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微型桩在软土地基加固工程中的应用 
孙训海，佟建兴，杨新辉，罗鹏飞，杜世伟 

(中国建筑科学研究院地基基础研究所，北京 100013) 

摘  要：以软土地区某建筑物的加固设计和施工为例，结合第三方监测数据，详细分析了某工程建筑物沉降及倾斜发

生的原因。通过对某工程的微型桩加固设计及施工工艺方法描述，提出了针对软土地区地基处理及地基基础加固施工

方案的建议。该工程微型桩复合桩基加固方案，加固效果良好，有效控制了建筑物的后期沉降，且施工工艺简单，经

济性突出，可为类似加固、纠倾工程提供参考，对软土地区地基处理及加固施工有一定的指导意义。  
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Application of micro-piles in reinforcment of soft soil area 
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Abstract: The design and construction of strengthening of a building in soft soil area is taken as an example. The reasons for 

the settlement and the inclination of this project are analyzed in combination with the monitoring data by the Third Party. 

Through the description of the design and construction of micro-pile reinforcement, some suggestions for the foundation 

treatment and consolidation in the soft soil area are provided. The reinforcement effect of micro-pile composite foundation is 

very good, which can effectively control the post-construction settlement. Besides, the construction technology is simple and 

economic. The results may provide references for the similar reinforcement and projects deflection rectification. Furthermore, 

they can supply guidance for the foundation treatment in soft soil area. 

Key words: micro-pile; soft soil foundation; composite pile foundation; foundation treatment 

0  引    言 
近年来，随着中国大规模的工程建设，出现了很

多地基基础方面的质量事故，尤以软土地区居多。事

故多表现为沉降量过大、倾斜超标、基础拉裂等现象。

此类事故不光给后期修复增加难度，还产生了为修复

此部分缺陷而发生的巨额加固费用。岩土工程质量事

故时常发生主要原因跟岩土工程这门学科的特殊性有

关。一方面，岩土工程专业性很强，技术人员需要有

很丰富的岩土知识，才能提出合理并经济的设计方案。

另一方面，岩土工程有其地域特性，每个地区的地质、

岩层以及地下水条件都不一样，技术人员不能盲目的

搬课本，套规范，否则极易发生因设计方案不合理而

导致的质量事故。本文所引用的工程实例就是一起因

设计人员失误而导致的质量事故。此类设计失误隐蔽

性较强，通常随着主体结构的施工，上部荷载的逐渐

增大，才慢慢凸显出来，往往结构已经封顶了才发现

地基沉降不收敛，严重情况下，不均匀沉降还导致建

筑物倾斜超规范，不满足安全使用的要求。 
对于软土地区既有建筑物地基础加固来说，基础

托换法是用的最多加固方法。软土地区因其先天的地

质条件较差，基础托换一般选择桩基础托换，根据既

有建筑物工况有灌注桩、锚杆静压桩和微型树根桩等

桩基托换工艺。本文以微型桩加固工程为实例，通过

对其原有地基处理设计、施工、检测数据的解析，阐

述了软土地区，地基处理方法选择的重要性，通过对

本加固工程前后监测数据的分析，提出软土地区地基

基础加固工程中设计和施工方法研究建议。 

1  工程实例 
1.1  工程概况 

某别墅项目由 96 栋连排别墅组成，别墅均为地上

两层，地下一层，别墅各单元基础均采用梁板式筏形
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基础，筏板厚度 300 mm，外侧基础上翻梁尺寸为 200 
mm×1300 mm。内侧上翻梁为 200 mm×500 mm，天

