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摘　要：某厂房由于软土排水固结和地面回填堆载产生地面沉降过大，针对各部位荷载与地质条件的不同情况，分
别采用了袖阀管静压注浆和锚杆静压桩托换技术对软土地基进行加固处理，取得了良好效果。 介绍了袖阀管静压
注浆法和锚杆静压桩托换法的技术特点、加固机理及施工工艺。
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1　工程基础沉降情况及原因分析
1．1　基本情况

该厂房为一层轻钢结构，长 １４５ ｍ，宽 ５１ ｍ，两
跨，跨度分别为 ３４ ｍ 和 １７ ｍ。 采用深基础。 桩长
为 ４２ ｍ 的桩采用 饱５００ ｍｍ 预应力混凝土薄壁管
桩，壁厚 ６５ ｍｍ；桩长为 ２２畅５ ｍ的桩采用饱４００ ｍｍ
预应力混凝土薄壁管桩，壁厚 ６０ ｍｍ。 由于施工现
场上方局部架设有高压线，由于高度的问题高压线
下方无法施工预应力管桩，故将此处预应力管桩改
为钻孔灌注桩。

厂区室内地坪为配筋现浇混凝土地板，按主轴
线设置缩缝：沿纵轴线设置的纵向缩缝采用平头缝，
沿横轴线设置的横向缩缝采用假缝，缝宽 １０ ｍｍ、缝
深 ８０ ｍｍ内填水泥砂浆。 位于厂房西南角一跨为
干燥房，已投产使用。 地坪上铺设有花岗石面砖，花
岗石面砖铺设约 ２个月时间，现面砖差异沉降 ３ ～５
ｃｍ，沉降较大位置基本位于每跨中间。
1．2　场地工程地质条件

厂址区原为农田，厂房西侧有一条河流穿过。
原地面标高介于 １畅８０ ～２畅４５ ｍ之间。 区内地形平
坦，属滨海相冲积平原型地貌。 地层主要由第四系

海陆相交替沉积的湖沼相、海相、湖相地层组成。 地
层主要以软土为主，自上而下的软土主要有：

①２层粘土，灰黄色，含铁锰质结核，可塑，向下
渐变为软塑，厚度 ０畅９ ～１畅７ ｍ，天然含水量 W ＝
２５畅７％～２８畅８％，天然孔隙比 e ＝０畅７６９ ～０畅８２６，压
缩系数 a＝０畅３０ ＭＰａ －１；

②１层淤泥质粘土，灰色，含贝壳及腐植物，流
塑，层厚 ０畅７ ～２畅３０ ｍ，天然含水量 W ＝４３畅７％ ～
４５畅９％，天然孔隙比 e ＝１畅２２８ ～１畅２７１，压缩系数 a
＝０畅７７ ～１畅１３ ＭＰａ －１；

②２层淤泥质粉质粘土，灰色，含少量腐植物，流
塑状态，层厚 ０畅５ ～１畅５ ｍ，天然含水量 W＝４９畅３％，
天然孔隙比 e＝１畅３９２，压缩系数 a＝０畅９８ ＭＰａ －１；

②３层淤泥，灰色，土质均匀，具鳞片状构造，流
塑，层厚 １３畅０ ～１４畅２ ｍ，天然含水量 W ＝５０畅９％ ～
６１畅６％，天然孔隙比 e ＝１畅４０９ ～１畅７０３，压缩系数 a
＝１畅１８ ～２畅１４ ＭＰａ －１。
从以上地层分析厂区地基软土问题较为突出，

其地表广泛地覆盖有第四系全新统（Ｑ４ ）滨海相软
土层，表层为 ０畅９ ～１畅７ ｍｍ 粘性土硬壳层，下层为
淤泥质粘土和淤泥质，土厚 １５畅０ ～１８畅０ ｍ，淤泥层
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的天然含水量最大达 ６１畅６％，天然孔隙比最大达
１畅７０３，，压缩系数最大达 ２畅１４ ＭＰａ －１。

其工程特性很差，具有高压缩性、高灵敏度、低
透水性和低强度等特点。
1．3　地坪沉降原因分析

厂区塘渣回填为 ２００４ 年 ４月，厂房竣工时间为
２００５年 ７ 月，花岗石面砖铺设约 ２个月时间。

现有生产线荷重很轻，由于场地平整时普遍回
填有 １畅５ ｍ 厚塘渣，局部河流所在位置塘渣厚达 ４
～５ ｍ，对于欠固结的填土、淤泥等软土地基，具有天
然含水量高、孔隙比大、压缩性强和抗剪强度低等特
点，地面大量回填堆载，极易产生很大的沉降（包括
瞬时沉降、固结沉降和次固结沉降）。 特别是现有
厂房的干燥房正好位于河流位置，其下缺失相对较
稳定的①２层粘土（俗称硬壳层），更易引起地基沉
降。
鉴于现有生产线荷重很轻，因而可排除地坪堆

