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开关室地基下沉电器设备倾斜顶升纠偏实践
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摘　要：天津某 ３５ ｋＶ变电站开关室，地基不均匀沉降严重影响到开关室内电器设备的安全正常运行，经采用静力
压桩托换原有地基加固补强控制地基稳定后，进行开关柜两侧的顶升纠偏设计和施工，开关柜倾斜变形恢复至稳
定状况，达到了预期的加固处理效果。
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1　工程概况
天津某玻璃厂 ３５ ｋＶ 变电站位于天津市塘沽

区，始建于 ２００３ 年 ７ 月。 其中站内开关室内置 １０
个主开关柜及副开关柜，还有 ２个高架线缆柜，其地
基及地面采用了换填法及浇注砼垫层的处理方法。
开关柜设备基础持力层为软弱人工填土和淤泥质粘

土，承载力低。
该建筑物建成使用后仅仅 ４ 个月左右，发现由

于地基下沉导致开关室地面不同程度的下沉，形成
砼地面垫层与下部土体脱空，且地基下沉还在逐步
发展、恶化。 根据现场踏勘，开关室地面沉降局部最
大已达 ７ ｃｍ之多，造成了摆放的开关柜等电器设备
发生了倾斜；另外，开关室内的高架线缆柜一侧架于
开关柜上，另一侧与墙体通过墙体内预埋件连接，由
于开关室的地面沉降已使高架的线缆柜沉降进而拉

裂了墙体。
上述地基沉降造成的结果已影响到开关室内电

器设备的安全正常运行。 为防止开关室发生进行性
形变，避免因此造成电器设备故障给玻璃厂造成损
失，需采取有效处理措施进行抢救处理。

2　场地工程地质条件简述
根据岩土工程勘察报告，场地前 ３ 层地层从上

而下依次为：
①素填土，黄褐、灰褐色，湿，土质不均，以粉质

粘土为主，平均厚度约 ０畅５０ ｍ；
②岩性以粉质粘土为主，局部为粘土，黄褐色，

软塑，土质不均，平均厚度约 １畅５１ ｍ；
③１淤泥质粉质粘土，灰褐、灰黑色，流塑，土质

不均，平均厚度约 ２畅９６ ｍ；
③２粉质粘土，含粉土、粘土夹层，灰褐、灰黑色，

软～可塑，饱和，土质不均，平均厚度约 ５畅３７ ｍ。

3　地基沉降原因分析
开关室地基严重下沉导致各开关柜不同程度下

沉、倾斜，以及墙体内高架线缆柜预埋件拉裂墙体。
根据现场踏勘和所进行的工作，经分析其主要原因
如下。

（１）地基处理欠佳。 开挖工作坑基础以上人工
换填土用铁锹极易挖掘，土质较为疏松、富含僵土大
块，形成砼地面垫层与下部土体悬空；另外，发现灰
土垫层仅为 ０畅６ ｍ左右，地基处理深度过小，且灰土
拌制用消石灰配制比例极其不均匀，甚至还在地基
土体内发现许多未拌和的大块消石灰。

（２）施工方法欠妥。 经了解，在人工换填土过
程中，为使换填土尽快密实，施工人员竟采用水浇法
浇灌换填土体，导致地基土土质软化，承载力降低。

（３）场地设计时未对地基土进行排水、防水设
防；加之墙基标高低于外场地标高，在建筑物建成后
的 ２ ～３个月内遭遇连续降雨，使集水倒灌，浸泡地
基土，加剧了地基土承载力的降低。

4　地基加固方案及原理
4．1　地基加固处理方案

由于开关室内的电器设备距周围墙体较近且均

带电运行，而施工要在满足电器设备正常运行的条
件下进行，且需要无冲击、无震动，以免造成电器设
备的损坏或运行停止。 鉴于以上情况，经多种方案
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比对论证，决定采用“静压桩托换地基加固顶升纠
偏方案”抢救处理。
该方法突出特点是设备小巧，人为控制，技术可

