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［摘要］ 分析了微型桩施工技术的主要特点及其在既有建筑物中的适用性。 针对武汉市某在建工程深大地下室底

板的上浮问题，结合该建筑的抗浮措施和地下室上浮原因，采用微型桩作为建筑物抗浮的补救措施。 对既有建筑

进行抗浮加固改造，由于设计或施工条件的限制，一般要求机械设备在建筑内施工。 综合考虑在建建筑物地下室

上浮及加固处理措施，提出了微型抗浮桩。 实际工程应用表明，微型桩技术适用于既有建筑物的抗浮加固，具有成

桩效率高、桩身质量易于保证的特点。
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１　 工程概况

某产业大楼工程位于武汉市中心城区，建筑高

度 ３１􀆰 ９５ｍ，建筑面积为 ６８ ５４５􀆰 ５５ｍ２，场地设满铺地

下室 １ 层，局部西北侧为 ２ 层地下室。 结构类型为

钢筋混凝土框架结构（悬挑部分为钢桁架），主楼为

桩承台＋筏板基础，纯地下室为抗浮锚杆＋筏板＋柱
墩基础。 地下 ２ 层存在 ４ 处底板上浮点、２ 处墙根
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上浮点、５ 处柱根上浮点。 地下 １ 层存在 ４ 处墙根

上浮点、５ 处柱根上浮点，如图 １ 所示（黄色标注部

分）。

图 １　 地下 ２ 层上浮点布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ Ｂ２ ｆｌｏｏｒ

２０２１ 年 ５ 月底，产业大楼结构施工到第 ３ 层，
外墙施工至第 １ 层。 ２０２１ 年 ６ 月底至 ７ 月因特大

暴雨使得西北侧地下 ２ 层地下室结构整体上浮，最
大上浮量达 ５０ｍｍ，平均上浮量 ３０ｍｍ，如图 ２ 所示。

图 ２　 地下 ２ 层墙根上浮破坏

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｐｌｉｆｔ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｂａｓｅ ｏｆ Ｂ２ ｆｌｏｏｒ

１􀆰 １　 工程地质条件

　 　 场区地貌单元属长江 ＩＩＩ 级阶地，该场地在钻探

深度范围内由上至下揭露的地层为人工填土，第四

系冲洪积、冲坡积成因的黏性土及残积黏性土，下
伏基岩为二叠系栖霞组石灰岩。 该场地地层可划

分为①层杂填土，层厚 ０ ～ ６􀆰 ５０ｍ；②层淤泥质粉质

黏土，层厚 ０ ～ ４􀆰 １０ｍ，土质均匀；③层粉质黏土，层
厚 ０～６􀆰 ３０ｍ，该层拟建场地局部地段分布，土质均

匀；④层粉质黏土，层厚 ０ ～ ４􀆰 １０ｍ，土质均匀；⑤层

含碎石粉质黏土，层厚 ０ ～ １６􀆰 ００ｍ，土质不均匀；
⑥层红黏土，碎石粒径 ５ ～ １０ｃｍ，层厚 ０ ～ ４􀆰 ８０ｍ，土
质不均匀；⑦层石灰岩，岩体基本质量等级为Ⅲ级，
层顶埋深 １２􀆰 ３０ ～ ２４􀆰 ００ｍ，最大揭露厚度 １７􀆰 ３０ｍ，
该层为场区下伏基岩。
１􀆰 ２　 水文地质条件