载等加荷引起的沉降。 沉降的原因是因为塘渣等地
面回填堆载导致软土产生固结而产生的附加沉降。
由于塘渣回填时间尚不长，软土排水固结将会在相
当一段时间里产生沉降。

2　地坪地基的沉降估算
地基的沉降估算包括两部分：总沉降量计算和

固结沉降计算。 按照沉降发生的原因和次序，沉降
可分为瞬时沉降、固结沉降和次固结沉降 ３ 部分。

即总沉降量：
S＝Sｄ ＋Sｏ ＋Sｓ

式中： Sｄ———瞬时沉降量； Sｏ———固结沉降量；
Sｓ———次固结沉降量。
由于瞬时沉降是加荷后即发生的沉降，此时软

土中的水来不及排出，地基土的孔隙率没有发生变
化，该沉降在塘渣回填后即完成。 厂区软土以淤泥
质粘土（亚粘土）为主，由于荷载不大，固结沉降速
度缓慢，次固结沉降可忽略不计，因此固结沉降是地
基沉降的主要部分。 鉴于沉降计算很复杂，涉及的
因素很多，实践中常用分层总和法推算固结沉降，然
后再采用综合性的修正系数求出总沉降量，即：

S＝MｓSｏ
式中：Mｓ———修正系数，一般取 １畅１ ～１畅２。
关于固结沉降计算的方法很多，归纳起来有取

实际压力变化范围的 e －p′曲线法、采用 １００ ～２００
ｋＰａ压力范围的压缩系数法、e －ｌｇp′曲线法和有限
元法。 鉴于地质勘探资料中 e －ｌｇp′曲线不足，故采
用 e－p′曲线法或压缩系数法计算固结沉降量。
软土层承受荷载作用后，随着时间的推移逐渐

固结，而固结计算的目的，是为确定任一时刻土体的
固结度和该时刻的沉降量。 对不做处理的地基，其
固结度的计算根据太沙基的单向固结理论，假定土
为均质的。 实践证明计算值与实测值误差较大，需
依靠现场观测来修正预压时间，根据太沙基单向固
结理论，线性加载条件的固结度：

U＝

t
T －H２

CｖT∑
∞

m ＝１

２
M４ 〔１ －ｅｘｐ（ －

M２Cｖ t
H２ ）〕　　　　　　　　　　　　　（ t≤T）

１ －H２

CｖT∑
∞

m ＝１

２
M４ 〔１ －ｅｘｐ（ －

M２CｖT
H２ ）〕ｅｘｐ〔 －M

２

H２ Cｖ（ t－T）〕 （ t＞T）

式中：T———加载历时；t———加载过程中某一时刻；M———０畅５（２m－１）π；H———最大渗径长度。

若荷载是分级施加的，对第 i 级荷载可用上式
计算，整个加载过程可由上式叠加而得。 塘渣回填
后沉降量是总沉降量减去施工期及预压期沉降量，
而施工期及预压期沉降量可根据预压期末软土地基

的固结度乘上总沉降量得到。 参考一般施工情况，

塘渣施工期为 １ 个月，预压期为 １个月，则可计算出
非处理条件下施工期及预压期预估沉降量、预估塘
渣回填后沉降量，计算结果与总沉降量一起列于表
１。

表 １　厂区非处理条件下沉降预估计算结果

序号 计算工况
塘渣高度

／ｍ
预估总沉降量

／ｍｍ
施工期及预压期瞬时沉降预估沉降量

／ｍｍ
预估工后固结沉降沉降量预估

／ｍｍ
１  １ 珑珑畅５ ｍ 缺失较稳定的①２层粘土 １   畅５ ３１３ E１２５  １８８  
２  ４ 珑珑畅５ ｍ 缺失较稳定的①２层粘土 ４   畅５ ５７９ E１４９  ４３０  
３  １ 珑珑畅５ ｍ 有较稳定的①２层粘土 １   畅５ １８１ E５９  １２２  
４  ４ 珑珑畅５ ｍ 有较稳定的①２层粘土 ４   畅５ ３１２ E８８  ２２４  
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　　从表 １可知，固结沉降是地基沉降的主要部分，
鉴于沉降计算很复杂，涉及的因素很多，以及地坪因
混凝土浇灌其沉降和地基沉降不会一致，实际情况
可能会比理论计算值偏小，仅为参考。

