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摘　要：结合具体工程实例探讨了复合地基在地基加固中的应用机理，指出对于该加固工程，可采用静压注浆及树
根桩相结合形成的复合地基进行加固。 工程实践表明，根据工程实际情况合理运用复合地基进行地基加固处理能
取得良好的加固效果。
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　　现阶段国内外对住宅楼因不均匀沉降而引起的
地面开裂等事故的处理方法一般是采用单一的静压

注浆或树根桩等加固或托换的方法进行地基加固处

理。 采用单一的地基处理方法或多或少地会存在着
以下不足：（１）仅仅进行静压注浆形成的复合土体
的承载力和沉降变形有时难以达到设计要求；（２）
单独的树根桩设计只考虑了桩基的托换，而忽略了
对桩间土承载力的利用。 为了较好解决上述问题，
笔者结合具体的工程实例，对采用静压注浆及树根
桩相结合形成的复合地基加固处理技术的作用机理

进行初步探讨，并对工程实例提出一种较好的加固
处理措施。

1　复合地基加固机理
复合地基一般来说都具有桩体作用、垫层作用、

化学固结作用、挤密作用及加筋作用中的一种或多
种作用。 采用静压注浆结合树根桩加固形成的复合
地基，则同时具备有化学固结和土的加筋 ２种作用。
1．1　化学固结作用

对土体采用静压注浆时，渗入性注浆浆液由水
泥加适量水玻璃配制而成。 浆液注入地基土层后，
水玻璃可与土中的碳酸钙起化学反应，生成硅胶；水
泥与土颗粒及土中其他物质胶结。 同时，水玻璃可
促使水泥早凝，避免水泥沉淀、析水，保证浆液和易

性、可注性，且其与水泥混合在一起的水解产物为活
性很强的氢氧化钙，水玻璃与氢氧化钙作用，生成具
有一定强度的凝胶体———水化硅酸钙。 浆液凝结后
形成结石体，这样可将注浆深度范围内的较松软的
地基土改变为胶结的混凝物，其抗压强度提高，压缩
性降低，地基均匀性得到改善。 从而达到地基加固
设计的目的。
1．2　土的加筋作用

采用树根桩加固，实际上是在待加固的地基中
设置一种小直径的就地灌注桩，以桩和土体间的相
互作用为基础，将桩与土围起来的部分视为一个整
体结构，桩系内的各单根桩都用来承担拉应力、压应
力和弯曲应力。 由于树根桩在土中起加筋的作用，
因而土中刚度会有些变化。
采用树根桩加固形成的桩土复合地基的加筋作

用主要表现在以下 ２个方面。
1．2．1　提高地基的承载力

加固后的地基承载力其值可采用如下公式计

算：
Rａ ＝fｐAｐ ＋fｓAｓ （１）

fｓｐ ＝k１λ１mRk ／Aｐ ＋k２λ２（１ －m） fｓ （２）
Rｋ ＝〔fｓｐ －k２λ２（１ －m） fｓ〕Aｐ ／（mk１λ１） （３）

式中：Rａ———复合地基极限承载力；fｓｐ———复合地基
单位面积极限承载力特征值；fｐ———桩体单位面积
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极限承载力特征值；fｓ———桩间土单位面积极限承
载力特征值；A———单根桩体所承担的加固地基面
积；Aｐ———单根桩体的横截面面积；Aｓ———单根桩体
所承担的加固范围内桩间土面积；Rｋ———自由单桩
承载力特征值。
1．2．2　提高地基土体的抗剪强度，增加土体的抗滑
能力

复合地基的抗剪特性可根据圆弧滑动面来进行

计算。 考虑桩土同时发挥抗剪作用，加固后的土体
其沉降会有所好转。 采用树根桩加固形成的桩土复
合地基的沉降 s可按复合模量法进行计算：

沉降计算公式为：
Eｐｓi ＝mEｐi ＋（１ －m）Eｓi （４）

式中：Eｐｓi、Eｐi、Eｓi———分别为第 i 层复合地基、桩体
和桩间土的压缩模量；m———复合地基桩土面积置
换率。

s＝s１ ＋s２ ＝∑
n１

i ＝１

σｓi
Eｐｓi

Hi ＋ ∑
n２

i ＝n１ ＋１

σｓi
Eｐｓi

hi （５）

式中：s１ 、s２———分别为加固区及下卧层的沉降量；
σｓi———荷载 P０ （基底附加应力）在第 i 层土中产生
的平均附加应力；Hi、hi———分别为加固区与下卧层
第 i层土的厚度；n１———持力层所在的地层层数；
n２———下部下卧层所在的最后地层层数。
若先采用静压注浆对土体进行化学加固，则土

