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湖区软土地基上倾斜建筑物的纠偏加固
高加成

(湖南理工学院土建系，湖南岳阳414000)

【摘要】在洞庭湖漫滩阶地的冲湖积淤泥质软土上，分布着一些次级牛轭湖和季节性洪道成因的极软淤积物。在荷

载作用下，该软土易产生较大的压缩沉降和顺坡蠕变沉降，当其与下部软土基层共同作用时，必将加剧建筑物的沉降和倾斜。

利用生石灰砂桩能起到较好的抗滑止沉作用；根据软土的触变性和流变性，利用应力解除法能有效地矫正建筑物倾斜，从而

达到纠偏加固的目的。
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0引 言

洞庭湖是淤积较严重的内陆湖泊之一，沿其周

边漫滩阶地上广泛分布着厚度较大的现代冲湖积淤

泥质土层，其工程性能较差，不宜直接作为多层建筑

物持力层使用[1j。随着经济建设的发展，该区范围

内的建筑工程活动日趋频繁，但由于目前对该层土

的工程性能认识不足，建筑经验不丰富，再加上勘察

工程不详细，设计上考虑不周到，以及施工方法和工

艺使用不当等原因，易导致建筑物倾斜，甚至会超过

危房判定标准。这不仅严重影响了建筑物的正常使

用，而且危及了生命财产的安全，必须对其进行纠偏

加固处理。

1工程事故概况

君山地区位于洞庭湖与长江交汇处的冲湖积平

原。建筑场地的地层由上到下依次为：

①粉质粘土：厚1．7 m，结构较密实，可塑状，地基允

许承载力特征值凡=140．0 kPa，是场内的相对硬壳层。

②粉质粘土：厚2．3 m，分布在场内东侧，由牛

轭湖淤泥而成，结构松软，软塑状，厶=65．0 kPa。

③粉土：厚2．4 m，结构较松散，软塑状，凡=
90．0 kPa。

④淤泥质粉质粘土：厚度大于15．0 m，含腐植

质，微孔结构，软塑一流塑状，凡=70．0 kPa。

倾斜住宅楼为六层的砖混结构，总高19．1 m，砖

砌条形扩展基础，底宽3．0 m，埋深1．0 m，地基梁通

过构造柱与每层的圈梁连接，具有一定的整体刚度，

满足七度地震烈度区的抗震要求。除客厅横墙开问

为5．1 m外，其它部位的开间均等于或小于3．6 m，可

将其视为大放脚整片基础，作用于横墙地基梁上的荷

载值为190 kN／m，基底附加压力为63．3 kPa。

该建筑物于2000年8月竣工，年底便出现了倾

斜，经连续观测后发现，该楼仍在继续下沉，倾斜率仍
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在增大，且墙面上先后多处出现了近45。的裂缝，最

大缝宽已达到了3～5 mm，部份居民搬出了新居，

给人们的生活带来了严重的影响。2001年11月经

准确测量后表明：建筑物较明显地往东偏北方向倾

斜，南纵墙平均总偏斜量为9．4 cm，平均倾斜率为

0．53％，东南角低于西南角0．269 m。显然，其已

经比较接近危房鉴定的标准旧J。

2事故原因分析

通过对场内下卧软弱层的强度复算和地基沉降

验算，以及对地层形成原因和建筑物沉降倾斜特征

的综合分析(见图1)，造成事故的主要原因：

图1事故原因分析示意图(北纵墙)④一④土层(单位：m)

