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要!为研究地下水浮力对地下建筑结构产生的损伤特征和机理!通过一典型工程实例的结构变

形和裂缝原因分析!并结合有限元程序对结构变形和变形后刚度变化的模拟计算!对地下水浮力作

用下造成的结构变形机理!混凝土梁(柱(墙裂缝特征!以及对结构安全的影响进行研究%研究结果

表明&当地下水浮力超出地下建筑自身重量!地下建筑在浮力作用下产生隆起变形和整体上移的趋

势!而在周边挡墙处该上移趋势受土体约束!致使各柱(墙竖向变形不一致!导致结构构件开裂甚至

局部破坏%损伤后的结构刚度大大降低%结构的总体损伤程度与平面尺寸相关!并受平面短边尺

寸的控制!且结构构件损伤呈现周边大于中部的特征%
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伴随城市地下建筑的增多#由地下水浮力引起

的工程质量事故)造成严重经济损失的案例也逐步

增多'

#B"

(

#房屋的抗浮问题也因此得到研究人员更多

的重视$目前研究工作多集中在地下水位取值)浮

力折减系数)抗浮设计以及地下水 土体 地下结构

共同作用等方面'

#B>

(

$而与此相对应#针对地下水浮

力对地下建筑结构产生的损伤特征和机理的研究却

少见报导#而这一研究工作既有助于在设计阶段预

见可能的结构损伤#也有助于对地下水浮力造成的

工程事故进行合理判断和处理$

地下水浮力对地下钢筋混凝土建筑结构的影

响#主要体现在结构隆起变形)混凝土构件开裂以至
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局部破坏上$由不同原因引起的结构裂缝的特征是

不同的#虽然国内外学者对包括温度)收缩)冻胀在

内的荷载和作用引起的混凝土结构裂缝和结构损伤

已进行较多研究'

EBM

(

#但其中涉及到地下水浮力引起

的结构损伤分析却很少$这是因为早期这方面的典

型案例较少#同时地下水浮力引起的结构损伤与具

体工程关系紧密#普通研究人员较少涉及$

该文结合重庆大学在新疆完成的一典型地下水

浮力造成工程事故的原因调查#并采用有限元程序

进行相关模拟计算#对地下水浮力引起的建筑结构

损伤特征和机理#以及变形和刚度变化等进行研究#

该研究工作可以作为同类工程分析的参考$

;

!

工程概况

;';

!

工程简介

新疆某
#

大型车库为地下一层建筑#由轴线分

区号为
#

的矩形区和轴线分区号为
"

的近似方形区

"

部分组成!图
#

"#结构平面布置如图
#

所示$该车

库于
"))@

年开工修建#屋面混凝土浇筑后#因冬季

气候寒冷原因#于同年
##

月下旬暂停施工$停工

时#将尚未浇注混凝土的后浇带和车库大门封闭保

温$

"))?

年
>

月准备复工时#发现该地下室轴线
"

分区屋面中部明显隆起#中部与周边的相对高差近

E))::

#并有增加趋势$进一步检查发现#该区地

下室的梁)柱)墙普遍严重开裂#造成结构构件损伤

甚至破坏$与轴线
"

分区相比#

#

分区未见结构明

显变形和构件开裂现象$论文将对该事故原因进行

分析研究$除说明外#讨论的区域均指轴线
"

分区$

图
;

!

地下车库结构平面布置示意图

;'<

!

场地条件及相关荷载取值

场地标准冻深
#'@!):

#设计地下水位标高为

g#'")):

$地下车库屋面使用活荷载
!'EX(

1

:

"

#

屋面覆土厚度
)'A:

$

;'=

!

结构设计

参见图
#

#屋面框架梁)次梁截面尺寸分别为

>))::f#)))::

和
!))::f?))::

%柱截面

尺寸
EE)::fEE)::

%周边混凝土挡土墙及内部

防火墙厚
"))::

$车库顶板厚
"))::

#双层双向

钢筋网#板面标高
g#'"):

%基坑开挖至
g@'#):

#

底板垫层为
#E)::

厚
0#E

素混凝土#垫层以上设

E)::

厚防水层#其上即为覆盖全场)厚
!))::

的

钢筋混凝土车库底板#板底标高与柱下独立基础底

面标高相同#板中配置
#>

!

