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摘 要：结合宁波某工程纠倾施工，介绍了应用辐射井纠倾法成功将一幢 ６层砖混结构住宅楼扶正的实施原理、施
工工艺及施工控制要点。 并介绍了采用软土地基基础加固最有效的方法———锚杆静压桩加固进行防复倾加固的
施工要点。
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1　工程概况
宁波市江东区王隘一村一幢住宅楼座北朝南，

六层，二单元，砖混结构，预应力多孔板楼面，屋面局
部现浇，钢筋混凝土筏板基础，建筑面积 １５５５ ｍ２ 。
该楼于 １９９３年竣工。 该楼竣工后 １８ 年时间里，产
生了较为严重的不均匀沉降，２０１１ 年 ４ 月测量数据
为房屋向北倾斜 １４畅５‰，属于 Ｃ级危房。
该建筑所处的地质条件自上而下揭示如表 １ 所

示。
表 １　场地工程地质条件

层号 土层名称
层厚
／ｍ 特性

地基承
载力
／ｋＰａ

桩周土
摩擦力
／ｋＰａ

桩端土
承载力
／ｋＰａ

① 杂填土 ２ 乔乔畅７ ～３ 墘畅０
② 粘土 ０ 乔乔畅９ ～１ 墘畅４ 软塑 ７８ .２１ M
③１  淤泥质粘土 １ 乔乔畅８ ～２ 墘畅１ 流塑 ５０ .９ M
③２  粘土 １ 乔乔畅２ ～１ 墘畅４ 软塑 ６５ .１５ M
③３ 淤泥及淤泥

质粘土
１３ 乔乔畅７ ～１４ �畅５ 流塑 ５０ ７

④ 粉土 １ 乔乔畅４ ～１ 墘畅６ 流塑 ８４ .１４ M
⑤１  粘性土 ２ 乔乔畅９ ～５ 墘畅１ 可塑 ２５２ .４４ M１１００ 憫
⑤２  粉质粘土 未揭穿 软～流塑 １５４ .３０ M

2　房屋倾斜原因分析
由于深厚淤泥和淤泥质粘土具有高压缩性，从

而整幢房屋产生较大的沉降，房屋北侧重南侧轻是
引起房屋向北倾斜的主要原因。

3　纠倾方案选择及确定
尽管该楼已产生了较大的沉降，但如果采用迫降

类纠倾法，房屋一楼室内标高仍可满足业主使用要
求。 鉴于迫降类纠倾法与顶升类纠倾法相比具有成
本低，纠倾时一楼居民不用搬迁，安全可靠风险小等
明显优点，经与业主协商后决定采用迫降类纠倾法。
在沿海软土地区，迫降类纠倾法中辐射井射水

纠倾法是目前天然浅基础建筑物纠倾中应用最广泛

最成熟的方法，具有纠倾效率高，安全可靠，成本低
等优点。 因此，与其它迫降类纠倾法相比，本工程优
先选用辐射井射水纠倾法。 辐射井射水纠倾法是在
基础沉降小的建筑一侧，布置若干沉井，沉井内布置
若干射水孔，在射水过程中，泥浆水流通过沉井排
出，泥浆排出的过程就是对建筑物进行纠倾的过程。
本项目在房屋南侧共布置 ５ 个深度为 ５畅５ ～
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６畅０ ｍ，内径为 １ ｍ的工作沉井，工作沉井底部用钢
筋混凝土封底，辐射状射水管布置在距离③１ 层土

