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湖南某医院地下车库复位纠偏处理方法
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摘　要：针对某地下车库的上浮事故，分析其上浮原因并提出了行之有效的处理方法，对于大型地下建筑物，不仅
在抗浮设计以及施工时必须加以重视，而且应制定应对各种突发情况的处理措施。
关键词：地下车库；暴雨；上浮；复位；注浆；纠偏
中图分类号：ＴＵ９４ ＋３　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０２ －００５１ －０３
Reposition and Rectifying Solution for a Underground Garage／LONG Wei， SU Dong-jiu （Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｈｕｎａｎ ４１００８３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｒａｇｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｉｔ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ， ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｉ-ｆｌｏａｔ-
ｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｗｅｌｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ．
Key words： ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｒａｇｅ； ｒａｉｎｓｔｏｒｍ； ｆｌｏａｔ； ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ； ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　对于车库等大型地下建筑物，由于其自重较小，
结构荷载往往不能抵抗地下水产生的浮力，如果设
计或施工时未能充分考虑抗浮措施，建筑物就有可
能产生上浮的危险。 如湖南某医院地下车库，在施
工即将完成时突遇暴雨，造成了地下结构整体上浮
的严重事故。

1　工程概况
某医院地下停车库为 ２层地下板柱钢筋混凝土

结构，无上部建筑。 柱网尺寸最大为 ８畅１ ｍ ×７畅３
ｍ，基础为反梁梁板式筏型基础，板厚 ５００ ｍｍ，主梁
１０００ ｍｍ ×７００ ｍｍ，网格间十字交叉，次梁 ７００ ｍｍ
×４００ ｍｍ，负一层板厚 １８０ ｍｍ，顶板厚 ２８０ ｍｍ，均
为无粘结预应力结构，基坑底标高－８畅７０ ｍ，车库顶
板标高－０畅８０ ｍ，原来设计板顶为绿化广场。 基础
持力层为强风化泥质粉砂岩，地基承载力特征值
３２０ ｋＰａ，地下室基坑支护采用人工挖孔桩结合桩间
挂网喷混凝土支护形式。 建筑面积约 ６８００ ｍ２ ，基
坑周边总长 ２６７ ｍ，基坑底面积 ３７４６畅７６ ｍ２ （底板挑
出外墙 ５５０ ｍｍ）。

2　事故发生概况
该地下停车库主体工程完工（正在对地下车库

四周进行回填，而未对基坑进行有组织排水）半个
月后，突降暴雨，水面标高一度达到 －２畅５ ｍ 左右，

发现地下车库整体上浮。 现场观测上浮情况为：西
北角最高点 １４３５ ｍｍ，东南角最低点上浮 ２７５ ｍｍ，
顶板面自东向西水平位移 １００ ｍｍ。 墙体，底板，砼
柱相继出现斜向、水平向微小裂缝，共计 ５００ 多处，
裂缝呈发展的趋势。

3　事故原因分析
地下水位设计取值偏低，原设计值采用的地下

水位是根据勘察水位确定的，但因勘察期间为枯水
季节，较长时间没有下雨，地下水位比较低。 设计认
为车库顶上覆土加上车库本身的自重可以抵消上浮

力，所以没有考虑采取抗浮措施，为事故的发生埋下
了隐患。
经验算，得到以下抗浮参数：
车库自重（不计顶上覆土）：１２２８３０ ｋＮ。
车库基础底面积：３７４６畅７６ ｍ２ 。
达到最高水位时（即－２畅５０ ｍ）的浮力：２３２２３０

ｋＮ。
抗浮稳定验算和警戒水位计算如下：

Gｋ －KｆFｋ ＞０ （１）
hｗ≤Gｋ ／（KｆγｗA） （２）

式中：Gｋ———抗浮标准荷载包括车库自重及部分施
工荷载， ｋＮ； Kｆ———抗浮稳定安全系数，一般取
１畅０５；Fｋ———标准水浮力， ｋＮ； γｗ———水的重度；
A———包括基底挑出部分的车库底面积，ｍ２ ；hｗ———
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以基底起算的最高地下水位，ｍ。
不计回填土和顶上覆土，不计基底粘着力，把数

