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摘　要：某 ３层砖混结构楼房，因地基下沉且不稳定导致向南东倾斜成为危房，经采用静压桩托换地基加固补强控
制地基稳定后，进行双向顶升纠偏设计、施工与试验，通过成果分析治理是成功的。 介绍了纠偏设计与施工技术。
关键词：危楼；静压桩托换；地基加固；顶升纠偏
中图分类号：ＴＵ７５３．８　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）０２ －０００４ －０６
Application of Two-direction Rectification of Deviation by Jack-up for Dangerous Inclining Building with Founda-
tion Subsidence／CHEN Guo-zheng， CHEN Shou-ping， CHEN Shou-an （Ｘｉ′ａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， Ｔｈｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｘｉ′ａｎ Ｓｈａｎｘｉ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ， ａ ３-ｓｔｏｒｅｙｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｅｃａｍｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｗｉｔｈ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｉｎ-
ｃｌｉｎａｔｉｏｎ．Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｗｏ-ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｊａｃｋ-ｕｐ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Key words： ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ； ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ； ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ； ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｙ
ｊａｃｋ-ｕｐ

西安市北郊范家南村村委会 ３层办公楼为砖混
结构，建于 ２００１年，高度 １１畅０ ｍ，设有地圈梁，基础
埋深 １畅５ ｍ，为砖砌放大脚条形基础和柱基独立基
础，基础下持力层为软弱人工填土和湿陷性黄土，承
载力低。
该建筑物建成后使用不到半年，发现地基下沉，

地面散水断裂，裂缝由北向南增大，由于地基不稳定
下沉发展逐渐恶化。 根据现场踏勘观察，室内墙体
出现裂缝，地面散水开裂严重，裂缝宽达 １０ ～６０
ｍｍ，缝长达数米，沿建筑物东西侧墙体呈近似平行
分布，原墙基标高下陷低于散水标高，楼南侧与东侧
下沉最大达 ３０ ｃｍ之多，造成建筑物砌体开裂倾斜。

根据观测，倾斜值向南为 ２４ ｃｍ，向东为 １２畅６
ｃｍ，倾斜方向东南，倾斜率为 ２２畅０‰ ～１１畅５‰，远远
超出枟危险房屋鉴定标准枠（ ＪＧＪ １２５ －９９）中 ７‰的
规定［１］ ，实属危房，面临倒塌，直接危及结构和生命
财产安全。 因此楼房所有人员及贵重物品被迫全部
撤离。
为保证建筑物地基稳定，恢复继续安全使用，需

采取有效措施和可靠的方法进行抢救治理。

1　场地工程地质条件简述
本场地位于西安市北郊朱宏路东侧，地形平地，

地貌单元属渭河左岸Ⅱ阶级地。 属自重湿陷性黄土
场地。
建前本场地未进行岩土工程勘察，根据附近地

质资料和开挖操作坑井探揭露，场地地层自上而下
依次为 ３ 大层：

（１）杂填土（Ｑ４
ｍｌ ），主要为粘性土，含砖瓦碎

块、建筑垃圾，结构松散，层厚 ２畅００ ～４畅００ ｍ；
（２）黄土（Ｑ３

２ｅｏｌ），黄褐色，大孔结构，含有蜗牛壳
碎片，土质均匀，硬～可塑状态，a１ －２ ＝０畅６８ ＭＰａ －１，属
于高压缩性，σ＝０畅０２０ ～０畅１００，具有湿陷性；

（３）黄土（Ｑ３
２ｅｏｌ），褐黄色，可见针孔状孔隙，含

钙质结构，可塑状态，a１ －２ ＝０畅１５ ＭＰａ －１，属中等压
缩性，非湿陷性，勘察时未穿透此层，最大揭露厚度
５畅６０ ｍ。

地下稳定水位深度 １２畅８０ ｍ，属潜水。

2　场地基础下持力层室内外试验
为了解基础下持力层既有承载力，土的物理力

学性质变化，分析地基病害原因，提供可靠的地基加
固设计依据，于地基下沉严重部位不同深度处选取
了原状土试样在室内进行了土工试验分析和基础下

平板静力载荷试验，其试验结果对比见表 １、表 ２ 和
图 １所示。
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表 １　建前与建后持力层地基土物理力学性质试验结果对比表

