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【摘 要】

本文以项目实例为地基，就某热电联产项目中，出现了地基不均匀沉降后，该怎样根据当地情况，

采取有针对性的加固方法，展开了一系列的情况勘察，并分析了造成这种情况的原因，并对其进行

了比较，最后得出了比较理想的结果，并获得了很好的社会效益，具有很高的推广和使用价值。
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引言

在建筑中，填土地基和湿陷性黄土地基都会造成不均匀沉降，影响到他们的正常使用，

这也是一个对岩土工程技术工作来说的永久性话题。在这个项目中，对地基进行加固的优化

设计，将理论与实际进行了密切的联系，做到了深入浅出，简洁明确，对建筑物中存在的安

全隐患进行了有效的处理，同时也为类似的工程案例提供了可资参考的宝贵经验。

一、项目概况

华能 2 xF 型煤气热电联产是山西省太原市主要的供电与供暖场所，属于新能源类，在

国家的支持下，2014 年 7 月开始动工，2015 年 10 月正式投产。

据中国能源山西省电力勘测设计院有限责任公司所提交的初步地质勘察、详细勘察资料

及施工图纸显示，在该楼地面之下的西部区域，以人造填埋体为主，并夹杂着矿山内的废

渣，厚度最大，达到 27.5 米；在东侧路段，其构成成分以人工压实填土为主，并含有少量

混凝土碎块、碎砖块等建筑垃圾，其最厚度处达到了 10 m。在对地基进行处理的时候，设计

成了一种整体的孔径 400 mm，成桩的直径 650 mm，以正三角形的方式来布置，桩间距 1.0

m，处理范围为外扩建筑物轴线 8.0 m~9.0 m。桩身长度为 5-20 m，以原状土的深度为地

基。在调研中得知：在东山煤矿门卫和棚户区，由于房屋拆除工作比较艰难，所以对灰土桩

身进行的施工受到限制，并且对其进行的地基处理也没有满足设计的需要。

该建筑物于 2014 年 12 月 10 日（基础建造完毕）在该建筑物所在地建立了一套沉降和

变形监测体系，一共布置了 8 个沉降观测点，也就是 B138~B145，如图一，而且，在每个施

工阶段，对建筑物进行了观测，直到封顶后 2 个月（2015 年 9 月），沉降已经达到了基本的

稳定，并满足了规范的要求。2016 年 7 月 18 号，经一次暴雨，该工程的北面外墙施工缝及

地圈梁均有裂缝。基于上述考虑，从 2016 年八月起，业主加大了对该地区的监测，监测结

果显示：各个观测点的沉降率发生了改变，其中，最大的沉降区是在该地区的东侧（B141、

B142)，其沉降率为 0.436-0.546 mm/d，西北（B138)，其沉降率为 0.249 mm/d，其他 5个

观测点（B139~B140、B143~B145）的沉降率为 0.099-0.213 mm/d，这表明该地区的沉降量与

该地区的降雨有着密切的关系。大雨过后，该地区的各个沉降站都发生了明显的沉降量，这

使得该地区的建设受到了很大的影响。

二、工程地质勘察

为了解决不均匀地基的沉降问题，进行加固设计，必须要有一系列的勘察工作。在今年

八月，在靠近建筑外墙的周围，设置了一定数量的勘察孔，并且在建筑发生变化的地方，进

行了大量的勘察。根据现场土壤的特点，并与建筑的实际状况相联系，在勘察过程中，使用

了探井孔至基底，而底部则使用了传统的钻探方法，并辅以足够的标准贯入法，并辅以足够

的标准贯入法现场测试和实验室的土工实验，来弥补原来的施工图详细的不足。在实地的勘
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察中，已经在现场进行了 4 个（西部 K1,K2，东部 K3,K4）具体如图二，的工作量具体包