3　采用的技术措施
3．1　对现有干燥房处理

考虑到不影响干燥房现有生产线生产以及尽量

不破坏地坪，采用袖阀管法在车间外侧向地基土中
压力注浆，以改善土的物性，减小沉降。
3．1．1　袖阀管式静压注浆方案工艺及加固机理

袖阀管式注浆是在地基中施设一定深度的钻

孔，预灌套壳料，设置注浆外管，注浆外管将永久留
在土体中，注浆外管每隔一定间距预留出浆口，在出
浆口处加设截止阀，注浆时，将带封堵装置的注浆内
管置入注浆外管内，对需要注浆部分进行注浆。 这
样在土体中产生以钻孔为核心的结石体，且在桩体
外围土体裂隙中形成抗剪能力强的树根网状浆脉复

合体。
由于淤泥质土的孔隙小，且不连通，在淤泥质土

地层中进行静压灌浆实为劈裂灌浆，即浆液在压力
作用下进入土层后，浆液周围土体的孔隙水压力急
剧增高，当其大于地层的初始应力时，引起局部土体
的剪切破坏，浆液沿着地层的结构面及小主应力作
用面产生劈裂，使土体的可灌性增大。 浆液沿结构
面及小主应力面向外向上形成劈裂、延伸和扩散。
在平面上，浆脉是树根状及网络状分布。 在纵向由
于分段灌注，形成上下连续的不规则的板状凝结体。
在软粘性土中，浆液是靠劈裂效应将浆脉结构固结
在土体中的，因此，土体的加固效果取决于浆脉的密
度和凝结体的强度。 随着复灌次数、灌浆量及压力
的增加， 主浆脉和分支浆脉的厚度将会增加，凝结
体在土体中形成密度较大，并有一定刚度的骨架结
构，与被注浆脉分割、互相围封、相互约束的土体形
成复合地基。 浆液在劈裂、延伸及扩散过程中对周
围土体产生挤密及充填作用，从而改善和根本改变
地基的物理力学性质及承受荷载的作用机制，提高
土体的强度和减少变形，达到加固土体的目的。
另外，由于浆液的水化凝固与地基土排水固结

变形不协调，致使水泥凝结体与地基土之间界面的
透水性远大于土体本身的透水性，形成纵横交错的
排水通道，有利于由灌浆引起的超孔隙水压力消散
及浆脉与土体的固结，进一步提高复合地基的强度，
降低土的压缩变形。

3．1．2　袖阀管式静压注浆工艺特点
因拟处理的地基土是原河道，局部含水量较高、

土体软弱，因此采用袖阀管式静压灌浆，使土体强度
在多次注浆中得到提高，使土体与凝结体结合在一
起，具有“加筋土”及“树根桩”的双重优点，增强整
体抗滑能力。 另外，因袖阀管注浆中截止阀的单向
性，可以多次的人为控制注浆量，减少注浆对土体的
扰动破坏程度，使路面抬升控制在合理的范围。
袖阀管式静压注浆的主要优点是：可根据需要

灌注任何一个灌浆段，还可重复灌浆；可使用较高灌
浆压力，灌浆时冒浆串浆可能性小；钻孔和注浆作业
可分开，使钻孔设备的利用率高。
3．1．3　施工工艺

（１）采用气动潜孔锤干钻在塘渣和土层中引
孔，引孔后用膨润土浆固壁。

（２）插入袖阀管。
（３）浇注套壳料，用套壳料置换孔中泥浆。
（４）注浆，待套壳料有一定强度后在袖阀管内

放入带双塞的灌浆管进行压浆。
3．1．4　加固效果评价
3．1．4．1　复合地基承载力和压缩模量的评价

在淤泥和淤泥质粘土注浆可以降低土中的含水

量，改善土的物理性质，其原理是水泥浆液将原来松
散的土粒胶结成一个整体，形成一个结构新、强度
大、防水性能高和化学稳定性良好的“结石体”，从
而达到加固软弱下卧层，提高地基土承载力，减少地
基的沉降和不均匀沉降的作用。 根据宁波地区的经
验，野外取心及室内试验取得的无侧限抗压强度，当
水泥掺入量为 ５０ ｋｇ／ｍ时，地基土承载力约为 ８０ ～
１００ ｋＰａ，压缩模量约为 ３畅５ ～４ ＭＰａ。
3．1．4．2　加固后地基的沉降估算及评价

根据上述方法，我们分别计算比较了非处理条
件下（加固前）和处理条件下（加固后）的计算结果
与总沉降量（见表 ２）。
　　从表 ２ 可以看出加固效果是非常明显，施工期
后沉降量为 ７９ ｃｍ，可基本满足生产工艺需要。
3．2　对干燥房北侧二跨地坪处理

