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注浆 ＋静压桩法在既有建筑软弱回填
地基加固中的应用
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摘　要：针对某单层砖混房屋地基回填土层厚、场地布线错综复杂、施工空间受限、设备防护难度大以
及减沉加固效果要求高等条件下对房屋地基基础进行加固处理问题，通过对地基不均匀沉降和墙体开

裂原因的分析，采用了注浆＋静压桩相结合的加固处理方法，消除既有构筑物的沉降问题，以加固后地
基密实度和地基沉降为控制目标，对加固处理效果进行了分析评价。结果表明：地基注浆＋静压桩对于
软弱回填地基加固处理效果较好，可有效地改善软弱回填土地基的性质，提高地基土承载力；瞬态瑞雷

面波法和静载试验法对地基注浆加固质量和静压桩施工质量可有效进行评价。
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　　建筑物在施工过程中由于地基处理不当或者因
为在房屋使用的过程中因不利因素的影响，致使建

筑物地基存在较大孔隙发育、土体不密实等现象，久

而久之会导致建筑物地基发生不均匀沉降，引起建

筑物整体倾斜、结构构件变形、开裂等事故发生。地

基出现不均匀沉降，如果得不到及时处理，不仅会影

响房屋正常使用功能，还会影响房屋结构安全。现

阶段我国基建已基本形成规模，大型建设项目逐渐



减少，既有建筑物的检测、鉴定加固逐渐成了新的热

门研究方向。

在我国中西部地区存在大面积湿陷性黄土地

层，由于在设计阶段对湿陷性影响预估不足，施工过

程对黄土地基处理不当或建筑后期维护不足等原

因，许多既有建筑正面临着由地基不均匀沉降引起

的墙体开裂、基础开裂、建筑物倾斜等问题。针对以

上问题，科研人员对此进行了深入研究，同时也涌现

出很多比较实用的加固技术和方法，李晓健等［１］提

出了注浆加固浆液填充率、填充率比例系数和计算

方法，并探讨了注浆加固压力控制和沉降发展规律。

王逢睿等［２］以实际加固工程为例，研究了锚杆静压

桩属于“干作业”地基加固，表明该方法对地基扰动

较小，加固效果明显。张磊磊［３］结合工程实例对采

用地质雷达法、重型动力触探试验和钻孔取芯法分

别对地基注浆效果进行检测评价，并对检测结果进

行对比分析和验证。赵卫全等［４］采用水泥膏浆 ＋
稳定性浆液联合灌浆加固处理方法对回填层孔隙

大、淤泥层深厚等复杂场地电缆沟进行加固处理，并

在加固完成后对后期沉降进行监测，表明地基沉降

基本稳定、工作正常。李林等［５］以坑式静压桩托换

加固地基基础实际工程为例，介绍了检测鉴定、加固

设计和施工的详细过程，并指出坑式静压桩法加固

地基基础的弊端。逯焕波等［６］结合工程实例，以场

地地质条件和沉降观测资料，对软土地区锚杆静压

桩加固地基基础的有效性进行了进一步验证。姜伯

宵［７］通过对建筑物倾斜超限和地基不均匀沉降原

因分析，提出采用静压注浆对地基进行处理，有效解

决了建筑物的沉降持续发展问题。薛丽影等［８］将

注浆加固法在建筑物纠偏和不均匀沉降控制方面以

实例进行了应用，明确了注浆加固施工需要注意的

问题和要点。陈冲等［９］采用工业废渣为原料配制

的土体固结粉，通过室内试验和室外试验分析了其

在加固软土地基的适用性。

地基加固通常采用注浆加固法、静压桩法、加大

基础底面积法等加固方法［１０］，并在实际加固工程中

得到了广泛应用和创新。根据建筑物不同的结构形

式和沉降变形特点，针对不同地质情况和基础形式，

选择合适的加固方法和制定合理的加固方案是有效

处理地基沉降问题的关键。

本文依托甘南地区某单层砖混结构房屋地基基

础加固工程，通过对其不均匀沉降和墙体裂缝进行

综合分析，提出注浆＋静压桩加固的解决方案，最后
对加固效果进行监测分析，可为该地区类似地基加

固工程提供参考。

１　工程概况
１．１　房屋布设及结构

该房屋建造于２０１６年，结构形式为单层砖混结
构，长１６．５ｍ，宽７．５ｍ，层高４．５ｍ，主体高度４．７
ｍ，建筑面积约 １３７．６ｍ２，房屋平面布置如图 １所
示。该房屋承重墙体采用 ＭＵ１５普通烧结砖及 Ｍ５
混合砂浆砌筑，外墙厚度 ３７０ｍｍ，室内外高差 ４０
ｍｍ～１４０ｍｍ，屋面采用混凝土现浇板，板厚约１７０
ｍｍ，女儿墙宽度２８０ｍｍ，高度５７０ｍｍ，基础采用钢
筋混凝土条形基础，基础埋深１．５ｍ，宽度为１２００
ｍｍ，高度为２５０ｍｍ，下设９０ｍｍ厚混凝土垫层，持
力层为砾类土。通过现场检测和调查，房屋地基出

