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摘 要 兰州市一 12 层住宅楼坐落在厚约 40 m 的杂填土场地上，地基基础不均匀沉降导致楼体严重

倾斜。在分析其倾斜原因的基础上，对复杂深厚填土地区建筑物的纠偏加固措施及控制技术进行了研

究。采用桩周应力释放+截桩迫降的综合纠偏方法，并制定科学合理的施工工序，使得大楼最终倾斜率

由 13. 76‰回归到 2. 8‰，满足规范要求。提出了截桩迫降的基本原理及理论计算公式，该工程填补了

国内在深厚杂填土回填场地( 包括填土、饱和填土、回填块石层等) 上高层建筑纠偏的空白。
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随着我国经济建设的快速发展，西北地区城市建

设日益加快。伴随着削山造地工程的开展，许多新建

在深厚填土地基上的建筑物，由于勘察、设计、施工、使
用维护管理、自然灾害等多方面原因，产生地基基础不

均匀沉降、楼体倾斜、开裂等病害，轻者影响建筑物的

正常使用，严重时使其丧失使用功能，甚至倒塌破坏。
国内外在处理建筑物沉降和基础加固方面已积累

了诸多理论和实践经验，实际的纠偏方法应根据建筑

物的倾斜程度、原因、上部结构、基础类型、基础刚度、
荷载特征、土质情况、施工条件、周围环境等因素综合

分析［1］。对于筏板基础的高层建筑来说，大多采用应

力解除法纠偏，并实施辅助工作，通过多种控制技术最

终达到纠偏效果［2-4］。对于桩基础的高层建筑，尤其是

倾斜率过大时，截桩迫降法的纠倾速度较快，能在短时

间内保证楼体恢复到规范允许的范围内。文献［5-6］
在软土地区采用截桩迫降技术纠偏，达到了很好的纠

偏效果，并进行三维数值模拟分析，表明了在控制好截

桩量及纠倾速率时，截桩迫降对上部结构影响不大。
但对于黄土地区深厚( 达 40 m) 杂填土场地上的桩基

础建筑物纠偏，由于地质条件复杂，楼体倾斜率过大，

桩周应力释放及截桩迫降能否达到纠偏效果，尚需理

论研究和实践检验。
本文以兰州市一住宅楼纠偏加固工程为例，对深

厚杂填土场地上楼体产生病害的机理进行分析。采取

桩周应力释放+截桩迫降的综合纠偏方法，达到消除

既有建筑物病害、恢复使用功能的目的。

1 既有建筑物概况

1. 1 建筑结构

兰州市九州新区某小区 9 号住宅楼为钢筋混凝土

现浇框架-剪力墙结构，地下 1 层，地上 12 层。建筑物

长为 49. 0 m，宽为 13. 0 m，建筑总高度为 35. 5 m。整

个建筑物修建在深达 40 m 且未经过任何碾压的杂填

土回填场地上。建筑物基础形式为机械成孔混凝土灌

注桩，原设计桩径分别为 800，1 000 mm，桩底扩大头

直径分别为 1 400，1 600 mm。桩端持力层为中风化

砂岩。
1. 2 工程地质条件

该建筑物所处场地地貌单元为黄河北岸高阶地。
根据钻探揭露，场地原为罗锅沟支沟，场地南侧为山

坡，北侧为沟谷，沟谷发育，切割较深，后经人工挖填整

平作为建筑场地，填方区厚度在 40 m 左右。本场地在

病害补充勘察深度范围内地层主要由杂填土①、杂填

土②、杂填土③、砂岩组成。由上至下分述如下:

1) 杂填土①( Qml
4 ) ，褐红色 ～棕红色，主要由黄土

状粉土及泥质砂岩组成，局部含有圆砾及建筑垃圾，土

质不均，中 密，稍 湿，场 区 普 遍 分 布。厚 度 14. 30 ～
20. 00 m，平均 18. 13 m。土体物理力学指标见表 1。

2) 杂填土②( Qml
4 ) ，组成成分与杂填土①完全相同，

中密，稍湿～湿，土体呈饱和状，含水率大于 23%，饱和

度大于 80%，场区普遍分布。厚度 10. 10 ～ 19. 30 m，平

均 15. 08 m; 层底埋深 27. 31～38. 30 m，平均 33. 21 m。
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表 1 土体物理力学指标( 17 组样本)

