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［摘要］ 软土地区常因地基处理不当，在构筑物使用寿命内出现倾斜和不均匀沉降，存在严重的安全隐患。 以沿海

地区某软土地基构筑物纠倾加固工程为例，提出水平顶推＋外扩承台＋补桩加固联合方案。 研究结果表明，水平顶

推对软土地区构筑物纠倾作用明显，纠偏前后最大倾斜率差值达到 １５􀆰 ５９‰。 外扩承台和新增锚杆静压桩可加固

地基基础，工后沉降速率≤０􀆰 ０４ｍｍ ／ ｄ，满足相关要求。
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０　 引言

　 　 随着国内建设活动的全面提速，在特殊性岩土

上构筑物越来越多。 部分构筑物受多种因素影响

出现了不同层次的倾斜、沉降、弯曲、开裂等小病

害［１⁃３］。 对于倾斜和沉降的建筑物而言，当主要受

力构件没有发生严重损坏时，可采取合理的纠倾加

固措施恢复建筑的正常使用功能并延长使用寿命，
避免花费更多的人力、物力等拆除重建［４］。 目前建

筑物纠偏方法及加固技术较多，包括迫降纠倾法、
顶升纠倾法、综合纠倾法、锚杆静压桩加固法、树根

桩加固法、注浆加固法等，不同的技术措施适用于

不同的地基情况、场地条件以及病害程度等［５］。 本

文以福建某深厚软土地区厂房构筑物纠倾工程为

例，综合考虑地质条件、周边环境、场地施工条件、
施工经济性等因素，提出水平顶推＋外扩承台＋补桩

加固的综合处理方案，提高地基基础承载力，降低

构筑物不均匀沉降，保障构筑物在使用寿命内的可

靠性和安全性。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 沿海某软土地区厂房基础采用 ８ 桩和 ９ 桩承

台，埋深 ３􀆰 ５ｍ，桩基为 ＰＨＣ 管桩，桩径 ５００ｍｍ，桩长

约 ５２ｍ。 作为精炼厂房，内设起重机轨道，运行起重
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机总重 ５０􀆰 １ｔ。 自投产后，受多年负荷生产、地质条

件较差等因素影响，立柱出现倾斜和不均匀沉降变

形现象，最大倾斜率达 １７􀆰 ５‰，导致起重机轨道扭

曲变形，轨距宽窄不一，局部出现起重机卡轨现象，
存在脱轨的隐患，对车间安全生产造成较大影响

（见图 １）。 根据可靠性鉴定结论，结合 ＧＢ ５０１４４—
２０１９《工业建筑可靠性鉴定标准》，该建筑物可靠性

评定为三级，已严重影响整体安全，不宜正常使用，
须采取措施进行纠倾加固处理。

图 １　 轨道基础东侧下沉

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 工程地质及水文地质条件

　 　 场地存在较大厚度软土层，从上而下依次为填
土①、淤泥②、黏土③、淤泥质黏土④１、黏土④２、砂
砾卵石⑤、黏土⑥、卵石⑦、强风化花岗岩⑧１、中风
化花岗岩⑧２，相关参数如表 １ 所示。 场地内地下水

主要为上部滞水和承压水。 上部滞水主要赋存于

填土层之中，大气降水渗入为其主要补给来源，稳
定水位埋深为 ０􀆰 ２０ ～ １􀆰 ４０ｍ，承压水主要赋存于卵

石层。 在干湿交替的情况下，场内地下水对混凝土

结构具有弱腐蚀性，在无干湿交替的情况下具有微

腐蚀性。 在干湿交替的情况下，均内地下水对钢筋

混凝土结构中的钢筋具有强腐蚀性，在长期浸水的

情况下具有微腐蚀性。
表 １　 地质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩土层 状态
层厚 ／