的性质会变得较均匀，那么就可把整个加固体作为
均匀土层来考虑，沉降计算公式相应可简化为：

s＝s１ ＝
σ０

Eｐｓi
H＝

σ０

Eｐ ＋（１ －m）Eｓ
（６）

式中：σ０———荷载P０ 在静压注浆加固后的土体中产

生的平均附加应力；H———加固区平均厚度；Eｐ———
树根桩弹性模量；Eｓ———加固区土层弹性模量。

2　工程应用
2．1　工程概况

湖南长沙市某住宅楼，经检测发现，在房屋内隔
墙与承重墙相交处和外纵墙窗台下存在许多八字形

裂缝，部分裂缝存在发展趋势；底层杂屋地面存在不
同程度的沉降，最大沉降达 ２００ ｍｍ；房屋外墙部分
倾斜度超出规范允许的范围。 该住宅基础埋深为
２畅６ ｍ，但该场地内杂填土厚度为 １畅６ ～４畅６ ｍ，据此
可知该住宅部分基础的持力层为杂填土，其地基承
载力和沉降量均不能满足设计要求，从而导致地基
不均匀沉降，引起上部墙体开裂。 另外，由于排水沟
明沟开裂而未及时修补，加之近年在房屋旁边修路

引起的震动和水的渗入，加剧了房屋基础的不均匀
沉降。 为确保安全，该房屋必须经加固处理后才能
继续使用。
根据工程地质报告，各土层性质如表 １ 所示。

各钻孔在钻探时均遇到地下水，初见水位距地表面
２ ～３ ｍ，稳定水位距地表面 １畅２ ～１畅５ ｍ。 场地地下
水对砼均无腐蚀性。

表 １　土层分层及力学性质

层号 土层名称 层厚／ｍ fｋ ／ｋＰａ qｓ ／ｋＰａ qｐ ／ｋＰａ
① 杂填土 ２ ((畅６ ８０ 照１０ F
② 淤泥质土 １ ((畅７
③ 粉质粘土 ２ ((畅０ １２０ 照１５ F
④ 中细砂 １ ((畅９ １５０ 照３０ F
⑤ 圆砾 ３ ((畅３ ２０００ 档
⑥ 残积粉质粘土 １ ((畅７

⑦ 强风化红色泥
质粉砂岩

未穿透

2．2　加固措施
经分析比较，认为本工程适合采用静压注浆与

树根桩复合地基相结合的加固技术，即先通过静压
注浆使土层强行固结，形成承载力较高且均匀的加
固体，同时，可降低地基的不均匀沉降。 再对该房屋
倾斜度超出规范允许范围的部分，采用树根桩加混
凝土梁分担部分上部荷载，以提高地基承载力、控制
沉降及墙体的继续倾斜。
2．2．1　静压注浆加固设计

对墙体基础下地基土采用静压注浆结合树根桩

形成的复合地基进行加固，其主要的加固土层为杂
填土和淤泥质土，分别在外墙和内墙布置（见图 １）。

图 １　注浆与树根桩加固基础钻孔平面布置图

根据实际情况，为保证可以安全使用，所设计注
浆处理方案为：注浆压力为 ０畅１ ～０畅３ ＭＰａ，注浆深
度为３畅０ ～７畅０ ｍ，孔距为１畅５ ～２畅５ ｍ，钻孔为１０°斜
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孔，注浆材料为水灰比 ０畅５ ～１畅０的水泥浆液。 对开
裂严重程度不同的墙体下地基采用不同间距，不同
的浆液配比，不同的注浆压力进行注浆强化固结处
理。 注浆加固效果可采用钻探取心进行检验。
2．2．2　树根桩复合地基加固设计

