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改性聚酯注浆新技术在邻近基坑保护 

建筑基础加固的应用 

杨  玺，苏志鹏，梁永辉，高  星 

（上海申元岩土工程有限公司，上海 200011） 

摘  要：大型深基坑开挖时邻近保护建筑物沉降控制是基坑对周围环境影响控制的首要问题之一。对邻近大型

基坑的保护建筑物采用主动隔离桩结合注浆加固的措施，可以有效的控制保护建筑物的变形沉降，减缓建筑物

主体结构裂缝的发展。改性聚酯注浆材料具有轻质、早强、水不敏感、耐久性好等特点，适用于微扰动既有建

筑基础加固工程。介绍了一个减小基坑施工对邻近保护建筑影响的工程实例，案例中采用改性聚酯注浆新技术

对采用天然地基的房屋基础进行主动预加固，提高地基的承载力和抵抗变形的能力，减小房屋在基坑施工期间

的沉降。主要介绍了改性聚酯注浆新技术材料的化学组成、技术指标，以及采用该工艺进行基础加固的控制要

点。轻型动探检测结果和监测数据显示，该工艺加固的有效半径达 2 m，对提高地基抵抗周围施工扰动影响效

果较好，在基坑施工中房屋基础沉降得到了有效控制，保障了工程的顺利进行。 
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Applications of polyurethane grouting in settlement control of adjacent 

preserved buildings induced by foundation excavation 

YANG Xi, SU Zhi-peng, LIANG Yong-hui, GAO Xing 

(Shanghai Shen Yuan Geotechnical Engineering Co., Ltd., Shanghai 200011, China) 

Abstract: The settlement control of adjacent preserved buildings is one of the critical issues in surrounding 

environment control during deep foundation excavation. The measures of isolation pile combined with grouting 

reinforcement for preserved buildings adjacent to deep foundation pits is effective in deformation and settlement 

control, as well as cracks development reduction of the main structure of the buildings. Modified polyurethane (PU) 

grouting material has the characteristics of light-weight, early-strength, hydrophobic and high durability. It is suitable 

for foundation reinforcement engineering of preserved building in micro disturbance environment. A method for 

settlement control of preserved buildings closed to a foundation pit is illustrated with a case study. The polyurethane 

grouting is adopted to reinforce the building foundation, which improves the bearing capacity and the ability of 

resisting deformation of the foundation, and reduces its settlement during foundation excavation as well. The chemical 

composition, technical requirements of PU material and construction technology are mainly introduced. The 

monitoring and detection results show that the effective radius of reinforcement area is 2 m, the settlement of the 

adjacent preserved building is well controlled by polyurethane grouting. 

Key words: excavation; foundation reinforcement; preserved building; polyurethane grouting; settlement control; 

micro-disturbance; shallow foundation
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0  引  言 

