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摘要：针对宁波市宁海县宁东区块某厂房室内地坪沉降现象，在分析沉降原因和沉降趋势的基础上，结合本工程的
具体条件对几种加固方法进行了对比，确定采用锚杆桩＋梁板结构加固方式对地坪进行处理。 研制了多功能小型
静力压桩机、采用了小创面多级挤扩贯穿排障法等解决了施工中的难题，实现了复杂环境条件的特种专业工程的
顺利施工。 治理效果良好。
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1　工程概况
宁波市宁海县宁东区块某厂房，总用地面积约

７万 ｍ２ ，总建筑面积约 ６．５５ 万 ｍ２ ，由 ２１ 幢 １ ～５ 层
框架结构厂房、２ 个单层配电房等组成，均无地下
室，为框架结构，基本柱网尺寸为 ６ ｍ ×１２ ｍ，采用
桩基础，建成于 ２０１２年。
本场地存在软弱地基，厂房建设前，从经济角度

考虑及使用需求的不同，厂房地坪没有采取处理措
施，因建筑场地整体回填杂填土厚约 ２．５ ｍ，外加下
部为软弱地基，导致当前设备尚未安装就位，厂房室
内素混凝土地坪便产生了明显的盆形沉降。 地面沉
降在柱网中心区域明显增大，严重处室内混凝土地
坪已同地基脱开。 由于沉降变形会影响到厂房的正
常使用，因而需采取必要的加固处理措施控制沉降。

2　场地工程地质条件
2．1　地形地貌

场地地面高程在 ３．１８ ～１．５６ ｍ 之间。 场地地
貌属宁波滨海淤积平原，地貌单一，地势平坦。

2．2　地层结构及物理力学参数
根据原勘察报告，在勘探最大深度 ３１．５０ ｍ范

围内，各地基土层均为第四系全新统和中、上更新统
沉积，一般具有水平成层分布特点。 根据地基土形
成时代、成因、物理及力学指标特性，共可分成 ５ 个
工程地质层及 ６ 个工程地质亚层组成，该场地工程
地质情况如表 １所示。
2．3　地下水

场地浅部地下水为孔隙潜水，含水介质为淤泥，
因渗透性差，入渗量微弱，富水性差，水量较贫乏。
场地下部地下水⑥２ 层含粘性土角砾为弱承压水，
水头埋深约 １０ ｍ。

3　沉降原因分析及沉降计算
3．1　引起室内地面沉降和不均匀沉降的主要原因

（１）原地坪下仅有厚 １．２ ｍ 左右的硬壳层（①２

粘土层，压缩模量 ４．５ ＭＰａ），其下卧层则是厚达
１１畅３ ～１７．７ ｍ的软弱土层（②淤泥质粘土层，压缩
模量１．６ ＭＰａ），其强度很低、压缩性较高、含水量



表 １　场地工程地质情况

层
号

岩土名称
层顶标高／

ｍ
层厚／
ｍ

部分物理力学指标

W／
％

E／c γ／φ
a１ －２ ／

ＭＰａ －１

建　议　值

Eｓ ／
ＭＰａ

fａｋ ／
ｋＰａ

预制桩

qｓiａ ／ｋＰａ qｐａ ／ｋＰａ
①１ 2杂填土 ３ 父．０４ ～２．０６ １ G．１ ～０．３
①２ 2粘土 ３ 父．１８ ～１．５６ ２ G．１ ～０．４ ２９ Z．７ １ *．６２８／３０．７ １９ R．２／１９．１ ０．４１ ４ ]．５ ６５ 构１４ 腚
② 淤泥质粘土 １ 父．６１ ～０．３５ １７ G．７ ～１１．３ ５８ Z．４ １ >．６２８／９．２ １６ f．６／９．６ １．７８ １ ]．６ ４５ 构７ 腚
③ａ 含粘性土角砾 －１３ 父．７１ ～－１５．５８ ２ ～０ 殚．７ １０　 １３０ 构２８ 腚
③ 粘土 －１０ 父．２５ ～－１６．９２ ９ ～１ 殚．３ ２９ Z．７ ０ >．８２／３３．８ １９ R．５／２０．１ ０．２４ ７　 １２０ 构２７ 腚８００ ⅱ
④ 粉质粘土 －１２ 父．５２ ～－２２．７３ ６ G．４ ～０．６ ３５ Z．３ １ *．０１４／２３．７ １８ R．８／１６．３ ６　 １００ 构２３ 腚７００ ⅱ
⑥１ 2粉质粘土 －１４ 父．７５ ～－２１．４６ ７ G．２ ～０．５ ２９ Z．９ ０ *．８１４／２４．２ １９ R．５／１７．６ ６ ]．５ １２０ 构２６ 腚９００ ⅱ
⑥２ 2含粘性土角砾 －１８ 父．０５ ～－２４．２４ 未揭穿 １５　 １８０ 构３２ 腚１８００ ⅱ