试验资料时间 统计数 w／％ γ／（ｋＮ· ｍ －３） Yａ S ｔ e WＬ ／％ Iｐ IＬ σｓ a１ －２ Eｓ fｋ
建前 ２３ 枛１４ 崓崓畅０ １５   畅５４ １３ 种种畅６２ ３９ Z１ >>畅０３３ ２９ 侣侣畅２ １１   畅３ ０ **畅０５ ０ ^̂畅０７１ ０ 汉汉畅１９ １２   畅６２ １６０ 潩
建后 ８ 枛２７ 崓崓畅５ １７   畅４８ １３ 种种畅６８ ７８ ZZ畅８ ０ >>畅９４５ ２８ 侣侣畅７６ １１   畅４ ０ **畅８８ ０ ^̂畅０１２ ０ 汉汉畅６２３ ３   畅５ ９６ 潩潩畅５

表 ２　基础下平板载荷试验结果汇总表

试验数量
试验深度 H

／ｍｍ
比例界限力 P０

／ｋＰａ
P０ 对应沉降 s

／ｍｍ
变形模量 E

／ＭＰａ
试验终止压力 P

／ｋＰａ
总下沉降∑s

／ｍｍ
总回弹量△s

／ｍｍ
４ 枛灰土层下 ０ 88畅１８ １５０ b３ __畅１８５ １２ ��畅９６ ３５０ 览１７ 蜒蜒畅１８５ ４ ll畅０３

１３ 枛灰土层下 ０ 88畅５０ １４５ b６ __畅８３４ ７ ��畅９３ ２５０ 览２４ 蜒蜒畅９１５ ２ ll畅６６
１５ 枛灰土层下 １ 88畅００ １０９ b５ __畅１４０ ７ ��畅７８ ２００ 览１６ 蜒蜒畅６２５ ２ ll畅３８

　注：承压板面积 A ＝２５００ ｃｍ２ 。

图 １　桩编号 ４、１３ 及 １５ 基础下平板载荷试验 P －s曲线图

3　地基病害根源
办公楼房地基严重下沉导致结构墙体开裂与倾

斜，根据现场踏勘试验和所进行的工作，经分析其主
要原因如下。

（１）建前未进行岩土工程勘察，设计依据不可
靠、不规范。

（２）地基处理欠佳。 开挖工作坑基础以上杂填
土锹易挖掘，土质极为疏松，形成砼地面与下部土层
悬空，发现灰土垫层仅为０畅５ｍ，与提供图纸资料
０畅６０ ～０畅８０ ｍ不符合，地基处理深度过小。

（３）管理不善。 在开挖楼房南侧与东侧操作坑
时，坑中有大量渗水，妨碍工作，只好抽水掏水，经检
查地下管道破裂，大量跑水渗入地基中，使土质软
化，呈饱和流塑状态。

（４）墙基标高低于散水标高，特别是楼房南侧
与东侧，是小商贩摆摊集中的地方，经常向墙基泼污
水，加之大气降雨，使集水倒灌，浸泡地基土。

（５）场地属于自重湿陷性黄土场地，设计时未
按枟湿陷性黄土地区建筑规范枠（ＧＢＪ ５００２５ －２００４）
进行排水、防水有关规定设防，使地面水沿散水流入
地基中。

（６）据在基础下１畅０ ｍ深度内持力层选取土试样
进行室内土工试验结果：天然含水量 w平均 ２７畅５％，
比建前增高 １ 倍，地基既有承载力 fｋ ＜１００ ｋＰａ，比
建前降低 ６０％多，而地基持力层湿陷性承载力标准
值 fｋ，室内土工和基础下静载荷试验结果两者相似，
接近 １００ ｋＰａ。
综合分析认为：地基土被水长期浸泡湿陷、软化，

承载力大幅度降低，从而导致地面过量不均匀沉降。

4　地基加固方案、原理与功能
4．1　地基加固方案

鉴于建筑物出现地基病害造成结构墙体严重破

坏和倾斜，已成为危房，用一般方法处理不可行。 经
多种方案对比论证综合分析，决定采用“静压桩托
换地基加固顶升纠偏方案”抢救治理。
该方法突出特点是设备小巧、机理明确，直观可

