
! 收稿日期："##$ % #& % ""
! 作者简介：于陵（’()’ % ），男（汉族），江苏常州人，湖南省基础建设工程总公司，岩土工程专业，从事基础工程施工工作，湖南省娄底市长青

中街 ’# 号，’*&#+*&(##+，,-./01222’#’#3 ’)*4 567。

树根桩在地基托换加固中的应用

于! 陵
（湖南省基础建设工程总公司，湖南 娄底 8’+###）

摘! 要：以已建建筑软土地基为实例，介绍在建筑物出现不均匀沉降时，用树根桩对地基进行加固的处理技术，其

加固效果好，且施工噪声小，方便灵活，不改变原建筑物的静力平衡。
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!" 工程概况

湖南澧县某住宅楼为 + 层砖混结构，地基主要

持力层为湖相沉积淤泥土，不能满足承载力要求，故

采用振冲碎石桩复合地基。设计碎石桩有效桩长

’# 7，桩径 #< ( 7，桩距 ’< 8 7，面积置换率为 *#=，

振冲碎石桩施工日期为 "##" 年 + > ( 月，共成桩 8"#
根。工程结束后于同年 ’# 月进行了单桩静载试验、

两桩台和三桩台复合地基静载试验，试验结果均满

足设计要求。"##* 年 ’ 月上部结构开始施工，& 月

主体结构完工并完成部分装修，此时建筑物实测最

大沉降量已达 ** 57，最小沉降量 ’)< $ 57，沉降差

达 ’)< $ 57，建筑物周围道路明显下沉，建筑物局部

倾斜 #< *)=，整体倾斜 #< 8"=，均超过了有关规范

规定。观测表明，建筑物仍以 ’ > " 77 ? @ 的速率沉

降，且未趋于收敛。为此，决定对该楼基础进行树根

桩托换加固。

#" 工程地质条件

该住宅场地位于河口三角洲堆积平原，根据勘

察资料，场地地层自上而下依次为：

!人工填土，主要由粘性土混块石组成，未经压

实，层厚 "< $ > *< $ 7；

"淤泥，深灰 > 灰黑色，饱和，呈流塑状，标贯击

数平均 ’ 击，!A B ’< $ CD2，"E B 8& ED2，层厚 + > ’#
7；

#冲洪积粉质粘土，灰白、褐灰色，湿，可塑状，

局部夹砾砂透境体，标贯击数平均 ’# 击，!A B 8< 8
CD2，"E B ’&# ED2，层厚 ) > ’# 7；

$软 > 可塑状砂岩残积土，褐黄色，湿 > 很湿，

呈软 > 可塑状，标贯击数平均 ’" 击，!A B * CD2，"E

B ’)# ED2，层厚 8 > $ 7；

%硬 > 坚硬状砂岩残积土，褐黄色，湿 > 很湿，

呈硬 > 坚硬状，标贯击数平均 "$ 击，!A B *< * CD2，

"E B ")# ED2，钻探时未钻穿此层。

$" 建筑物产生较大不均匀沉降的原因

$4 !" 部分碎石桩未穿透淤泥层

原设计要求碎石桩长采用双控原则，即最小有

效桩长 ’# 7 和最少进入持力层 #< $ 7（穿透淤泥层

#< $ 7）。实际施工中桩长控制不准确，部分地段淤

泥层较厚，碎石桩未穿透该层，致使地基产生不均匀

沉降。

$4 #" 碎石桩填料量未满足设计要求

设计 F(## 77 碎石桩填料量 #< )8 7* ? 7，实际

投料量为 #< 8 7* ? 7，由此反算碎石桩径仅 #< + 7，面

积置换率仅为 "#=，未达到设计要求。

$4 $" 表层回填土的加固效果掩盖了下卧淤泥层的

强度不足

复合地基压板宽仅 ’< $ > "< # 7，载荷试验又仅

在地表填土层进行，人工填土厚度 "< $ > *< $ 7，因

表层碎石桩桩径较大，人工填土挤密效果较好，故复

合地基静载试验结果满足设计要求，承载力标准值

达 "## ED2 以上（设计要求 ’)# ED2），人工土以下的

淤泥层未进行复合地基静载试验。由于压板尺寸偏

小，人工土下面的淤泥土加固效果在静载期间并未

真实反映出来。

$4 %" 排水不畅，基底下人工土浸水变形

建筑物基础埋深 ’< *$ 7，基底下仍有 ’< ’’ >
"< ’$ 7 厚人工填土，该人工土层虽经部分挤密，但

由于回填时间仅 * 年，未完成自重固结，属欠固结

"" 探矿工程（岩土钻掘工程）! ! ! ! ! ! ! ! ! ! "##) 年第 * 期!