随着城市建设改造的推进，市区的建设用地逐

渐减少，新建筑物施工往更高方向发展的同时，基

坑工程也在往更深方向发展，导致在建基坑对周边

环境尤其邻近既有建筑的影响越来越大。市区的历

史保护建筑通常年代久远，房屋结构材料老化，整

体强度及抗变形能力偏低，对周围环境变化较为敏

感。对建设周边环境复杂、环境影响控制要求较高

的基坑工程，其设计以变形控制为主[1]。 

目前基坑及周围土体变形控制的技术，除了围

护结构、支撑体系及坑内被动区加固设计外，基坑

外既有保护建筑下主动区土体加固的作用效果已被

相关研究及工程实践证明[2-4]。在软土地区，采用“隔

离桩+主动注浆加固”的措施对邻近基坑的天然地

基房屋进行基础加固的方法，能有效减轻基坑开挖

引起的房屋沉降。近年来，改性聚酯注浆技术在堤

坝防渗领域、公路路基加固领域、高速铁路沉降病

害整治等领域已取得广泛成功的运用[5-9]。该技术以

其注浆材料早强耐久、施工工艺便捷快速、施工影

响微损安全等特点，在对施工条件、施工工期、施

工扰动等方面要求较高的基础加固项目中应用时，

相较与常规地基基础加固方法具有优势[10]。本文结

合无锡市某历史文化保护建筑基础下注浆加固项目

实例，介绍改性聚酯注浆新技术在减小基坑开挖对

邻近保护建筑影响中的应用。 

1  工程概况 

本项目加固对象为江苏省文物保护单位，建于

1923 年，占地面积 1 433 m2，建筑面积 708 m2，由

3 栋 1 层、1 栋 2 层砖木结构建筑组成，基础为天然

地基浅基础，加固范围内的基础形式砖放脚基础。

该历史保护建筑于 2002 年，由无锡市文化局负责对

其进行修复与新馆筹建工作。但由于历史条件限制，

房屋材料强度偏低，整体性较差，抵抗变形能力较

差，对外界影响较为敏感，部分房屋曾于 2013 年出

现险情。 

在该建筑西侧和北侧约 8 m 外，拟开挖约 22 m

深，周长约 520 m，面积约 13 400 m2 的基坑。基坑

围护方案采用板式支护结合内支撑方案，普遍区域

采用厚度 800 mm 的地下连续墙作为外围支护，基

坑东侧靠近保护建筑处采用厚度 1 200 mm 的地下

连续墙作为外围支护，坑内竖向设置 4 道钢筋混凝

土内支撑。在基坑围护结构施工期间，房屋监测点

沉降量持续增加，外墙多处裂缝持续发展，需进行

基础加固减小基坑施工对房屋的影响。保护建筑与

基坑平面位置、剖面位置关系见图 1、图 2。 
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图 1  保护建筑与基坑关系平面图 

Fig. 1  Plan of excavation and preserved building 
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图 2  保护建筑与基坑关系剖面图 