靠，在施工过程中无震动、无冲击、无需用水，能最大
限度地减小对电器设备的扰动、保证用电的干作业
环境，能满足本次施工对安全的特殊要求。
4．2　地基加固原理

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，建筑
物就可恢复正常使用功能。

5　地基加固补强顶升纠偏设计
据实测地基下沉速度较以前有所延缓但尚未稳

定，在各开关柜顶升纠偏前必须对地基进行加固补
强，提高地基承载力，待控制地基稳定后再行对开关
柜进行顶升纠偏施工。
5．1　地基加固补强设计

（１）桩身材料设计为焊接钢管，截面尺寸为
饱１００ ｍｍ。

（２）考虑到开关室的房间顶棚高度，桩分段每
节长度为 ３畅０ ｍ；下节桩底端施压前均加工成锥角
为 ６０°的封闭锥形桩尖，以减少静压入阻力且有防
腐功能。

（３）桩位布置：基本原则是以开关柜的摆放位
置中心线为基准位置，同时还要避开原设备基础下
的电缆沟、电缆及接地网线；特别对于 ３１７ －２ －１ 号
隔离柜及 ３１２ －２ －２ 号隔离柜，因其下地下设施较
多、地下结构较复杂（土建施工队修建了检修电源
箱预留洞及一根饱１５０ ｍｍ 出墙钢管），所测放的桩
位经几何验算既保证了避开饱１５０ ｍｍ 出墙钢管又
保证使桩间联结托梁能托住隔离柜柜角。 开关室共
布置钢管桩 ２２根，桩位布置详见图 １。

图 １　基础托换加固桩位平面布置图

（４）单个开关柜荷载根据电器设备荷载技术参
数定为最大值 ４０ ｋＮ，根据地质勘察报告和已有施
工经验，确定压桩终止压力为 ５０ ｋＮ。

（５）压桩结束，继续保持恒压 ５０ ｋＮ，控制地基
沉降稳定后再进行顶升上抬基础。
5．2　顶升纠偏设计

（１）为了确保开关柜纠偏施工取得成功，施工
前对开关室进行了察访及测量，发现有以下两点：

即使开关室地基出现严重下沉，除去墙体内高
架线缆柜预埋件拉裂墙体外，主副开关柜仅仅是有
不同程度的下沉、倾斜，但其外形及各部件均未出现
变形及损坏，可通过人工静力压桩托换地基加固补

强控制地基稳定，经顶升纠偏恢复正常使用功能。
设备基础变形情况测量：为给随后进行的顶升

纠偏提供依据，在对地面沉降进行精密测量后发现
沉降值最大的为 ３１７ －２ －１号隔离柜，为 ６８ ｍｍ；沉
降值最小的为 ３４５ －４内桥隔离柜，为 ４０ ｍｍ。 考虑
到若把各个开关柜顶升至原始标高位置可能会对现

有配电设备造成损坏，因而以沉降值最小的 ３４５ －４
内桥隔离柜现有位置作为设备基础加固基准线，其
它开关柜均顶升纠偏并基础加固至该基准线。 各开
关柜相对于原始地面标高沉降值见表 １。

（２）为确保各主副开关柜达到同一高程，根据
各主副开关柜相对于原始地面的沉降尺寸不同，相
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表 １　各开关柜相对于原始地面标高沉降值

柜名称
沉降值
／ｍｍ 柜名称

沉降值
／ｍｍ

３１７ －２ －１ 号隔离柜 ６８ 媼３４５ 号内桥开关柜 ６１ N
３１７ －１ 号开关柜 ５９ 媼３５ －９ －２ 号 ＰＴ 柜 ５０ N
３０１ －０ －１ 号受总柜 ４６ 媼３０２ －０ －２ 号受总柜 ５０ N
３４ －９ －１ 号 ＰＴ 柜 ４２ 媼３１２ －２ 号开关柜 ５６ N
３４５ －４ 号内桥隔离柜 ４０ 媼３１２ －２ －２ 号隔离柜 ５７ N

应的其顶升纠偏高度以设定的设备基础加固基准线

为基准而有所不同；同时，为保证不对配电设备造成
损坏，各开关柜最大顶升纠偏高度≯４０ ｍｍ。

（３）主副开关柜均摆放在地面垫层上的 Ｃ１０ 槽
钢上，有利于各主副开关柜在顶升纠偏过程中的整
体传力。

（４）为保证开关柜的整体稳固性及安全性，顶
升纠偏顺序为“先中间，后两边”，对称进行。

6　地基加固补强顶升纠偏施工
6．1　地基加固补强施工

钢管桩静力压桩地基加固补强施工技术要求，
严格遵照枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）规定，
施工流程简述如下。

