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空心格筏基础与预埋式盾构在控制建筑物不均匀沉降中的应用 
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摘要：结合某立筒粮库工程 ，探讨 了空心格筏基础与预埋式盾构纠偏方案的选取及其优越性、受力 

特点、盾构布置等问题，介绍了盾构掏砂纠偏的施工操作方法． 
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1 工程地质条件 2 空心格筏基础设计 

某 20000t立筒粮库 ，建筑面积 50×25 m2。北临 

河道 ，场地平整 ，属江湖 冲积河漫滩地貌 ，区内经多 

期构造运动，地质构造复杂．地下水位一般在地面下 

2．0m处．受地面河道水位影响，水质对混凝土无侵 

蚀性．地层特征划分如表 1． 

场地存在不 良地质现象 。主要包括 ：①溶洞 ．岩 

溶发育，因受 自身的溶蚀作用及新构造运动等 因素 

影响，溶洞分布较普遍 ，溶洞内除少数充填有细砂及 

粘土外，一般为空洞 ，且洞体大小及深度都不尽相 

同，许多溶洞连通 ，洞体较大 ．②基岩破碎．场地内基 

岩破碎较为普遍，但属局部破碎 ，多分布于场地的中 

部 ，无一定走向．③基岩起伏．场地内基岩面起伏较 

大 ，无 一定 规 律 ，基 岩 面 高程 最 大 8．09 m，最 小 

一 10．62 m，最大高差 18．71 m．④软弱土层．主要分布 

于场地 中部及基岩埋深较大处，饱和状态极为软弱． 

从整个场地看，西北部地基比东南部地基软弱． 

2．1 方案选择 

立筒粮库由6×3个相连的筒仓组成，每个筒仓 

底部采用 8个 500mm×500rain柱支撑．由于地基条 

件复杂，原设计方案中采用桩基方案 ，共需 144根 

桩 ，桩长从 10．0m至 38．0m不等，采用钻孔灌注桩 

或人工挖孔桩。但这两种桩在实施时都存在较多困 

难 ．首先是基础造价高，初步估计为 500—6OO万元 

左右．另外灌注桩质量难 以控制 ，桩间距小 ，施工时 

相互影响，地层 中存在较厚的软土层 ，易造成塌孔 、 

沉渣 、缩颈 、夹泥和灌注离析等质量问题 ；对于挖孔 

桩而言，由于地下水位与河道水位联系紧密 ，而大部 

分桩长又超过 20．0 m，所以也存在难以排水、流土和 

人员施工安全等问题．由于上部筒仓结构施工采用 

滑模工艺连续施工，为确保施工质量 ，施工必须在 7 

月份雨季到来之前结束，因而基础施工工期较短． 

立筒粮库上部结构复杂，属薄壁结构 ，对地基与 

基础变形要求严格，装粮时上部荷载大 ，采用一般的 

浅基础不能满足要求．考虑到利用上部硬土层，减少 

表 1 地 层 特 征 
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软弱下卧层及岩溶 区的影响 ，经综合论证选用空心 

