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摘要：南京秦淮河以西某宿舍楼底部基础下伏较厚的软弱地层，造成大幅度不均匀沉降，采用以注

浆加固为主，局部掏土纠偏为辅的纠偏方案对该宿舍楼进行纠偏处理，获得了较好的纠偏效果 ’文
章详细介绍了纠偏方案和施工方法 ’
关键词：地基沉降；地基加固；注浆；纠偏

中图分类号：*+&,%’( 文献标识码：- 文章编号："##%!&%,&（!##"）#.!##%"!#!

南京某宿舍楼位于秦淮河以西深厚软粘土地基

上，该楼于 "$$. 年建成，平面呈“"”字型分布，高
"!/，砖混结构，整板基础 ’该建筑物竣工并使用 "#
个月后，因地基不均匀沉降，出现多处裂缝，需要进

行纠偏处理，以防止建筑物因沉降的进一步发展而

使裂缝加宽延长，保证建筑物的使用功能 ’
施工前先设置 ( 个基准点，并在墙体上设置 .

个变形观测点，每日观测 !次，以反映施工期间被处
理楼体各部位的变化情况，并指导纠偏方案的实施 ’
该楼基础下伏土层经勘查揭露，主要为漫滩型

软土层，包括："!"层杂填土，灰黄色，结构松散，主
要为粉质粘土、碎石及少量生活垃圾，场区分布均

匀，层厚 # 0 "1,/；"!!层素填土，灰黄色，可塑状，
局部软塑，主要为粘土夹少量碎石、木炭等，分布均

匀，层厚 #1. 0 !1. /；"!(层淤泥，灰黑，流塑状，含
大量腐植质，局部分布，层厚 #1( 0 #1& /；#层粉质
粘土，灰黑，流塑状，局部夹薄层粉砂，分布均匀，层

厚大于 (1!/’该场地土层主要为极为软弱的粉质粘
土及人工填土，局部塘泥已被挖除 ’
建筑物的平面布置和典型的地质剖面如图 "和

图 !的所示 ’

! 纠偏方案

纠偏要求："倾斜度小于 # ’ ,2；#不再发生不
均匀沉降 ’为达到上述要求，纠偏方案从两方面考
虑："南楼两端相对沉降较小，采用掏土方案增加沉
降达到纠偏目的；#沉降速率较大的地段，采用注浆
法加固地基土方案，控制地基土进一步压缩变形的速

度，达到减小整个建筑物不均匀沉降的目的 ’注浆孔

图 ! 建筑物平面和加固注浆孔平面布置

图 " 典型地质剖面
距基础外边沿 )# 3/，按梅花形依次向外布置三排，
以保证基础下地基均匀受力 ’注浆孔的平面布置依
据沉降观测资料进行分区，详见图 " ’纠偏过程中跟
踪进行建筑物的沉降监测 ’
!#! 掏土纠偏
由于该建筑物地基土的软弱及不稳定性，使该

楼在较短的使用期内发生大幅度的不均匀沉降，墙

体均出现“八”字型裂缝，据此采用钻孔掏土法对沉

降较小的地段进行掏土迫降纠偏，使其沉降幅度尽
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可能与原沉降较大的地段接近 !
纠偏时，用钻机成孔，孔径 "#$ %%，水冲掏土，

孔位布于原沉降较小的南楼东、西两段，孔深 &’$ %，
向楼中心倾斜，倾角 ($)!孔数 *( 个，施工时采用隔
跳成孔 !挖土的方向由沉降较小地段向两侧展开，待
建筑物的不均匀沉降达到 $ ! +,时即进行注浆孔的
施工，在各部位注浆加固结束后将掏土孔注浆封闭 !
!"# 注浆加固

$% 采用压密注浆加固软土，控制沉降，注浆孔
深 ( !$ - &’$%，分布于沉降大的南楼中段和南、北楼
交汇处，布置内、外两排注浆孔；外排直孔，内排斜

孔，倾角 ($)!
&% 采用小角度孔注浆加固两楼结合部的东西

两侧，用锚杆钻机成孔，孔深 .’$ - "#’$ %，倾角 /$)
- +#)不等，用压密注浆加固 !

’% 注浆采取隔跳式，其间距为 ( %，注浆结束后
将注浆管弃于孔内 !

(% 注浆材料与注浆压力：用主剂 +*#号普通硅
酸盐水泥，掺入水泥量 /,的水玻璃制作浆液，水灰
比 $’# - $’&；注浆压力一般控制在 $’/ - $’#012!