知，人为控制，技术可靠，施工速度快且安全［２］ 。
4．2　原理与功能

静压桩托换原理是借基础上部结构荷载做反

力，于下沉最大的基础底面中心下保持垂直压桩支
顶，压桩结束保持恒压稳定，再顶升上抬基础，当建
筑物沿某一直线（点）作整体平面转动，即可使建筑
物得到纠偏复位。 经托换（同步进行）后，可有效阻
止桩顶回弹，并形成桩顶向上反力，有效控制地基不
再产生新的沉降和防止复倾作用。 其目的是达到加
强地基和提高承载力，最后将顶升空隙浇灌砼并用
振动棒振捣密实连成整体，建筑物就可恢复正常使
用功能。
多项工程实践证明上述方案是抢救危房的一种

可靠的方法。

5　地基加固补强顶升纠偏设计
据实测地基下沉尚未稳定，顶升纠偏前必须先
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进行加固补强，从而提高地基承载力，控制地基稳定
后再顶升施工。
5．1　地基加固补强

（１）桩身材料设计为钢筋砼预制桩，截面尺寸
２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ，强度 Ｃ３０，配Φ１２螺纹钢筋及饱６
＠１５０箍筋。

（２）桩分段每节长度为 １畅２ ｍ 及 １畅０ ｍ 方桩，
尖桩长 １畅２ ｍ，锥角 ６０°，桩尖端用电焊接桩。

（３）压桩终止压力，满足达 １畅５ 倍单桩竖向承
载力标准值 Rｋ相应深度的土层内。

（４）建筑物结构总荷载按下面经验公式计算：
∑Q＝L×３３ ×N×K＝１２８３０畅４ ｋＮ

式中：∑Q———建筑物总荷载，ｋＮ；L———条形基础长
度，L＝１０８ ｍ；N———建筑物层数，N ＝３；K———荷载
系数，K＝１畅２。
建筑物长宽比 １８／９ ＝２，根据经验计算顶升力

取（３／４）∑Q，为 ９６２２畅８ ｋＮ。
（５）单桩承载力标准值 Rｋ，设计为 ２７５ ｋＮ。
（６）压桩终止压力按 P ＝１畅５Rｋ控制，≥４００ ｋＮ

压桩终止，要施加常数压力恒压，托换压力≥压桩终
止压力。

（７）为可靠地对地基正确评价指导施工，要选
择有代表性的 ３ 根工程桩做单桩静载荷试验（以下
简称试桩）。 确定持力层既有地基承载力，压桩施
工前基础下做 ３ 处平板载荷试验。

（８）为了解基础下持力层土的物理力学性质，
要在灰土垫下不同深度选取原状土试样进行室内试

验分析。
（９）据倾斜值计算，最大顶升量达 ２８ ｃｍ，剩余

倾斜值＜７畅０ ｃｍ，满足规范倾斜率＜７‰要求。
（１０）顶升纠偏结束托换后，导坑底面至桩顶

０畅２０ ｍ 以下采用灰土回填夯实，以上用 Ｃ２０ 砼浇
灌，并用振动棒振捣密实，使其与基础连成整体。
　　（１１）桩的布置：建筑物长宽比L／B ＝２，大于
１畅５，经计算取总面积 ３／４ 范围内按倾斜方向布桩
３５根桩，对下沉较大部位，桩距密些，反之大些，其
中 ３１根桩为顶升桩，４ 根桩为保护桩，桩的平面位
置见图 ２。 北山墙正常未布桩，便于顶升力传递，借
荷载自重压力迫降，减小顶升量，但需预估并控制其
下沉，使之沿轴线（点）整体转动，即可使倾斜得以
纠正。

图 ２　西安市北郊范家南村办公楼地基加固补强竣工示意图

5．2　顶升纠偏
（１）为了保证纠偏施工取得成功，施工前对楼

房进行了访问及观察，发现有以下几点：
①房屋即使出现较大下沉整体倾斜，但外形及

结构除东侧中部底层门下出现裂缝和西侧散水断裂

外，其余各部件均未出现变形裂缝、损坏及移位；体
形完好，通过静压桩托换地基加固补强控制地基稳
定，经顶升可恢复正常使用功能，有继续使用价值。

②房屋各层平面及立面均大致呈矩形，无明显
的凸凹或高低差异，这样的体形有利于房屋的整体
受力。

③房屋的结构、受力状态等绝大部分符合砌体
承重结构中的刚性房屋标准，如房屋的长、高比 L／H
＝１８／１１ ＝１畅６４ ＜２畅５，承重横墙较多、墙距也较小
（最大墙距 ３畅６ ｍ），各层设有圈梁，各受力纵横墙互
相连接较好等，有利于整体传力。