指标 最大值 最小值 平均值

天然重度 / ( kN /m3 ) 18. 600 16. 200 17. 394

孔隙比 0. 877 0. 687 0. 785

含水率 /% 17. 300 11. 800 14. 876

塑性指数 9. 500 8. 500 8. 941

湿陷系数 0. 023 0. 006 0. 013

自重湿陷系数 0. 053 0. 002 0. 015

压缩系数 /MPa－1 0. 300 0. 042 0. 211

压缩模量 /MPa 41. 143 6. 098 10. 420

3) 杂填土③( Qml
4 ) ，棕红色，局部为灰绿色，主要

由人工回填的直径数米的风化砂岩块石及碎石组成，

土质不均，风化砂岩块石层间空隙极大，局部钻孔在钻

进过程中有掉钻情 况 发 生。厚 度 0 ～ 6. 30 m，平 均

2. 77 m。层底埋深 32. 00～42. 20 m，平均 33. 06 m。
4) 砂岩( K1hk

1 ) ，棕红色，局部为灰绿色，中厚层，

细粒结构，致密，泥钙质半胶结，成岩型差，为软岩。顶

部 2～3 m 为强风化层。该层普遍夹有中 ～ 厚层状细

砂岩、砂砾岩，岩性呈松散或短柱状，遇水或暴露地表

极易软化崩解或风化。

2 建筑物倾斜变形情况及原因分析

该栋住宅楼于 2008 年 1 月开工建设，2010 年 6 月

竣工。自 2013 年起，在使用过程中发现了墙体裂缝，

结构整体出现倾斜现象，随着时间的推移不均匀沉降

日益增加，倾斜变形不断发展。截至 2016 年 1 月，上

部结构整体倾斜率最大达 13. 76‰ ( 见图 1 ) ，根 据

GB 50007—2011《建筑地基基础设计规范》［7］，整体倾

斜率已超过规范规定的允许值 3‰。

图 1 楼体倾斜示意及各监测点平面布置

通过对 9 号楼结构形式、地层情况、周围环境、施
工合理性等方面进行系统分析，发现该建筑物的倾斜

和不均匀沉降是由多种不利因素共同作用的结果，详

述如下:

1) 原设计采用桩基础受力，桩基须穿透深厚的杂

填土层，进入中风化砂岩。因施工原因，桩基未进入持

力层，桩基承载形式由端承桩变为摩擦桩，且桩底基本

无扩大头，使得桩基承载力不满足要求。这是建筑物

不均匀沉降的主要因素。
2) 建 筑 场 地 为 杂 填 土 回 填 场 地，回 填 厚 度 为

3. 00～40. 20 m，回填土层为欠固结土。原场地作为弃

土场使用，在回填过程中未经过任何碾压，压实度极

低，在固结沉降作用下会对桩体产生负摩阻力，增加基

础顶面荷载，进而引起基础沉降。此外，随着天然降雨

及管线跑漏水，以及填土后老沟槽地形地貌的改变，原

有沟道自然排水通道堵塞，致使老沟槽内地下水位逐

年上升，回填土的工程性状发生改变，使桩基的端阻力

和侧阻力下降。这是地基土先天的不利因素。
3) 原建筑北侧桩基础数量相对较多，南侧基础较

少，使得南北基础刚度不一致，且刚度中心与质量中心

不重合，出现偏心荷载。

3 纠偏方案

该建筑物南侧沉降大，北侧沉降小，根据倾斜方

向、差异沉降量及地基基础形式，确定北侧为迫降区，

南侧为阻沉调整区。综合考虑各种纠倾加固措施后，

选用桩周应力解除+截桩迫降综合纠偏方法，并辅助

采用锚杆静压桩和坑道回填注浆对地基进行加固［8］。
3. 1 锚杆静压桩止倾

在建筑物监测过程中发现，楼体向南倾斜的速率

逐渐变大。为了迅速止倾，在建筑物南侧地下室内钢

筋混凝土底板上布置一排锚杆静压桩，锚杆静压桩的

压桩力不得小于 500 kN。通过锚杆静压桩的实施，使

上部结构荷载迅速传至新增的锚杆静压桩上，达到了

迅速止沉的目的，为后期的纠偏工作奠定了基础。
3. 2 桩周应力解除法纠偏

1) 桩周应力解除原理

依据场地地层情况确定本层饱和填土的厚度和深

度，在建筑物倾斜沉降较小的一侧桩周布置垂直钻孔，

并通过竖向掏土的方式解除孔周的径向应力。应力解

除孔内的饱和土在上部荷载作用下向钻孔方向水平侧

移，通过清理孔内淤泥，使得上层土体发生竖向沉降，

牵带桩周土体向下移动，增大了桩体的负摩阻力，从而

带动桩体发生竖向移动，最终达到纠倾效果。桩周应

力释放纠偏原理如图 2 所示。
2) 掏土量计算

主要掏土区为饱和填土层，在每个桩基础周围均

匀布置 3 个竖向掏土孔。饱和填土层采用麻花钻掏

土，掏土孔每孔掏土量计算式为

V = 1
NΔ

SmaxBL ( 1)