顶面以下 ０畅８ ～１畅２ ｍ的淤泥质粘土中，射水管往下

１ ｍ即为沉井底面，③１ 层土有起伏现象，因此沉井
深度也有所不同。 射水管水平深度以到达 Ｄ 轴以
北 １ ｍ为宜，如图 １、图 ２ 所示。

图 １　沉井平面布置图

图 ２　沉井冲淤断面图

4　纠倾工程的实施
4．1　辐射井射水纠倾法工艺流程（图 ３）
4．2　信息化施工

纠倾工程的实施过程实质上就是信息化施工过

程。 全部纠倾过程中，每天射水孔位置、射水孔深
度，不同孔位置射水孔的射水时间均以建筑物回倾

图 ３　工艺流程图

与沉降信息数据为依据。 施工要点如下。
（１）建立沉降监测系统。 在纠倾房屋周边不易

遭受破坏，相对不动的地方设置高程控制点。 在纠
倾房屋四个立面及楼梯间设置 ３５ 个沉降监测点，详
见图 ４。

（２）建立裂隙观察点。 在墙体裂缝部位粘贴石
膏饼，并对裂缝进行编号。

图 ４　沉降监测点平面位置图
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（３）根据房屋拟定回倾值，计算各沉降观测点
的计划迫降量。 本工程为单向纠偏，以北侧 Ｅ 轴桩
为转轴，实测纠偏前建筑物向北最大倾斜率 １６‰、
纠偏后残余倾斜率 ４‰控制各点的迫降量，如表 ２
所示。 当建筑物存在双向纠偏时，则各点的迫降量
按 ２个方向分别计算得出的迫降量累加即可。

表 ２　各沉降观测点计划迫降量表

测点编号 １ ～８ 梃９ ～１４ D１５ ～２０ 牋２１ ～３１ 梃３２ ～３５ l
计算迫降量／ｍｍ １１８ 佑１０２  ４８ O３ 儍－１８ D

（４）合理确定沉降速率。 当沉降速率过快时，
个别沉降异常点沉降值偏离沉降线会偏大，由此会
产生新的结构裂缝。 沉降速度快时工期短、成本低，
但风险大；沉降速度慢时安全性好，但工期长、成本
高。 合理的沉降速率一方面取决于施工单位的经验
和操作工人的技术熟练程度，另一方面取决于建筑
物整体质量和刚度。 本工程将建筑物沉降最大点的
沉降速率控制在 ３ ～５ ｍｍ／ｄ。

（５）每天制定射水冲淤计划。 每天早上首先对
所有监测点进行监测并观察裂缝变化情况，以此制
定当天各沉井射水孔数、孔位方向，孔深及射水时
间。 当发现某点沉降偏慢时，就在慢的位置增加孔
数并延长射水时间，当发现某点沉降偏快时，就在快
的位置减少孔数，并缩短射水时间。 合理的射水冲
淤计划是确保被纠倾房屋均匀、缓慢、协调地按预定
计划回倾的保证。
纠倾异常情况的处理。
当出现以下情况之一时，即界定为异常情况，需

立即停止施工，查明原因，纠正后才能继续施工。
① 同一轴线上的所有监测点沉降值应在一条

直线上，当偏离值（沉降值偏离沉降线的量／该测点
与邻近测点的距离）达到 ０畅５‰时；

②沉降最大点超过 １０ ｍｍ／ｄ；
③原有裂缝有扩张现象；
④房屋主体结构产生新的裂缝；
⑤房屋回倾量与各测点迫降量不吻合。
（７）沉降观测记录。 根据各观测点沉降观测记