1)建筑物东北部座落在漫滩牛轭湖边侧的软粘

性土上。在上部荷载作用下，该软粘性土在产生压

缩沉降的同时，还会因排水不畅，孔隙水压力升高，

工程性能降低而沿湖边缓坡向下蠕动，这必然导致

建筑物东北角沉降偏大，整体向东北倾斜的现象。

2)建筑物持力层的工程性能虽然较好，但基底

保护层厚度严重不足，经下卧软弱层强度验算，作用

于其上的附加应力为65．8 kPa，其值略大于该层土

经深度修正后的地基允许承载力65．0 l【Pa，显然其

安全系数太低。当条件改变时(如孔隙水压力升高，

土粒骨料框架的蠕动和基底荷载偏心距的增大等)，

必将导致该层土产生较大的塑性变形，使基底土体

沿侧向挤出，地面隆起，从而加剧了建筑物的倾斜。

3)在荷载作用下，下部的高压缩性软土会产生

相应的压缩沉降，经建筑物沉降验算，其沉降计算深

度达到地面下10．0 m深度处，并将产生141．0 mm

的均匀沉降。该值虽然小于有关规定值

200．0 mml3|，但对建筑物倾斜的产生起着启动或加

剧的作用。

上述第1)、第2)种原因是导致建筑物产生倾斜

的主要原因，第3)种原因是引起建筑物沉降的必然

原因，但这几种原因是互相影响，互相制约的。当建

筑物产生倾斜后，必将导致基底压力的重新分配，在

附加压力增大的一侧，除加剧上部软土的进一步蠕

动外，还将在下部软土中产生新的沉降，其相互作用

的结果将使建筑物进一步倾斜。

3生石灰砂桩止沉加固

止沉加固时，必须将几种原因综合起来进行统

筹考虑。根据软土含水率大、灵敏度高(s，=4．7)、

并富含有机质的特点，拟采用生石灰砂桩进行处理，

以达到挤密和吸水固结的止沉目的H确J。

1)桩位的布置与桩体设计

沿建筑物东侧和北侧东部布置了3排桩孔，内

排桩孔距基础大放脚外侧0．3 m，按排距0．7 m，孔

距1．4 m均匀布置(见图2)。桩径为{5325 mm，桩

长10．0 m。桩端充填0．5 m厚的干中砂，桩身回灌

质量比为5：3：2的生石灰、粘土和中砂的拌合物，桩

顶1．0 m内用C20素混凝土封孔。

·生石灰砂桩 。应力解除孔

·l“沉降观测点及代号

图2止沉纠偏桩孔及观测点布置示意图

成桩材料中，生石灰应采用新鲜锻烧良好的石

灰，欠火、过火和受潮的石灰不得采用，生石灰料应

粉碎成50 mm以下的小块，粉渣含量应小于10％；

粘性土塑性指数jP宜在13～17之间，含水率应小

于10％；砂为干净山质中砂，含泥量应小于8．0％。

混合料拌和均匀后用导管灌人，并及时锤击密实。

2)桩体施工

桩体施工时，先用开孔器冲穿硬壳层，见到软土

后安放套管，用砂砾碎石桩头跟管锤击成孔；然后依

次灌人中砂和生石灰拌和物，并锤击密实。生石灰

拌和物应分段灌入，每段高度不宜大于1．0 m，边锤

击密实，边提拨套管。拨管高度不应高于管内拌和

物的高度，以免出现断桩或缩径桩；整孔回灌完毕，

拨出套管后，用C20素混凝土封孔。

为了提高止沉加固效果，在止沉桩施工完后，沿

内、外墙两侧各施工一排锥探灌浆孔，孔径声35 mm，

孔深4．0～5．0 m，孔距1．0 m，分直孔和斜孔间隔施

工，以树根桩形式挤密加固地基，灌浆压力控制在
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0．2～0．3 MPa，灰水质量比为0．5：1，灌满为止。