（１）本工程树根桩桩径 d取 １５０ ｍｍ。
（２）桩距 s取 ９００ ｍｍ。
（３）根据文献［１］公式中计算得单桩自由承载

力设计值 R＝９６ ｋＮ，取 １００ ｋＮ。
（４）树根桩桩长可根据下式进行试算：

f ＝u∑qｓi li ＋qｐAｐ （７）
式中：qｐ———桩端土承载力特征值；qｓi———桩周第 i
层土摩阻力特征值；u、Aｐ———分别为桩身截面周长
及桩端横截面面积。

经试算，桩长为 ９畅５ ｍ，满足要求。
（５）计算树根桩桩数：

nｐ ＝mA／Aｐ （８）
式中：nｐ———理论布桩数；A———基础面积。
通过计算，并考虑基础尺寸及桩距等其他因素，

最后确定实际布桩数为 ２９根。
（６）布桩。 树根桩布置在基础外墙一侧，倾角

为 ５°，具体布置见图 １。
2．3　施工步骤和工艺
2．3．1　静压注浆施工

（１）成孔：对准孔位，进行钻探至设计要求的深
度。

（２）洗孔：采用高压清水泵进行洗孔。
（３）注浆管的安装：将饱２０ ｍｍ的镀锌管安放至

孔底，镀锌管每 ０畅５０ ｍ钻 ２个饱８ ｍｍ的小孔，并用
电工胶布包裹好，管口采用止浆塞封闭；孔口管为
饱１２７ ｍｍ套管及变径接头。

（４）注浆：先采用第一级配比（１∶１ 纯水泥浆）
注浆，当在规定压力（１畅０ ～２畅０ ＭＰａ）标准下，单位
吸浆量≤２ Ｌ／ｍｉｎ，并延续注浆时间 ３０ ｍｉｎ后，可变
换为第二级配比（１∶０畅６ 纯水泥浆）注浆，单孔注浆
完成后移至下一个孔位。
2．3．2　树根桩施工

（１）成孔：对准孔位，进行钻探至设计要求的深
度。

（２）钢筋制安：按设计要求制作好竖筋，并做好
导中支架，主筋必须嵌入混凝土基础底板中的长度
≥４００ ｍｍ。

（３）投放中粗砂：根据试验室的配比，投放量测
好的一定体积的中粗砂，用钢筋插捣，使细骨料均匀

分布于桩体。 施工完成后，移至下一个坑位。
2．4　沉降计算及施工效果检测

根据复合模量法计算得到最大沉降量为 ２畅１４
ｍｍ，满足设计要求。 施工结束后，对施工效果采用
以下几种方法进行了检测。

（１）钻孔取心。 在注浆孔之间进行钻孔抽样取
心，通过对加固前后土样物理力学指标的比较来检
测注浆效果（见表 ２）。

表 ２　加固前后土体主要物理力学指标

项目 含水率 w／％ 孔隙比 e 压缩模量 Eｓ ／ＭＰａ 承载力 F／ｋＰａ
注浆前 ３３ 殚０ \\畅７７ ２   畅８ ～３ 觋畅９ １１５ &
注浆后 ２２ 殚０ \\畅５１ ８ 厖厖畅０ １５０ &

经抽心检测发现，水泥土均匀，土体性质均匀且
强度得到了较大的提高，能满足设计要求。

（２）桩身质量检查。 树根桩施工结束后，随机
抽取 ３根桩进行了开挖检查，证实成桩质量好，桩身
强度高，满足设计要求。

（３）沉降观测。 在房屋两侧布置了 ４ 个水准基
准点，在房屋四周外墙上布置了 １０ 个沉降观测点，
施工结束后 １个月内，每 １个星期进行 １次观测，后
３个月每 ０畅５ 个月观测 １ 次，共观测了 １０ 次，观测
结果显示，房屋的最大累积沉降仅 １畅６ ｍｍ，预测估
计最终沉降量为 ２ ｍｍ 左右，满足相关设计规范要
求。
上述检测结果表明，地基加固处理已有了显著

的效果，尤其是沉降控制达到了比较满意的效果，说
明树根桩复合地基设计是比较成功的。

3　结语
（１）复合地基一般来说都具有桩体作用、垫层

作用、化学固结作用、挤密作用及加筋作用中的一种
或多种作用。 采用静压注浆结合树根桩加固形成的
复合地基，则同时具备有化学固结和土的加筋两种
作用。

（２）采用静压注浆与树根桩相结合形成的复合
地基加固处理，施工结束后发现地面均有不同程度
的抬升，房屋外墙倾斜部分也得到了纠偏，经测量后
发现满足规范的允许范围。 沉降观测结果表明其沉
降量很小，房屋沉降稳定，未出现倾斜量增大等异常
现象，能够正常使用。
工程实践表明，根据工程实际情况合理运用复

