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加固、建筑物纠偏、基础托换等工程中[2-7]。但超过

5 000 kN 的超大吨位锚杆静压桩的施工报道较    

少[8-9]，更缺少对相关施工控制要点的总结。 

在高层建筑基础加固工程中，因为建筑物荷载

大，对基础承载力要求高，为了减少补桩数量，通常

需要使用大吨位锚杆静压桩进行加固。本文以某 33

层高层建筑基础加固工程为例，介绍了大吨位锚杆

静压桩的设计和施工要点。项目采用 Ф500×14 mm

钢管桩进行加固，最大压桩力超过 6 000 kN，静载

检测单桩承载力极限值达到 6 000 kN，最终建筑物

沉降满足要求。 

1  工程概况 

建筑物地上有 33 层，地下有 1 层，平面尺寸

约为 40.80 m×16.25 m。建筑物采用剪力墙结构，桩

筏基础。筏板厚度为 1.3 m，工程桩采用 Ф800 钻孔

灌注桩，桩数为 102 根。桩端持力层为⑥细砂层，

有效桩长为 37.5 m，单桩承载力特征值为 3 400 kN。

实际工程桩静载检测结果显示，其单桩承载力特征

值最小只有 1 400 kN，不满足原设计要求，需进行

基础结构加固。 

1.1  地质条件 

基础底板埋深为 6.3 m，底板位于③2淤泥质粉

质黏土层中，典型地质剖面见图 1。 

 
图 1  典型地质剖面 

Fig. 1  Typical geological profile 

土层主要物理力学性质见表 1。 

潜水赋存于②粉质黏土层、③2淤泥质粉质黏土

层及其下部砂土层中，具微承压性，受气候影响小，

水量丰富，勘探期间测得混合地下水位（静止）埋

深为 0.30～5.20 m，相应的水位（静止）标高为

8.25～10.92 m，即地下水位约位于筏板位置。 

表 1  土层主要物理力学性质 

Table 1  Main physical and mechanical properties of the 

soil layers 

层号 土层名称 状态 
泥浆护壁钻孔灌注桩 

s kiq /kPa pkq /kPa 

③2 淤泥质粉质黏土 流塑-软塑  22 — 

④ 粉细砂 稍密  72 — 

⑤ 细砂 中密 105 
1 600 (15≤L<30) 

1 800 (30<L) 

⑥ 细砂 密实 140 1 800 

⑦ 中粗砂混砾石 密实 180 2 400 

注：表中 L 为桩长，m。 

1.2  工程桩检测情况 

工程桩施工完成后，随机抽检的两根工程桩静

载检测结果见图 2。通过 Q-s 曲线可以看出，工程

桩加载至 3 400 kN 时，沉降已超过 40 mm，单桩承

载力特征值仅有 1 400 kN，不能满足设计要求。 

 
图 2  工程桩静载检测曲线图 

Fig. 2  Q-s curves of engineering piles 

1.3  原因分析 

该工程为项目首开区，从施工单位进场至施工

结束共 15 d 施工周期，施工质量管控存在重大缺

陷。工程桩长度范围内多为砂层，工程性质良好，

但是钻孔灌注桩施工时护壁泥浆的黏度、比重和含

砂率等指标未能得到有效控制，且浇筑混凝土之前

未进行有效的二次清孔措施，导致桩端沉渣和桩侧

泥皮过厚，严重影响单桩承载力。 

2  处理方案 

采用锚杆静压桩对建筑物进行加固，采用大吨

位压桩设备将桩端压入⑥细砂层，深度超过原工程

桩 0.5 m，并通过锚杆静压桩进行桩端注浆，水泥浆
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液扩散后加固周边原钻孔灌注桩桩底沉渣，同时锚

杆静压桩压桩时的挤土效应及注浆将缓解原工程

桩泥皮过厚的情况，共同起到提升原钻孔灌注桩承

载力的作用。 

2.1  补桩计算 

补桩设计时，考虑到新补的钢管桩注浆对原工

程桩的加固作用，估算原工程桩承载力可提高 1.6

倍，即原工程桩承载力特征值取 2 250 kN。根据类

似工程经验及本项目地层验算，新补钢管桩单桩承

载力特征值取 3 000 kN。加固施工完成后通过静载

检测检验原工程桩与新补钢管桩承载力能否达到

设计要求。 

考虑原工程桩检测的数量局限性、质量不确定

性，新补钢管桩采用均匀布置、重点突出的布置方

式，保证建筑物整体的稳定性，主要布置在筏板的

周边和重要的剪力墙附近。 

计算采用 PKPM 软件，根据类似工程经验，桩

基刚度按承载力的 50～100 倍取值。原工程桩单桩

刚度取 2×105 kN/m，钢管桩刚度取 3×105 kN/m。 

经计算，补桩数量为 40 根，补桩平面图见图 3。 

 
图 3  补桩平面图 

Fig. 3  Plan view of supplementary piles 

加固后单桩承载力验算见图 4。 

加固后建筑物沉降见图 5。 

 
图 4  加固后单桩承载力验算 

Fig. 4  Checking calculation of single pile bearing capacity after reinforcement 

 
图 5  加固后建筑物沉降图 

Fig. 5  Settlement of the building after reinforcement 
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可以看出 Q-s 曲线均较平缓，未出现陡降段，这表

明检测桩在 6 000 kN 荷载作用下均未达到极限状

态，则单桩抗压承载力特征值均高于 3 000 kN，能

够满足加固要求。 

3.2  工程桩加固效果检测 

钢管桩注浆完成后，对原工程桩再次进行了检

测，检测所得的 Q-s 曲线见图 9。可以看出，在加载

至 4 500 kN 时，工程桩沉降量不超过 16 mm，沉降仍

为线性状态，预估其极限承载力超过 5 000 kN，表明

通过锚杆静压桩注浆对原工程桩进行加固起到了较

好的效果。加固后的工程桩承载力达到了设计要求。 

3.3  建筑物沉降监测 

建筑物沉降监测数据如图 10 所示。项目于 2021

年12月21日封顶，封顶时的最大沉降量为26.33 mm，

至 2022 年 7 月 19 日，最大沉降量为 30.06 mm，封

顶后沉降速率为 0.018 mm/d，沉降速率趋于稳定，

且未出现不均匀沉降。建筑物沉降速率满足《建筑变

形测量规范》（JGJ 8—2016）[10] 允许的沉降速率

（0.01～0.04 mm/d），表明建筑物沉降已收敛，证明

本项目的加固设计和施工达到了预期的效果。

 
图 9  加固后原工程桩静载检测曲线图 

Fig. 9  Q-s curves of engineering piles after reinforcement 

 
图 10  建筑物沉降监测数据 

Fig. 10  Building settlement monitoring data

4  结  论 

（1）在砂层中施工钻孔灌注桩时，务必要严格

控制护壁泥浆的质量，浇筑混凝土前应严格进行二

次清孔，必要时建议增加桩端注浆工艺，以保证工

程桩质量，避免造成严重质量事故。 
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（2）当原基础不能满足设计要求时，可以采用

锚杆静压桩对其进行加固。进行基础加固时，考虑

到原工程桩检测的数量局限性和质量不确定性，新

补钢管桩采用均匀布置、重点突出的布置方式，保

证建筑物整体的稳定性。 

（3）大吨位锚杆静压桩施工时，可采取注入润

滑液减摩助沉，保证达到设计标高，满足加固要求。

压桩到位后，再通过钢管桩注入水泥浆以提高钢管

桩承载力，同时可对原工程桩进行加固。 
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