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［摘要］ 建筑物差异沉降易引发结构倾斜、构件损坏甚至垮塌，严重威胁结构使用安全与寿命。 针对传统调控技术

精度低、安全性差、速度慢、控制难的问题，研发基于监控大数据的差异沉降实时协同调控技术。 该技术通过多传

感器监测系统采集竖向承载构件倾斜、沉降、应力变化等多源大数据，经实时智能纠偏控制系统分析，精准确定抬

升点位、抬升量及封桩压力等参数，实现差异沉降的动态协同调控与基础加固。 加固纠偏完成后，通过 Ｍ１０ 自流平

砂浆压力注浆处理抬升孔隙，保障筏板基础与地基土可靠传力。 工程实践表明，该技术将建筑物向南最大倾斜率

由 ４􀆰 ７‰调整至 １􀆰 １‰，向西最大倾斜率由 ６􀆰 ０‰调整至 １􀆰 ５‰，使其满足相关规范要求，保障了建筑物在复杂施工

环境下的安全稳定。
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０　 引言

　 　 建筑物差异沉降是指地基土层由于密实度不

够，在上部压力作用下发生变形，从而引发上部结
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构随之变化的过程，是不可忽视的重大问题，同时

作为建筑物的变形特征之一，是地基竖向变形与建

筑物共同作用的结果。 由于不同区域地下土层水

文特征的差异性、地下岩体抗荷载力的离散性及上

部荷载的不均匀性，导致了地基土出现不同程度的

压缩、变形，从而导致同一建筑物不同位置的沉降

程度不尽相同，由此引起上部结构产生相应的附加

内力并使之重新分布，严重时甚至会发生变形破坏。
差异沉降引发的危害一般较大，主要分为建筑

物倾斜、结构构件破坏和建筑物下沉，当差异沉降

发展到一定程度时甚至会导致建筑物垮塌或大大

缩短使用年限，不仅造成人力、材料浪费，也会使人

民群众生命财产安全受到威胁。 为避免差异沉降

对建筑物安全性造成影响，常采取地基基础加固及

差异沉降协同调控措施进行处理。

图 ２　 原基础平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

目前已有学者对基于大数据的实时动态监测

技术进行了研究及工程应用，但对于建筑物差异沉

降的调控，大量实际工程中仅依靠人工读数监测手

段，对建筑物实时状态的掌握存在滞后性，无法实

现动态调整、精准调控。 为解决差异沉降调控量和

调控速度不易控制的难题，研发了基于监控大数据

的差异沉降实时协同调控技术，通过多传感器监测

系统获取竖向承载构件倾斜、沉降、应力变化等多

源大数据，采用实时智能纠偏控制系统确定差异沉

降调控量和调控速度，提高调控精度与安全性。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 本文依托江苏省南京市某砌体结构地基基础

加固纠偏工程，该建筑物建于 １９８５ 年前后，上部结

构为 ６ 层砌体结构，东西向长 ７１􀆰 ２ｍ，南北向宽

１１􀆰 ５ｍ，上部结构 ６ 层层高均为 ２􀆰 ９０ｍ，建筑面积为

４ ９１２􀆰 ８ｍ２，共 ７ 个单元，上部结构于 ４，５ 单元之间

设有结构缝。 上部结构主要采用 ２４０ｍｍ 厚实砌砖

墙，混合砂浆砌筑，各层均设圈梁、构造柱，结构形

式为砖混结构，采用预制混凝土楼板，屋盖局部现

浇。 建筑物在使用过程中，１ 层普遍由住宅改为商

铺，其余楼层仍作为住宅，同时屋顶加建坡屋面。
原基础采用墙下钢筋混凝土筏板基础 ＋ ７０ｍｍ 厚

Ｃ１５ 素混凝土找平层＋４５０ｍｍ 厚 １ ∶ １ 石屑道渣垫

层。 建筑物及周边环境如图 １ 所示，原基础平面布

置如图 ２ 所示。

图 １　 建筑物周边环境

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 根据工程地质勘察报告，建筑物以下地层主要

分布有杂填土、素填土、粉质黏土、粉土夹粉砂、淤
泥质粉质黏土夹粉土、粉砂等，各层对应的桩基参

数如表 １ 所示。
根据工程地质勘察报告剖面图揭示，建筑物范

围内主要分布 Ｊ２８～ Ｊ３１ 地质勘察孔，在建筑物结构

缝西侧，Ｊ２８，Ｊ２９ 孔分布淤泥质粉质黏土夹粉土层

（灰色，饱和，流塑，局部软塑，夹粉土、粉砂薄层，层
厚 １～３ｍｍ，呈千层饼状、互层状，分布不均），在建

筑物结构缝东侧未见该土层，在相同地质标高处，
在建筑物结构缝东侧分布②３ｄ１⁃２ 粉砂层。 地层分布

的差异也揭露该建筑物地基土性质差异较大，建筑

物西侧分布较厚的软弱下卧层，受扰动后会产生较

大的沉降。
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表 １　 桩基参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层
层号

