋＮ／ｍ３

取值，覆土容重按照１８ｋＮ／ｍ３取值，梁板柱混凝土
设计强度均为 Ｃ３０，负一层层高为３６５ｍ，柱主
筋为ＨＲＢ４００级钢筋，ｆ′ｙ＝３６０Ｎ／ｍｍ

２，压溃柱纵

向受压钢筋配筋总面积为３９７４ｍｍ２，楼板厚度为
１６０ｍｍ，１３０型挖掘机自重按照１５ｔ取值，柱截面

表１　超声波不密实度检测结果

检测位置 声速／（ｋｍ·ｓ－１） 幅度／ｄＢ 频率／ｋＨｚ

检测区域１最大值 ４３８８ ８０６００ ４６３９０

检测区域１最小值 ４１６９ ６７６６０ ４０２８０

检测区域１平均值 ４２８２ ７２２９５ ４５４００

检测区域１标准差 ００４２ ３７２４ ０７２８

检测区域１离差系数 ０００９ ００５２ ００１６

检测区域１临界值１ ４２１３ ６６１５０ ４４２００

检测区域１临界值２ ４２３０ ６７６４０ ４４９００

检测区域２最大值 ４７４７ ９１４９０ ５００５０

检测区域２最小值 ３９４７ ５２４１０ ４０８９０

检测区域２平均值 ４６６８ ８５１８５ ４６６００

检测区域２标准差 ００４１ ４３５９ １４１４

检测区域２离差系数 ０００８ ００５１ ００３０

检测区域２临界值１ ４６００ ７７９９２ ４４２７０

检测区域２临界值２ ４６１６ ７９７３５ ４４８３０

检测区域３最大值 ５１５８ ８８８１０ ５００５０

检测区域３最小值 ４３８２ ４９７４０ ４１５００

检测区域３平均值 ４８０３ ６７６７６ ４５３８０

检测区域３标准差 ０１３５ １４５５９ ２７３８

检测区域３离差系数 ００２８ ０２１２ ００６０

检测区域３临界值１ ４５７９ ４４６５３ ４０８６０

检测区域３临界值２ ４６３３ ５０４７７ ４１９６０
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尺寸为ｂ＝４８０ｍｍ，ｈ＝６２０ｍｍ，梁截面尺寸形式
有４５０ｍｍ×８００ｍｍ、３５０ｍｍ×８００ｍ，设计覆土厚
度为１５，实况下平均覆土厚度为３１８，压溃柱上
部离析部位混凝土强度实测值为４６２Ｐａ。
４种工况组合下的压溃柱承载力计算如下：
Ａ＝ｂ×ｈ＝４８０ｍｍ×６２０ｍｍ＝２９７６００ｍｍ２ （１）
ｌ０＝１０Ｈ＝１０×３６５ｍ＝３６５ｍ （２）
ｌ０／ｂ＝３６５０／４８０＝７６≤８０ （３）
Ｎ≤０９φ（ｆｃＡ＋ｆ′ｙＡ′ｓ） （４）