ｍ
压缩

模量 ／ ＭＰａ
地基承载力
特征值 ／ ｋＰａ

填土① 松散 ８􀆰 ４ — ８０
淤泥② 流塑 １５􀆰 ８ １􀆰 ５ ４０
黏土③ 可塑 ３􀆰 ７ ４􀆰 ５ １３０

淤泥质黏土④１ 软塑 ４􀆰 １ ２􀆰 ０ ７５
黏土④２ 可塑 ６􀆰 ０ ３􀆰 ５ １０５

砂砾卵石⑤ 中密 ６􀆰 ６ ２５􀆰 ０ ３８０
黏土⑥ 可塑 １􀆰 ５ ５􀆰 ０ １７０
卵石⑦ 密实 １３􀆰 １ ３０􀆰 ０ ５５０

强风化花岗岩⑧１ 强风化 １３􀆰 ７ ３２􀆰 ０ ６００
中风化花岗岩⑧２ 中风化 — — ３ ０００

２　 倾斜与沉降原因分析

　 　 １）地基受到地坪堆载的影响向两侧偏移，堆载

区立柱呈八字形。
２）厂房范围内上部地层为填土，厚 ４ ～ １２ｍ，下

部为深厚淤泥层，厚 １２ ～ ２１ｍ，在填土荷载的作用

下，淤泥层蠕变变形导致基础产生变形。
３）基础强度储备不足，基础下方的 ＰＨＣ 管桩之

间单桩承载力相差较大，致使整体基础受力不均，
桩基反力中心与上部结构质量中心存在明显的偏

心效应，且上部较大的活动荷载加剧了构筑物倾斜

与沉降速率。
３　 纠倾加固方案设计

　 　 根据厂房车间立柱倾斜情况，结合构筑物结构

特点及地质条件，提出水平顶推＋外扩承台＋补桩加

固的基本思路，一方面利用反力基座和千斤顶对立

柱倾斜侧进行水平顶推，达到回倾目的，另一方面

通过植筋扩大筏板基础底板面积，配合锚杆静压桩

进行桩基托换，对纠倾后的立柱起到补强与加固作

用，基本原理如图 ２ 所示。 纠倾加固的目标为立柱

倾斜率≤３‰，加固完成后，最后 １００ｄ 的沉降速率≤
０􀆰 ０４ｍｍ ／ ｄ。

图 ２　 基础纠偏

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３􀆰 １　 反力基座设计

　 　 反力基座应尽量利用现有地坪，当无反力基础

或尺寸不符合要求时，需新浇筑钢筋混凝土反力基

座。 反力基座包括反力梁与钢管桩两部分，反力梁

作为水平顶推的反力支座，提供反向作用力对立柱

进行纠倾，而钢管桩起到防止顶推过程中反力梁受
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力而后移破坏的作用，增大了反力基座水平方向顶