　 　 拟建场地地下水类型为上层滞水和岩溶裂隙

水。 上层滞水主要赋存于场地地表填土层中，无统

一水位，地下水补给来源为大气降水，勘察期间测

得地下水稳定水位为地面下 ０􀆰 １０ ～ ４􀆰 ２０ｍ，上层滞

水会对拟建物地基产生软化作用。
２　 上浮原因分析

　 　 根据前期上浮监测记录、地质勘查报告及现场

勘察结果，并组织行业专家进行专场讨论，将地下

室底板上浮归结于地下水位暴涨，而地下水位及抗

浮水头的暴涨受特大暴雨极端天气和基岩裂隙水

渗漏至基础底板层与土层交界处所致。 具体上浮

原因如下。
１）产业大楼西北角基坑在回填时未分层夯实，

密实度不足，导致肥槽未回填密实。 在特大暴雨天

气时，排水不及时，肥槽土孔隙度大，地面水进入基

坑肥槽，造成地下室底板起拱上浮。
２）除了地表水，基础以下的基岩水也是重要的

不利因素，如图 ３ 所示，地质勘查报告剖面中，ＪＣ１５
和 ＪＣ１０ 点位（地下 ２ 层渗漏严重处）、地下室底板

恰好位于强风化泥岩与残积粉质黏土交界处，地下

室承台施工过程中，泥岩区与粉质黏土交界处泥岩

内部裂隙的基岩裂隙水顺着岩层渗水上涌。 施工

过程中，由于基坑四周尚未回填，承台处水压不大，
渗水达到一定高度后便不再渗漏。 至地下室施工完

成，基坑四周回填，在经历一段时间周边环境和岩土

补充地下水后，水压力增大，导致地下室底板上浮。

图 ３　 地下 ２ 层渗漏严重处剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａｓ ｏｎ Ｂ２ ｆｌｏｏｒ

３）抗拔桩设计抗浮力取值小于工程场地实际，
对实际地下水位高度估计不足，对基础局部未考虑

也未提出施工控制要求，也是本工程在施工阶段地

下室上浮的主要原因。 根据地质勘查报告，原设计

的抗浮水位为 ４􀆰 ２００ｍ，实际核算上浮时的地下水头

为 ７􀆰 ２００ｍ；抗拔桩为直径 ８００ｍｍ，长 ３２ｍ 的钻孔灌

注桩，布桩间距为 ９ ０００ｍｍ×９ ０００ｍｍ，不足以承受

抗拔力。 针对此处设计产生的误差，可能是未考虑

雨季、汛期等极端天气产生的影响。
针对以上上浮问题，施工单位紧急采取 ２ 项措

施：恢复降水井降水，同时在地下室以外区域设置

降水井降低水头，并对底板采取开孔排水的方法。
至 ２０２１ 年 １０ 月，地下室底板结构逐渐下沉趋于原

位。 上述降水井及开孔泄压仅为解决上浮的临时
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措施，不能根本解决因地下水猛涨引起的上浮问

题，因此提出增加微型抗浮桩对地下室底板进行

加固。
３　 上浮处理措施

３􀆰 １　 地下室微型抗浮桩设计

　 　 结合项目原抗浮方案，微型抗浮桩在原地下室

区域进行施工，需减少对结构的占用，主要是控制

与承台柱的间距。 据此在原抗浮桩基础上增加微

型抗浮桩，微型抗浮桩桩径 ４００ｍｍ，桩长 ３２ｍ，与地

下室柱的间距为 １ ４００ｍｍ，桩位布置如图 ４ 所示。

图 ４　 微型抗浮桩布桩平面

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

３􀆰 ２　 微型抗浮桩抗拔承载力验算

　 　 本项目原抗浮设计为在柱下设置 ２ 根抗浮桩，
桩径 ８００ｍｍ，桩长 ３２ｍ，单桩抗拔承载力特征值

Ｒａ１ ＝ １ ２００ｋＮ。 新增微型抗浮桩，桩径 ４００ｍｍ，桩长

３２ｍ，依据 ＪＧＪ ９４—２００８《建筑桩基技术规范》，单桩

抗拔承载力特征值 Ｒａ２ ＝ ６００ｋＮ。
对抗浮加固方案进行抗拔承载力验算，本项目

主体结构施工至地上 ２ 层，计算恒荷载标准值时可

近似考虑为纯地下室。 对于纯地下室，恒荷载标准

值主要包括结构底板、顶板、底板覆土、柱自重等部

分，以柱网尺寸为 ９ ０００ｍｍ×９ ０００ｍｍ 进行计算，恒
荷载计算如表 １ 所示。

表 １　 地下室抗浮恒荷载标准值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

项目 厚度 ／ ｍｍ 材料重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 自重 ／ ｋＮ
底板 ５００ ２５ １ ０１２􀆰 ５