"))

双层双向钢筋网$

顶板)底板及墙体!含挡墙"混凝土强度等级为
0!)

#

梁)柱混凝土强度等级为
0>)

$

<

!

现场调查

<';

!

裂缝

板&屋面板有大量不规则裂缝发生#此类裂缝除

极少数外#绝大部分未贯穿至板底面%底板的局部区

域出现裂缝#且有地下水渗出#如
>

)

@

轴线与
W

)

S

轴线所围区域有可见裂缝#地表见浸水$现场勘查

过程中发现#车库顶板上的
)'A:

厚绿化土层和车

库底板上的
)'E:

厚回填层和地面均未施工$

梁&屋盖框架梁和次梁沿梁长均有裂缝出现#裂

缝主要为竖向走势#局部有斜裂缝$在端部靠近周

边墙体附近的梁端裂缝宽度较大#其中
*

轴线梁在靠

近
#)

轴线防火墙处的
#

条斜裂缝宽度达到
!')::

#

该梁段内其余部位的裂缝仍以竖向走势为主$

柱&框架柱普遍开裂#裂缝位于柱脚和柱顶部

位#柱中段基本完好#裂缝宽度总体较梁裂缝大$在

靠近车库中部的框架柱裂缝数量较少#宽度较窄%在

靠近车库的周边区域#框架柱裂缝发育#裂缝宽度较

大#如&

"f<

柱顶有多条宽度达到
#)::

以上的斜

裂缝#沿裂缝可将混凝土剥落!图
"

"$

图
<

!

<[E

柱顶裂缝

墙&

9

轴线上
!

)

M

轴段防火墙裂缝发育充分#

?E

第
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该片墙体东西两端裂缝数量较多#中段裂缝数量逐

渐减少#裂缝宽度逐渐减小至无$裂缝均为斜向走

势#靠近
!

轴线处裂缝为西高东低!图
!

"#

M

轴线处

裂缝为东高西低!图
>

"$

!f9

柱顶严重开裂#柱纵

筋弯曲#已达破坏$

在
3

)

^

轴与
#

)

#)

轴所围矩形区域内#屋面

结构中部隆起变形最大#周边梁柱开裂明显较中部

严重#裂缝分布和破坏程度也是呈现中心对称分布$

图
=

!

R

轴线上
=

!

>

轴线段墙体裂缝

图
>

!

R

轴线上
Q

!

U

轴线段墙体裂缝

<'<

!

屋盖变形

将地下车库的柱中心线投影到顶板板面#采用

全站仪对其高程进行测量$结果表明&地下室屋面

板周边高程最低#如
#f^

轴线测点处%中部高程最

高#如
@f\

)

Ef\

轴线等测点处$对底板板面高

程测量结果表明#其高程变化规律与屋面板相同$

=

!

原因分析

由该工程场地分析#该工程地处新疆#冬夏温差

大)位于冻融地区#且地下水位高%由结构自身特点

分析#该车库结构平面尺寸大#易受温度和混凝土收

缩等因素的影响$经初步分析#造成事故的原因可

能包括&场地土冻涨的影响)温度变化及混凝土收缩

的影响)地下水浮力的影响等$相关文献也指出#温

度)混凝土收缩'

EB?

(对混凝土开裂有显著影响#冻

胀'

M

(及地下水'

A

(也可能造成结构损伤#对这些裂缝

应进行有效控制'

#)

(

$

=';

!

排除冻涨+温度及混凝土收缩的影响

首先#排除场地土冻涨的影响$一方面#虽然该

建筑场地位于冻土地带#同时地下水位高#具备建筑

基础冻胀的条件%但另一方面#建筑物基础位于地面

以下
@:

#且
"))@

年
##

月暂停施工时对建筑物采

取了较好的保温措施#现场勘查未见车库地面存在

明显冻融破坏迹象#周边相邻其他建筑也未见冻融

灾害$更重要的是#自
"))?

