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坑式钢管静压桩在地基加固中的应用
周军怀,李向阳,柴　卓

(中国建筑材料工业地质勘查中心陕西总队,陕西 西安 7 1 0003)

摘要:坑式钢管静压桩是解决既有建筑物因软弱土层地基产生沉降变形的一种技术方法.针对山西北化关铝化工

有限公司质检楼地基沉降变形及工程地质条件,提出了采用坑式钢管静压桩进行加固处理的设计方案,介绍了坑

式钢管静压桩施工方案和施工流程及注意事项;总结了施工过程中遇到的问题,并对施工后的监测数据进行了分

析.结果表明,坑式钢管静压桩施工对软弱地基加固效果良好,可成功地解决软弱土层产生的地基沉降开裂问题.
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Application of Pit Type Static Pressure Steel Pipe Piles in Foundation Reinforcement/ZHOU Jun-huai,LI Xiang-
yang,CHAI Zhuo (Shaanxi Branch of China National Geological Exploration Center of Building Materials Indus-
try,Xi’an Shaanxi 7 1 0003,China)
Abstract:The pit type static pressure steel tube pile is a technical method to solve soft soil foundation deformation of
existing buildings due to subsidence.According to the foundation deformation and geological conditions of the in-
spection building of Beihuaguan Aluminum Chemical Company LTD.in Shanxi Province,a design was proposed for
reinforcement by using pit type static pressure steel pipe piles with the construction schemes,construction processes
and notes described.The problems encountered in the construction process are summarized with the monitoring data
after construction analyzed.The results show that pit type static pressure steel tube piles are effective for soft foun-
dation reinforcement and can successfully solve cracking of the foundation due to settlement of the soft soil layer.
Key words:foundation reinforcement;pit type static pressure steel tube pile;deformation of foundation;settlement
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0　引言

坑式钢管静压桩施工是在既有建筑物底下开挖

工作坑,在工作坑内利用建筑物自重作支撑反力,利
用千斤顶的顶升原理,将钢管或预制好的钢筋混凝

土桩经过焊接分段连续压入地基土中成桩的一种地

基加固施工技术.坑式钢管静压桩施工工艺适用于

地下水位低,地层为淤泥、淤泥质土、粉质粘土、粉土

和人工填土,且建筑物刚度大、整体性好的地基加

固.坑式钢管静压桩施工工艺具有机理明确、施工

便捷、施工扰动小、工程造价低等优点,得到了广泛

的应用.近年在山西北化关铝化工有限公司质检楼

地基加固施工中成功地运用坑式钢管静压桩施工工

艺,效果良好.

1　工程概况

项目位于山西省永济市北化关铝化工有限公司

厂区内,拟加固的质检楼为 3 层框架结构房屋,总高

1 3.5 m,长 46.8 m,宽 1 5 m,筏板基础.201 3 年 3
月建成并投入使用,201 3 年 5 月开始发现变形(墙
体和地面有不同程度裂缝,如图 1 所示).随即开始

进行监测.监测数据显示,截止 20 14 年 1 0 月 24 日

累计偏移量 68 mm,累计沉降量 6 2 mm(详见图 2).
从图 2 中可见该楼东北角的 1 号观测点沉降量最

大,该楼整体向东北方向偏移,急需加固处理.

图 1　墙体裂缝照片

2　场区工程地质和水文地质条件

该建筑场地较为平坦,地貌单元属山前洪积扇,



图 2　沉降量观测曲线

根据勘察资料,场地范围内地层自上而下为:

①杂填土层,杂色,稍湿,土质不均,结构杂乱松

散,以人工堆填为主,含大量碎石、卵砾,偶见水泥

块、砖块,层厚 1.9~4.7 m,动探击数 8~12 击,平
均 1 0 击;

②第四系全新统冲洪积粉质粘土含碎石层,黄

褐色,稍湿,硬塑,土质不均,含 1 5％~20％的圆砾

和钙质结核,层位深度变化较大,层厚 4.5~6.1 m,
动探击数 1 3~22 击,平均 1 4 击.

地层物理力学性质详见表 1.勘探深度内均未

见地下水,仅局部有上层滞水.