大、渗透性很小、灵敏度高，该层在较大的附加荷载
作用下最终沉降一般为 ０．２ ～０．５ ｍ，且固结速率很
慢、沉降延续时间很长，因而是主要的压缩层，必然
会产生较大的沉降变形；而局部地段，硬壳层（①２

层）更薄，沉降更大。
（２）厂房地面回填杂填土厚达 ２．５ ｍ，回填土一

般须经数年的有效固结后方可与硬壳层一起承担上

部结构荷载，因而，初期回填土实为软弱下卧层的荷
载（约 ５０ ｋＰａ），下卧层必然产生压缩变形，其中心部
位变形最先产生且变形量最大，地面形成盆形沉降。

（３）结构因素：本厂房采用桩基础，承台间有地
梁，原地坪四周搁置于承台和地梁上，因而盆形沉降
发生时，室内混凝土地坪局部同地基脱空，严重影响
厂房的正常使用。
3．2　地坪不处理最终沉降结果分析

利用有限元的方法，借助 ｍｉｄａｓＧＴＳ 软件，分析
了原场地在不做地基处理时地表的沉降结果。
3．2．1　模型建立

基于平面有限元思路，计算深度取至淤泥层底，
宽度取 ６０ ｍ，土体本构采用摩尔－库伦模型，单元
形式为平面应变单元；外荷载均布，强度为 １０ ｋＮ／
ｍ，填土为后期覆盖，模型中将其简化成 ３０ ｋＮ／ｍ的
均布荷载，所以计算所用荷载为 ４０ ｋＮ／ｍ；地基加固
采用高压旋喷桩，桩径 ６００ ｍｍ，桩长 １０ ｍ，桩间距
１．８ ｍ，满堂布置，计算中采用摩尔－库伦本构。

地基土计算参数见表 ２。 模型见图 １、图 ２。

表 ２　地基土参数取值

土层 重度／（ｋＮ· ｍ －３ ） 厚度／ｍ 压缩模量／ＭＰａ
填土 ２０ 枛１ 殚．５ ５ x
粘土 １９ 枛．２ １ 殚．０ ４ x．５
淤泥 １６ 枛．６ １８ 殚１ x．６

3．2．2　计算结果

图 １　场地模型（未处理）

图 ２　沉降云图（未处理）

分析计算结果，地表最大沉降（不处理）３９．００ ｃｍ。
从沉降原因和沉降趋势计算结果来看，如果不

进行深层地基处理，未来总沉降量会非常大。

4　处理方案比选
4．1　处理思路

要解决厂房地坪的沉降问题，主要考虑 ２方面：
（１）地基加固法：对下卧软弱地基进行加固处理，提
高承载力，减少和消除地基的残余沉降和变形；（２）
结构加固法：采用桩基础＋梁板结构，使上部使用荷
载通过梁板结构传递给桩基础，软弱地基的变形和
沉降对厂房内地坪不产生影响。
4．2　地基加固法简介

软弱地基的加固处理方法，国内外已达四五十
种之多，各种加固方法都有一定的适用条件，其作用
效果也不尽相同，通常要根据建筑物场地的地质条
件、结构条件、设计施工条件、环境条件以及加固效
果等因素来综合考虑，选用合理的加固方法。
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针对本工程，综合考虑场地工程地质和水文地质
条件、使用要求、建筑结构和基础形式、周围环境条
件、施工条件、建设工期等因素，能适应本厂房地基处
理的方法有：注浆加固法、高压旋喷桩地基处理。

（１）注浆加固法，通过注入水泥浆液或化学浆
液的措施，使土粒胶结，用以提高地基承载力，减小
沉降，增加稳定性，防止渗漏。 土体间隙比越大，加
固效果越好；土体间隙比小的地点加固效果差。

另外，离注入孔越远，浆液的压力越小，浆液充
入细小间隙越困难，土体加固效果越差；当注入间隙
比相同时，土中细颗粒越多加固效果越好，然而，通
常粒径越小，浆液取代间隙水越难。

因软弱下卧层为淤泥质土层，其渗透性小，即使
小心谨慎地按注入计划施工，也会经常出现其注入
效果达不到预期目标的情形，因而，此层不宜采用注
浆方案加固。
总之，地层的加固效果是不均匀的，既存在超过