年
>

月发现屋盖变形

后#随着气温的显著升高#屋盖中部的隆起不减反

增#这与冻融灾害完全不同$

其次#排除温度变化)混凝土收缩的影响$虽

然#轴线
"

分区平面尺寸大!

@!'!:fM>'E:

"#存在

温度变化)混凝土收缩引发结构变形的可能#从柱裂

缝的分布规律看#也与温度变化)混凝土收缩产生的

裂缝分布规律有部分相似之处'

##

(

$然而#同步施工

的轴线
#

分区纵向尺寸达
#EM:

#在同样的工程条

件下#未见明显结构变形和损伤$同时#当四月发现

屋盖变形最大时#其当时气温与
"))@

年结束施工时

的温差已很小#且未见同类损伤导致的边柱柱顶明

显侧移'

#"

(

$

='<

!

地下水浮力的影响

#

"场地条件

场地自然地下水位在
g#'"):

处#地下水位较

高$地下车库底板垫层底部标高
g@'#):

#远低于

地下水位标高$若设计或施工对地下水浮力产生的

作用估计不足或处理不当#则可能对结构造成影响$

"

"设计和施工组织

虽然该车库采用柱下独立基础#但车库底板为

刚性防水底板#由前文可见#包括垫层在内#该车库

底板总厚度达到
E))::

#实际上类似形成一筏板基

础#这一结构形式对地下水的作用将非常敏感$

施工过程中#在场地周边设有排水沟和集水井$

集水井抽水至
#"

月下旬#地下水结冰#停止排水$

!

"屋面结构变形原因分析

至此#事故产生原因逐渐明朗#地下水浮力的作

用是造成本次工程事故的真正原因$

首先#经计算分析#在自然地下水位标高状态

下#若车库顶板上的
)'A:

厚绿化土层和车库底板

上的
)'E:

厚回填土层未施加#该地下室自重是无

法抵抗地下水的浮力的$设计人员对此未予足够重

视#未明确施工阶段应采取的抗浮措施$

该工程
"))@

年
##

月停工前#由于基坑开挖排

水#有效地降低了地下水位标高#无意间避免了地下

水浮力作用对结构的不利影响#故未产生隆起和开

裂现象$

"))@

年
#"

月因地下水结冰而停止施工和

ME
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排水#但到来年冰雪融化#地下水位回升#而此时尚

未复工#也未重新组织排水$随地下水位升高#车库

底板所受地下水浮力大大超过了结构自重#导致该

车库底板上升#从而带动车库屋面隆起变形$与此

同时#车库周边挡土墙受土体约束大#其向上的变形

受到约束#因此屋面不是整体向上平移#而仅表现为

中部隆起#周边挡墙几乎没有向上位移$

与轴线
"

分区相比#轴线
#

分区没有出现明显

的隆起变形和结构损伤$这是因为
#

分区为一矩形

布置#短向仅为
"A'?:

#不到
"

分区的短边尺寸的

一半$而对于
#

分区这样短边远小于长边的四边约

束矩形平面#在浮力的作用下#就类似一均布荷载作

用下的单向板#其隆起变形的幅度是由短向尺寸控

制的#这一点也为表
#

中的模拟计算所证明$

>

"构件裂缝原因

计算分析表明各柱竖向变形不一致#这使得框

架梁两端存在相对竖向位移#导致梁)柱内产生内

力#并最终引起框架梁)柱开裂$同时#从竖向变形

的平面分布看#越靠近周边#竖向变形的梯度越大#

即相邻柱的相对竖向位移越大#这也正是周边梁柱

开裂明显严重的原因$此外#构件开裂又减小了构

件的刚度#刚度降低则进一步降低了结构抵抗变形

的能力#两者相互促进#致使结构严重开裂)变形#甚

至破坏#这一观点为众多研究所证实'

#!B#@

(

$

由此可见#造成车库屋面结构变形的原因是地

下水浮力的作用%而导致粱)柱)墙等结构构件严重

开裂的原因是在浮力作用下#周边挡墙上移趋势受

土体等约束#各柱!墙"向上的变形不一致#产生相对

竖向位移而造成的$如果计算分析时未考虑周边挡

墙受到约束#简单判断结构整体上移#将不能预见结

构可能遭受的损伤$

事故原因明确后#立即采取了排水措施$

E

月

##

日#当实际地下水位降至
g"'E)

)

g!'E):

左右

时#效果非常明显#端部竖向位移基本不变#中部最

大相对位移降至
!E)::

$

>

!