岩土名称
后注浆增强系数 泥浆护壁钻孔桩（桩长≥３０ｍ）阻力 ／ ｋＰａ

侧阻力 端阻力 端阻力标准值 侧阻力标准值
抗拔系数

①２ 素填土 — — — ２０ —
①３ 淤泥、淤泥质填土 — — — １６ —
②１ｂ２⁃３ 粉质黏土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ — ４０ ０􀆰 ７０
②２ｄ⁃ｃ２⁃３ 粉土夹粉砂 １􀆰 ５０ ２􀆰 ３０ — ４５ ０􀆰 ６５
②２ｂ３⁃４ 淤泥质粉质黏土夹粉土 １􀆰 ２０ — — ２２ ０􀆰 ７０
②２’ｄ⁃ｃ２⁃３ 粉土夹粉砂 １􀆰 ５０ ２􀆰 ３０ — — ０􀆰 ６５
②３ｂ３ 粉质黏土夹粉土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ３５０ ３８ ０􀆰 ７０
②３ｄ１⁃２ 粉砂 １􀆰 ６０ ２􀆰 ４０ １ ０００ ５８ ０􀆰 ６５
②４ｂ２⁃３ 粉质黏土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ７００ ５０ ０􀆰 ７０
③１ｂ１⁃２ 粉质黏土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ １ ２００ ６８ ０􀆰 ７２
③２ｂ２⁃３ 粉质黏土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ８００ ５２ ０􀆰 ７０
③３ｂ１⁃２ 粉质黏土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ １ ４００ ８０ ０􀆰 ７５
③４ｂ２⁃３ 粉质黏土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ７５０ ５５ ０􀆰 ７０
③４ｄ１⁃２ 粉砂 １􀆰 ６０ ２􀆰 ４０ １ ２００ ６５ ０􀆰 ６５
③４ｅ２ 含卵砾石中粗砂 ２􀆰 １０ ３􀆰 ００ １ ７００ ８５ ０􀆰 ７０
④３ｂ１⁃２ 含卵砾石粉质黏土 １􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ １ ５００ ８０ ０􀆰 ６５
⑦１ 全风化泥岩 １􀆰 ４０ ２􀆰 １０ １ ４００ ８０ ０􀆰 ６５
⑦２ 强风化泥岩、砂质泥岩 １􀆰 ６０ ２􀆰 ２０ １ ７００ １００ ０􀆰 ６５
⑦３ 中风化泥岩、砂质泥岩 １􀆰 ７０ ２􀆰 ２０ １ ９００ １３０ ０􀆰 ６５
⑦３⁃１ 中风化泥质砂岩、砂岩 １􀆰 ７０ ２􀆰 ２０ ２ ５００ １８０ ０􀆰 ６５
⑦３⁃２ 中风化泥质砂岩、细砂岩 １􀆰 ８０ ２􀆰 ４０ — ４００ ０􀆰 ７０