98
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图 2 桩周应力释放纠偏原理示意

式中: V 为设计掏土量; N 为掏土孔数量; ΔSmax为基础

边缘最大沉降量; B 为平行于纠倾方向的基础宽度;

L 为 垂直于倾斜方向的基础长度。
实际掏土量根据掏土量与楼体沉降变化关系进行

动态调整。
3) 桩周应力解除法纠偏效果

通过对楼体位移监测，采用桩周应力解除法纠偏

时楼体的沉降变形曲线如图 3 所示。

图 3 应力解除法纠偏楼体沉降变化曲线

由图 3 可知，在掏土施工前，锚杆静压桩的实施基

本达到了止倾的目的，南侧楼体监测点基本保持不动，

南侧观测点沉降曲线近于水平。锚杆静压桩发挥作用

后，对北侧立即实施掏土作业，随着掏土工作的进行，

南北两侧楼体位移开始出现转折，南侧上移，北侧沉

降，两侧均朝着目标方向偏移，偏移量几乎相同，整个

楼体出现了“跷跷板”效应，使得纠偏达到了事半功

倍的效果。桩周应力解除法的实施，验证了锚杆静

压桩对南侧的止倾效果，以及桩周应力解除法的可

行性，为后期截桩迫降奠定了基础，达到了辅助纠偏

的目的。
3. 3 截桩迫降法纠偏

1) 截桩迫降纠偏原理

采用桩周应力解除法使楼体向预期方向发生回

倾，为防止楼体在后期截桩纠倾过程中向反方向复倾，

在以上工作实施后，进入了截桩纠倾阶段。
本次截桩采用金刚石钻机垂直桩身钻圆形截桩

孔。截桩孔之间预留混凝土条带，作为防止突然下沉

的保障措施。在截桩孔内充填沙袋，在预留条带达到

塑性变形、楼体发生沉降后，截桩孔被挤压，压迫孔内

沙袋，然后通过可控的掏出沙袋内细沙的方式控制楼

体的沉降，如图 4 所示。

图 4 截桩迫降

采用截桩法进行建筑物纠偏时，假定楼体沉降较

大一侧在相应的止倾工作后不发生竖向位移，依据相

似三角形原理，精确计算每根桩基的纠倾截桩量。通

过相应的内力计算工具，计算出每根桩的实际受力情

况，根据桩体混凝土的实际抗压强度和纠倾截桩量，较

为精确地计算出截桩孔直径和预留混凝土条带的宽

度。利用建筑物自重，使预留水平孔间的桩体混凝土

条带逐步达到塑性破坏，建筑物逐渐缓慢下沉，使楼体

整体倾斜率恢复到规范允许范围之内，最终达到纠倾

效果。
2) 截桩量计算

以南侧各点为不动点，依据监测数据北侧各点的

差异沉降量分别为 E3 ( 126. 5 mm) ，E4 ( 128. 8 mm) ，

E5( 131. 0 mm) ，E6( 133. 3 mm) ，E7( 135. 5 mm) 。由

相似三角形原理确定每根桩的截桩量，具体桩位及沉

降量如图 5 所示。

图 5 截桩桩位及沉降量示意( 单位: mm)

09
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3) 截桩孔及混凝土预留条带计算

截桩部位首先在混凝土条带最窄的区域即截桩孔

圆心所在的平面发生塑性变形，该平面面积 A 为混凝

土条带面积 A2 与钻孔面积 A1 之和。混凝土条带与钻

孔形状均为曲边梯形，依据微积分原理，以直代曲，截

桩部位以上总荷载标准值 FN 为

FN = Fk + Gk + FT ( 2)

A1 = Σ
n

i = 1
dLi ( 3)

A2 =
FN

fcu
( 4)

A = A1 + A2 =
πD2

4
( 5)