要求加固值的部位，也存在不能满足要求加固值的
部位。
由于软弱下卧层厚度大、固结速率很慢、沉降延

续时间很长，因而，若设备基础就位后造成地面荷载
不均匀，易造成地面产生新的不均匀沉降和局部倾
斜。 因此建议对设备尽量考虑均衡分布，降低地基
应力差异。 还应对设备与基础的连接加以考虑，便
于发生倾斜时调整设备垂直度。 此外，对室内地坪
分块浇制并设置分隔缝，有利于防止不均匀沉降造
成地面裂缝。
当设备分布不能避免造成较大的荷载差异时，

不建议采用此方案。
（２）高压旋喷桩施工机械较矮小，适宜于高度

受限的场地使用。 软弱土层处理后，为复合地基，可
减少沉降。 旋喷桩加固法是通过高压喷射流切割土
体并使水泥与土搅拌混合，形成水泥土体加固地基，
其主要优点：
受土层、土的粒度、土的密度、硬化剂粘性、硬化

剂硬化时间的影响较小，可广泛适用于淤泥、软弱粘
性土、砂土甚至砂卵石等多种土质；

可采用价格便宜的水泥并掺入粉煤灰作为主要

硬化剂，加固体的强度较高，根据土质不同，加固体
强度可为 １．５ ～５ ＭＰａ；
可以有计划地在预定的范围内注入必要的浆

液，形成一定间距的桩，加固深度可自由调节；

可作为永久建筑物的地基加固，尤其是在对已
有建筑物地基补强时，这种方法能发挥其特殊作用。
4．3　结构加固法简介

该方法采用桩基础＋梁板结构的加固方式，使
用荷载传递直观明确，不受软土层的影响，能控制沉
降，但受场地大小、净空高度等影响，大型桩基设备
无法就位，该方法常不被采用。
自配重锚杆压桩机适用于室内锚杆桩的施工，

该桩机为新型桩机，宽度约 ４ ｍ，工作高度可小于 ４
ｍ，采用步履式，机械化程度高，具有移动灵活、压桩
效率高、施工安全性好、无需提供反力、自由配重等
优点，在地坪加固领域具有广阔应用前景。
4．4　方案比选

经过分析比较，注浆加固、高压旋喷桩地基处理
和结构加固法的使用范围、施工可操作性都能满足
本工程的要求。 注浆法和高压旋喷桩地基处理加固
软弱土层后，虽然承载力提高、变形减小，但其残余
沉降和变形相对要大于采用桩＋梁板结构，且施工
过程中会产生挤土效应。
考虑本厂房已建成，底层层高仅 ４．５ ｍ，厂房主

大门宽 ４ ｍ，中间柱网较密等特点，当前厂房还未投
入使用，不存在腾空转移设备等问题。 处理方案的桩
基础采用锚杆桩，压桩设备选用自配重锚杆压桩机，
同时解决了厂房净高不足及常规锚杆桩机的无反力

问题。 结构加固法成为本厂房地坪处理的首选方法。

5　处理方案设计和施工
该厂区 ２１幢厂房，全部选用锚杆桩＋梁板结构

加固方式对地坪进行处理，地坪面积 ４．６６ 万 ｍ２ ，共
布锚杆桩 ３８８３根。
5．1　锚杆桩＋梁板结构设计参数

（１）桩采用 ２５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ 预制方桩，桩长
１８ ｍ（桩尖 ３ ｍ＋桩段 ３ ｍ×５节），进③ａ 层 ０．５ ｍ，
以压桩力和进入持力层深度≮０．５ ｍ 双重控制，压
桩力≮３５０ ｋＮ。

（２）预制方桩混凝土强度 Ｃ３０，焊接接桩，锚杆桩
结构详图见枟锚杆静压桩枠（２００４浙 Ｇ２８）标准图集。

（３）方桩布置间距：３０００ ｍｍ×４０００ ｍｍ。
（４）相对原室内地坪（ ±０．０００），加固桩顶标高

－０．２００，单桩竖向承载力特征值 ２００ ｋＮ。
（５）梁、板混凝土强度 Ｃ３０，梁截面 ２５０ ｍｍ ×

４００ ｍｍ，配筋上下各 ３饱２０，箍筋 饱８＠２００。 板厚
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１５０ ｍｍ，配筋饱１２＠１５０双层双向。
5．2　施工情况