Fig. 2  Cross-section of excavation and preserved building 

2  基础加固方案 

2.1  基础加固的必要性 

（1）根据项目资料及房屋鉴定情况，房屋主体

始建于 1923 年，因历史条件限制房屋材料老化且强

度较低，多年来曾多次发生屋顶塌陷，房屋多处墙

体裂缝明显，基础为天然地基浅基础，整体性差，

对外界影响较为敏感，累计沉降报警值为 20 mm，

沉降速率报警值为连续 3 d 沉降速率＞2 mm/d。 

保 护 建 筑

外墙范围 

− 

− 
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（2）在保护建筑北侧、西侧外拟建面积为        

13 400 m2、深度达 22 m 的基坑，基坑最外围三轴

水泥土搅拌桩止水帷幕距离房屋外墙仅 8 m；基坑

围护结构施工期间对房屋基础产生了扰动，监测点

累计最大沉降量达到 4.6 mm；后续施工将导致房屋

继续沉降、墙体裂缝持续发展。 

（3）由于基坑开挖较深且邻近保护建筑，基坑

在后续地下结构施工、土方开挖、支撑拆除、换撑

等过程中，地下连续墙发生水平位移将会影响房屋

的整体稳定性。 

考虑到以上因素，为了保障该建筑的正常开放

及安全使用，减小基坑施工对房屋基础的扰动，避

免发生过大沉降，必须采取措施对房屋进行保护。 

2.2  基础加固处理原则 

采用改性聚酯注浆技术对房屋外墙基础进行基

础加固，提高房屋基础抵抗变形能力。加固原则如

下： 

（1）做好监测工作，在施工前做好保护建筑地

基基础的现状进行调查和房屋检测、监测工作。 

（2）基础加固分为预加固和跟踪注浆加固两个

阶段。在基坑围护和地下结构施工期间，进行预加

固注浆；预加固施工结束后，结合房屋及基坑监测

情况，当保护建筑连续 3 d 沉降速率＞1 mm/d 或累

计最大沉降量＞10 mm时，进行改性聚酯跟踪注浆。 

（3）在以下施工阶段：a）围护及地下结构施

工阶段；b）土方开挖阶段；c）临时支撑拆除、换

撑阶段，着重关注保护建筑沉降情况，监测频率并

及时启动改性聚酯跟踪注浆加固。 

2.3  基础加固施工方案设计 

根据《建筑基坑支护技术规程》（ JGJ 

120—2012）、《建筑地基处理技术规范》（JGJ 

79—2012）等国家行业标准以及工程项目相关资料，

结合 2.2 节的处理原则，加固设计方案如下： 

在基坑围护结构和地下结构施工期间，进行基

础预加固注浆。当保护建筑及基坑监测数据达到加

固施工启动值，启动跟踪注浆加固。保护建筑外墙

基础总加固面积 318 m2。 

预加固注浆施工分为浅层孔注浆和深层孔注

浆。其中，浅层注浆适用于保护建筑已发生沉降，

需要进行基础加固和沉降控制；深层注浆在建构筑

物变形增速较大或邻近基坑即将进行下一道扰动较

大的工序前实施，对已产生较大变形或薄弱的天然

地基进行加固，减缓变形速率。浅层注浆加固深度

一般为自然地面下 0～3 m，深层注浆加固深度一般

穿透表层土。 

结合勘察资料，本项目深层注浆加固深度为基

础下 0～6 m，孔间距 1.5 m。因深度较深，单处共

布置 3 个相邻的孔：（1）0～1 m 深度设置 1 个注

浆孔，插入注浆管长 1.2 m，孔中心距墙边界线   

0.5 m；（2）1～3 m 深度设置 1 个注浆孔，插入注

浆管分别长 2 m、3 m，孔中心距墙边界线 0.5 m；

（3）3～6 m 深度设置 1 个注浆孔，插入注浆管分

别长 4 m、5 m、6 m，孔中心距墙边界线 0.3 m。各

注浆孔垂直墙体方向可错开约 5 cm。 

浅层注浆孔间隔布置于深层注浆孔之间，加固

深度为基础下 0～3 m，孔间距为 1.5 m。单处共布

置 2 个相邻的孔：（1）0～1 m 深度设置 1 个注浆

孔，插入注浆管长 1.2 m，孔中心距墙边界线 0.5 m；

（2）1～3 m 深度设置 1 个注浆孔，插入注浆管分

别长 2 m、3 m，孔中心距墙边界线 0.5 m。各注浆

孔垂直墙体方向可错开约 5 cm。 

跟踪注浆在浅层注浆孔之间进行注浆加固，注

浆孔间距为 1.5 m，单个注浆孔分别在基础以下    

1 m、2 m、3 m 处分 3 次进行注浆加固。该阶段的

施工根据现场监测情况单独实施，不进行预成孔。

加固剖面示意图见图 3。 
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图 3  加固剖面示意图 

Fig. 3  Section view of reinforcement 

3  施工工艺及关键技术 

3.1  改性聚酯材料技术要求 

改性聚酯注浆技术通过将双组份高分子化学材

料 A 料（主要成份为聚醚多元醇、扩链剂、催化剂、

发泡剂）与 B 料（异氰酸酯预聚体）按照 1∶1 体

积比例混合，利用材料黏度低所具有的流动特性，

渗透流入基础周边松散土体空隙内。利用材料混合

后 5～60 s 内反应发泡的膨胀特性，实现对土体的空

隙填充、挤密加固。采用专用的地基加固双组分改

性聚酯注浆材料，其技术要求如下： 
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（1）浆液黏度小，能迅速扩散到地基中的细小