表 1　地层土的物理力学指标

层号 名　　称 天然含水率/％ 天然重度/(kN•m－3) 天然孔隙比 饱和度/％ 液限/％ 塑限/％ 粘聚力/kPa 内摩擦角/(°)

① 杂填土层　　　　 25.20 1 9.8 0.834 9 2.3 3 1.2 1 9.3 38.0 1 8.4
② 粉质粘土含碎石层 22.08 1 8.6 0.73 7 83.3 30.6 1 8.9 2 1.0 1 3.0

3　不均匀沉降变形原因分析

据现场调查与勘察资料分析,不均匀沉降变形

原因主要为:
(1)场地地质条件较差,地基土为回填土,地层

结构和土的性质分布不均匀,厚度和密实度变化大,
承载力低,造成建筑物局部沉降;

(2)山前洪积扇区地下水排泄通道不畅,该楼南

侧山前坡面雨水散流大量汇集下渗,富集于基础底

部,造成局部土层含水量增高,而地基土结构较为松

散,浸水后易产生湿陷变形,造成建筑物局部产生沉

降;
(3)建筑物原地基施工时回填了平均 4.7 m 厚

的人工素土和灰土,由于东北角地基临边较近(东面

约 2 m,北面约 6.7 m),施工时填土压实度差于其

它地方(从勘察孔动探击数就可看出),致使建筑物

地基承载力不均,产生不均匀沉降.

4　地基加固设计

该建筑物已建成投入使用,筏板基础,整体性较

好,刚度大,地基仅局部严重变形(建筑物北东侧).
综合考虑该楼的主体结构,基础形式,地层和施工条

件,岩土地质条件等因素,认为采用坑式钢管静压桩

对该楼地基进行加固,具有受力明确,布桩位置灵

活,施工便捷等优点.
坑式钢管静压桩原则上应布置在建筑物纵横墙

交界处,承重墙基础中间,独立基础的中心和四角,地
基受湿陷性影响的承重部位等.根据建筑物平面图,
钢管静压桩布置在筏板与框架柱节点处,详见图 3.

钢管静压桩桩长设计 9~12 m,桩尖入土深度

按终止压力控制,设计压桩终止压力≥400 kN.钢

管采用直径 1 5 9 mm、壁厚 6 mm 的钢管,焊接连

接.在靠近质检楼筏板外侧开挖工作坑,坑深 4.5
m(筏板以下 2.5 m),长 2.2 m(垂直建筑物筏板方

向),宽 1.2 m(顺延建筑物筏板方向).压桩施工完

成后,桩管内灌注水灰比 0.5 的微膨胀早强混凝土

进行封桩,并将桩管用钢板与筏板基础焊接,桩管外

涂抹沥青防腐.工作坑采用 2∶8 灰土回填至筏板

基础以下 1 m 处,回填时分层夯填厚度≯30 cm,压
实度≮0.93,回填完毕再用 C20 混凝土封填至基础

底面.待 C20 混凝土终凝强度达到 7 5％以上后,继
续回填 2∶8 灰土至室外地坪标高,并按要求分层压

实,详见图 4.

5　地基加固实施方案

5.1　加固实施方案

75　第 45 卷第 1 1 期　 　周军怀等:坑式钢管静压桩在地基加固中的应用　



图 3　静压桩位置布置平面示意

图 4　静压桩地基加固示意

(1)施工使用 QYL 50 带表式液压手摇千斤

顶,千斤顶最低高度 30 cm,最大起升高度 1 50 mm.
钢管桩采用Ø15 9 mm×6 mm 的钢管,并提前加工

成 2.2、1.1、0.9、0.6 和 0.3 m 长的短节,端口进行

坡角处理,同时准备一定数量的管靴、导向接头和

200 mm×200 mm×40 mm 的楔形钢板.
(2)施工分 6 个压桩施工小组,先从东西两侧开

始由外到内间隔进行.开挖 1.2 m×1.5 m 的竖向

导坑,挖到筏板底面标高时再下挖 2.5 m,随后将竖

向操作坑横向扩张到筏板与框架柱节点中心以外

50 cm,挖好后对坑壁进行可靠支护.
(3)压桩前对千斤顶、电焊机、管桩及备件要进

行认真检查,第一节桩下端连接管靴,用量尺和吊锤

校正管桩垂直度,倾斜度要求小于 1％;安放千斤

顶,千斤顶接触面应平整;安装就绪检查完毕,开始

匀速压桩,同时记录压力表读数,监测管桩垂直度;
管桩焊接前要保证焊缝两边去油、去水、去锈、去杂

物,保证清洁干净,焊接时电流大小合适,先十字点

焊,再一半一半连续焊接,至少焊两层,焊缝周全饱

满,焊接完毕等 6~7 min 后继续压桩.
(4)压桩压力达到设计要求通知验收后,向管柱

内注入混凝土进行封桩、托换,与筏板焊接.
(5)筏板基础底标高以下工作坑采用混凝土进

行浇筑,形成承台,最后回填灰土至地坪.