推的稳固性。 因厂区地下管线复杂、施工场地条件

有限，反力梁尺寸为 ７􀆰 ６ｍ×２ｍ×１􀆰 ５ｍ，反力基座打

设 １２ 根 ϕ３２５×１０ 钢管桩，桩长 １２ｍ。
３􀆰 ２　 外扩承台设计

　 　 据工程分析及设计经验，立柱倾斜率为 ３‰ ～
８‰，桩基础还可承担上部荷载的 ８０％ ～ ９０％，仅需

进行纠偏处理。 立柱倾斜率≥８‰，桩基础发生弯曲

变形，竖向承载力损失超 ５０％，还需采用刚性桩托

换加固补强。
增补筏板通过原承台接触面凿毛植筋构建钢

筋骨架，并预留锚杆静压桩桩孔，预埋锚杆。 承台

边缘在倾斜方向线上外扩 ６００ｍｍ，高 ９００ｍｍ。 承台

植筋采用 ＨＲＢ４００ 钢筋，通过锚固计算公式计算出

植筋钢筋轴向受拉承载力设计值为 ９２ｋＮ。 经综合

考虑后，锚固深度设计值取 ３００ｍｍ，植筋间距取

５００ｍｍ，植筋边距为 ２００ｍｍ。 　
３􀆰 ３　 锚杆静压桩设计

　 　 托换加固锚杆静压桩采用 ϕ２７３×８ 钢管桩，单
节桩长 ２ｍ。 桩长通过公式计算设计为 ５６ｍ，要求单

桩承载力特征值≥５００ｋＮ。
４　 纠倾加固施工

４􀆰 １　 测量定位

　 　 根据建设单位提供的水准点和坐标控制点建

立测量控制网，施工基准水准点布置在受施工影

响小且不易破坏的地方，用红色三角标记，为防止

后期水准点的破坏，宜在场外设置 ３ 个水准点。
各水准点之间要相互校核，并做好保护。
４􀆰 ２　 顶推施工

　 　 顶推施工顺序：拆除地坪→打设钢管→基槽开

挖→制作反力梁→布置应力释放孔→安装千斤顶

→分级顶推→稳定监测→解除千斤顶。
当反力基座浇筑后，为避免反力基座强度不足

产生裂缝及后移现象，需利用回弹仪测定混凝土强

度，待其达到 ９０％设计强度后，方可开展顶推纠偏

工序。 顶推过程中，首先解除原承台移动方向上一

侧的土压力，采用应力释放孔的形式降低顶推阻

力；然后在反力梁和承台之间安装千斤顶，进行试

顶推。 顶推时观测承台是否移动，若反力基座后

退，应停止施工，进一步挖除原承台周边土方，降低

阻力后再行试推，分 １０ 次对目标承台进行千斤顶顶

推纠倾，每级顶推位移可按 １０ ～ ２０ｍｍ 控制。 每

１０ｍｉｎ 监测立柱倾斜率，３０ｍｉｎ 内无变化进行下一级

顶推，直至倾斜率满足设计要求。
双向纠偏施工时，应先纠偏位移较大的方向，

然后施工位移较小的方向。 顶推施工前应检查立

柱节点焊接、螺栓连接情况，必要时进行加固处理。
顶推过程中应注意密切监测立柱及厂房结构是否

有变形、异响，必要时进行内力卸载处理。
４􀆰 ３　 外扩承台施工

　 　 外扩承台施工流程：原承台凿毛、植筋→核对

钢筋半成品→钢筋绑扎→预留压桩孔位→预埋锚

杆→制作、安装模板→浇筑混凝土→养护。
根据 ＪＧＪ １４５—２０２３《混凝土结构后锚固技术规

程》进行植筋拉拔承载力检验，匀速加载至试验荷

载 ９２ｋＮ，总加荷时间 ３ｍｉｎ，持荷 ２ｍｉｎ，承台基座没

有产生破坏，锚杆无滑移，且持荷期间检验荷载降

低程度均≤５％，可判定拉拔承载力检测合格。 植筋

拉拔检测合格后方可进行钢筋绑扎，在绑扎施工中

埋设压桩锚杆、预留压桩孔位。 每根锚杆静压桩配

备 ４ 根压桩锚杆，采用长 １􀆰 ２ｍ 的 Ｍ３２ 精轧螺纹钢

筋，预埋深度为 ８００ｍｍ；压桩孔位采用预留的木模

板，孔位上下端口分别为 ３５０，４００ｍｍ 的方形，高度

结合原基础承台埋深情况设置为 １ｍ。 浇筑混凝土

将外扩承台与原承台连为整体。
４􀆰 ４　 锚杆静压桩施工

　 　 锚杆静压桩施工流程：清除孔下障碍物→立压

桩架→压桩→接桩→施工至设计桩长→卸除千斤

顶→封桩。
顶推完成稳定后，方可进行静压桩施工。 压桩

锚杆配合螺母固定反力架，千斤顶通过承压钢板将

ϕ２７３×８ 钢管穿过压桩孔洞压入地基。 锚杆静压桩

施工时以承台沉降观测数据为指导，压桩力控制为

主，桩长控制为辅，达到设计深度后，随机抽样进行

单桩竖向静载试验，待承载力达到设计值后终止压

桩。 压桩完成后，桩顶采用交叉钢筋与压桩锚杆焊

接，钢管桩内全长灌注 Ｃ３０ 混凝土，采用微膨胀早

强 Ｃ５０ 混凝土浇筑桩帽完成封桩。
５　 施工监测与结果分析

５􀆰 １　 施工监测

　 　 该工程属于特种工程，危险系数高、场地条件

复杂、地下管线错综分布，为实时反馈纠倾加固施

工过程中各部位参数的变化情况，采用“动态设计＋
信息化施工”量化管理，根据施工监测数据动态调

整施工技术方案。 根据纠偏的基础布置，沿着基础

Ⓑ，Ⓒ轴共设置 １６ 个沉降和倾斜监测点（见图 ３）。
５􀆰 ２　 沉降分析

　 　 沉降可分为工期间沉降和工后沉降，前者为从

纠偏加固施工到施工完成后 ７ｄ，后者为从纠偏加固

施工完成后 ７ｄ 开始至沉降稳定结束。 厂房Ⓑ，Ⓒ轴
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图 ３　 监测点平面布置与桩位