（１）由于本次施工必须保证电器设备正常运
行，因而在与厂方商议后采取使开关柜或变压器一

半运行、一半停止的运行措施，因而压桩施工顺序也
相应调整为先施工电器设备运行停止的 ３１７ －２ －１
号隔离柜至 ３４５ －４ 内桥隔离柜区域，即：桩编号依
次为 １ ～５及 １６ ～２１；然后等电器设备运行状态（运
行、停止）调换完毕后，再施工调换完毕后电器设备
运行停止的 ３４５内桥开关柜至 ３１２ －２ －２ 号隔离柜
区域，即桩编号依次为 ６ ～１５ 及 ２２。

（２）施工所加配重为 ５ ｔ，当压桩力达到 ５０ ｋＮ
后，再静压 ２０ ｍｉｎ，在确保桩没有进尺且稳定后才停
止静压施工。

（３）压桩完毕后，向钢管桩内注入 Ｍ３０ 高标号
水泥砂浆，一则可加强钢管桩的强度，另则也可使钢
管桩内壁避免腐蚀。
6．2　顶升纠偏施工
6．2．1　工作坑及工字钢贯穿用孔槽开挖

（１）因工字钢要在开关柜下贯穿，本次施工在
各主副开关柜两侧、对应于已施工的静压桩处用洛
阳铲及铁锨开凿了工作坑及工字钢贯穿孔槽。

（２）考虑到开关柜的整体稳固性及安全性，在
工作坑及工字钢贯穿孔槽开挖过程中，调整了工作
坑及孔槽的开挖顺序，总体开挖顺序为先中间、后两
边，对称进行开挖。 孔槽开挖详见图 ２。

图 ２ 孔槽开挖平面布置图

6．2．2　工字钢初次安放
（１）顶升用托座的焊接。 考虑到在开关柜的顶

升过程中，工字钢托梁下的千斤顶要承受很大的抬
顶反力，采用将 １２ ｃｍ 的小工字钢拖座焊接在已施
工的钢管桩上，确保了拖座足够地牢稳。

（２）工字钢初次安放。 为给随后进行的开关柜
正式顶升及纠偏奠定基础，每个开关柜对应的工作
坑及工字钢贯穿用孔槽挖掘成功后应立即完成工字

钢安放；将工字钢用千斤顶顶放至紧贴砼垫层的位

置，以担负各开关柜及其基础等的荷载，确保顶升前
各开关柜的稳固及安全性。
同时，为确保工字钢托梁的稳固，可在工字钢托

梁下部焊接小托板，在托梁上部与钢管桩点焊。
另外，工字钢托梁需涂刷 ２遍防锈漆进行处理，

防止锈蚀。
6．2．3　顶升及纠偏前准备

（１）预计各开关柜顶升高度。 为保证开关室各
开关柜达到同一相对高程，顶升前对各开关柜进行
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顶升高度预测。 以沉降值最小的 ３４５ －４ 号内桥隔
离柜做为顶升基准线，其它各开关柜相对于顶升基
准线预计顶升高度见表 ２。

表 ２　各开关柜相对于顶升基准线预计顶升高度

柜名称
顶升值
／ｍｍ 柜名称

顶升值
／ｍｍ

３１７ －２ －１ 号隔离柜 ２８ w３５ －９ －２ 号 ＰＴ 柜 １０ Y
３１７ －１ 号开关柜 １９ w３０２ －０ －２ 号受总柜 １０ Y
３０１ －０ －１ 号受总柜 ６ w３１２ －２ 号开关柜 １６ Y
３４ －９ －１ 号 ＰＴ 柜 ２ w３１２ －２ －２ 号隔离柜 １７ Y
３４５ 号内桥开关柜 ２１ w

（２）剔凿、断开开关柜周边垫层。 在各开关柜
顶升前必须将开关柜周边垫层与开关柜下垫层剔凿

断开，以减少顶升过程中的难度。
6．2．4　顶升及纠偏

（１）开关柜及工字钢托梁的顶升及纠偏。 待各
项顶升前准备工作完毕后，设专人统一指挥，施工人
员各就各位，按统一指令及事先预定的顶升顺序顶
升各主副开关柜。 在各开关柜顶升的过程中，通过
２ 台测量仪器对各开关柜进行了监测，为保证开关
室的整体美观性，对各开关柜的顶升高度进行了调
整，实际顶升高度及顶升前后结果对比见表 ３。