录表，摘录部分沉降点沉降观测记录如表 ３，并绘制
了 ４ 条横向轴线的沉降值线性表（每 ５ 日），见图 ５
～８。

（８）纠倾结束的缮后工作。 对射水部位土体进
行注水泥浆加固以减少后期附加沉降，封填工作沉
井，做好防复倾加固措施。

表 ３　部分观测点沉降观测记录表 ／ｍｍ　
日期

点　　号
２ 1３ 照６ y７  ９ 抖１２ Z１４ 殚１５ n１６ 殚１８ d２０ 哌２１ P２３ 贩２６  ２８ 剟３１ 殚

４ －２６ 牋０ 1０ 照０ y０  ０ 抖０ F０ 照０ Z０ 照０ P０ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
４ －２７ 牋１ 1１ 照１ y１  １ 抖１ F１ 照０ Z０ 照０ P０ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
４ －２８ 牋２ 1２ 照２ y２  ２ 抖２ F２ 照１ Z１ 照１ P１ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
４ －２９ 牋６ 1６ 照６ y６  ５ 抖５ F５ 照２ Z２ 照２ P２ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
４ －３０ 牋１０ 1１０ 照１０ y１０  ９ 抖９ F９ 照４ Z４ 照４ P４ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
５ －１ 寣１４ 1１４ 照１４ y１４  １２ 抖１２ F１２ 照５ Z６ 照６ P５ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
５ －２ 寣１８ 1１８ 照１８ y１８  １５ 抖１６ F１６ 照７ Z７ 照７ P７ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
５ －３ 寣２２ 1２２ 照２２ y２２  １８ 抖１９ F１９ 照９ Z９ 照９ P９ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
５ －４ 寣２６ 1２６ 照２６ y２７  ２２ 抖２３ F２３ 照１１ Z１１ 照１１ P１１ 怂０ <０ ＃０  ０ p０ 照
５ －５ 寣３２ 1３３ 照３３ y３４  ２８ 抖２９ F２９ 照１３ Z１３ 照１３ P１３ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －６ 寣３６ 1３６ 照３６ y３７  ３１ 抖３２ F３２ 照１５ Z１５ 照１５ P１５ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －７ 寣４０ 1４０ 照４０ y４１  ３４ 抖３５ F３５ 照１６ Z１６ 照１６ P１６ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －８ 寣４４ 1４４ 照４５ y４５  ３８ 抖３９ F３９ 照１８ Z１８ 照１８ P１８ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －９ 寣４８ 1４７ 照４８ y４８  ４１ 抖４２ F４２ 照２０ Z２０ 照２０ P２０ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －１０ 牋５０ 1５０ 照５０ y５０  ４３ 抖４４ F４４ 照２１ Z２１ 照２１ P２１ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －１１ 牋５６ 1５６ 照５７ y５７  ４９ 抖５０ F５０ 照２３ Z２３ 照２３ P２３ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －１２ 牋６０ 1６０ 照６０ y６０  ５２ 抖５３ F５３ 照２４ Z２５ 照２５ P２５ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －１３ 牋６２ 1６２ 照６３ y６３  ５４ 抖５５ F５６ 照２５ Z２５ 照２６ P２６ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －１４ 牋６４ 1６４ 照６４ y６５  ５６ 抖５７ F５８ 照２６ Z２６ 照２７ P２７ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －１５ 牋６８ 1６８ 照６８ y６８  ５９ 抖５９ F６０ 照２７ Z２７ 照２８ P２８ 怂１ <１ ＃１  １ p１ 照
５ －１６ 牋７４ 1７４ 照７５ y７５  ６５ 抖６６ F６６ 照３０ Z３０ 照３１ P３１ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －１７ 牋８０ 1８０ 照８１ y８１  ６９ 抖７０ F７０ 照３２ Z３２ 照３３ P３３ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －１８ 牋８６ 1８６ 照８７ y８７  ７５ 抖７６ F７６ 照３５ Z３５ 照３５ P３５ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －１９ 牋９０ 1９０ 照９１ y９１  ７８ 抖７９ F８０ 照３６ Z３７ 照３７ P３７ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －２０ 牋９４ 1９４ 照９５ y９５  ８２ 抖８３ F８４ 照３８ Z３９ 照３９ P３９ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －２１ 牋９８ 1９８ 照９９ y９９  ８６ 抖８７ F８８ 照４０ Z４１ 照４１ P４１ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －２２ 牋１０４ 1１０４ 照１０５ y１０５  ９１ 抖９２ F９３ 照４２ Z４３ 照４３ P４３ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －２３ 牋１０７ 1１０７ 照１０８ y１０８  ９４ 抖９５ F９６ 照４４ Z４５ 照４５ P４５ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －２４ 牋１１０ 1１１０ 照１１１ y１１１  ９７ 抖９８ F９９ 照４５ Z４６ 照４６ P４６ 怂２ <２ ＃２  ２ p２ 照
５ －２５ 牋１１５ 1１１５ 照１１６ y１１６  １０１ 抖１０２ F１０３ 照４７ Z４７ 照４８ P４８ 怂３ <３ ＃３  ３ p３ 照

图 ５　①轴沉降线性图

图 ６　③轴沉降线性图
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图 ７　⑧轴沉降线性图

图 ８　皕瑏瑡轴沉降线性图

5　防复倾加固
5．1　防复倾加固方案确定

本工程还必须对房屋地基基础进行防复倾加

固，以达到治本的目的。 既有建筑地基基础加固的
方法很多，但在沿海软土地区最常用最可靠的方法
是———锚杆静压桩加固法。
5．2　设计参数的确定

本工程采用 ２５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ 静压桩，桩身混
土 Ｃ３０，桩身结构采用浙江省标准图集枟２００４ 浙
Ｇ２８枠，预制方桩单节长 ２ ｍ，桩长以进入⑤１ 层土