万方数据



土，在外荷载和浸水作用下会产生湿陷变形。复合

地基载荷试验正值旱季，也未做浸水载荷试验，故载

荷试验未能模拟实际工作条件，结果偏高。上部结

构施工正值雨季，地面无排水措施，大量地表水浸入

地基，加剧了地基变形。

!" 树根桩托换加固设计和施工

!! #" 树根桩托换加固设计

根据地质资料，树根桩桩长设计为 "" # "$ %，

进入硬塑残积土 & # " %，桩径 ’( &) %，桩身采用

*") 混凝土，配筋 +,&$ 螺纹钢，箍筋 ,-. &’’ #
"’’，单桩承载力 &/’ 01。根据振冲碎石桩填料量

反算原复合地基承载力仅 &"’ 023 左右（ 设计要求

&-’ 023），因而整座建筑物仍有 "’+"’ 01 的荷载需

由树根桩来托换，经计算需布树根桩 &&+ 根。树根

桩和碎石桩与地基土构成新的复合地基共同工作，

达到新的平衡。

!! $" 加强树根桩与原基础连接的措施

（&）树根桩压浆完毕后，在桩顶（混凝土基础底

板下）& % 范围内用花管进行二次注浆，以增大桩身

上部直径。

（"）在混凝土基础梁顶面（+4’ %% 砖墙上）凿

$’ 5% 6$’ 5% 孔洞，现浇混凝土托梁横穿砖墙并与

桩顶连接，把桩分担荷载传至承重砖墙上。

!! %" 树根桩的施工

施工设备采用 789 : &; 型工程地质钻机，由

于是室内施工，房间净高仅 +( ’ %，原钻机三角架经

改造后才满足室内施工要求，主钻杆和钻杆均加工

成 & # " % 长，注浆泵采用 <=&"’ 型泥浆泵，开孔采

用金刚石钻头，钻穿混凝土底板后改用硬质合金钻

头，钻至设计深度后空转钻机 +’ %>? 洗孔，直至孔

口返出清水为止，然后分段安放钢筋笼并焊接，注浆

管（采用优质塑料管）绑在笼筋内一并放入孔内，注

浆管下端用胶布封住，以防泥砂堵塞。注浆管和钢

筋笼安放完毕后，将干净的粒径 ) # &’ %% 砾石缓

缓投入孔内并轻击笼筋。在充填石子的同时，应保

证注浆管不停地注入清水。石子充填完毕并清洗干

净后，立即压入制备好的水泥浆（水灰比 ’( ) # ’( -，

由 $") 普通硅酸盐水泥制成），待孔口溢出新鲜水

泥浆后停止注浆，停歇 +’ %>? 后，重新插入注浆花

管，在基底下 & % 范围内二次注浆。

&" 加固效果

加固工程从 "’’+ 年 / 月 "’ 日开工，历时 " 个

月，完成树根桩的托换加固，施工期间每 4 @ 沉降观

测 & 次，从开工到 &’ 月 &’ 日，建筑物的沉降已明显

收敛，4 个观测点的沉降速率分别由 & # " %% A @ 下

降至 ’( ’4 # ’( " %% A @。加固工程结束后，连续观测

&" 个月，结果表明，建筑物已明显趋于稳定。

’" 结语

（&）振冲碎石桩加固深厚淤泥土层应慎重采

用，如设计考虑不周或施工控制不严都可能造成不

良后果。

（"）采用强配筋、压力注浆施工的树根桩，具有

较高承载力，可承受压力、拉力和水平力。其施工噪

声小，占用空间少，设备灵活方便，可在室内外施工，

施工过程中不改变原建筑物的静力平衡状态
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（)）加强施工监测并采取信息化施工措施，在

松散砂土层中进行土钉墙施工时，每天一次（ 必要

时 " 次）变形监测工作非常必要，一旦发现变形速

率 B " %% A @ 应立即停止施工，查找原因，采取必要

的工程措施后方可进行下道工序施工，否则，轻则造

成边壁裂缝，重则造成基坑坍塌。

（-）施工经验表明，建筑基坑的阳角（放置塔吊

位置，如图 & 中 ;、< 所在位置的 $ 个阳角）在砂土

基坑中一般应做成缓坡，否则应加长土钉以确保基

坑阳角安全。
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