括：

(1)一层素质填料（Q4ml)，稍密－中密，部分致密，略湿润，多为人造填料，表面夹杂

着一些混凝土碎屑、砖块和其他建筑废弃物，在各个钻井中都有发现，其厚度从 7.60 米到

22.40 米不等，平均为 14.58 米；层底面高从 922~937～40 米不等，平均高度为 930～43

米；

(2)层状杂填体（Q4 ml)，从中等密度到中等密度，不等厚，K1、K2 井眼以含大量粉煤

灰的采空区为主体；K3 井眼中的碎石、砖头等建筑废弃物和少量的淤泥，K4 井眼中的这一

层土没有暴露；

(3)一种黄（粉）(Q3pl)，微密－中等密，微湿性，含有少量的钙质体，质地比较均

一，只暴露在房屋东侧，其厚度从 7.90 m 到 9.90 m，平均为 8.90 m；地层底部标高为

926.40 米，地层为湿陷；

(4)一层黄（泥）泥（Q2pl)，偶尔可见卵石，并且大部分区域中都包含着薄层碎石、卵

石和粗沙，仅在建筑物的东侧露出，其厚度在 2.20 m 到 3.00 m 之间。平均值为 2.60 m；这

一层的地基高度在 923.40—924.20 米范围内，平均高度在 923.80 米范围内。

(5)一片碎石质残积，由泥沙填充，由沙砾和沙砾组成，只在建筑的东面暴露，没有穿

透，在本次勘察的深度区域没有暴露出地下水；本场区的抗震设防水平为 8 度、地基地震动

的设定为 0.20 g.一号地震群；该工程的场地性质属于中等坚硬，属于 Ⅱ级，其设计特性周

期为 0.35 秒；对于这一场地，可以不进行地基土体的液化处理。

三、地基土的参数的改变

在 2017 年的八月，在专项补充勘察中，对每一个钻井进行了实地采样，并展开了实验

室的实验，并且还与原来的勘探资料进行了比较和分析。

得出了地基土方的物理和机械性能的改变主要表现为：

（一）地基土壤的湿陷度改变

图 1

2016 年 8 月，进行了一次新的勘查数据：在勘探过程中，K3、K4 钻井（也就是建筑的

东侧）所揭示的这些黄土层大约在地下 10 m 处，上面被填充土所掩盖。由 K3、K4 两个井眼

的土体自重力与开始湿陷的泥土压力的变化规律可以看出，在建筑的东部，每个井眼内的泥

土层所承受的泥土自重力要比这个黄土的开始湿陷的压力大得多；在这种情况下，由于回填

土自身重力的影响，会使下伏土的土体特性从原来的非重力湿陷变为重力湿陷.

（二）改变地基土壤的水分含量

据进一步的勘察数据显示，在地下 15 m 处，土壤的水分含量在东边和西边有很大的差

异，其中西部土壤的水分含量在 14.0%—15.8%之间，而东部土壤的水分含量在地下 15 m

处，土壤的水分含量在地下 15 m 处，土壤的水分含量在地下 15 m 处，土壤的水分含量与原
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来的（2014）勘察数据差不多，但土壤的东边（K3,K4）土壤的水分含量却有了显著的增