（２）压桩结束，施加常数荷载（取 Rｋ ／２）恒压，
控制地基沉降稳定后再进行顶升上抬基础。

（３）建筑物倾斜方向采用双向顶升法，先在沉
降较大倾斜部位由南向北顶升，控制基底顶升抬升
高度整体一致，然后再由东向西顶升。

（４）顶升纠偏后倾斜值控制不得大于 ５０ ｍｍ。
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倾斜率满足设计要求。
（５）根据下沉倾斜，顶升高度 ２４０ ～４０ ｍｍ，由

大至小不等。

6　地基加固补强顶升纠偏施工
地基加固补强顶升纠偏施工技术要求，严格遵

照枟既有建筑地基基础加固技术规范枠 （ＧＪＪ １２３ －
２０００）规定［３］ ，施工顺序简述如下。

（１）根据建筑物下沉倾斜情况，压桩先南部后
北部再由东部向西部，为避免产生附加沉降要跳跃
式进行。

（２）每根桩压桩力达到设计要求时，立即拆除
压桩装置，桩顶上安置托换支架和顶升千斤顶（带
有压力表），选择统一常数施压保持恒压稳定。

（３）顶升前准备。 固定观测点，分为地面百分
表微测，墙体上水准仪详测及垂线锤于墙角吊测，以
便实施监控。

（４）按顶升方向分段同步施压。 由南向北顶升
分为 ４段：１段桩编号 １ ～８；２ 段桩编号 ９ ～１５；３ 段
桩编号 １６ ～２３；４段桩编号 ２４ ～３１。 先由下沉量大
部位南侧 １ 段开始，随后向北推进。 循环进行。 由
东向西顶分 ３ 段，１ 段桩编号 ７、８、１５、１７、２３、３１；２
段桩编号 ６、１４、２２、３０、５、１３、２１、２９；３ 段桩编号 ４、
１２、２８。 先由下沉较大部东侧 １段开始，随后向西推

进循环进行。 每段施加压力保持恒压，待下一回次
顶升增压。 经多次反复达到满足设计要求止。

（５）试顶。 设专人统一指挥，施工操作人员各
就各位，按统一指令施压顶升、观测，以全面检查各
项工作是否完备正常。

（６）正式顶升纠偏。 首先调整所有顶升点为统
一常数压力，按前述分段逐级同步施压，随后观测顶
升量。

（７）根据施加顶升压力、观测的顶升量，可及时
调整各段顶升力，控制顶升量，最后达到设计要求值
终止。 开始每次顶升起动量为 １ ～３ ｍｍ，而后待建
筑物基础脱空全部离地后再逐步提高 ３ ～５ ｍｍ及 ５
～１０ ｍｍ，每次顶升达到给定的顶升量后统一停止
作业，根据观测资料经统一分析后确定下一次顶升
及给定的顶升力。

（８）设专人观测墙体、柱基结构情况，如无异常
方可进行下一回次顶升。 为观察建筑物在纠偏过程
中垂直度变化情况，于四角设置 ４ 根垂线锤采用目
测法测读实测。

（９）经过反复多次顶升、施压、纠偏、实测建筑
物由向东南倾斜 ２４０ ｍｍ 变为 ４０ ｍｍ，基本恢复垂
直，倾斜率减小为 ３畅６‰（见表 ３），满足规范要求，
顶升纠偏结束。