对干燥房北侧二跨地坪，采用锚杆静压桩托换
加固地坪。
3．2．1　锚杆静压桩的特点及加固原理

锚杆静压桩施工设备简单，适合狭小空间作业，
其压桩力反映直观，托换值易控制而且准确可靠，施
工速度快，工期短，且成本不高，施工中无噪声和环
境污染问题。
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表 ２　加固前和加固后沉降预估计算结果

序号 计算工况
塘渣高度

／ｍ
预估总沉降量

／ｍｍ
施工期及预压期瞬时
沉降预估沉降量／ｍｍ

预估工后固结沉降
沉降量预估／ｍｍ 备注

１  １ 佑佑畅５ ｍ 有较稳定的①２层粘土 １ 22畅５ １８１ 殚５９ [１２２  加固前

２  ４ 佑佑畅５ ｍ 缺失较稳定的①２层粘土 ４ 22畅５ ５７９ 殚１４９ [４３０  加固前

３  １ 佑佑畅５ ｍ 有较稳定的①２层粘土 １ 22畅５ ８８ 殚２６ [６２  加固后

４  ４ 佑佑畅５ ｍ 缺失较稳定的①２层粘土 ４ 22畅５ １２５ 殚４６ [７９  加固后

锚杆静压桩加固机理是利用锚杆桩将上部结构

部分荷载通过桩传给地基较深较好的持力层，减轻
其负载，从而达到控制建筑物过大沉降及不均匀沉
降的目的。
3．2．2　锚杆静压桩托换基础加固施工工艺

锚杆静压桩托换基础加固施工工艺为：利用原
有建筑物（地坪）的自重，先在基础相应位置上埋设
锚杆，借锚杆反力通过反力架，用千斤顶将预制好的
桩逐节压入基础上开凿出来的桩孔内，每节桩桩长
２畅０ ～３畅０ ｍ（单节桩长根据底层空间高度确定），接
桩采用焊接的方法，压桩至设计深度或达到设计压
桩力后，立即将桩与基础连接锚固，当施工完成后该
桩便能承受上部荷载同时阻止建筑物继续沉降，迅
速起到基础托换加固作用。

场地有塘渣回填，需加固处均为原河塘位置
（回填厚约 ４ ｍ），在锚杆桩施工前应先用钻机进行
引孔，然后再进行锚杆桩施工。

采用气动潜孔锤干钻施工引孔，引孔孔径 ２５０
ｍｍ。 锚杆桩采用预制 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ 混凝土方
桩。

4　经济技术指标
本工程治理费用见表 ３，采用本文所述方案，比

常规的桩基－筏板托换体系节省投资 ３０％，有针对
性地解决了工程难题。

表 ３　工程造价估算表

工作内容 单价 工程量 小计／元

袖阀管法施工 １０２４６ 元／１０ ｍ３ 贩１６３ ｍ３ 唵１６７１００ w
锚杆静压桩施工 ３９３１ 元／１００ ｍ ５８００ ｍ ２２７９９８ w

合　计 ３９５０９８ 元

5　结语
此方案实施后，通过一年时间的跟踪观察，加固

达到了预期效果，满足使用要求。

参考文献：
［１］　张民庆，等．袖阀管注浆工法在国内工程施工中的应用［ Ｊ］．探

矿工程，１９９９，（５）．
［２］　熊厚金，等．袖阀管灌浆法工程实录［Ｃ］．中国锚固与注浆工程

实录选［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９５．

（上接第 ７页）
设计的。 所以在实际工程中，必须要切实解决永久
性预应力抗拔桩的预应力的耐久性，确保在使用年
限前能保证预应力的有效性。

3　结语
综上所述，预应力抗拔桩是抗拔桩发展的必然

趋势，在将来的工程中应用会越来越普遍。 但对于
预应力在抗拔桩中应用，特别是对于部分粘结预应
力抗拔桩这种利用桩体本身来作为预应力体系的抗

拔桩还需进一步更深入的实践、研究，以满足工程实
际的需要。

参考文献：
［１］　刘祖德．抗拔桩基础［Ａ］．刘金励．桩基工程技术［Ｃ］．北京：中

国建材工业出版社，１９９６．６４２ －６７４．

［２］　王维雅．钻孔灌注桩抗拔荷载的传递机理研究［ Ｊ］．合肥工业
大学学报，１９９８，２１（４）：７１ －７７．
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道标准设计，２００４，（１）：３５ －４０．
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［５］　丁仕辉，陆岸典．深基坑预应力桩墙支护新技术［ Ｊ］．地基基础
工程，２００３，７（２）：７６ －７８．
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