4应力解除法纠偏处理

由于淤泥质土呈软塑一流塑状态，且触变性强，

抗剪强度低，在应力差的作用下极易向应力小的方

向流动，以达到新的平衡。因此，可采用应力解除法

来达到迫降的目的l 7，8|。

1)应力解除孔的设计与施工

应力解除孔布置在房屋西部的周侧，为了防止

矫枉过正，设计将总偏斜量由9．7 cm降到5．0 cm，

偏斜率由0．53％降至0．25％以内。经计算共需掏

土35．5 m3。为此，在距外墙2．0 m处施工了30个

应力解除孔，斜孔与直孔间隔布置(见图2)，孔径

≯325 H1111，孔距2．0～3．0 m，孔深8．0 m，上部

6．0 m用套管保护，掏取6．0～8．0 m之间的淤泥质

软土。

桩孔成孔取土时，按单、双号对应单、双日间

隔施工，每孔每次取土0．1～0．15 m3，约合孔内土

柱高1．5～2．0 m。取土期间要加强观测，以便及

时调整单孔取土量和取土顺序，必要时可采取抽

水加速沉降的措施。封孔材料采用级配良好的砂

砾碎石，并预埋好j550 mm灌浆花管，浇成素混

凝土桩体，以阻止因建筑物反倾而引起的土体侧

向位移。

2)纠偏监控及效果检测

纠偏监控是施工过程中必不可少的工作，它包

括沉降监测、倾斜监测和裂隙与结构敏感部位观测

等内容。对监测结果必须及时整理，并与预期状态

对比，以便及时修改设计，正确指导施工。

①沉降监测共布置了6个沉降观测点，即：房

屋四角和中部两边(见图2)。进行二等水准测量，

每天观测一次，并及时绘制沉降随时间的变化曲线

(见表1和图3)、测点沉降速率与时间关系曲线和

建筑物沉降展开图。考虑到房屋的整体结构和基础

情况，要求将沉降速率控制在3 mm／d以内。当天

沉降速率超过此值时，应及时调整取土量和取土顺

序，并适当增加观测次数。

表1各观测点沉降量表 mm

O

50

100

150

200

250

300

f／d

30 60 90 120 150

图3观测点s—f曲线

②倾斜监测 由于受场地条件的限制，主要对

南纵墙两端的墙角线和北纵横西端的墙角线进行监

控，在沉降速率正常的情况下，每星期观测一次，特

殊情况下应加密观测。

③墙面裂隙和结构敏感部位观测对建筑物的

已有裂缝用石膏饼或贴纸进行监控，并随时检查墙

面有无新裂缝出现，对地面、门窗及墙角等反应敏感

部位进行定期观察。

从表1、图3中的数据可以看出：①生石灰砂桩

阻止浅部牛轭湖软土顺坡滑移的效果较好。3号观

测点除产生微小(10．0 mm)的残余变形外，很快就

趋于稳定；4号观测点处虽未掏土，但因受整个建筑

物矫正的影响，也只产生了少量的压缩沉降。②其

它观测点的s一￡曲线均有非常明显的拐点和平稳

段，反映了下部软土结构松软，触变性强，流动性大

的特点，用掏土法能达到较理想的迫降效果。③各

观测点沉降速率变化在5．3～0．7 mm／d之间，平均

沉降速度为3．0 mm／d。这说明了施工监测的重要

性，在纠偏过程中要根据实际情况及时调整掏土量。

通过两个半月的加固处理，房屋南纵墙沉降差

降为0．03 m，局部倾斜为0．6％，倾斜率为

0．24％，均满足有关规范和标准的要求，说明整个

止沉纠偏加固处理是成功的。

5结论

1)在湖区软土地区进行工程建筑活动时，必须

事先做好详细的勘察工作，除掌握各土层的物理力

学性质外，还必须弄清各微小土层的结构和成因，对

冲湖积平原上的次级牛轭湖、季节性河道、以及池塘

和沼泽地等特软土层要引起足够的重视。

2)生石灰砂桩具有吸水、放热与土壤进行离子

交换和排水固结的作用，在处理近代淤积的软土地

基时具有较理想的加固效果，但用该法进行地基处

理的关键在于：软土层含水但不能透水(渗透系数

K一般应小于咒×10-5 cm／S)，且应远离边坡，并具
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基本于规定的工期内完成了施工任务。基坑开

挖后，发现无论是挡土还是止水(钢筋网为

声6．5@250×250，砼C20，厚50 mm的喷射混凝土

护壁)，其效果令人满意；

3)围护结构的侧移及沉降观测从基坑开挖开

始，初期最大沉降3．28 mm，最大侧移1 6mm，在整

个施工过程中，由于严格按信息法进行施工，各部门

配合做得比较到位，以后的位移增长缓慢，沉降速率

为0．085 nlnl／d，侧移速率为0．5 H1H1／d，与分析结

果基本相符；

4)基坑开挖至基底后，再进行人工挖孔桩的施

工，性状差的土层已基本挖除，使工程桩和地下室的

施工质量有了保障，整个支护结构还经历了连续大

雨的考验，基坑基本稳定；

5)成本的节约。在AB段和CD段按原设计方

案的成本为23．02万元(包括挖孔桩、锚杆、钢围檩

等)，优化后约为11．19万元(包括锚杆、钢筋网、加

强筋、喷射砼等)，节约成本约为11．83万元，占基坑

总成本的6．1％。

5结论

本文结合一实际工程，在同一基坑工程中探讨

了采用不同的支护方案，在满足基坑的稳定性与变

形的前提下，使得相应部分支护体系的造价降低

50％以上，具有良好的经济效益。因此，深基坑支护

方案应该结合实际，因地制宜，进行多方案的比较，

力求安全性与经济性合理的平衡，即便是同一基坑

工程，也可根据支护效果及实测数据，在不同的部位

采取不同的支护方法，最终选择所采用的混合式支

护实施方案技术安全可靠，经济合理；围护结构必须

与施工密切配合，在施工中将现场的情况及时反馈，

以便作出调整和修改，才能取得良好的经济效益。
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