　 注：桩端土端阻力特征值、桩周土侧阻力特征值均取极限标准值的 １ ／ ２；⑦３ 土层天然单轴抗压强度标准值为 ０􀆰 ９４ＭＰａ，⑦３⁃１，⑦３⁃２ 土层饱和

单轴抗压强度标准值分别为 ５􀆰 １３，１７􀆰 ２３ＭＰａ

　 　 根据地层分布规律、地基差异沉降规律、上部

结构倾斜现状可知，解决软弱下卧层对地基承载力

及抗变形能力的影响是该建筑物加固纠偏工作的

关键。
２　 建筑物沉降现状

　 　 建筑物南侧紧邻过江通道，与过江通道北线水

平距离为 ５～ ９ｍ，地铁盾构隧道从建筑物东北角穿

入，从西南角穿出，与建筑物原筏板基础底垂直距

离约为 ２７ｍ。 现因建筑物建造年代较长，地基土存

在淤泥质软弱下卧层，在南侧过江通道顶管接收井

施工期间，建筑物西南角发生较大差异沉降，向南

最大倾斜率达 ４􀆰 ７‰，向西最大倾斜率达 ６􀆰 ０‰。 建

筑物与周边隧道空间相对位置关系如图 ３ 所示。
上部结构因结构拆改严重、建造材料强度低、

年久失修及差异沉降等因素，经检测鉴定，该建筑

物结构危险性等级评定为 Ｃ 级，部分承重结构无法

满足安全使用要求，房屋局部处于危险状态，构成

局部危房。 为保障建筑物结构安全，利用基于监控

大数据的差异沉降实时协同调控技术对建筑物差

异沉降进行调控，对上部结构进行加固处理。
３　 差异沉降实时协同调控工艺流程

　 　 １）在建筑物各竖向承载构件安装振弦式应变

计，运用多传感器监测方法实时监测底层各竖向承

图 ３　 建筑物与周边隧道空间相对位置关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ

载构件竖向应变、初始竖向荷载与结构材料实际强

度，建立各竖向承载构件实时竖向荷载计算系统，
并输出实时竖向荷载。

２）排查建筑物现状，建立分析模型，根据现有

恒荷载及活荷载计算各竖向承载构件竖向荷载理

论值。
３）布置沉降、倾斜监测系统，安装卫星定位系

统接收机实时接收并解析卫星电波，实现结构三维

位移精确测量，实时获取建筑物结构外围水平和垂

直监测数据，计算得到建筑物实时倾斜率和沉降量。
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　 　 ４）根据大数据监测系统中多传感器监测方法

所得数据建立实时智能纠偏控制系统。
５）运用实时智能纠偏控制系统监测建筑物实

时沉降及倾斜状态。
６）利用实时智能纠偏控制系统首先检查建筑

物倾斜率是否满足相关规范要求，如果不满足要

求，根据建筑物倾斜率、沉降量和各竖向承载构件

实时荷载与理论计算值之间的差值，实时智能纠偏

控制系统自动确定抬升点位及抬升量，并控制相应

的抬升设备进行抬升力、抬升距离等相关技术参数

自动调整，满足实时智能纠偏控制系统要求后自动

停止。

图 ４　 新增锚杆静压钢管桩平面布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ

图 ５　 桩身袖阀管注浆平面布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅ ｖａｌｖｅ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｐｉｌｅｓ

７）建筑物倾斜率满足相关规范要求后，实时智

能纠偏控制系统检查建筑物各竖向承载构件实时

荷载是否与理论计算值相符，如果不相符，根据建

筑物底层各竖向承载构件实时荷载与理论计算值

一致的原则，实时智能纠偏控制系统自动确定锚杆

静压钢管桩封桩压力，施工人员据此调整锚杆静压

钢管桩实际封桩压力。 再次检查建筑物倾斜率是

否满足相关规范要求，如果满足要求，由施工人员

进行新增锚杆静压钢管桩永久封桩，实现新增桩基

与原有基础协同受力的加固目的，完成上部结构纠

偏施工。

４　 加固纠偏措施

　 　 根据检测鉴定报告，该建筑物结构危险性等级

评定为 Ｃ 级，即部分承重结构无法满足安全使用要

求，房屋局部处于危险状态，构成局部危房。 在该

建筑物南侧过江通道顶管隧道及下穿地铁盾构隧

道施工期间，为保障建筑物安全稳定，采取以下加

固纠偏措施。
１）本次加固不考虑既有地基土的承载作用，采

用桩基实现基础形式的转换及上部结构荷载的全

托换。
２）为解决沉降未收敛的问题，采用锚杆静压钢

管桩对地基基础进行加固，新增锚杆静压钢管桩直

径均为 ３２５ｍｍ，壁厚均为 ６ｍｍ，钢管强度等级均为

Ｑ２３５Ｂ，结构缝西侧部分桩长 ２５ｍ，结构缝东侧部分

桩长 ２０ｍ，共新增 ２３４ 根锚杆静压钢管桩，其平面布

置如图 ４ 所示。
３）新增锚杆静压钢管桩桩端采用袖阀管注浆，

可提高单桩承载力。 注浆浆液中水泥采用 Ｐ·Ｏ
４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥， 水灰比为 １􀆰 ０， 掺入

ＤＮＴＺ００８ 特种外加剂，其用量为水泥用量的 ０􀆰 ５％～
２􀆰 ０％，注浆压力为 ０􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ＭＰａ。 结构缝西侧为桩

端 １９ｍ 范围注浆，结构缝东侧为桩端 １６ｍ 范围注

浆。 桩身袖阀管注浆平面布置如图 ５ 所示，桩身注
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浆孔开设如图 ６ 所示。