现不均匀沉降，具体表现为房屋６×Ｂ区域不均匀
沉降最为明显，承重墙体斜向开裂较其他部位较为

严重，地基相对沉降量最大达３１９．０ｍｍ。

图１　平面布置图（单位：ｍｍ）

１．２　工程地质
该场地位于甘肃省甘南藏族自治州临潭县，地

貌单元属高山丘陵地貌。通过现场补勘，场地在勘

探深度范围内，场地地层结构较为简单，上部地层主

要为人工填土，下部为第三系泥岩，地层自上而下分

别为杂填土、素填土和强风化泥岩。分述如下：①杂
填土层，层厚３．０ｍ，黄褐色－杂色，主要成分以回填
的强风化泥岩为主，混少量中风化泥岩碎块、卵石、

建筑垃圾等，土质均匀性一般，稍密，稍湿，其中顶部

０．０ｍ～０．３ｍ为混凝土地坪。②素填土层，层面埋
深３．０ｍ，层面标高３０３９．００ｍ，层厚３．５ｍ。黄褐
色，主要成分以回填的粉土为主，土质均匀性一般，

混少量未腐殖的植物根系，有轻微腥臭味，稍密、湿。

③强风化泥岩，分布于整个场地，最大揭露厚度１０．８
ｍ，层面埋深３．０ｍ～６．５ｍ，层面标高３０３９．００ｍ～
３０４２．５２ｍ。青灰色－杂色，泥质结构，厚层状构造、
泥质胶结、胶结程度一般，原岩成分以黏土矿物为
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主。局部混大量中风化泥岩碎块，岩心较破碎，多呈