加，并且已经接近了饱和状态。土壤的水分含量的增加，是因为雨水在降雨季节到来的时

候，空气中的雨水会积聚并向下渗，从而产生了大量的水分含量。这种水分含量的增加，是

因为雨水经过了沙质岩石的顶部，经过了多次的外渗，积累了大量的水分，最终在地下留下

了“崆山水”，并通过沙质岩石的顶部，进行了多次的外渗积累，在地下留下了一个区域的

蓄水，从而增加了土壤的水分含量[1]。

（三）地基土承载力本征数值的改变

经初步详查，原来在这栋楼的地面之下，西面区域内，以人造填料为主，其厚度最大，

约为 27.5 米。由于在西面区域内，使用挤压灰土桩对其进行了加固处理，并且在其含水量

不大的情况下，其承载能力指数也未改变。而东面区域内，则是以挤压灰土桩为主，再加上

一些混凝土碎块、碎砖等建筑废料，厚度约为 10 米。在项目实施过程中，因房屋拆除等原

因，导致项目并没有完全按照设计要求进行，这一点可以通过对东面区域进行重新勘察时的

钻探来证实，再加上该区域属于“崆山水”这一地势较低的聚合区，在富水季，该区域的土

壤含水量会显著增加，其承载能力也会随之下降，因而，东面区域在重新勘察时，会产生较

大的沉降。

四、地基差异性沉陷的成因

(1)建筑物地基的填方土壤，其下部为具有不受重力影响的黄土地，其自身具有一定的

湿陷性质；在对场地进行回填整平时，因为上覆土层变厚，所以上覆土的自重压力远远超过

了黄土的湿陷初始压力，使其由非自重湿陷性转变成了自重湿陷性。在自己的地基上，自重

湿陷性土层在自己的地基上，会发生一些额外的沉降量，进而造成了地基的沉降。

(2)房屋所在位置东侧的地下 14—16 米深的地下有一块底部的底板（也就是一块有透水

作用的沙质岩石），其顶部的斜率很大，向着房屋倾斜；因“崆山水”多次通过顶部的渗

透、积聚，并在此处逗留，造成了顶部的黄土的浸润。与此同时，“崆山水”通过地表反复

渗透、累积，并在地表停留，形成了区域集水区，导致地表黄土被淹，进一步加重了地表不

均衡沉陷。

五、地基加固方法的比较

通过上述分析，并结合该项目的具体施工情况，对某一套综合抽水机的地主侧场地进行

了地基处理，并对其进行了比较[2]。

（一）用高压旋喷桩处理

当钻机将具有特定喷头的注浆管钻入到土层的某一特定的部位之后，通过高压装置将水

泥浆液以一种高压的方式从喷头中以一种高压的方式喷出，对土壤进行冲击，对土壤造成伤

害。

(1)按钻孔直径 600 毫米，钻孔直径 50 毫米，孔深 21.6 米，有效钻孔长度 20.9 米，钻

孔长度为 1860.1 米，钻孔深度为 1922.4 米，钻孔直径为 600 毫米。

(2)使用 20 MPa 的旋喷法，以 20 秒/分钟的旋喷法，以 20 厘米/分钟的旋喷法进行旋喷

法；

(3)混凝土水灰比对 1.0，使用 PO42.5 MPa 的普通硅酸钙。水泥的掺入量为 300 kg，掺

入 3%的水泥量，使其 28 天的单轴抗压强度不低于 8 MPa；

(4)因为水泥的收缩和离析作用，在灌浆完毕后，应立即进行补浆，以确保加固后的水

泥不会与地基脱离，对加固后的水泥进行补浆。

水灰比不得超过 0.80，并且要间断地进行多次注浆，直至没有水泥浆沉降；
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(5)为了避免在雨淋施工过程中引起的额外沉降量过大，采用大节距地跳打法进行旋喷

桩的施工；同时，还要与现场设备的实际位置相联系，对桩位可以做出相应的调整[3]。

（二）注浆技术

图 2

而注浆技术具有快速硬化的特点，在硬化的时候，其失水量非常少，不会对既有的建筑

物产生附加的变形，也不会对地下水造成任何的污染，而且它的施工方法也很简便，因此被

大量的应用。注浆孔洞主要设置在建筑物的东侧，这样可以对地基下面的填土展开强化。

(1)灌浆孔径 65 毫米，竖向误差不超过 1%，灌浆孔距为 1.50 米至 2.00 米，排距为

1.50 米，在有大变形的区域，可以适当增加灌浆孔径，因为有部分灌浆孔洞需要设置在建筑

物内部，而建筑物内部有很多的装置和管线，所以灌浆孔洞的位置可以在与设计人员进行充

分的交流后，在现场进行灵活的调节；

(2)灌浆孔洞加固的深度：对地基之下的所有填充物和黄土地质进行加固，并要贯穿该

土层，灌浆节段为 0.33 米；

（3）灌浆材料：使用水泥浆和水玻璃两种混合物，水泥为 P. O42.5，水玻璃系数为

3.2，水玻璃系数为 40℃，水浆液和水玻璃的体积比例为 2.5:1 （或水玻璃的用量通过水泥

固化时间来决定，固化时间必须在 1 分钟之内，这可以通过现场的配合实验来决定）；

(4).灌浆压力.为 0.6 兆帕至 0.1 兆帕[4]；

(5)注浆：在包覆层强度大于 0.3 MPa 的情况下，可进行第 1轮注浆，其中水泥的投加

量为设计投加量的 50%，使用特制的双闭式喷浆机进行逐环灌浆，自底向上灌浆，灌浆结束

后，将铝塑管材插入袖阀底部，以清水冲洗袖阀内部残余浆体，凝固 12 小时后，进行第 2

轮注浆，注浆方式与第 1 轮相同，但浆体水灰比调节为 0.8，孔顶和孔底注浆速率分别为 15

L/分钟-20 L/分钟，其他位置为 20 L/分钟-30 L/分钟；

(6)注浆：水玻璃的灌浆数量，要视岩层和土壤的情况和实际情况而定，单孔的灌浆数

量不得低于 80 公斤；

(7)最后灌注的标准：在设计灌注压力下，灌注强化段土的吸浆率小于 1 L/min-2

L/min，稳定压 15 分钟，（在后续钻孔和第二次灌注时，第一钻孔的目的是控制灌注）；

(8)灌浆完成后，至基底处用 C20 混凝土进行封闭；
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(9)灌浆孔：共计 152 个，每一个灌浆孔的灌浆量按照 20.9 米计，灌浆量为 3176.8

米；每一个钻孔的总深度是 21.6 米，整个钻孔的总厚度是 3283.2 米。需要贯穿地基下面的

每一层。这个加固的计划是有弹性的，它不会受到房屋中的任何一个设备的影响。高压灌浆

具有弥散半径大、施工过程中泥浆对地表影响小、效果好等优点.

（三）计划制定

在进行高压旋喷桩的施工过程中，存在着噪声、振动等方面的问题，它对周边的环境造

成了很大的冲击。但是，在进行过程中，它需要进行污水的处理，而且它的施工工艺对场地

的条件有很高的要求[5]。这个方案，本项目的成本大约是 148 万元。在浆液被填入到土体

的间隙之后，它可以在很快的时间里进行固化并达到初凝状态，进而对土体进行了加固。与

此同时，在注浆的过程中，双液浆的损耗量较小，并能有效提高填料的填充量，使不同因素

引起的土壤流失得到迅速恢复。相对于高压旋喷桩，双流体注浆可使施工时间减少 2/3，从

而极大地提升了工效。此方案本工程的成本大约为 120 万元。总的来说，两种方案都属于常

见的地基加固方式，在进行了技术经济对比之后，还需要将其与现场实施条件进行对比。

结论

综上所述，针对某热电联产项目综合水泵房地基加固工程的加固设计方案，在满足承载

力、变形及安全性的前提下，从地基处理、基础方案、上部结构及结构形式等方面对加固设

计进行优化，以提高工程的经济效益。
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