合地基进行地基加固处理能取得良好的加固效果。
（下转第 ３２页）
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其工艺流程为：成孔→注浆→下笼→灌注。
3．2．1　注浆

这种工艺是仿照钻孔压浆桩工艺进行的。 在钻
进到设计深度后停钻，向孔内注入少部分水泥浆后
提出钻具。 注入的这部分水泥浆主要是与孔底残渣
混合形成砂混，减少孔内残渣。
3．2．2　下笼

钻具提出后，将钻机移开，下入合格钢筋笼，并
校正其标高。 校正后将其固定。
3．2．3　灌注

钢筋笼固定后向孔内灌注搅拌好的混凝土。 边
灌注边振捣。 灌注的同时，要检查混凝土面，达到设
计标高上 ０畅２ ～０畅３ ｍ时停止灌注。
本工艺要求灌注混凝土的坍落度在 ８ ～１０ ｃｍ，

严格按配合比搅拌混凝土。
3．3　灌注混凝土成桩

其工艺流程为：成孔→下笼→灌注。
3．3．1　下笼

成孔钻进到设计校高后，空转充分返渣后将钻
具提出并移开钻机，将合格的钢筋笼下入孔内，校核
标高，并固定。
3．3．2　灌注

钢筋笼固定后，向孔内灌注混凝土，边灌注边振
捣，并随时检查混凝土面的高度，达到设计高度面以
上 ０畅２ ～０畅３ ｍ后停止灌注。
本工艺要求成孔后要检查孔底残渣厚度，灌注

混凝土的坍落度在 ８ ～１０ ｃｍ。

4　桩质量
３种工艺所成桩质量是不一样的，钻孔压浆成

桩工艺所成桩质量好于另两种工艺所成桩，桩身为
无砂混凝土，桩身均匀致密、完整。 注浆加混凝土成
桩所成的桩由于底部注入水泥浆，再灌注混凝土时，
桩底部混凝土被稀释，造成坍落度增大，与上部混凝
土标号不一致。 另外，注入的水泥浆在凝固时产生
结晶水析出易造成断桩事故。 灌注混凝土成桩工艺
所成的桩底部残渣不易控制，易造成底部缩径及不
密实现象。

5　桩承载力
成桩工艺不同，桩质量就不同，因而桩承载力也

不同。 据不完全统计，钻孔压浆成桩工艺所成桩承
载力最高，注浆加混凝土成桩工艺次之，灌注混凝土
成桩工艺最低。 详见表 １。

表 １　不同成桩工艺承载力对比

工程名称 施工年份 桩径／ｍｍ 桩长／ｍ 持力层 成桩工艺 设计承载力／ｋＮ 试桩结果／ｋＮ
铁路体育馆 ２００２ b４００ :１０  砾砂 钻孔压浆成桩 １２００  １４００ 换
新达 ３ 号楼 ２００５ b４００ :８  砾砂 注浆加混凝土成桩 ６００  ７００ 换
税务局住宅楼 ２００４ b４００ :８  砾砂 灌注混凝土成桩 ４７０  ５００ 换

钻孔压浆成桩工艺由于是向孔内压入水泥浆，
随之几次补浆使孔内水泥浆有一定压力，水泥浆在
压力作用下向孔壁渗透并能与孔壁岩土凝固，提高
桩摩擦力，因而桩承载力很高。 注浆加混凝土成桩
工艺由于开始时也注入水泥浆，水泥浆与孔底岩土
凝固，也相应提高摩擦力，但由于注入水泥浆压力很
小，故承载力提高不大。

6　结语
（１）钻孔压浆成桩，不受地层条件及地下水限

制，质量好，承载力比普通灌注桩高 ２５％～３０％。
（２）注浆加混凝土成桩，底部桩身混凝土标号

不易控制。
（３）灌注混凝土成桩受地层、地下水等因素限

制。

（上接第 ３０页）
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