短－长柱状，长约５ｃｍ～４０ｃｍ，锤击易碎，有明显凹
痕，用镐可挖，较难钻进。

场地地势开阔平坦，无地面沉陷、采空区、岩溶

等不良地质作用，无暗浜、古河道等不利埋藏物。

本次勘察，在勘探深度范围内所有勘探点均未

出露地下水，场地周边无水源地及河流，无水力水系

联系，可不考虑地下水对本工程的影响。地层基本

力学参数如表１所示。

表１　岩土层物理力学参数

岩性
层面深

度／ｍ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
压缩模

量／ＭＰａ
承载力特

征值／ｋＰａ

杂填土 ０．０ １０ ２０ ７．０ ８０

素填土 ３．０ １６ ２４ ６．０ ７０

强风化泥岩 ３．０～６．５ ２０ ２９ ３０．０ ４００

２　裂缝和地基沉降成因分析
２．１　裂缝形态分析

对该房屋承重墙墙体出现不同程度的裂缝进行

了测绘和分析，见图２，裂缝具有以下特点：① 裂缝
分布：裂缝在纵、横墙上均有分布，大部分门窗洞口

处出现轻微裂缝，裂缝具有下重、上轻的特征。②裂
缝形式：墙体裂缝主要为斜向裂缝，有少量水平裂缝

及竖向裂缝。③裂缝宽度：墙体裂缝宽度在０．２ｍｍ
～３．５ｍｍ之间，部分裂缝贯通墙厚。

经分析，承重墙体斜向裂缝为地基基础不均匀

沉降造成的裂缝；门窗洞口处部分轻微裂缝为温度

－应力集中裂缝；墙体部分水平、竖向裂缝为混凝土
构件与砌体结构构件接茬处两种材料在温度及收缩

作用下变形不协调所产生的构造裂缝。

图２　承重墙裂缝分布及形态

２．２　地基沉降分析
该房屋地基沉降量介于０．０ｍｍ～３１９．０ｍｍ之

间，局部倾斜率则介于３．８９‰～３０．６３‰范围内，超
出规范的相关要求［１１］。

该房屋两侧设置排水沟，排水沟宽度为４００ｍｍ，
深度为８５０ｍｍ，距房屋直线距离７００ｍｍ～４１００ｍｍ，
未做任何防水处理，排水沟局部侧墙破损、开裂，排

水沟局部存在积水，排水不畅。根据现场实际情况，

在该房屋周围开挖３个探井，平面布置图见图１，并
取探井开挖（如图３所示）土样进行土工试验检测，
检测结果见表２。

图３　探井开挖

表２　土工试验结果

探井

编号

取样

深度

／ｍ

试样

密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

含水

率

／％

干密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

最大

干密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

压实

系数

Ｔ１ １．５ １．６７ ２５．１ １．３４ １．７５ ０．７６

Ｔ１ ２．５ １．５５ １３．９ １．３６ １．８０ ０．７５

Ｔ１ ３．０ １．７０ １７．１ １．４５ １．８０ ０．８１

Ｔ２ １．５ １．６９ １６．２ １．４６ ２．０８ ０．７０

Ｔ２ ２．５ １．６１ ２２．２ １．３２ １．７５ ０．７５

Ｔ２ ３．０ １．５９ ２３．８ １．２８ １．７５ ０．７３

　　通过现场探井开挖调查，该房屋基础埋深约１．５
ｍ，回填土和地基土存在不同程度的浸水现象，根据
表２土工试验结果可知，Ｔ１探井开挖深度３．０ｍ，土
样含水率１７．１％～２５．１％，压实系数０．７５～０．８１；Ｔ２
探井开挖深度３．０ｍ，含水率１６．２％～２３．８％，压实
系数为０．７３～０．７５；Ｔ３探井开挖至２．０ｍ处，排水
沟靠近房屋一侧墙体底部由于排水沟渗水影响，墙

体底部开始坍塌，基础底部局部脱空，探井周围杂填

土亦开始塌落，故停止探井开挖，土样含水率

２２．９％～２９．９％。结果表明：Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３探井部位
回填土、地基土含水率、压实系数不满足《建筑地基

基础设计规范》的要求［１１］；地基土存在不同程度的

浸水，含水率普遍偏高，部分已达到饱和状态，原有
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持力层填土含水率高，承载力极大削弱，造成房屋较

大的不均匀沉降。

３　地基加固方案设计
３．１　工程特点及加固难点

该房屋地基基础加固主要难点是：①杂填土及
素填土层含水率高、孔隙率较大、压缩性大、承载力

低、深度差异较大、排水固结不充分、后期变形大，为

确保地基注浆加固效果，减少加固后的附加沉降，注

浆深度需穿过杂填土及素填土层，进入强风化泥岩

层，地基处理深度较大。②房屋内部设置带高压设
备，布线错综复杂、施工空间受限，施工中对安全要

求较高。③地基注浆加固过程中需要选用体积小的
施工设备，既要做好房屋内设施设备防护，又要保证

设施设备正常工作，处理时需要实时监测，精确控制

注浆压力和注浆量，防止浆液外喷。④房屋附近有
排水沟、污水管沟和电缆沟等分布，场地布线错综复

杂，注浆孔位布置受管线影响时需调整孔位，注浆参

数也应实时调整，避免注浆损坏管线。⑤为了保证
房屋安全，设备正常工作，防止房屋沉降进一步加

剧，地基加固工作要求３个月完成，工期紧、任务重，
处理效果要求高。

３．２　加固方法选择
注浆加固法具有施工灵活，受空间限制较小，对

原有结构影响较小等优势，通过高压对地基土劈裂

注浆，使得地基土产生微小裂隙，浆液填充土中的裂

隙，浆液硬化后地基土固结，孔隙比降低，承载力提

高，但是在注浆过程中，浆液扩散范围较大，浆液会

向地基外扩散，造成无效注入损失，处理效果可控制

性较差［１２］。静压桩加固施工时采用上部既有建筑

自重作为反力系统，采用千斤顶将静压桩段分段压

入地基土，具有施工速度快，无振动、噪音和污染等

优点，且处理效果可控，不影响正常使用。

该房屋地基土为杂填土及素填土层，厚度差异

较大，普遍含水率较高，为了不影响正常生产工作，

根据场地地质情况和现场条件，选用注浆 ＋静压桩
复合加固法，其实质就是刚性桩与改善后土体共同

形成复合地基的过程，经过注浆加固后，静压桩和改

善后的土体形成了一个整体承重系统，上部结构的

荷载由这个系统共同承担，协同变形，共同工作，同

时发挥两种工艺各自的优势和特点。

３．３　地基注浆设计
地基注浆采用水泥和水玻璃双液型混合浆液，

水泥采用普通硅酸盐水泥（Ｐ．Ｏ４２．５级），水泥浆水

灰比为１∶１，水玻璃模数为３．０，掺量为水泥用量的
１％，并掺入膨润土防止浆液离析沉淀，掺量为水泥
用量的３％。注浆孔采用钻机成孔，孔径１００ｍｍ，
钻至设计标高后插入注浆孔，注浆管采用下部钻眼