# 施工方法

$% 先用经纬仪测放桩线，再用钢卷尺按设计图
纸量出孔位，并做好明显标记 !

&% 用钻机施工掏土孔，先移动机位，钻机调整
到所需倾角 !

’% 掏土施工，由西向东隔跳成孔，清水循环，成
孔后继续用清水冲孔，并开动钻机上、下搅动，" -
* 3后停止冲孔，提出钻具，下两套注浆管，一套用于
间歇性冲孔，另一套用于后期注浆 !

(% 第一批掏土孔完成后，即施工第二批掏土
孔，根据沉降观测，施工期东段沉降幅度较小时，又

增加了 "$个掏土孔，而西段沉降幅度较大，相应削
减 "个掏土孔 !全部成孔后暂未注浆，并进行间歇性
冲孔，使建筑物继续沉降 !

)% 在掏土孔停滞的同时，对沉降量较大的南、
北楼交汇处的东西两侧进行注浆施工，完成后向其

它地段展开 !
* % 用振动机器将加工好的注浆管按标出的孔

位打到设计孔深，连续成孔，先施工内排直孔，再施

工中排 ($)斜孔，最后施工外排 +#)斜孔 !
+ % 插管成孔的倾角控制：按设计要求先制作一付

支架，插管时沿支架上部的倾角斜度进行振动成孔 !
,% 注浆管制作：用 ( 分无缝钢管，底部锤扁封

闭，自底端向上 "’#%处打花眼，眼距 $’*$%，花眼直
径 /%%，均呈梅花状分布，用胶带封闭花眼，以防止

相邻浆液渗入管内 !
- % 注浆材料：用 +*#号普通硅酸盐水泥掺入水

泥量 /,的水玻璃，按 $’# - $’&的水灰比经砂浆搅
拌机搅拌 " - *%45后制成浆液 !

+ % 压密注浆：将制作好的浆液经滤网倒入集浆
池内，由高压灰浆泵吸入再经高压胶管压入孔内 !
!插管注浆：先注内排直孔，再注中排斜孔，最后注
外排斜孔，均采取隔跳式注浆，其间距不小于 /%，大
部分注浆孔在注浆时待地表有浆液显示后即停止，

少量注浆孔在注浆时地表无浆液显示，一般以浆液

的掺入量进行控制；"掏土孔注浆：利用冲孔管先向
孔内灌浆，待孔内浆液灌满后抽出该套注浆管，封闭

孔口 # - 6 3后利用第二套注浆管进行二次注浆 !
.% 注浆压力的控制 !!插管注浆压力的控制：

内排直孔注浆压力一般在 $’" - $’/ 012；中排斜孔
注浆压力一般在 $’/ - $’# 012；外排注浆压力一般
在 $’+ - $’( 012，最高达 $’6 012!"掏土孔在二次
注浆时其压力控制在 $’/ 012 以内，一般渗透半径
较小，以最后稳定该建筑物基础为目的 !

/ % 整个纠偏过程中，都进行跟踪沉降观测 !施
工结束后，亦进行跟踪沉降观测 !

0 纠偏沉降过程分析

0"! 局部掏土纠偏
在这段时间内，对大楼沉降较小地段进行掏土

纠偏，经统计，掏土部分建筑物的平均沉降速率为

$’((&%% 7 8，比纠编前增加约 $’*%% 7 8，掏土纠偏的
效果明显 !
0"# 注浆纠偏
该建筑物从加固施工到结束的沉降观测典型曲

线如图 /所示，从沉降观测结果看，纠偏期间沉降过
程经历了以下三个阶段：

$% 附加沉降阶段 !在施工阶段，局部地段继续
掏土纠偏，其余地段施工外围注浆孔，后期进行楼内

沉降最大地段的注浆补强，同时封注掏土孔 !
由于本阶段大面积钻孔施工扰动土层，使大楼

出现暂时的快速沉降，前期个别点沉降速度达

$’&*"%% 7 8，后期个别点达 "’$#. %% 7 8，各点沉降速
率均大于 $’+%% 7 8，一般为 $’# - $’(%% 7 8!

&% 协调沉降阶段 !主要施工结束后，建筑物地
基土经注浆后，地基土结构强度发生了变化，两楼对

地基土的压力进行了自行调整，因而出现缓慢沉降，

沉降速率最大为 $’((.%%7 8，一般为 $’* - $’/%%7 8；
调整期后各地段沉降幅度渐趋一致 !