据代入以上公式（１）和（２），得出：
Gｋ －K ｆFｋ ＝－１２１０１１畅５ ｋＮ。

即当水位上升到－２畅５０ ｍ时，实际的抗浮稳定
系数远不能满足要求。

hｗ ＝３畅１０ ｍ
即警戒抗浮水深为 ３畅１０ ｍ，警戒抗浮水位为：

－８畅７０ ＋３畅１０ ＝－５畅６０ ｍ。
说明只要地下水位高出－５畅６０ ｍ时，就存在上

浮的危险。 在暴雨情况下，如果不注意排水或排水
不及时，不仅地下水位上升，地表水也会涌进。 水位
超过－５畅６０ ｍ以后，只是依靠基底的一点粘着力在
抗浮，一旦粘着力被克服，车库就会上浮。

4　事故处理
4．1　复位

由于事故发生的时候正在进行回填施工，基坑
回填物为自然级别砂卵石，其间夹杂有少量施工垃
圾（砖、砼碎块，大小不一），因上浮加之回填物为松
散材料，受地下车库整体上浮引起回填砂卵石扰动
而坍塌。 根据施工现场平面图，构筑物南、西、北、东
向北段底板外沿与护壁桩间有 １５０ ～７００ ｍｍ 的空
隙，而东向南端的空隙为 ０。 可判断塌陷的砂卵石
自然进入底板下，形成形状各异的堆积物，而且随着
颗粒粒径大小不同，进入底板下的深度不同。 考虑
上述因素，采取以下复位措施。
4．1．1　建立建筑物施工监测系统

观测墙体、梁、柱裂缝发展情况；地下室抬升、沉
降及水平位移情况；基坑水位与建筑物抬升变化关
系；周边建筑物变形监测等。 通过分析观测数据，指
导建筑物复位与加固处理施工。
4．1．2　掏砂

根据工程的实际情况，地下水浮力引起地下车
库不均匀抬升，部分回填砂砾料和建筑垃圾已涌入
了坑底。 现阶段建筑自身的重力小于其浮力时，先
进行堆载防止建筑物在掏砂施工时突然上浮，产生
新的破坏，因此在施工前在建筑物上部按设计要求
对指定区域进行堆载，然后开始进行掏砂施工。 保
持水位不变，掏砂分水上和水下两部分施工。 对于
进入底板下的砂砾，可在车库周边的砂清理完后，在
负二层地下室剪力墙边缘布置冲砂孔，用风水联合
冲洗砂至基坑底板外，确保建筑物在复位过程中有
下沉的空间。

4．1．3　复位
基础底面的砂基本清理干净后，先进行地下室

复位前的现状姿态的测量，确定其方位、高程，算出
需复位移动水平距离和转动的角度等，并划出复位
要求移动曲线。 然后开始降低基坑内水位，采用缆
绳和顶推不断调整地下车库姿态，缓慢让车库复位。
在复位到一定高程，地下室大致水平时，停止降水，
开始底板灌浆，使底板基本形成平面支托建筑物的
受力状态，周边回填，完善充填灌浆。 为使车库在复
位过程中保持整体性，施工中对负一、负二层的梁、
柱用钢管进行加固。
4．2　车库底板充填注浆
4．2．1　注浆施工工艺流程图

根据注浆要求，施工工艺流程如图 １所示。

图 １ 施工工艺流程图

4．2．2　注浆孔布置
复位措施完成后，按照车库复位的位置及受力

状态，先对车库底板底下大部分区域进行水下灌浆，
在车库得到有效支撑后，再降水到底板标高位置，然
后再全面进行灌浆施工。 第一次注浆孔共 ８７ 个，４０
个布置在结构柱旁，４７个布置在剪力墙内侧及车道
内侧墙附近；第二次注浆孔 ４７ 个，布置在各网格中
心。 注浆孔径为 ４２ ｍｍ，钻穿 ０畅５ ｍ 底板后安装孔
口密封装置。 施工自中央向车库底板四周进行。
4．2．3　注浆顺序

（１）第一次注浆采用先中心后边缘，从中心向
外对称扩展的方式，以保证底板受力均匀对称。

（２）第二次注浆同样采用先中心后边缘，呈同
心环状向外扩展的方式，以保证第一次注浆后的剩
余空区充分排水排气，充填密实，不留盲区。

（３）对剪力墙内侧孔进行注浆时，分二序孔依
次进行注浆，即跳孔循环注浆，以减少浆液跑冒。
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4．2．4　浆液材料及配合比
材料为普通硅酸盐水泥、粉煤灰、水玻璃。
注浆配合比：水∶水泥∶细砂∶水玻璃＝５００∶