底板敷设层 ２００ ２０ ３２４􀆰 ０
顶板 ２８０ ２５ ５６７􀆰 ０

顶板覆土 １ ２００ ２０ １ ９４４􀆰 ０
结构柱 — — ３６􀆰 ０
顶板梁 — — １３０􀆰 ２

　 　 根 据 以 上 计 算， 地 下 室 恒 荷 载 标 准 值 为

４ ０１３􀆰 ７ｋＮ。 对于水浮力，依据 ＪＧＪ ４７６—２０１９《建筑

工程抗拔技术标准》，计算复核的地下室底板水压

为 ８６􀆰 ４ｋＮ ／ ｍ２，地下水浮力为 ６ ９９８􀆰 ４ｋＮ。 抗浮桩

需提供的抗拔承载力 Ｒａ 为 ２ ９８４􀆰 ７ｋＮ。 而根据原

抗浮设计和新增微型抗浮桩，可提供的抗浮力为

３ ６００ｋＮ＞Ｒａ，满足抗浮要求，且有一定的设计富余。
４　 微型抗浮桩施工

４􀆰 １　 施工设备

本项目地下室已施工完成，在地下室进行微型

抗浮桩施工主要受空间条件制约。 进入地下室坡

道净高 ２􀆰 ２ｍ，其他通道为电梯以及宽 １􀆰 ２ｍ 的人行

楼梯，梁下施工净高 ２􀆰 ２ｍ。 为使施工设备顺利进出

地下室，同时也要满足施工空间限制及微型抗浮桩

相关的施工设计要求，本项目对传统钻机进行改

造，主要针对地下室区域进行施工，改进后的微型

钻机尺寸为 ３ ０００ｍｍ × ８００ｍｍ × ２ ２００ｍｍ，功率为

５５ｋＷ，提升力为 １００ｋＮ，成孔深度为 ３０ｍ，成孔直径

为 １００～４００ｍｍ。
４􀆰 ２　 施工工艺

微型桩施工主要有螺旋钻杆成孔和套管跟进

成孔工艺。 螺旋钻杆成孔主要应用于地层良好、不
易塌孔的情况，对于地层较差的项目需采用泥浆护

壁成孔。 但地下室施工净空较低，同时根据地质勘

察报告，②层为深厚淤泥质粉质黏土，为保证成孔

质量，不可采用螺旋钻杆成孔，应采用套管跟进成

孔工艺，外套管兼具护壁功能，成孔完成后，拔出套

管并下放钢筋笼，灌注混凝土并进行后注浆即可

成桩。
微型桩工艺流程：钻机就位→开孔钻机至设计

深度→下放钢筋笼、注浆管→二次清孔→灌注混凝

土→拔出套管、混凝土导管→进行后注浆→成桩。
项目使用改进型微型钻机，工作平台搭设完成

后，移动钻机使钻头中心对准桩位，现场根据既有

建筑物轴线施测桩位，桩位偏差控制在 ２ｍｍ 内，垂
直度偏差≤１％。 微型钻机要保证三脚架顶、钻杆、
桩位中线在同一垂线上。 一般采用地质钻成孔，也
可采用洛阳铲冲击成孔。 微型桩加筋材料一般采

用钢筋、钢管或其他型钢，本项目加筋材料选用钢

筋，并采用碎石粒（≤１ ／ １０ 桩径）作为回填石料。 地

下室净空较低，钢筋笼采取分段加工，下放过程中

逐段拼接。
为提高单桩抗拔承载力，桩体施工完成后进行

桩侧复式注浆。 在钢筋笼四周设置 ２ 根桩侧后注浆

导管，桩端单向截流注浆阀低于桩端 ４００ｍｍ。 浆液

水灰比宜控制在 ０􀆰 ４５ ～ ０􀆰 ６， 注浆终止压力 ≥
２􀆰 ５ＭＰａ。 按每次的注浆量通过注浆管依次循环压

注，进浆口压入混合水泥浆时，完成一次压浆后，应
均匀减压，防止压力浆倒流堵塞注浆孔。 当满足下
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列条件之一时可终止注浆：①注浆总量和注浆压力

均达到设计要求；②注浆总量达到设计值的 ７５％，
且注浆压力超过设计要求。

微型抗浮桩施工会对底板结构面层有一定破

坏，需采取一定措施保证底板结构层完整性。 微型

桩施工后利用结构底板 ５０ｃｍ 厚的渣层，施作 １ 层

叠合板，使之与原底板结构共同受力。
５　 结语

　 　 对武汉某高层在建建筑地下室上浮处理表明，
通过增加微型抗浮桩作为永久抗浮措施，可使建筑

物有效均匀回落。 抗浮计算结果表明，微型抗浮桩

在地下水位暴涨等极端情况下可提供有效抗浮力，
使结构不再上浮，是值得借鉴的抗浮加固处理措施。
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