缝隙里，使孔隙填充饱满。 

（2）闭孔率不小于 85%，断裂伸长率（1 d）

不小于 2%。 

（3）对水不敏感，遇水仍能保持较高密度和抗

压强度，材料自由发泡反应后形成的材料密度应在

50～200 kg/m³，抗压强度应大于 1 MPa（200 kg/m³）。 

（4）初始反应时间 4～20 s，表面干燥时间

15～50 s，15 min 内形成最终强度的 90%以上。 

（5）材料的耐久性能好，在 pH 值分别为 2 和

14 的酸碱溶液中浸泡 30 d、冻融循环 300 次后，抗

压强度保持率均大于 70%。 

3.2  施工工艺总体流程 

根据分阶段施工的原则，在地下连续墙施工期

间实施了预加固深层/浅层主动加固注浆，后续跟踪

注浆根据现场基坑和建筑的监测情况反馈及时实

施。施工工艺的总体流程见图 4。 

 

图 4  改性聚酯注浆施工流程图 

Fig. 4  Construction process of polyurethane grouting 

3.3  改性聚酯注浆参数试验 

改性聚酯注浆加固工程中，浆液扩散半径与注

浆量是重要的设计施工参数，需通过现场试验确定。 

传统既有建筑加固采用渗透注浆工艺，其浆液

扩散半径根据式（1）的渗透注浆理论公式计算，可

得[11] ： 

1 0

1

3khrt
r

n
               (1) 