模拟计算

为模拟构件开裂对结构刚度降低的影响#仍以

上述工程为例#在构件刚度折减的基础上#采用通用

有限元软件
C3N")))

对该工程进行等效弹性计算

分析$模拟计算的主要目的是为了检验结构刚度的

总体折减程度$模拟计算时混凝土材料强度)弹性

模量等取实测值#构件截面尺寸取设计值$梁)柱杆

件采用
<O3^9

单元#墙)板采用
C\9SS

单元$后

浇带根据刚度等效的原则#将钢筋等效替换为混凝

土粱$

表
#

计算结果表明#当结构的等效刚度折减到

弹性刚度的
)'#E

倍左右时#屋面测点竖向位移的最

大计算值!

"AA::

"与
"))?

年
E

月
##

日的实测值

!

!!#::

"基本一致#沿平面布置变化规律完全相

同$在
30Y!#Mg)E

'

#?

(规范中#当框架结构临近其

设计极限承载力时#梁刚度取
)'!EDM

)柱刚度取

)'?DM

$文献'

#E

(的模拟计算和试验研究表明#当

接近极限荷载的
M)h

时#梁)柱刚度折减到
>Eh

)

E)hDM

和
EEh

)

@EhDM

$该工程计算的折减后刚

度较
30Y

规范等均小较多#其原因是由于部分构件

已严重开裂至局部破坏$

表
;

!

测点竖向位移计算及实测值%
GG

计算值1实测值

测点位置

S

1

" S

1

@ *

1

@ \

1

" \

1

> \

1

@

0

1

?

!轴线
#

区"

计算刚度取
DM #') A'! !@'> "'" ">'" >>'A M'M

计算刚度取

)'#EDM

@'> @#'? ">! #E #@#'""AA'" EM'>

实测值
!E #># !#A ?M "?E !!#

1

注&表中实测值为
"))?

年
E

月
##

日的实测值%表中测点位置
S

1

"

代表
S

轴交
"

轴处柱中心点$

在弹性刚度未折减时#轴线
#

分区中部竖向位

移仅为
M'M::

$实际情况是轴线
#

分区构件几乎

未见明显裂缝#也未见该分区屋面明显隆起变形$

这是因为
#

分区纵向尺寸虽达
#EM:

#但横向不足

!):

#计算分析表明结构竖向变形主要由短边尺寸

决定#这就犹如一块均布荷载作用下的四边约束的

矩形板$

值得特别注意的是#表
#

中的实测值为
"))?

年

E

月
##

日的实测值#已较最大时的
E))::

左右下

降较多$可见#当地下水浮力作用在结构上#并接近

或超出结构构件的承载能力时#将导致结构刚度迅

速下降#其等效的弹性刚度仅相当于其未折减弹性

刚度的几分之一或十几分之一$此时#如果还依据

未折减弹性刚度计算结构的变形#将大大低估结构

可能产生的变形#从而忽视可能产生的结构损伤$

?

!

结
!

论

#

"当地下水浮力超出地下建筑自身重量时#地

下建筑在浮力作用下产生向上隆起变形或整体移动

趋势#而周边挡墙上移趋势受土体约束#致使各柱)

墙竖向变形不一致#产生相对竖向位移#导致结构构

件在弯矩)剪力作用下开裂$

"

"计算分析模型应考虑周边挡墙受到的实际约

AE
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束#若简单认为结构整体上移#将不能预见结构可能

遭受的损伤$对于四边约束的矩形平面结构#其短

边长度对整体结构损伤起控制作用$同时#周边相

对竖向变形大#周边结构构件损伤更为严重$

!

"在较大地下水浮力作用下#当结构接近其设

计极限承载能力时#其刚度折减非常大#仅相当于其

未折减弹性刚度的几分之一或十几分之一#这对确

定浮力引起的结构变形将产生很大影响$
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