０畅７５ ～１ ｍ 为宜，单桩长约 ２４ ｍ，单桩设计承载力
２９０ ｋＮ，最终压桩力 ４３５ ｋＮ，压桩终止时桩长和压
桩力都必须达到设计要求。 本工程共布桩 ３２ 根，锚
杆桩托换率约 ３０％，如图 ９所示。
5．3　防复倾施工要点

（１）压桩前必须认真按设计要求做好压桩承
台，新浇压桩承台与原片筏基础钢筋混凝土结合部
位必须认真做好界面处理，确保新旧混凝土可靠联
接。 压桩承台做法如图 １０所示。

（２）Ｅ轴１１根桩先行施工，待 Ｅ轴 １１根桩封桩后
开始房屋纠倾，纠倾结束后开始余下２１根桩的施工。

图 ９　锚杆静压桩平面布置图

（３）必须确保压桩垂直度和电焊接桩质量符合
规范要求。

（４）封桩前必须将水位降到桩顶标高以下，做
好桩位孔周边界面处理，然后采用 Ｃ３０ 微膨胀细石
混凝土浇灌密实。

6　结语
本工程纠倾结束后，房屋角点最大倾斜率为

３畅８‰，符合设计和规范要求，纠倾过程中房屋未出
现任何新的裂缝，原有裂缝也未发现有扩张现象，纠
倾效果很好；工程竣工后沉降监测资料表明，竣工退

场 ３个月后沉降已趋于稳定，沉降速率符合国家规
范要求。 综合上述 ３点，工程质量验收合格，并摘除
了危房“帽子”，居民得以安心居住。
通过本工程实践，获得如下 ２点体会。
（１）信息化施工非常重要，在房屋墙体上布置

大量的沉降观测点，每天观测一次各点沉降变化，只
要同一条轴线上的所有点的沉降值在一条线上，纠
倾过程就不会对房屋结构产生损伤，纠倾就会十分
安全。

（２）纠倾沉降速率必须依据施工队伍的技术熟
练程度进行确定，当迫降速率快时，沉降异常值就会
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图 １０　压桩承台做法示意图

偏高，容易由此产生结构裂缝。
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大庆钻探打出 ５５年来最深井
　　枟大庆网枠消息（２０１４ －０３ －０６）　近日，大庆钻探钻井一
公司又传来了好消息。 ７０１４７钻井队在新疆塔克拉玛干沙漠
施工的城探 １井，顺利完钻，完钻井深达 ７２８０ ｍ，创出了大庆
钻探 ５５年来最深钻井纪录，创出了新的“大庆深度”。

从“一开”到加深钻进完工，钻进周期仅用了 １９８畅７５天，
创出了大庆钻探有史以来最深钻井纪录。 城探 １ 井，是大庆
油田部署在塔东地区的一口重点探井。 这口井的顺利完钻，
对于实现大庆油田“４０００万 ｔ持续稳产”发展目标，实现塔东
区块早日达到千亿立方米规模，有着重要意义。

为了能把这口井打成发现井、贡献井、功勋井，为塔东区
块勘探研究提供更加详细的基础资料，这口井自去年 ８ 月份
开钻以来，钻井一公司就将骨干人员安排到 ７０１４７ 钻井队，
确保了项目高效运行。

７０１４７钻井队被誉为“大漠钢铁钻井队”，在新疆塔克拉
玛干沙漠，将士们战胜了“死亡之海”，征服了荒凉大漠。 沙

漠气候恶劣，沙漠腹地补给、物资和生产都很难保障，加上地
下层位复杂，易漏、易卡、易塌、易斜，施工条件异常艰苦。

７０１４７钻井队不畏艰辛，借鉴古城 ７ 井所取得的成功经
验，全面强化了施工管理。 在技术质量控制上，严格执行钻
井工程设计和施工方案，通过钻头优选、及时调整钻井参数
等措施，提前 ２１畅４４天工期打到 ７１５０ ｍ 设计井深，并顺利完
成 １３０ ｍ加深进尺。 施工过程中，值班干部和岗位人员坚持
２４ ｈ坐岗，严密监测地下显示变化，确保了井控工作万无一
失。

在设备维护上，将士们针对深井段钻机长时间处于满负
荷运转、部分关键设备故障率增加的实际，强化现场巡回检
查和日常维护，提前储备易损配件，多方联系倒换设备，渡过
了一次又一次生产难关。

付出就有回报，也正是有了全体将士的共同努力，才有
了这口最深井的诞生。
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