表 ３　各开关柜顶升前后结果对比表

柜名称
顶升前沉降值

／ｍｍ
顶升后沉降值

／ｍｍ
实际顶升
高度／ｍｍ

３１７ －２ －１ 号隔离柜 ６８  ３７ E３１ 0
３１７ －１ 号开关柜 ５９  ３５ E２４ 0
３０１ －０ －１ 号受总柜 ４６  ３６ E１０ 0
３４ －９ －１ 号 ＰＴ柜 ４２  ４０ E２ 0
３４５ －４ 号内桥隔离柜 ４０  ４０ E０ 0
３４５ 号内桥开关柜 ６１  ４０ E２１ 0
３５ －９ －２ 号 ＰＴ柜 ５０  ４３ E７ 0
３０２ －０ －２ 号受总柜 ５０  ３８ E１２ 0
３１２ －２ 号开关柜 ５６  ４１ E１５ 0
３１２ －２ －２ 号隔离柜 ５７  ３９ E１８ 0

（２）开关柜及工字钢托梁的稳固。 将顶升完毕
的工字钢托梁与钢管桩焊接，做到焊接层数≮２ 层，
内层焊渣清理干净后方才施焊外一层，焊缝饱满连
续，保证了焊接质量。

（３）顶升纠偏结束托换后，将导槽及导坑底面
至设备基础垫层底面用 Ｃ２０ 砼浇灌，并用振动棒振
捣密实，使其与原设备基础连成整体。

（４）对破坏地面恢复原貌。

7　地基加固补强顶升纠偏成果分析评价
7．1　静力压桩分析评价

（１）桩尖入土深度，除桩编号 １ ～６、８、１３、１８ 等

９根桩外，其余为 ６畅２３ ～７畅０ ｍ，即桩尖进入力学性
能较高的③２粉质粘土，与根据岩土地质勘察报告计
算的桩端持力层及单桩承载力基本吻合。 桩尖实际
入土深度见表 ４。

表 ４　桩尖入土深度表

桩号 桩尖入土深度／ｍ 桩号 桩尖入土深度／ｍ
１ d２ ff畅９０ １２  ６ 33畅６２
２ d２ ff畅９０ １３  １ 33畅６８
３ d１ ff畅６３ １４  ６ 33畅６５
４ d２ ff畅９０ １５  ７ 33畅００
５ d３ ff畅１０ １６  ６ 33畅５２
６ d３ ff畅０６ １７  ６ 33畅４６
７ d６ ff畅５４ １８  １ 33畅６３
８ d１ ff畅６７ １９  ６ 33畅７４
９ d６ ff畅５０ ２０  ６ 33畅７５

１０ d６ ff畅４２ ２１  ６ 33畅２３
１１ d６ ff畅３４ ２２  ６ 33畅６８

（２）压桩力随着桩尖入土深度增大而增大，但
不成比例。

（３）４ 号桩和 １３ 号桩分别在 ２畅９ ｍ 及 １畅６８ ｍ
发生剧变，出现反常现象，分析原因如下：

１３号桩原因分析：经查看基础图纸，发现 ３、８、
１３及 １８号桩在地下 １畅６０ ｍ左右存在地下连梁，桩
尖正好坐落在地下连梁上，导致最终压桩力剧增，出
现异常。

４号桩原因分析：经建设方介绍，开关室曾经施
工过碎石桩，而 １、２、４、５ 及 ６ 号桩大致均在地下
２畅９０ ～３畅０６ ｍ出现压桩力剧增的异常现象，据推测
均遇到了原施工的碎石桩基础。
7．2　顶升纠偏分析评价

（１）本次开关柜最大顶升高度为 ３１ ｍｍ（３１７ －
２１号隔离柜），实际顶升高度与预计顶升高度基本
吻合；顶升纠偏结束后各开关柜恢复了原外观垂直
度及整齐统一度，开关柜内设备能恢复正常拉拔功
能，且两个高架线缆柜在墙体内的预埋件基本恢复
原位。