图 ６　 桩身注浆孔开设

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ

４）地基基础加固完成后，采用预应力锁桩装置

对新增桩基进行锁桩，确保桩基能够立即为上部结

构提供抗力，确保结构安全。 同时，对建筑物空间

状态、预应力锁桩技术控制参数等进行基于云端大

数据的综合分析，自主研发新增桩基与原基础沉降

自动平衡控制装置（见图 ７），利用自动化预应力加

载系统输出锚杆静压钢管桩预应力加载值，通过

ＰＬＣ 系统进行锚杆静压钢管桩预应力加载值实时

自动调整，实现对单桩的精准调控，保证桩基承台

顶标高保持不变，即保证上部结构标高保持不变，
直至隧道施工完成。

５）经与隧道建设单位充分论证，该建筑物在顶

管隧道施工完成后开始上部结构纠偏施工。 为解

决该建筑物倾斜率超出规范要求的问题，采用本研

究所提基于监控大数据的差异沉降实时协同调控

技术，通过新增锚杆静压钢管桩对建筑物上部结构

及基础实现整体抬升纠偏，各抬升点位具体抬升量

根据实时智能纠偏控制系统自动计算分析，按照抬

升纠偏量线性分布原则，交叉对比确保分析结果无

误后，自动控制各抬升千斤顶相关技术控制参数，
实现纠偏目的。 为保障抬升纠偏过程中建筑物的

安全稳定，确保抬升纠偏工作的连续有效，在实时

图 ７　 新增桩基与原基础沉降自动平衡控制装置布设

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

智能纠偏控制系统中设置以下基本原则：①抬升纠

偏工作分级进行，单级最大抬升量≤１ｍｍ，每级抬升

后应有一定间隔时间，每个阶段抬升 １０ｍｍ，同时对

整体抬升量进行复核；②当顶部回倾量与本阶段抬

升量协调后进行下一阶段抬升；③抬升时布设统一

的监测系统，并将抬升千斤顶轴力及位移监测同步

接入多传感器联合工作的结构变形及应力状态实

时监测系统，确保千斤顶能够按设计要求同步抬

升，实现对抬升力和位移双控的目的。
５　 加固纠偏效果

　 　 现场实际施工过程中共分 ９５ 个抬升阶段，经实

时动态监测系统及第三方监测数据交叉对比，加固纠

偏完成后建筑物向南最大倾斜率为 １􀆰 １‰，向西最大

倾斜率为 １􀆰 ５‰，满足相关规范要求（见表 ２）。

表 ２　 加固纠偏完成后建筑物倾斜率监测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

监测点
东西向
初始倾
斜率 ／ ‰

南北向
初始倾
斜率 ／ ‰

东西向
最终倾
斜率 ／ ‰

南北向
最终倾
斜率 ／ ‰

１ 向西 ５􀆰 ９ 向南 ４􀆰 ６ 向西 １􀆰 ２ 向南 ０􀆰 ９
２ 向西 ５􀆰 ５ 向南 ４􀆰 ４ 向西 ０􀆰 ８ 向南 ０􀆰 ８
３ 向西 ４􀆰 ８ 向南 ４􀆰 １ 向西 ０􀆰 ５ 向南 ０􀆰 ９
４ 向西 ３􀆰 ２ 向南 ２􀆰 ９ 向西 ０􀆰 ３ 向南 ０􀆰 ７
５ 向西 ４􀆰 １ 向南 ３􀆰 ２ 向西 ０􀆰 ２ 向南 ０􀆰 ５
６ 向西 ４􀆰 ９ 向南 ４􀆰 ４ 向西 ０􀆰 ７ 向南 ０􀆰 ７
７ 向西 ５􀆰 ７ 向南 ４􀆰 ５ 向西 １􀆰 １ 向南 ０􀆰 ８
８ 向西 ６􀆰 ０ 向南 ４􀆰 ７ 向西 １􀆰 ５ 向南 １􀆰 １

加固纠偏完成后，对抬升孔隙采用 Ｍ１０ 自流平

砂浆压力注浆，注浆终止压力为 ２􀆰 ５ＭＰａ，确保筏板

基础与地基土的可靠传力。
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６　 结语

　 　 本文针对结构危险性等级为 Ｃ 级的既有建筑

物，在面临周边隧道施工影响及自身差异沉降的条

件下，研发基于监控大数据的差异沉降实时协同调

控技术，通过多传感器监测系统实时自动采集建筑

物竖向承载构件倾斜、沉降、应力变化等多源动态

数据，经实时智能纠偏控制系统实时在线分析处

理，精准定位结构差异沉降分布及整体倾斜状态，
自动计算最优纠偏量与施工参数。 通过动态协同

调整纠偏施工顺序与纠偏幅值，实现纠偏施工的数

字化、可视化、动态化管控，大幅度提升差异沉降调

控的精准度、施工效率与结构安全保障水平。 采用

本技术指导新增锚杆静压钢管桩预加压力永久封

桩，使新增桩基与原有基础协同受力，解决了软弱

下卧层对地基承载力及抗变形能力的影响。
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