表 ３　建筑物倾斜顶升纠偏结果对比表

建筑物总荷载 P／ｋＮ
顶升前估计 顶升后实测

最大下沉量
s上／ｍｍ

最大顶升量
s上／ｍｍ

顶升后托换回弹
△s下／ｍｍ

倾斜量／ｍｍ
顶升前 顶升后

倾斜率／‰
顶升纠偏前 顶升纠偏后

１２８３０ 珑珑畅４ １１２００ %%畅０ ３６０ c３１８ 　２７６ 1２４０ o４０ 貂２２ 貂３ 乙乙畅６

（１０）基础下桩式托换。 纠偏达到要求后，立即
进行托换：桩顶千斤顶保持压力，支架两侧并排托换
千斤顶加压大于压桩终止压力或顶升压力，取出顶
升千斤顶，将截好的饱１５９ ｍｍ钢管塞入间隙对接上

下进行电焊焊接（见图 ３），托换完毕。
（１１）回填导坑至桩顶 ０畅２ ｍ止，以上浇灌 Ｃ ２０

砼并用振动棒振捣密实，使其与原基础连成整体。
（１２）对破坏地面恢复原貌。

图 ３ 基础下桩式托换
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7　对地基加固补强顶升纠偏成果分析评价
7．1　静压桩

据３５根静压桩结果，典型的压桩力 P与桩尖入
土深度 H关系代表性曲线如图 ４所示。

图 ４　桩编号 ２、７ 及 ３２ 桩 P －H 曲线

（１）桩尖入土深度 H，除桩编号 ５、６、７三根桩最
深为 ２６畅５４ ～２７畅６２ ｍ外，其余为 １６畅８６ ～１８畅８８ ｍ，
平均 １８畅２３ ｍ。 桩尖均进入力学性能较高的地层
中，深度＞１畅０ ｍ。

（２）压桩力 P 随着桩尖入土深度增大而增加，
但不成比例，当桩尖深入不同土层时，压桩力将发生
明显变化，当桩尖穿过同一土层时，压桩力也不相
等，而且随深度增大有时出现反常现象，如图 ４中 ７

号及 ３２号分别在 １６畅０ ｍ和 ８畅０ ｍ以下曲线明显倒
转，随深度增加而压力减小，当超过一定值后曲线一
直随深度增加而增大。
分析原因，是土层软硬程度不均匀，地基土受水

浸泡强度降低不同所致，上述 ３ 根桩位于楼房东南
角处，桩入土深度达 ２７畅０ ｍ 之多，据访问此处原为
垃圾场，因地层土质软弱，故地基下沉最大。

（３）压桩终止力 P 达 ３５０畅０ ～４８３畅３ ｋＮ，平均
４１６畅４ ｋＮ，相比均大于设计值，表明满足设计规范要
求。
7．2　试桩

试桩压力 P与沉降 s 关系曲线见图 ５，结果列
入表 ４。

图 ５　桩编号 ４、９、１２ 试桩 P －s曲线

表 ４　基础下试桩结果汇总表

桩编号
尖桩入土深度

H／ｍｍ
试验终止压力

P／ｋＮ
比例界限压力

P０ ／ｋＮ
P０ 对应沉降

s／ｍｍ
总沉降量
∑s／ｍｍ

总回弹量
△s／ｍｍ

取 s ＝５ ｍｍ K畅对
应压力 P ｓ ／ｋＮ

单桩承载力标
准值 Rｋ ／ｋＮ

恒压是
否稳定

４ /１６ 抖抖畅３１ ４５０ D３７５ 倐３ 33畅３６ ５ 鲻鲻畅１０ ５ 悙悙畅９２ ４２５  稳定

９ /１８ 抖抖畅８８ ４５０ D３５０ 倐５ 33畅３４ ７ 鲻鲻畅５４ ７ 悙悙畅５０ ３２５  ３５０ 櫃稳定

１２ /１７ 抖抖畅２４ ４００ D３００ 倐９ 33畅６８ １８ 鲻鲻畅８７ ８ 悙悙畅８０ １６０  未稳定

由上述成果资料得出：压桩结束经恒压稳定试
验比例界点 P０ 值为 ３５０ ～３７５ ｋＮ，相对应沉降大，s
的平均值为 ４畅３５ ｍｍ，而压桩结束未经恒压稳定 P０