８３３∶４１６∶６６（每立方米材料用量，ｋｇ）
4．2．5　注浆压力及流量控制

第一次注浆采用 ０畅１ ～０畅２ ＭＰａ的孔口压力，砂
浆流量 ８０ Ｌ／ｍｉｎ，水玻璃（加水 ５０％稀释）６ Ｌ／ｍｉｎ；
第二次注浆采用 ０畅２ ～０畅４ ＭＰａ的孔口压力。
4．2．6　注浆结束标准

第一次注浆以每孔注浆量达到试验结果要求的

浆液接顶面积 １０ ｍ３
的注浆量；第二次注浆以达到

临近注浆孔返浆后，将返浆孔用阀门闭孔或木塞临
时封堵，继续注浆 ３ ～５ ｍｉｎ 即可结束注浆，移至下
一孔位进行注浆。

第二次注浆过程中，灌注底板周边孔时，可能遇
到冒浆到周边基坑现象，可根据具体情况采用封堵、
浓浆、低压、间歇、限量、掺加速凝剂等措施进行处
理。
4．3　混凝土结构补强

针对不同损坏的混凝土采用不同方案进行混凝

土裂缝加固处理。
（１）产生了裂缝的梁柱，如果对其结构产生了

影响则对裂缝灌注环氧树脂，外部粘钢或包裹碳纤
维布加固处理。

（２）地下室楼板出现裂缝则根据地下室防水要

求进行裂缝加固防水处理。
4．4　抗浮处理

（１）将与基础地板同标高位置护壁桩部位的钢
筋保护层凿除，用钢筋将各护壁桩焊接相连成一个
整体，然后将基础底板与护壁桩连接起来。

（２）因基础为反梁梁板式筏型基础，所以先用
粗石料将底板充填平整，然后浇注 ３００ ｍｍ 厚混凝
土；顶板按原设计要求的防水、８００ ｍｍ覆土、道路等
工程抢先施工，周边用粘土夯实。

5　结语
在实际施工中，我们只关注车库在正常使用状

态下的抗浮力是否足够，而忽视施工中可能出现抗
浮力不足的情况，特别是突发暴雨时，没有及时有效
的应对措施。 这次车库上浮事故的教训极其深刻，
不仅拖延了车库交付使用的时间，而且复位施工也
花费了巨大的财力物力。
本地下车库的复位纠偏处理完成后即投入使

用，已按要求做了 １５次沉降观测，从观测数据来看，
地下室是稳定的；从地下室外观检查，没有发现结构
出现异常现象和渗水现象，表明纠偏加固效果良好；
从复位效果来看，车库顶板基本达到水平状态，且回
落到接近原来标高位置（经测量，顶板最高处距原
来位置仅３５０ ｍｍ，在允许范围内），达到了预定的目
的。

（上接第 ５０页）
投入孔内，用冲头捣实挤压，静待一天，重复 ２次，还
是不能解决漏浆问题。 考虑到进度问题，通过打桩
船把护筒重新往下打 ７ ｍ，才堵住漏浆。 施工时，同
时也配制性能良好泥浆。 １０ －８号桩实际嵌岩 １０畅９
ｍ。
4．2　灌砼时砼漏失

宁波港镇海港区 １８ 号泊位码头工程桩径 １畅００
ｍ，护筒顶标高＋３畅９０ ｍ，护筒底标高 －９畅５０ ｍ，泥
面标高 －５畅５０ ｍ，桩顶标高 ＋３畅１９ ｍ，终孔标高 －
４８畅８０ ｍ，０ ～２３ ｍ为淤泥质粉质粘土。

Ｙ５ －４号桩成孔、下笼较顺利。 在砼灌注中，当
砼面上升至标高－２畅００ ｍ 时，尽管砼连续灌进，发
现砼面不再上升，而在桩周围水面有气泡产生，估计
砼从护筒底漏出。

采取措施： （１）减少导管埋深，中途暂停 ２０
ｍｉｎ，断断续续灌注成功；（２）为保证灌砼的连续性，

与设计联系，同意先灌砼至标高－３畅００ ｍ，待强度达
到要求后，接桩至设计标高。
施工中首先应调节好泥浆浓度，控制进尺，减少

震动，并避免相邻钻机相互影响。 桩顶标高与泥面
标高（或水面标高）相差较大时，建议接桩处理。

5　结语
总之，水域工程钻孔桩施工必须要认真编制施

工方案，包括适当的施工工艺和合理有效的技术措
施，才有可能使项目顺利完成。
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