5.2　施工工艺流程

地基加固施工工艺流程如图 5 所示.

图 5　地基加固施工流程

5.3　施工注意事项

(1)为避免建筑物基础整片开挖造成新的差异

沉降,工作坑应跳槽开挖,跳槽间隔≮2 个,工作坑

开挖好后要及时进行支护,并有防水进入坑内的措

施.
(2)压桩施工前,应对钢管外壁涂抹沥青进行防

腐处理,钢管桩各节的连接采用焊接接头时,整个钢

管管口外周应该满焊.钢管桩桩底设置桩靴,桩顶

焊接 4 mm 钢板,钢板与既有筏板焊接,桩顶钢板与

既有筏板基础间采用 200 mm×200 mm×40 mm
楔形钢板衬垫.

(3)第一节桩一定要安放在筏板和墙柱的节点

上,第一节桩是压桩成功的关键.压桩过程应控制
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压桩速度,保证匀速进行,每顶升一个回次,对钢管

桩垂直度量测一次.
(4)桩尖达到设计深度后,压桩压力不得小于设

计压桩终止压力,且持续时间≮5 min.
(5)灌注混凝土均匀性要好,连续进行.
(6)工作坑回填,应先采用 2∶8 灰土回填至筏

板基础以下 1 m 处,分层夯填厚度≯30 cm,压实度

≮0.93,再用 C20 混凝土回填至筏板基础底面,并
振捣至密实.待 C20 混凝土终凝强度达到 7 5％以

上后,继续回填 2∶8 灰土至室外地坪标高,并按要

求分层级压实.
(7)对在施工中破坏的基础表面要进行复原,钢

筋采用搭接单面焊接,混凝土采用高于原结构标号

进行恢复,确保恢复质量.

6　施工中遇到的问题

(1)压桩过程中压力表产生突变,有时突然增

大,有时突然减小.根据地层分析认为,压力增大是

由于桩尖碰到了地层中的碎石或块石,施工人员用

链钳对桩管进行来回转动,桩尖错过石块,压力恢复

正常;或者静持一段时间,缓慢加压,石块碎裂,压桩

压力恢复正常.压力突然减小应该是桩尖碰到了软

弱夹层,夹层过后,压桩压力又开始逐渐增大.
(2)施工中发生由于桩尖受石块别挤而产生大

的倾斜,容易产生废桩,因此要求施工人员在靠近山

坡的东北侧,块石多的区域压桩时一定要控制速率.
(3)施工用的千斤顶顶升能力只有 1 50 mm,对

施工进度有一定的影响.

7　加固效果监测分析

图 6 为该建筑物沉降观测点得到的数据.从图

中可以看出,自 20 14 年 1 2 月 2 6 日施工结束后,观
测点沉降量逐渐由大变小,所有观测点沉降量趋于

设计要求范围,说明地基加固效果明显.

图 6　加固后沉降量观测曲线

8　结语

山西北化关铝化工有限公司质检楼地基加固项

目采用坑式钢管静压桩进行施工,有效地解决了质

检楼地基沉降变形问题,体现了坑式钢管静压桩施

工不限空间,设备简单,方法简便,干扰小等优点.
坑式钢管静压桩施工需要人工开挖工作坑,需要人

工进行压桩操作,这些环节劳动强度大,施工工效

低,施工中人为因素较多,如果能对施工所用顶升设

备,接管和压桩工艺等环节进行改进,采用电动液压

油缸进行压桩,增大顶升长度,减少接桩次数,改进

焊接接桩工艺,对压桩垂直度施行自动检测,则坑式

钢管静压桩施工效率将会大幅提升,人工劳动强度

也会得到改善,该技术应用将会更加广泛.
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