式中：ｆｃ为混凝土轴心抗压强度设计值，Ｎ／ｍｍ
２；

ｆ′ｙ为普通钢筋抗拉强度设计值，Ｎ／ｍｍ
２；Ａ为构

件截面面积，ｍｍ２；Ａ′ｓ为全部纵向普通钢筋的截

面面积，ｍｍ２；ｌ０为柱计算长度，ｍ；ｂ为柱截面
短边尺寸，ｍｍ；ｈ为柱截面长边尺寸，ｍｍ；Ｈ为
层高，ｍ；Ｎ为柱轴向压力，ｋＮ；φ为钢筋混凝土
构件稳定系数。

（１）压溃柱考虑钢筋作用下，混凝土强度按
照Ｃ３０设计值取值计算，ｆｃ＝１４３Ｎ／ｍｍ

２，Ｎ１≤
０９φ（ｆｃＡ＋ｆ′ｙＡ′ｓ）＝０９×１０×（１４３Ｎ／ｍｍ

２×

２９７６００ｍｍ２ ＋ ３６０Ｎ／ｍｍ２ × ３９７４ｍｍ２） ＝
５１１７７ｋＮ。

（２）压溃柱考虑钢筋作用下，混凝土强度按照
实测强度设计值取值计算，ｆｃ＝２２５Ｎ／ｍｍ

２，Ｎ３≤
０９φ（ｆｃＡ＋ｆ′ｙＡ′ｓ）＝０９×１０×（２２５Ｎ／ｍｍ

２×

２９７６００ｍｍ２＋３６０Ｎ／ｍｍ２×３９７４ｍｍ２）＝７３１４０ｋＮ。
（３）压溃柱不考虑钢筋作用下，混凝土强度

按照Ｃ３０设计值取值计算，ｆｃ＝１４３Ｎ／ｍｍ
２，Ｎ５≤

０９φ（ｆｃＡ＋ｆ′ｙＡ′ｓ）＝０９×１０×（１４３Ｎ／ｍｍ
２×

２９７６００ｍｍ２）＝３８３０１ｋＮ。
（４）压溃柱不考虑钢筋作用下，混凝土强度按照

实测强度设计值取值计算，ｆｃ＝２２５Ｎ／ｍｍ
２，Ｎ７≤

０９φ（ｆｃＡ＋ｆ′ｙＡ′ｓ）＝０９×１０×（２２５Ｎ／ｍｍ
２×

２９７６００ｍｍ２）＝６０２６４ｋＮ。
对压溃柱实际所受荷载进行计算：附加荷载

按照平均覆土高度及挖掘机自重考虑，自重荷载

按照与压溃柱相邻梁板构件自重取值计算。计算

区域示意如图７阴影部分所示。
梁自重：［０４５ｍ×０８ｍ×（３４５ｍ＋２６ｍ）＋

０３５ｍ×０８ｍ×（２６ｍ＋４４５ｍ）］×２６ｋＮ／ｍ３＝
１０７９５ｋＮ。

板自重：（０２６ｍ×３４５ｍ×２＋３３ｍ×２６ｍ＋
２６ｍ×４４５ｍ）×０１６ｍ×２６ｋＮ／ｍ３＝９１２９ｋＮ。

覆土重：３１８ｍ×１８ｋＮ／ｍ３×（２６ｍ×３４５ｍ×
２＋３３ｍ×２６ｍ＋２６ｍ×４４５ｍ）＝２１８０２７ｋＮ。

挖机自重：１５０ｋＮ。
实际所受载荷为 ２１８０２７ｋＮ＋１０７９５ｋＮ＋

９１２８ｋＮ＋１５０ｋＮ＝２５２９５ｋＮ。
３２　计算结果对比分析

４种工况下对压溃柱承载力计算结果和实际覆
土情况下的承载力进行对比，如表２所示。由对
比结果可知：对压溃柱在考虑钢筋作用和不考虑

钢筋作用下进行正截面受压承载力计算时，按照

设计强度Ｃ３０和实测强度为４６２Ｎ／ｍｍ２的取值计
算，柱承载力均超过实际工况下的荷载效应。

表２　压溃柱承载力验算对比结果

工况号 承载力／ｋＮ
实际覆土情况

下柱轴力／ｋＮ

工况一 ５１１７７

工况二 ７３１３９

工况三 ３８３０１

工况四 ６０２６４

２５２９５

４　原因分析与建议

４１　原因分析
根据现场检测鉴定结果及承载力验算分析结

果，该地下室一框架柱被压溃、纵筋发生侧向弯

曲变形，相邻区域梁出现开裂现象的原因如下。

（１）据调查了解，房屋修建至今，该区域内
未发生过地震，故排除地震作用下导致的构件破

坏。压溃柱的破坏形式为混凝土被压溃、纵筋严

重弯曲变形，现场破坏位置发生在柱中部水平施

工冷缝交接处，施工冷缝以上破坏区域混凝土存

在严重离析现象；通过压溃柱受压承载力计算分

析可知，框架柱在质量完好的情况下其自身承载

力满足实际工况下的荷载效应，导致框架柱发生

破坏的主要原因是其自身存在严重的质量缺陷致

使该部分混凝土抗压强度严重不足，进而大幅度

降低了构件承载力。压溃柱相邻跨梁主要在支座

加密区出现多条斜向贯穿裂缝，大部分裂缝位于

梁中下部且裂缝之间呈现相互平行的趋势，根据
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裂缝形态及大小判定该类裂缝为剪切裂缝，主要

是因为上部荷载增加致使应力加大，同时由于压

溃柱发生受压破坏，进而导致梁在支座处所承受

的剪应力变大所致。

（２）压溃柱的顶板覆土超过设计覆土，并且
在挖掘机的自重作用下导致柱所承受的轴力急剧

增大，间接性导致存在严重质量缺陷的构件在自

身承载力不足的情况下超载工作，从而加剧了破

坏的发生。

４２　建议
根据 《混凝土结构加固设计规范》（ＧＢ

５０３６７—２０１３）的相关规定，同时结合现场检测情
况提出处理建议如下。

（１）应立即清空顶板现有覆土，减轻顶板荷
载，对受损构件加固施工完成后再根据结构实际

承载力确定覆土高度或选用其他方式进行覆盖。

（２）应对混凝土存在严重离析的部分采用比
原标号高一等级的混凝土进行置换处理，然后采

用外包型钢或增大截面法对柱进行加固处理；对

存在蜂窝较为严重的构件应剔除外层骨料并清除

灰浆，然后采用混凝土浇筑封闭，再贯入水泥砂

浆封闭缝隙形成整体。

（３）对存在裂缝且不影响构件承载力的可采
用表面封闭法、注射法或注浆法进行修补，对于

裂缝较大影响承载力的构件可采用粘钢法或粘贴

碳纤维进行处理。

（４）应对未覆土部分的混凝土构件进行全面
检测，对发现存在混凝土质量缺陷的构件应根据

其缺陷程度及时采取相关措施进行处理。

（５）应由具有相关资质的单位根据现场情况
并结合检测数据制定可实施的加固处理方案。

５　结　语

在混凝土浇筑过程中，应避免施工冷缝交接处

由于模板之间拼接不到位，导致浆液外流大量水泥

浆聚集，出现离析现象；梁柱节点浇筑施工前应加

强对节点处钢筋均匀分布的监督检查，避免浇筑时

骨料不能均匀地分散至各处，同时进行振捣施工时

应确保振捣棒能穿过钢筋层实现振捣到位，避免出

现骨料分布不均匀、不密实的现象出现。本文结合

现场检测和不同工况下的承载力计算分析，确定了

事故发生的主要原因，为后续加固处理及出现类似

事故提供了重要依据和施工借鉴。
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