值仅为 ３００ ｋＮ，对应沉降 s达 ９畅６８ ｍｍ，强度偏小。
单桩承载力标准值 Rｋ的确定，据顶升纠偏，采

用从强度稳定条件和变形双控制方法，取桩顶允许
沉降 s＝５ ｍｍ（P －s 曲线直线段内）对应荷载为适
合。 由 P－s曲线确定 Rｋ ＝３２５ ～４２５ ｋＮ，平均 ３７５畅０
ｋＮ，考虑不利因素，为安全起见，取最小平均值 Rｋ ＝
３５０畅０ ｋＮ，作为本工程单桩承载力标准值。 相比实
测值大于设计值，是设计值的 １畅２７倍。
综合上述 Rｋ值远满足设计要求，因此，建筑物

经过静压桩托换地基加固补强后可保持地基稳定，
结构安全。
7．3　顶升纠偏

绘制顶升力 P上 －顶升量 s上 曲线如图 ６（其结
果列入表 ３）。

图 ６　整体顶升 P上 －s上 曲线

由图 ６ 及表 ３得出：
（１）顶升 P上 －s上 曲线特征，明显出现 P０ 、Pｕ 及
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P０ 三点。 在 P０ 点以内，随着顶升荷载逐级施加，基
础底面与土结构单元逐渐起动，顶升量成正比上升，
曲线近似直线段；过 P０ 点至 Pｕ 点随着顶升施加，顶
升量剧增，曲线由斜向变陡降，属曲线段；过 Pｕ 点后
随荷载施加减小，顶升量剧增曲线倒转，此时顶升荷
载保持不变为常数，顶升量成直线上升趋于无限大，
曲线成竖向直线阶段。

由此得出：０ －P０ 是基础自重与土的粘结力之

和；P０ －Pｕ 是基础周壁摩阻力、土的自重与约束力
等；Pｕ 为顶起最大荷载；PＤ 是顶起结构自重荷载。
上述荷载是顶升前设计考虑的主要参数。
（２）顶升施压达 １１２００ ｋＮ，实测东南角最大顶

升量 s上 为 ３１８ ｍｍ，墙体向西北方向回倾，原来靠东
北角邻楼墙体分离，顶升后变成紧密接触，肉眼可明
显见到其立竿见影效果。

（３）顶升前测得北山墙基向南离开 ４０ ｍｍ，顶
升后实测又由南向北水平位移 ４０ ｍｍ，表明楼房体
刚度好，顶升纠偏复位。

（４）顶升纠偏后，剩余倾斜值仅为 ４０ ｍｍ，倾斜
率由原来 ２２‰减小至 ３畅６‰，表明满足规范［５］要求。

（５）托换压力平均为 ５６６ ｋＮ，大于压桩终止压
力，为 １畅３６倍，从而有效阻止桩顶回弹，测得桩顶回
弹△s下 ＝２畅４８ ～３畅０４ ｍｍ，平均 ２畅７６ ｍｍ（即顶升后
附加沉降），在弹性变形范围内，它比试桩测定的回
弹值小 ５０％之多，从而形成桩顶向上反力。 据经验
资料大于 １００ ｋＮ，可控制地基不再产生新的沉降，
它是控制复倾的一种最佳方法。

（６）顶升纠偏结束，发现在楼房中部 ２ 段至 ３
段间为东西向平行于南山墙的砼地面隆起出现不规

则裂缝，宽度为 １０ ～２０ ｍｍ，高度达 １２０ ｍｍ，但观察
上部结构墙体均完好，未发现有新的裂缝和破坏等
现象，表明顶升纠偏极为理想。

8　结语
（１）本工程地基下沉倾斜实属危房，经采用静

压桩托换地基加固补强，控制地基稳定后进行顶升
纠偏是成功的。

（２）顶升纠偏结束后倾斜率减小至 ３畅６‰，满足
规范要求，竣工后至今 １年多，经回访、观测，地基稳
定，使用正常，未发现地基下沉和结构墙体开裂现
象。 实践证明纠偏技术效果可靠。

（３）顶升施压，根据压桩结束恒压稳定后试桩
结果，确定 Rｋ是安全可靠的。

（４）本工程楼房长宽比为 ２，顶升纠偏布桩施加
荷载各取 ３／４，实践证明是可行的。

（５）托换压力大于顶升压力，并同步进行，它是
控制复倾的有效且唯一方法。

（６）既有建筑物基础持力层承载力，采用基础
下平板静载荷实验，结果真实可靠，是地基加固补强
设计的可靠依据，宜采用。
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