’% 最终稳定阶段 !水泥浆逐渐凝固后，地基土
陆续固结，大楼下沉明显趋于稳定 !（下转第 &$页）
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!" 当总负荷 ! 增加，且满足以下条件时，宜增加
!台变压器，即选用（" " !）台变压器运行较经济 #

! $ !% "（" & !）!
’# & ()!*#

!’+ & ()!*! %

#" 当总负荷 ! 减少，并满足以下条件时，可减
少 !台变压器，以（" $ !）台变压器运行较经济 #

! $ !% "（" , !）!
’# & ()!*#

!’+ & ()!*! %

$%& 两台不同容量变压器并联运行时临界负荷的
计算

假设容量较大变压器 %! 的额定容量为 !%!，容
量较小变压器 %& 的额定容量为 !%&，则它们的总损
耗分别为

!’! -!’ #! & ()!*#! &
（!’+! & ()!*%!）（! . !%!）& （’）

!’& -!’#& & ()!*#& &
（!’+& & ()!*%&）（! . !%&）& （(）

由式（’）和（(）求得判别这两台变压器经济运行的临
界负荷：

!%/ - !%!!%&·

!!#! &!’#& & ()（!*#! &!*#&）

（!’+! & ()!*%!）!&%& &（!’+& &!*%&）!&%! !
（)）

由式（)）可知，当实际负荷为 ! 时，选择经济运
行变压器的条件如下："当 ! * !%/时，选用较大容
量的变压器；#当 ! + !%/时，可任选一台变压器；

$当! , !%/时，选用较小容量的变压器 #

’ 应用举例

池州市杏花村排涝站担负着贵池部分城区的排

涝任务，装机 !#台，共 ! ))# -.，配套变压器为 &台
/01%!### . !# . #2( #变压器的有关参数为：!’# + !23
-.，!’+ + !#2’ -.，0+1 + )2#，2#1 + !2#，根据式
（&）求得该站变压器经济运行的临界负荷 !%/ + )34
-56 #
因此，在 ’ 台机组排涝时（按 789" + #24 计算，

其容量为 )4! -56），可以任意选择一台或两台变压
器投入运行；当需要增加一台机组排涝时，按照经济

调度要求就必须将两台变压器都投入运行 #例如，在
&###年的一次暴雨过程中，根据雨量的大小、持续
时间和涝情的发展，需要增至 )台机组运行，按以往
的情况运行人员只投运一台变压器，此时该台变压

器的损耗可按式（!）计算：!’& + !!21( -. #
根据经济运行的临界负荷值，将两台变压器都

投入运行，此时两台变压器的总损耗：!’’ + &（!’#

" ()!*#）" &（!’+ " ()!*%）（! . !%!）& + :2!( -. #

由以上计算结果可知，当对变压器进行经济运

行调度时，每小时节省电能 )24-.·;，一天可节省电
能 !’1 -.·;，经济效益明显 #

& 结 语

变压器的使用寿命与其绝缘老化程度有关，绝

缘老化的快慢取决于绕组温升的高低，而温度的高

低又取决于绕组中实际通过电流的大小 #在经济运
行方式下，变压器绕组中通过的电流总是小于其额

定电流，产生的温升相对较小，从而可以相应地延长

变压器的使用寿命 #因此，泵站的运行管理人员应尽
量根据变压器的临界负荷值，对变压器进行合理调

度，不仅可以减少电能损耗，同时也能延长变压器的

使用寿命 #
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（上接第 :&页）
除个别点沉降速率达 #2’! ?? @ A 外，一般点均在
#2!?? @ A以内 <考虑仪器及观测误差，实际此阶段大
楼已基本稳定 <

图 & ()点典型沉降观测曲线

) 结 语

施工处理的两栋呈“#”字型的建筑物，因底部
基础下伏较厚的软弱地层，造成大幅度的不均匀沉

降，尤以两楼结合部最为严重 <根据变形观测资料及
施工设计要求，采用以注浆加固为主，局部掏土纠偏

为辅的纠偏方案，即对南楼进行掏土纠偏，其它部位

进行全面注浆加固 <
在施工竣工后，南楼南侧东段最大沉降量为

(#??，北侧东段南偏 !& ??，三楼结合部的裂缝南
移 !#??，表明本次纠偏施工取得了预期的效果 <

（收稿日期：&##!%#!%&# 编辑：熊水斌）
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