本工程设计方案付诸实施的主要难点有 ３个：
（１）不具备锚杆静压桩施工反力；
（２）受室内净高控制，现有成套压桩设备不能

选用；

（３）抛弃大型传统设备和现有工法解决贯穿 ３
ｍ厚抛石层的压桩难题。
针对（１）、（２）两个难点，比较了 ２ 个解决方案

（表 ３），最终采用了方案 ２。
针对难点（３），也比较了 ２ 个解决方案（表 ４），

最终采用了方案 ２。

表 ３　针对难点（１）、（２）施工方案对比

序号 方案名称 简　　介 方案特点 不　　足

１ 型钢底
盘 ＋配
重

采用工字型钢梁做成 ２ ｍ×８ ｍ的底盘，中间 ２ ｍ×１ ｍ区域安装锚
杆静压桩桩架，桩架两侧底盘上 ２ ｍ ×３  ．５ ｍ 的区域对称码放锚杆
桩，分别可以码放 ３ ｍ段长 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ 锚杆桩 ８０ 根，总配重
为：３ ×０．２ ×０．２ ×８０ ×２ ×２４ ＝４６０ ｋＮ，满足压桩反力要求

（１）该方案底盘现成，有在数个项
目中的使用经验；
（２）施工过程需要叉车配合；
（３）适用于用桩量不大的零星项目

（１）移位费时、机动性差；
（２）施工效率低；
（３）辅助时间长、施工成
本高

２
研制多
功能小
型静力
压桩机

参照现有液压步履式静力压桩机，以及挖掘机的 ３６０°旋转原理，进
行针对本工程专门研究定制，满足以下要求：
（１）能纵横行走＋３６０°旋转灵活机动；
（２）能灵活堆载，满足最大堆载 ６００ ｋＮ；
（３）采用抱压工艺，降低结构重心和最大限度有效利用现有空间；
（４）结合厂房室内净高 ４  ．５ ～８ ｍ 的特点，采用可伸缩式喂桩主塔，
最小总高度 ４．２ ｍ，伸展后全高度 ６ ｍ。
通过自主研究和生产厂商协同，耗时 ２５ 天完成了此自行多功能小
型静力压桩机的定制

（１）没有现成设备，需要专门定制，
一次性投入大；
（２）自动化程度高，移位、吊桩自行
完成，只需 ２ 人即可完成吊装、压
桩、整机移位；
（３）施工效率高，单机日成桩量是
传统工艺工效的 ３倍以上

受底盘尺寸限制，布在建
筑物角落的桩该设备不
能按设计位置就位

表 ４　针对难点（３）施工方案对比

序号 方案名称 简　　介 方案特点 不　　足

１ 开挖换填
排障法

根据布桩特点，沿布桩轴线开挖宽约 １ ｍ 的沟渠，剔除大块石，回填细石
渣，并对开挖区进行平整碾压，便于设备行走作业

简单可靠 （１）需要大面积破挖，
文明施工难度大；
（２）不具创新性

２ 小创面多
级挤扩贯
穿排障法

参照现有液压破碎锤破岩原理，选用一款挖掘机，针对此挖掘机定制不同
围度、长度、形状的镐头进行逐级破碎挤扩贯穿回填层。 主要实施步骤：
（１）首先采用常用镐头机在设计桩位原地破碎块体；
（２）然后采用加长镐头进一步破碎至回填层底部；
（３）继而采用底部带小葫芦头的加长镐头进行一级挤扩；
（４）重复步骤（２）；
（５）最后采用底部带大葫芦头的加长镐头进行二级挤扩；
（６）回填层贯通并能顺利进出二级加长挤扩镐头时，该孔位排障完成，否
则重复步骤（２） ～（５）

（１）利用现成设备，小
创面排障；
（２）排障过程没有翻
挖地基，施工影响小；
（３）排障过程的多次
反复破碎挤扩有利于
回填层的密实，改善了
回填层的密实度

施工过程噪声大

通过施工方案的精心定制，实现了本复杂环境
条件的特种专业工程的顺利施工。 地坪处理施工于
２０１５ 年 １ 月开始，工期 ８ 个月，２０１５ 年 ９ 月完工。
经过 １ 年多的跟踪观测，地坪沉降已稳定，目前大部
分厂房已投入使用。

6　结语
采用锚杆桩＋梁板结构的地坪处理方式，解决

了室内地坪沉降处理的问题，对以后的类似工程问
题提供了经验。
本工程中采用的自配重锚杆压桩机，不仅解决

了厂房净高不足，同时还解决了常规锚杆桩机的无
反力的问题，在地坪加固领域具有广阔应用前景，值

得推广。
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