式中: Fk 为相应于荷载效应标准组合值时建筑物上部

结构传至基础顶面的竖向力; Gk 为截桩部位以上基础

自重及基础上覆土重; FT 为截桩过程中的竖向施工荷

载; d 为截桩钻孔直径; n 为截桩孔数量; Li 为第 i 个

截桩孔长度; fcu 为原桩体混凝土抗压强度，由试验测

定; D 为原桩体直径。
由式( 2) —式( 5) 联立确定钻孔位置和钻孔直径，

从而也确定了预留混凝土条带的宽度。
经室内抗压强度试验，取原桩体混凝土抗压强度

最小值 18. 5 MPa 作为计算值，则混凝土预留条带宽度

约为 30 mm。钻孔直径依据钻头规格和桩基下沉量具

体确定。
4) 应力及沉降控制

在每根需要截桩的部位标定钻孔位置，选取合适

的钻头和钻机，按照事先标定好的位置钻成一排水平

孔，如图 6 所示，水平孔之间应预留混凝土条带。该部

分混凝土所承受的力基本等于或略大于每根桩的实际

受力，以防止建筑物突然下沉。

图 6 截桩孔布置

在实际施工过程中，要求截桩作业在最短工期内

迅速完成。由于截桩部位混凝土处于极限应力状态，

因此，要尽可能减小外部荷载对楼体的扰动，避免楼体

沉降过快或沉降突变带来的不可控因素。同时，相邻

的截桩部位不能在同一水平线上，避免在水平荷载作

用下截桩薄弱部位发生整体剪切破坏，在截桩过程中

应隔桩截桩，对称截桩，避免局部承载力不足而发生部

分楼体下沉，从而引起上部结构开裂或破坏。
为了防止在纠偏过程中截桩部位产生突然沉降或

过量沉降，在纠偏前须要准备一定量的细沙，包装成孔

径大小的柱体，待到纠倾阶段，将钻机形成的水平孔用

细沙柱体代替填充，但需要预留一定的空隙，使桩体具

有一定的下沉空间，同时密切关注楼体变形倾斜的监

测数据，根据沉降速率的快慢来控制掏沙量，从而控制

楼体的下沉速度。
5) 截桩恢复

纠倾工作完成后及时将截断的桩体内压溃的混凝

土清除，并采用植筋的方法，将上下两侧桩身混凝土用

钢筋进行连接。在裂隙较小部位预先进行特种环氧树

脂灌封胶进行黏结加固，然后将原桩身凿毛清理，截桩

部位采用 C35 自密实混凝土与微型桩承台一并进行

浇注。须确保对接后的桩体完整可靠，各项指标满足

国家及行业规范要求。
3. 4 回倾控制

纠偏工程的最终目标是使建筑物回倾至目标值，

满足相关规范要求，同时也要保证建筑物中安全、平

稳、线性地回倾，因此，需根据建筑物的特性合理确定

回倾速率。根据 JGJ 270—2012《建筑物倾斜纠偏技术

规程》［9］及以往纠偏成功案例，本次迫降纠偏控制回

倾速率在 2～10 mm /d。由于基础和结构刚度较大，结

构整体性较好，回倾速率在纠偏开始与结束阶段取小

值，纠偏过程中取大值，整个纠倾过程采用“缓慢启

动，均匀回倾，平稳锁定”的原则。
监测工作是控制回倾速率和沉降速率的关键。本

次纠偏工程采用了沉降监测、倾斜监测、水准监测等多

种监测方法［10］。每项方法之间相互验证，优势互补，

增加了监测数据的可靠性，同时也服务于纠偏工程，达

到动态化设计，信息化施工。

4 纠倾加固流程与效果评价

4．1 纠倾加固流程

考虑到该场地地质情况的特殊性，确定了本工程

纠倾加固流程，如图 7 所示。
9 号住宅楼于 2016 年 10 月 1 日开始纠偏加固工

程，严格按照设计及施工方案进行纠偏加固，在纠偏过

程中采用控制技术手段，对楼体的沉降及倾斜量实施

动态监测，最终使楼体安全、平稳、线性回归，倾斜率由

原来的 13. 76‰回归到 2. 8‰。
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图 7 纠偏加固流程