的金属花管，注浆孔深度基础底标高以下２．０ｍ～
６．５ｍ，具体深度以现场填土埋深确定，间距１．０ｍ，
梅花布置，共计布置注浆孔约２２６个；施工工艺流程
为：定位→钻孔→插管→注浆→提管→复插管→复注
浆→拔管→封孔。地基加固平面布置图如图４所示。

图４　地基加固平面布置图（单位：ｍｍ）

３．４　钢管静压桩设计
在房屋４～６×１／Ａ～Ｂ区域设置５根钢管静压

桩，钢管静压桩Ｄ＝１６８ｍｍ，壁厚８ｍｍ，钢材等级为
Ｑ２３５Ｂ，桩段长度由场地净高和顶压设备尺寸确定，
宜长不宜短，一般取１．０ｍ～２．５ｍ，桩长约５．５ｍ，
持力层为强风化泥岩层。接桩采用焊接，并设置４
根直径１８的锚条，钢管静压桩内灌注 Ｍ３０水泥砂
浆，注浆压力不小于０．２５ＭＰａ。施工工艺流程为：
场地平整→定位放线→复核→导坑开挖→导坑支护
→放桩→竖直就位→测垂直度→复核→放置千斤顶
→施加压力将桩压入坑底→记录数据→卸千斤顶→
第二节桩就位→测垂直度→复核→焊接→冷却１０
ｍｉｎ→放置千斤顶→压入第二节桩→循环→压入最
后一节桩→灌入砂浆→测试桩承载力→预加应力封
桩→压桩完成。钢管静压桩加固拖换工艺图如图５
所示。

４　地基加固效果分析
４．１　地基加固密实度检测

在注浆完毕后，利用瞬态瑞雷面波的频散特性，

通过检测测试，分析计算得到地基注浆层频散曲线

图，再通过分析频散曲线的形态特征和各分层的波

速大小，反演出基底不同深度的剪切波速度。根据

评判要求的层相波速标准进行评判，计算达标率，对

地基注浆加固质量做出评价。
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图５　钢管静压桩加固拖换工艺图

　　本次面波探测具体的观测系统参数为：检波器：
４．５Ｈｚ低频检波器，道间距２ｍ，偏移距５ｍ，排列长
度１５ｍ，激发方式：１８磅大锤敲击，采样间隔０．２５
ｍｓ，采样长度１０２４样点／道［１３－１４］。

通过对每条测线采集的数据进行了处理，提取

了６道测线的瑞雷面波频散曲线，如图６所示。

图６　测线中心点面波频散曲线

瑞雷面波频散曲线图反映了勘探点处不同深度

的速度变化，通过曲线的速度变化情况，结合地质勘

探资料，参照不同岩性的速度值范围，以及曲线拐点

情况，以此来判定地基加固注浆是否密实，剪切波速

结果如表５所示。

表５　剪切波速结果

测点
测试深度

／ｍ
剪切波速

／（ｍ·ｓ－１）
测点

测试深度

／ｍ
剪切波速

／（ｍ·ｓ－１）

１

２

３

０．００～０．９９ ２４４．５

０．９９～１．４６ ２５４．６

１．４６～４．０６ ２６６．７

４．０６～１４．４４ ２８９．９

０．００～０．０６ ２１６．９

０．０６～１．８４ ２１９．２

１．８４～２．４２ ２２７．７

２．４２～４．０８ ２２６．６

０．００～１．１５ ２５５．１

１．１５～１．７２ ２３９．９

１．７２～６．６７ ２７９．６

６．６７～７．８５ ３９１．８

４

５

６

０．００～１．４６ ２２６．８

１．４６～２．５２ ２２２．６

２．５２～８．１２ ２７４．２

８．１２～９．０１ ３３４．８

０．００～３．９７ ２３３．３

３．９７～４．９０ ３１７．１

４．９０～１１．１３ ３９８．７

— —

０．００～０．８５ ２２７．３

０．８５～２．９８ ３４１．２

２．９８～６．２３ ３３１．０

６．２３～７．１０ ９３０．０

　　由图６和表５可知，通过数值模拟和理论计算
瑞雷波的频散曲线分析，证明了在均匀介质中瑞雷

波的波速与频率无关，在多层介质中瑞雷波与频率

密切相关，具有频散特性；通过不同地质介质层试

验，分析对比注浆后实测结果和数值模拟结果，注浆

后的频散曲线形态发生变化，实测频散曲线与数值

模拟曲线基本一致，表明本次检测采集的数据是合

理有效的；根据地勘深度资料表明，地层主要为人工

填土，下部为第三系泥岩，与注浆后检测数据对比分

析，注浆效果基本达到密实要求。

４．２　静压桩质量检测
在静压钢管桩施工完毕后，根据《建筑基桩检

测技术规范》［１５］要求选取２根静压桩进行承载力检
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测，本次检测 ＪＹＺ２和 ＪＹＺ３，按最大试验荷载 １４０
ｋＮ，加载按照１０级，首级加载按２８ｋＮ加载，随后每
级加载１４ｋＮ加载。静压桩荷载（Ｐ）－沉降量（Ｓ）
曲线如图７所示。