然地基承载力不能满足要求，结构设计要求地基处理

后地基承载力特征值达到 100 kPa。该场地的土层物理

力学指标见表 1，原地基处理方案为强夯。强夯检测

报告显示，本工程场地处理已满足设计要求。2011 年

3 月份全部工程竣工后，项目现场进行场地平整道路

修筑过程中，发现多数建筑发生不均匀沉降，少部分

倾斜已超规范，大多数楼座发生不同程度的南北向倾

斜。上部结构整体性尚好。建设单位提出对其地基基

础进行加固，个别严重超标的建筑进行纠倾[1]。 
1.2  沉降原因分析 

（1）地基土不均匀 
根据工程勘察报告，该工程场区原地貌为滨海浅

滩~虾池，后经人工回填改造形成现有地貌。表层土

体为杂填土和素填土，平均厚度约 1.8～2.5 m 左右，

回填时间较短；下部为平均厚度约 3.0 m 的淤泥质土、

平均厚度为 2.75 m 的粉质黏土及较厚的粗砂砾土，见

图 1 典型地质剖面。为提高地基承载力，业主委托某

地基处理单位对表层地基土体采用了强夯加固处理，

要求处理后地基承载力特征值为 100 kPa。强夯后的地

基检测报告知，地基严重不均匀。经分析，地层的不

均匀跟选择地基处理方案和场地的施工活动有关。场

地强夯处理过程中，夯机施工、移位、卸土车辆卸土

过程中的来回碾压等，造成淤泥局部被挤出，回填土

被挤入，回填土和淤泥质土层成波形分布。显然本工

程不宜采用强夯处理方案，强夯对于较深层淤泥质土

不能产生较好的加固效果。因此本工程强夯后基底土

层参数并未显著提高，强夯施工活动又加重了基底土

层不均匀性，在建筑物荷载作用下将会产生较大不均

匀变形。 
（2）荷载不均匀 
 

根据建筑设计图纸可知，别墅正负零标高为 8.20 
m，前侧为道路标高为 7.2 m，后侧为下沉式庭院，标

高为 4.6 m，前后两侧标高不一致，导致两侧荷载不

一致，荷载相差约 50 kN。由于地基处理不合格，软

弱地基在边载不均匀条件下，亦会导致建筑物后期沉

降不均匀。 

图 1 典型地质剖面图 

Fig. 1 Section of typical geology 

1.3  加固设计方案 

结合项目现场工况，方案比选后选择用微型桩部

分托换上部结构荷载，形成减沉复合桩基，以此来控

制建筑物的沉降。以某栋 4 联排的别墅为例，微型桩

设计按托换上部总荷载约 40%考虑，因别墅南北两侧

高差较大，设计桩长约为 9～12.5 m，桩端进入第⑨

粗砾砂层不小于 0.5 m，桩身混凝土强度等级 C25，单

桩承载力特征值不小于 200 kN，共需布置 73 根微型

减沉桩，表 2 为减沉桩设计参数。经《建筑桩基技术 

表 1 土层参数表 

Table 1 Parameters of soil strata 

土层 
编号 

岩土名称 层厚/m 标贯击数 
N/击 

天然含水

率 w/% 
天然孔隙

比 e 
液性指数

lI  
塑性指

数 pI  
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角

 /(°) 
压缩模量
Es(1-2)/MPa 

fak 
/kPa 

① 杂填土 0.80~4.00 4.3(N63.5)         
①1 素填土 0.50~3.60 2.6(N63.5)         
①2 素填土 1.60~3.50 1.6(N63.5)         
⑥ 淤泥质土 1.20~5.50 2.2 41.2 1.261 1.30 14.2 3.5  2.8 2.696 70 
⑦ 粉质黏土 0.50~5.20 10.6 24.3 0.660 0.52 15.2 30.4 14.7 6.3 220 
⑦1 粗砾砂 0.40~3.00 7.3(N63.5)       20 350 
⑨ 粗砾砂 4.00~9.30 27.3       25 350 
⑨1 粉质黏土 0.50~3.10 12.2 25.2 0.692 0.53 16.6 28.1 14.8 6.9 230 
○11  粉质黏土 0.40~2.00 12.2 25.3 0.720 0.55 15.2 30 16.4 6.9 240 
○12  砾砂 2.70~8.20 33.8       30 400 

○16  
强风化泥质

粉砂岩 未揭穿 43.2       25 400 
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                                                                                                          尺寸单位：mm 