4. 2 楼体沉降变化

整个楼体从开始施工到施工结束，各监测点沉降

量时程变化曲线见图 8。可以看出，在施工前期楼体

依然处于不稳定状态，南侧继续下沉，10 月份以后开

始对楼体南侧进行锚杆静压桩止倾，北侧采用桩周应

力释放辅助纠偏，各监测点沉降量开始出现转折，楼体

北侧出现下沉趋势，沉降曲线平缓，下沉速率慢，基本

达到辅助纠偏的目的。因此，开始第 2 阶段截桩迫降

法纠偏，楼体沉降量大，沉降速率快，可达到快速纠偏

的目的。通过后期的截桩恢复及加固措施，楼体沉降

逐渐趋于稳定，沉降量基本达到预期目标。

图 8 各监测点沉降量时程变化曲线

4. 3 楼体倾斜率变化

整个楼体从开始施工到施工结束，倾斜率时程变

化曲线见图 9。可知在对楼体采取止倾及纠偏措施以

前，整个 楼 体 的 倾 斜 率 在 持 续 增 大，最 大 倾 斜 率 达

13. 76‰，虽然掏土纠偏使得楼体有回倾趋势，但倾斜

率变化不明显，很有可能在外部因素作用下倾斜率继续

增加。采用截桩迫降纠偏后，倾斜率逐渐减小且变化速

率快，逐渐稳定在 3‰以内，满足相关规范的要求。

图 9 楼体倾斜率时程变化曲线

5 结论

本次住宅楼纠偏加固工程的成功实施，为复杂深

填黄土地区既有建筑纠偏加固工程奠定了基础，提出

了截桩迫降的基本理论及计算公式，填补了国内在深

厚杂填土回填场地上高层建筑物纠偏的空白。主要结

论如下:

1) 对继续倾斜的楼体，采用先止倾后纠倾的工序

是必要的。在截桩迫降前为防止截桩后由于桩体本身

的抗拉强度大大降低，使建筑物发生复倾，在存在饱和

下卧层的地层中预先采用竖向应力解除法进行辅助纠

偏十分必要。
2) 采用“截桩迫降为主，竖向应力解除为辅”的综

合纠偏方法是切实可行的，尤其是对于复杂深厚填土

地区既有建筑的纠偏，这是一种控制精度较高的组合

纠偏方法。
3) 相比其他迫降纠偏法，截桩迫降工期短，造价

低，可控行强，对上部结构损伤小。对于倾斜率较大、
工期紧迫的桩基纠偏工程，采用截桩迫降法能达到快

速纠偏的目的，但必须按设计步骤严格执行，加强对楼

体沉降和倾斜监测，对异常情况及时调整施工方案和

工艺。
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4) 截桩迫降的理论计算方法切实可行，对钻孔截

桩具有指导意义。实际施工中应根据钻头尺寸规格及

工程情况进行调整，严格控制桩体下沉量。
5) 深填黄土地区新建建筑物需要考虑地基土体

固结沉降和湿陷沉降，基础宜采用桩基形式且必须保

证桩端进入持力层，同时应做好排水系统，防止雨水及

生活用水渗漏至地基中，造成地基土体湿陷下沉。
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Devitation-rectifying and Strengthening Technologies of
Existing Buildings in Deep Filling Area

KONG Degang1，ZHANG Shijing2，ZHAO Chengjiang2，LIU Yong3，ZHANG Xiaobing2

( 1．China Ｒailway Academy Co． Ltd．，Chengdu Sichuan 611730，China; 2．Northwest Ｒesearch Institute Co． Ltd． of China Ｒailway Engineering
Corporation，Lanzhou Gansu 730000，China; 3．School of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou Gansu 730050，China)

Abstract A 12-story residential building is located in the complex and about 40 m deep f illing area in Lanzhou city ．
A series of uneven settlement caused it serious inclining．On the basis of cause analysis，the deviation-rectifying and
strengthening technologies in f illing areas were studied．A comprehensive deviation－rectifying method of stress release
around pile and forced settlement by pile cutting was taken． T hrough scientif ic and reasonable construction
procedures，the f inal building inclination rate returned from 13. 76‰ to 2. 8‰，and meets the requirements of
relevant national codes． T he basic principle of forced settlement by pile cutting was expounded and its theoretical
calculation formula was put forward．T his practice f illed in the blank of deviation-rectifying of high-rise building in
deep miscellaneous f illed soil including f illed soil，saturated f illed soil，backf ill stone layer，etc．
Key words Deep f illing foundation; Combined correction method; Field test; Existing building deviation-rectifying;

Stress release around pile; Forced settlement by pile cutting
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