图７　静压桩Ｐ－Ｓ曲线

从图７可知，ＪＹＺ２桩和 ＪＹＺ３桩在加载到第１０
级荷载１４０ｋＮ时，桩顶荷载－沉降（Ｐ－Ｓ）曲线均呈
缓变渐降型，没有出现明显拐点，此时已达到最大加

荷值，满足终止加载要求，开始卸载，故 ＪＹＺ２桩和
ＪＹＺ３桩取１４０ｋＮ为最终加载值，此时最大沉降量
分别为 ７．９７ｍｍ和 ９．２２ｍｍ，最大回弹量分别为
１．６６ｍｍ和 ２．３２ｍｍ，回弹率分别为 ２０．８％和
２５．１％。ＪＹＺ２桩和 ＪＹＺ３桩加载至最大试验荷载
１４０ｋＮ时，桩顶本级沉降量分别为１．１７ｍｍ和１．２３
ｍｍ，综合分析，这２根静压钢管桩（ＪＹＺ２桩和 ＪＹＺ３
桩）的极限承载力均大于１４０ｋＮ，承载力特征值可
取７０ｋＮ，均能够满足设计要求。
４．３　沉降观测分析

地基注浆完毕后，对该房屋进行了为期１年沉
降观测，目前房屋已安全运行１年多，表面无新的裂
缝产生，沉降已基本趋于稳定状态，如图８所示。

图８　沉降观测曲线

根据图８沉降观测曲线可知，加固完成后该房
屋ＪＣ３和 ＪＣ４沉降观测点 ２１０ｄ以前沉降相对较

大，ＪＣ３观测点累计沉降３．１８ｍｍ，ＪＣ４观测点累计
沉降５．０２ｍｍ，随后沉降基本趋于稳定状态，前期沉
降较大主要由于注浆完成后的附加沉降造成；ＪＣ１
和ＪＣ２沉降观测点１２０ｄ以前沉降基本处于稳定状
态，后期沉降逐渐增大，主要由于地基注浆和静压桩

的作用，前期主要由静压桩承担上部荷载，后期注浆

地基协同静压桩共同受力，２４０ｄ左右ＪＣ１观测点累
计沉降２．８８ｍｍ，ＪＣ２观测点累计沉降２．８０ｍｍ。随
后ＪＣ１—ＪＣ４沉降观测点基本趋于稳定状态，最后
１００ｄ的最大沉降速率小于０．０１ｍｍ／ｄ，满足《建筑
变形测量规范》［１６］的要求，表明该房屋沉降已经得

到很好的控制，达到了预期效果，注浆＋静压桩复合
加固法加固处理效果可靠有效，静压桩在需要立即

止沉的房屋地基基础加固中效果明显。

５　结　论
（１）地基土体的固结是个长期的过程，若基础

下部存在松散大厚度回填土时，不可避免地会出现

沉降，在施工中应考虑将基础建于可靠持力层之上

或采用桩基础，同时应重视房屋基础后期维保工作。

（２）通过采用注浆＋静压桩协同受力的复合加
固法在既有建筑物松散回填土层地基中进行应用，

有效消除既有构筑物的不均匀沉降问题，以加固后

地基密实度和地基沉降为控制目标，均达到预期效

果，表明采用注浆＋静压桩复合加固法行之有效。
（３）采用瞬态瑞雷面波法和静载试验法分别对

房屋地基注浆加固质量和钢管静压桩施工质量进行

评价，结果表明，地基注浆效果理想，基本达到密实

要求，静压桩承载力能够满足设计要求。

（４）通过对该房屋进行了为期１年沉降观测，
第２４０ｄ左右，沉降量在２．８０ｍｍ～５．０２ｍｍ之间，
已基本处于稳定状态，表明房屋地基未再发生明显

沉降，沉降差基本协调，验证了注浆＋静压桩复合加
固法可有效地改善软弱回填土地基的性质，提高地

基承载力，为类似工程提供经验和借鉴。
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