（２）顶升纠偏结束后，除工字钢托梁附近原设
备基础砼垫层因顶升而发生断裂外，其它如电缆沟
及电源箱检查预留洞室等附属结构均未发现有破坏

现象，表明此次顶升纠偏效果极为理想。
（３）经顶升纠偏处理后，各开关柜电器设备均

坐落在静压桩支撑的工字钢托梁上，能保证各电器
设备不会因地面沉降而相应沉降，切实保证了各开
关柜电器设备的整体安全稳固性。
7．3　沉降观测

（下转第 ５４页）
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（１）由于沉管灌注桩为挤土桩，沉管过程中会
引起土体的纵向和横向挤压，使新施工的桩体产生
向上的拉应力；当拉应力大于桩身混凝土的抗拉极
限时，桩体可能产生断裂。

（２）桩管内混凝土量不足时，自重压力低，而拔
管速度过快，会造成断桩。

（３）施工顺序错误，当桩间距＜２畅００ ｍ时，没有
采取间隔跳打，后打的桩对刚灌完混凝土而未结硬
的桩产生横向挤压作用，将其剪断。

（４）在软塑～流塑状粘土中桩孔过于密集，沉
管过程中，土体产生孔隙水压力；拔管后，具有压力
的孔隙水可能会切断桩。
6．3．2　处理措施

根据断桩部位的不同，采取不同的措施进行处
理：

（１）对于断桩部位在 ４畅００ ｍ 以浅的断桩，可采
用开挖回灌高强度混凝土法进行，即开挖至断桩部
位以下 ０畅５０ ｍ后，清除断桩部位杂物并将桩身混凝

土打毛、湿润，用比设计强度高一级的混凝土浇筑。
（２）对于断桩部位在 ４畅００ ｍ 以深的断桩，按设

计单位提出的补桩方案进行补桩。

7　结语
（１）在缺乏施工经验的地区进行锤击沉管灌注

桩的施工或设计，应先进行试桩试验，通过试桩试验
取得相应施工技术参数或设计数值，以便指导后续
施工或修改设计参数。

（２）锤击沉管灌注桩具有适用范围广，适应性
强，施工时调整桩长方便，施工设备简单，相对钻孔
灌注桩而言，具有工期短，成本低等优点，同时也应
该注意到它在复杂地质条件下的缺点，如会地面隆
起，易断桩等。

（３）通过本工程施工，基本掌握了在这类复杂
地质条件下锤击沉管灌注桩的施工技术，为今后类
似施工积累了经验。

（上接第 ５０页）
　　（１）鉴于开关室电器设备较多、整体荷载较大，
为进一步考察此次变形加固处理的效果，有必要对
开关室进行沉降观测。 对此，测量技术人员分别在
１ －２１、２０ －２１、１０ －２２、１１ －２２、５ －１６ 号工字钢托
梁上安置了 ５个沉降观测点，并按照沉降观测规范
分 ５次进行了百日沉降观测。

（２）工字钢托梁沉降观测结论：截至百日沉降
观测结束为止，工字钢托梁沉降量很小，最大沉降值
为 ０畅８ ｍｍ。 从整个监测成果看，沉降值比较均匀。
各点沉降速率在 ０畅００２ ～０畅００６ ｍｍ／天之间，日平均
沉降量 ０畅００４ ｍｍ，沉降情况已经稳定。 沉降观测结
果显示地基稳定，纠偏技术效果可靠。 沉降观测结
果见表 ５。

8　结语
（１）开关室地基下沉电器设备倾斜，经采用静

压桩托换地基加固补强，控制地基稳定后再进行顶

表 ５　各沉降观测点沉降观测结果

观测点名称
累计沉降值

／ｍｍ
沉降速率

／（ｍｍ· ｄ －１ ）
１ －２１ 号托梁上观测点 ０   畅５ ０ HH畅００５
２０ －２１ 号托梁上观测点 ０   畅３ ０ HH畅００３
１０ －２２ 号托梁上观测点 ０   畅４ ０ HH畅００４
１１ －２２ 号托梁上观测点 ０   畅２ ０ HH畅００２
５ －１６ 号托梁上观测点 ０   畅６ ０ HH畅００６

升纠偏是成功的。
（２）开关室的变形处理达到了预期的加固及处

理效果，竣工后至今 ４ 年多，经回访、观测，地基稳
定，使用正常，未发现地基下沉及各开关柜倾斜现
象。 实践证明纠偏技术可靠，完全可行。
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