图 2 桩位布置图 

Fig. 2 Section of arrangement of piles location 

规范》[2]中复合桩基承载力计算公式及减沉桩变形计

算公式验算，微型桩处理后的复合桩基的承载力特征

值为 200 kPa，最终变形量为 20 mm。施工前进行了 3
根试桩（非破坏性试桩），试桩报告显示单桩承载力满

足设计要求，根据表 2 设计参数在楼座的室内各柱、

剪力墙等重点承重部位进行布桩，桩位平面布置图见

图 2。桩顶同原基础的上翻梁之间采用植筋浇筑承台

连接，承台采用 C30 微膨胀早强防水混凝土浇筑而

成。 
表 2 减沉桩设计参数 

Table 2 The parameter of reducing pile 

桩数 桩长
/m 

桩径
/m 

平均桩

间距/m 
桩帽 

/(m×m) 
基础形式 

73 9/12.5 0.15 2.7 0.7×0.5 50 cm 厚的

混凝土承台 

2  施工过程控制 
微型桩施工顺序的选择以及施工速度快慢亦会对

建筑物沉降产生一定影响。施工前因本建筑物北侧荷

载较大，楼体向北侧倾斜，且沉降速率较快，沉降未

稳定，针对此种情况，微型桩施工顺序调整如下：先

施工北侧的微型桩，且尽量分散施工，减小施工扰动

引起的沉降，中心线北侧桩施工完成后立即把微型桩

和基础用钢筋混凝土连接起来。14 日后再施工楼座中

心线南侧部分微型桩，加快施工速度，以此来扩大南

侧微型桩施工对楼座南侧沉降影响，且成桩完成后，

不立即把桩基和基础相连，待楼座倾斜趋于稳定时，

再把楼座南侧的微型桩和基础相连。第三方监测数据

显示调整微型桩施工顺序，控制施工速度，可以部分

调整不均匀沉降，减小楼座的倾斜率。 

3  监测数据分析 
3.1  建筑物沉降量–时间曲线（S–t曲线） 

图 3 为本建筑物沉降量与时间关系曲线图（S–t
曲线）。由沉降观测曲线可知：自 2011 年 7 月 1 日开

始监测楼座沉降，至 2012 年 12 月 26 日，楼座各观测

点沉降一直未收敛，且沉降速率较快，2012 年 12 月

26 日，加固单位开始微型桩施工，从 S–t 曲线可看

出此过程中，各点的沉降速率增加，至 2013 年 1 月 9
日微型桩施工完毕，各沉降观测点的速率又降低，并

且慢慢趋于稳定，封桩后 2013 年 8 月 9 日至 2014 年

8 月 9 日，365 d 各沉降观测点几乎无沉降。平均沉降

速率小于 0.01 mm/s，据此可判断此楼座沉降已经稳

定。实测楼座沉降稳定后后续平均沉降量约 15 mm（加

固施工前至沉降稳定），小于设计计算变形值 20 mm，

实测值基本和计算值基本相符。 
3.2  楼座整体倾斜变化趋势 

图 4 为建筑物主体倾斜变化曲线，由图 4 可知，
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自 2012 年 9 月 11 日起至 2012 年 12 月 26 日，本建筑

物倾斜一直在增加，2012 年 12 月 26 日之后倾斜率仍

继续上升原因是微型桩集中在楼座北侧施工，扰动沉

降导致楼座北侧沉降量加大，倾斜值从 2.64‰增加到

2.9‰，北侧微型桩施工完毕，并把微型桩与基础连接

后，倾斜值暂时趋于稳定，再继续进行楼座南侧微型

桩施工，且加快了施工速度，扩大扰动沉降影响，楼

座南侧沉降量增加，倾斜率逐步往回缩小，直至最终

稳定至 2.05‰。2013 年 6 月 8 日至今，倾斜率一直稳

定在 2.05‰左右，倾斜值满足规范要求[4-5]。 

图 3 建筑物沉降–时间曲线（S–t曲线） 

Fig. 3 Settlement-time curve of buildings 

图 4 建筑物主体倾斜变化曲线 

Fig. 4 Curves of inclination of buildings 

 

4  结    论 
就本次工程可以得出如下几点结论： 
（1）若存在深厚淤泥或淤泥质土情况，不宜采用

强夯地基处理方法。应采用刚性桩复合地基或者桩基

础。桩基施工前应严格执行试桩程序。 
（2）低层建筑下软土地基采用微型桩减沉复合桩

基处理方案可行，以桩基承担上部结构 40%的荷载为

设计原则进行复合桩基设计[6]，比纯桩基础更具有经

济性，且能有效减少建筑物后续沉降，满足控制地基

变形及建筑物整体倾斜的要求。 
（3）微型桩减沉复合桩基对控制楼座整体沉降有

显著效果，但施工过程中应合理控制微型桩施工顺序

和施工速度，避免过度扰动地基。对纠倾有一定要求

的工程应充分利用好桩基与承台的连接顺序。 
（4）由于条件限制，本工程未能在楼座基础底部

埋设土压力盒，且未在微型桩内预埋钢筋计，不能准

确分析出桩、土承载力应力分担比。今后将在类似工

程中增加基底反力和桩身应力的监测。 
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