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

监测点沉降变化曲线如图 ４ 所示。 施工期最终累积

沉降为 １ ～ ５０ｍｍ，最大沉降点为 Ｂ０６。 Ｂ０２，Ｂ０３，
Ｂ０６，Ｂ０７，Ｃ０２，Ｃ０３，Ｃ０５，Ｃ０６，Ｃ０７ 测点沉降在施工

间均出现跌落式差异，由于在纠偏加固施工过程中

为不影响生产线正常运营，该区域受行车以及起重

机轨道运行产生的动荷载影响，短期内出现快速沉

降。 工后沉降即 ２００ ～ ３００ｄ 沉降为 ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５ｍｍ，日
均沉降为 ０􀆰 ００５～０􀆰 ０２５ｍｍ，小于设计与施工要求的

０􀆰 ０４ｍｍ ／ ｄ，可认定该基础沉降已达到稳定状态。

图 ４　 累积沉降变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

５􀆰 ３　 倾斜率分析

　 　 厂区Ⓑ，Ⓒ轴监测点倾斜率变化曲线如图 ５ 所

示，图中倾斜率陡降段为完成纠倾阶段，即施工第

１００～２００ｄ，倾斜率分布区间 ０􀆰 ５５‰ ～ １􀆰 ９１‰，满足

规范要求的倾斜率≤３‰，表明该构筑物水平顶推纠

倾作用显著，达到设计和规范要求，其中最大倾斜

率由纠 １７􀆰 ５‰回倾到纠偏后的 １􀆰 ９１‰；在完工后

１００ｄ （即第 ３００ｄ 左右）， 立柱倾斜率分布区间

０􀆰 ５６‰～１􀆰 ９３‰，与纠偏完成后的倾斜率相近，滞后

回倾效应较低，即构筑物在纠倾后一直保持稳定。
６　 单桩竖向承载力检测

根据 ＪＧＪ １０６—２０１４《建筑基桩检测技术规范》
要求的检测数量，加固桩施工结束后，现场由建设

单位随机均匀抽样 ３ 根锚杆静压桩进行单桩竖向抗

压承载力检测，检测结果如图 ６，７ 所示，在最大试验

荷载 １ ０００ｋＮ 作用下，３ 根锚杆静压桩在整个加荷

过程中趋势曲线变化平缓，没有出现明显的陡降阶

段，在每级竖向荷载作用下，桩顶沉降较稳定，表明

在检测过程中没有达到极限状态，即承载力极限

值＞１ ０００ｋＮ，单桩竖向承载力特征值＞５００ｋＮ，满足

加固桩设计要求。 由图 ６，７ 可知，单桩竖向静载试

验总历时 １ ５００ｍｉｎ，分 ９ 级加荷和 ５ 级卸荷，加荷

差、卸荷差分别为 １００，２００ｋＮ，累积沉降位移依次为

１０􀆰 ９４，１９􀆰 ９２， １８􀆰 ７０ｍｍ， 残余变形依次为 ２􀆰 ５６，
５􀆰 ９３， ５􀆰 ０８ｍｍ， 变 形 率 分 别 为 ２３􀆰 ４％，
２９􀆰 ８％，２７􀆰 ２％。
７　 结语

　 　 １）采用水平顶推＋外扩承台＋补桩加固联合方案

对基础进行纠偏加固，施工期总沉降和变化趋势受外

部动荷载和软土层厚度等影响较大，不同观测点沉降

曲线具有分区性。 工后沉降曲线变化基本一致，受外
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图 ５　 倾斜率变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｌｏｐｅ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 锚杆静压桩荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｑ⁃ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｌｅｓ

部影响较小，整体沉降控制在 ０􀆰 ５～２􀆰 ５ｍｍ。
２）施工完成后桩基承载力经检测满足加固桩

要求，在最大试验荷载 １ ０００ｋＮ，总历 １ ５００ｍｉｎ 的静

载试验中，逐级加荷卸荷作用下，应力应变变化趋

图 ７　 锚杆静压桩位移⁃时间曲线

Ｆｉｇ． ７　 ｓ⁃ｌｇｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｌｅｓ

势稳定，累积沉降低于规范要求。

　 　 ３）水平顶推＋外扩承台＋补桩加固联合方案在

软土地基实施中具有纠倾方便、沉降稳定易于控

制、工后再次沉降偏低的特点。
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