格筏基础．经初步预算，在立筒粮库工程中采用空心 

格筏基础造价仅需 150万元左右 ，与桩基相 比具有 

良好的经济效益． 

2．2 空心格筏 基础设计 

半箱形基础埋深 2．15 m，基础总体厚度 2．15 m， 

顶板 厚度 0．25 m，底 板 厚 度 0．5 m，纵 向肋 墙 厚 

0．45m，横向肋墙厚 0．30m，混凝土强度为 C30，平面 

布置如图 1．基础底板 以下铺厚 10 em的 CIO素混凝 

土垫层，在混凝土垫层下铺厚 50 Cm的粗砂垫层，砂 

料应按最优含水量压实 ，两垫层之间铺设一层水泥 

纸以防施工时混凝土垫层浆液渗入粗砂垫层 ．挖除 

原局部填土 ，换 以灰土夯实 ． 

空心格筏基础虽似筏基 ，但结构又与箱基有相 

似之处 ，所以设计时考虑了筏基与箱基的有关规范 

要求 ．立筒粮库结构类似于框支的曲线形剪力墙结 

构 ，基础内力应同时考虑整体弯曲及局部弯曲作用． 

根据文献[1]中 L／B=3—4的基底反力系数和《地 

基基础设计手册》L2 J中 L／B=1—2的基底反力系 

数，通过计算对比表明用后者的基底反力系数所得 

的弯矩与剪力值较大 ，设计中按大值配筋．空心格筏 

基础设计分区考虑基底压力 (图 1)．基底反力系数 

Pl=0．531，P2=0．941，P3=0．549，P4：0．972，P5= 

1．143，P6= 1．485． 

为避免空心格筏基础产生过大的倾斜，改善基 

础的受力状况，在决定平面尺寸时可以改变底板在 

四边的外挑长度 ，并使得上部结构传来的荷载合力 

点与基础形心重合，即基础处于中心受压状态，具体 

尺寸由试算确定．根据厚板理论和有限元方法对地 

基一基础一上部结构共 同作用的定性分析可知，基础 

沉降与板厚有很大的关系，同时也受结构荷载作用 

线趋于缓和，即出现刚性基础特征．根据承载力与变 

形验算，该工程中取 h=2．15m． 

永久荷载的分项 系数取 1．2；料重荷载的分项 

系数取 1．3；其他荷载的分项系数取 1．4．荷载基本 

组合按有料重、风荷载、雪荷载、活荷载及 自重进行 

计算 ，总垂直荷载设计值为 416 869．43 kN，基底压力 

为324．75kPa．用地震荷载参与组合的状态进行校 

核 ，地下水位按平基础底面考虑． 

地基承载力
． 

= 300 kPa，修正后 的承载力 厂= 

350．7 kPa，基底压力 P=324．75 kPa，f>P；由于基底下 

存在软弱下卧层，所以必须进行下卧层承载力的验 

算．对于粉质粘土混砾石层①，埋深按 8．6 m考虑 ， 

fk=235 kPa，埋深修正后的地基承载力 =397．7 kPa， 

P+P：(自重)=375．4kPa， >P+P：；对于粉质粘土混 

砾石层②，埋深按 16m考虑，
． 

= 125kPa，
． 

= 404kPa， 

P+P：=333．6kPa， >P+P：．通过验算，空心格筏基 

础基底和下卧层承载力均能满足要求． 

经计算设计荷载下整体最终沉降量为 20．4 cm， 

筒仓横向倾斜 0．02％，纵 向倾斜 0．05％，试装粮阶 

段最 不 利 情 况 下 横 向倾 斜 0．12％ ，纵 向 倾 斜 

0．06％；空仓与满仓组合 (偏保守 )情况下横 向倾斜 

0．25％，纵向倾斜 0．04％，变形满足设计要求． 

3 预埋式盾构 

为确保空心格筏浅基础能正常使用 ，又采用 了 

后继的技术性防范措施 ：预先设置盾构，当建筑物出 

现较大的不均匀沉降时可进行盾构掏砂纠偏．人工 

掏砂具有很大的盲 目性 ，尤其是掏砂距离大于 3 m 

以后难度很大，很难控制．采用盾构设施，在盾构的 

掩护下进行掏砂，可控性好．盾构上有筏底板，下有 

点位置的影响．当板厚 h≥2．0m时，基础的沉降曲 矩形的钢筋混凝土结构护壁，操作空间是很安全的． 
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图 1 空心格筏基础和盾构的平面布置及基底反力分区(单位：mm) 
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从上部掏砂 口进行掏砂作业 ，只要盾构在纵向的布 

置合理，则掏砂操作距离就可以很容易缩短到需要 

的距离． 

盾构的结构分析可按构筑期和掏砂施工期分别 

进行，构筑期可按成层地基 Rankine主动土压力计 

算理论进行计算分析： 
· ^ 2 

E = 1 
一 2cH +等 一 6 

=tan2I 45。一詈l 

式中：c为土 的粘聚力 ； 为土的内摩擦角；lD为土 

的密度 ，地下水位 以下用有效密度 ；g为重力加速 

度；H为盾构的侧壁高度，mln． 

侧压力考虑土压力、水压力、基底压力，取单位 

墙长计算．盾构的平面位置布置如图 1中虚线所示， 

截面尺寸见图2．在掏砂施工期 ，上部掏砂 口的混凝 

土块已部分或全部撤去，一定距离内的砂 已从掏砂 

口中掏去 ，基底压力已无法传递给盾构侧壁 ，筏底压 

力作用在主动破坏楔体之外，侧壁压力也就大大减 

少，所以按构筑期设计已能满足施工要求 ． 
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图 2 盾构 设 置 (单 位 ：nUl1) 

施工期间应抽取地下水 ，降低地下水位到盾构 

底部以下 ，掏砂施工不宜过快 ，以防基础一边突沉． 

应使建筑物各部位能按既定的计划下沉或抬升，掏 

砂纠偏施工结束后应将盾构用砂土填实．本工程建 

成投入使用后，经观测，空心格筏基础已能使筒仓沉 

降满足设计要求，盾构设施暂未使用 ． 

4 结 论 

a．空心格筏基础是介于箱基与筏基之间的一 

种新型基础形式，具有较大的刚度和整体性，能有效 

地控制复杂地基上建(构)筑物的不均匀沉降 ，在节 

约建材 、方便施工、缩短工期和降低造价等方面具有 

较大的优越性 ． 

b．预埋式盾构纠偏技术的应用是一种新 的思 

路 ，也是控制多层建(构)筑物不均匀沉降的一条行 

之有效的途径 ．空心格筏基础下设砂垫层时 ，一旦建 
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筑物出现较大的不均匀沉降，可 以采用掏砂纠偏的 

方法进行补救 ．在建筑物的纠偏工程 中采用掏砂法 

往往是较经济 ，在盾构的掩护下进行掏砂 ，操作距离 

可大为缩短 ，可控性好 ． 

c．本文工作仅是结合实际工程对空心格筏基 

础和预埋式盾构纠偏技术作些探索性的研究，应用 

中有关技术问题待进一步研究 ，如空心格筏基础的 

沉降随其面积和刚度的变化规律等． 
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变换核估计的优点是窗宽和估计精度与待估计 

函数关系不大，因为各种分布样本都变换成接近最 

佳分布的样本进行估计 ．某些不好估计的密度函数 ， 

如具有较陡的起始部分和长尾，通过变换估计能显 

著改善其精度． 

变换估计的缺点是计算量较大，较高的估计精 

度是靠较多的计算量换来的．但变换估计主要用于 

小样本，总的计算量实际并不大． 

变换核估计用于洪水频率分析，是一种简单有 

效的方法 ．因为我国洪水实测资料年限一般较短 ，仅 

有几十年的观测资料系列，属于小样本．用这仅有的 

几十年资料推求工程上所需要的百年 、千年 、甚至万 

年一遇的设计洪水精度明显偏低 ．另外，现有的洪水 

频率计算方法 ，一般假设洪水系列来 自 P．m型总 

体，这与实际不一定符合 ，因而由此推求的设计值也 

有很大偏差 ． 
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