式中：r1为浆液扩散半径，cm；k 为土体渗透系数， 

cm·s；h1 为注浆压力水头，cm；r0 为注浆管半径，

cm；t 为注浆时间，min；β为浆液与水的黏度比，

范围取值一般为 0.1～0.3；n 为土层孔隙率，%。 

改性聚酯注浆技术由高聚物注浆技术发展而

来，相关试验研究与工程应用发现，此类高分子化

学注浆材料扩散加固机理较为复杂，在土体中的扩

散兼具渗透扩散与劈裂扩散的特性[12-13]，目前尚无

标准的扩散半径计算公式。与水泥注浆浆液扩散半

径影响因素不同（土体渗透系数、注浆压力等），

其反应后材料扩散范围由注浆量和土体密度决定，

随着土体密度的增大而减小，随着注浆量的增多而

增大[13]。 

本项目总注浆量计算采用土体总加固体积乘以

注浆量经验系数（加固范围每方土注浆量）的方法，

结合现场注浆试验确定：目标加固深度 6 m，加固

面积 318 m2，注浆量经验系数为 7 kg/m³，故总注

浆量为 13 356 kg。 

3.4  施工技术控制要点 

为减少注浆施工对保护建筑基础的扰动，防止

基础抬升过大，保证施工高效高质量的完成，对施

工参数、施工监测的关键技术要点进行了严格把控： 

（1）施工监测：注浆施工阶段监测的主要任务

是监测基础上抬情况，并及时将其反馈给注浆操作

者以控制注浆节奏。使用精度 0.5 mm 的旋转激光

水平仪进行监测（3 个接收器以上），将主机设置

在注浆影响范围之外，1 个接收器设置在注浆点位

周围，其余沿墙体走向，布置于邻近注浆点位置。

电子水准仪用以辅助监测，复核数据。注浆点完成

注浆 2 min 后可撤销对该点的监测。 

（2）注浆压力：注浆过程中压力需保持恒定连

续，注浆采用 1～3 MPa 的注浆压力。 

（3）注浆量与扩散半径：通过试验段现场注浆

试验确定，每方土注浆量约为 5.8～7.5 kg/m³（即

每施工延米注浆量约为 70～90 kg），根据不同地点

具体情况浮动。 

（4）施工顺序：注浆顺序为先施工深层孔，待

所有深层孔注浆结束后，再在深层孔之间钻浅层孔

并注浆。每处注浆管注浆顺序由短管至长管，施工

从靠近基坑且累计沉降最大的北侧开始，顺序为保

护建筑北侧-西侧-东侧。 

施工范围控制 

划分施工段 

定位钻孔 

插入注浆管，密封固定 

深/浅层孔注浆加固 

施工浅层孔 

第一阶段施工完成 

调试设备 

测试材料反应性能 

注浆施工全程检测 

是 
监测数据
是否满足
设计要求 

否 

跟踪注浆 

第二阶段施工完成 

3 
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（5）停浆控制：a）当前注浆监测点变化量大

于 2 mm，或非注浆影响区域监测点累计变化量超

过 10 mm；b）需增大设备的注浆压力才能保持恒

定出浆速率；c）注浆量达到设计值。现场注浆施工

时，以上任意一个条件满足时，即可停止当前孔注

浆，并换孔注浆。 

4  加固实施效果 

本次改性聚酯注浆加固施工前后分别进行了轻

型动力触探检测，同时结合施工中的监测和房屋监

测数据，评价基础加固的效果。 

（1）轻型动探检测评估 

为检验注浆加固的效果及有效加固范围，分别

于注浆施工前后进行了轻型动力触探点位的检测。

检测结果如下： 

a）所有检测点数据均显示，施工后浅层注浆

（0～3 m）和深层注浆（3～6 m）动探击数均有所

提高，尤其是在 1.5 m深度以下，动探击数提升 1.5～

2.0 倍，预示着与未注浆相比，土体孔隙被注浆材料

填充，地基土压密，地基抗变形能力有所提高。注

浆前后部分检测点的轻型动探 N-H 曲线如图 5 所

示。 

b）距离加固范围边缘注浆点 2 m 的检测点（Q5

与 H5）动探击数也显著提高，平均提高约 50%，

证明改性聚酯注浆的有效加固半径为 2 m，竖向加

固深度 6 m。 

 

图 5  注浆前后轻型动力触探对比 

Fig. 5  N-H curves before and after grouting 

（2）监测数据评估 

2019 年 10 月 15 日—2020 年 3 月 15 日监测资

料显示，监测点沉降量及裂缝变形量在设计及规范

值允许范围内。2020 年 1 月 5 日预加固施工完成后，

邻近保护建筑基础的基坑围护结构开始进行施工，

未加固区明显受到基坑施工扰动影响，沉降监测点

累计最大沉降量达 7.3 mm，部分监测点连续 3 d 沉

降速率达 1.95 mm/d，接近基坑监测报警值。但是

由于该保护建筑预加固已经完成，由图 6 监测数据

可知，在连续墙施工过程中，房屋最大累计沉降点

JZ28（点位见图 1，距离基坑最近）的变形量趋于

稳定（竖向沉降 4.9 mm，水平沉降 1.5 mm）。最

大裂缝监测点 LX7（点位见图 1）变形量趋于稳定

（长度 1.2 mm，宽度 0.4 mm）。 

 
 

     日期 

图 6  房屋裂缝及沉降观测点变形监测数据 
Fig. 6  Deformation curves of maximum crack and settlement 

5  结论与建议 

本文介绍了改性聚酯注浆技术对邻近基坑保护

建筑基础进行加固的工程应用，项目实施后成功减

轻了基坑施工对基础沉降的影响，初步结论与建议

如下： 

（1）在软土地区采用改性聚酯注浆技术对天

然地基浅基础保护建筑进行基础加固，能有效提高

地基承载力，减小因邻近基坑施工引起的建筑地基

沉降。该技术施工快速简便，对基础的扰动小。 

（2）注浆后改性聚酯材料快速反应，并在地基

中快速充填、扩散、劈裂、胶结，填充了土体中的

空隙与部分裂缝，竖向加固深度为 6 m 时，其有效

加固半径为 2 m。 

（3）目前注浆加固的预加固阶段已实施完成，

该阶段的注浆对基础下空隙进行填充，加固地基土，

入
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增强地基土强度并控制沉降，有效减少邻近基坑地

下连续墙施工中对房屋造成的的扰动，实施效果较

好。但因基坑深度较大，施工周期长，后续基坑开

挖和支撑拆除，仍然可能对保护建筑基础造成较大

的扰动，如基坑后续施工过程中保护建筑沉降监测

值超过报警值，需及时启动跟踪注浆，进行沉降补

偿注浆。 
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