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摘要:在临近建筑物深基坑开挖过程中,由于施工控制和地质原因经常会使建筑物出现

较大的沉降,严重时会造成房屋开裂和基坑坍塌,而跟踪注浆是控制房屋沉降的有效措施之

一。该文依托某临近建筑物深基坑工程,通过现场监测和 Abaqus数值模拟分析注浆对建筑

物的影响。结果表明:① 软弱松散地层注浆实现房屋抬升分为前期注浆加固和后期注浆抬

升两个过程,前期注浆扰动土体会造成房屋沉降;② 止浆墙可有效控制浆液扩散范围,减小

浆液流失,是实现房屋抬升的必要措施;③ 软弱地层临近深基坑建筑物注浆抬升是一个挑战

性的工程,前期注浆需低压并少量多次,尽量减小地层扰动,土层有一定强度之后,再高压注

浆,可实现房屋止沉抬升。
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　　随着城市建设的快速发展,越来越多的深基坑工

程向城市密集区集中,施工紧邻建筑物的工程越来越

多。基坑开挖引起地层和应力损失不可避免地会对周

边建筑物造成影响。而在一些老城区,地基基础多为

筏板基础或管桩基础,建筑物一旦发生不均匀沉降很

容易造成房屋的开裂变形,产生较大的经济损失和安

全隐患。而注浆一方面可以改善地层,提高地基承载

力;另一方面又可以对周边地层进行挤密,补偿地层损

失。所以利用注浆去实现房屋的止沉抬升,已经成为

设计或施工单位采取的优选措施之一。在实际注浆过

程中,由于注浆方法或参数控制不当,经常达不到预期

效果,施工监测发现,注浆后的一段时间,建筑物经常

出现沉降速率加快的现象。所以研究注浆过程控制就

成为具有实用价值的问题。许多专家学者在注浆的原

理和施工控制方面进行了很多有益的探索。许建瑞以

深圳大铲湾港口区集装箱码头一期工程办公楼双液浆

加固纠偏工程为依托,指出单次注浆速率过快会引起

办公楼沉降速率加快,多次注浆效果更佳;易小明等以

厦门机场路的房屋注浆抬升工程为依托,通过现场监

测和理论分析,提出补偿注浆能够较好地实现房屋止

沉,而房屋的抬升则极富挑战性;张伟杰等通过模型试

验模拟在黏土介质注浆,提出运用较小注浆速率结合

多孔注浆方法,可有效减小围岩扰动;候艳娟等以厦门

市成功大道工程为依托,研究了注浆机理,将建筑物注

浆抬升分为初始填充密实、浆土固结、土体压密、劈裂

抬升4个阶段;张俊等通过在高速路基下方注浆加固

试验,提出对软土路基下方有选择地进行分层注浆的

加固效果优于全地层注浆效果;唐智伟通过研究注浆

引起的土体体积膨胀机制,将注浆体积、土体体积应变

增量、位移大小三者联系在一起,提出有限元计算中施

加“虚拟”膨胀压力来增加单元体积的方法。然而,对
临近深基坑施工建筑物跟踪注浆控制还比较少。

该文依托深圳某地铁车站临近建筑物的深基坑工

程,对施工过程中周边建筑物的跟踪注浆进行现场监

测和有限元分析,总结跟踪注浆控制措施和注意要点,
可为类似工程提供借鉴和参考。

1　工程概况

深圳某地铁车站基坑全长268m,基坑宽度20.1
m,基坑深约18.5m(局部约20.1m)。基坑周边建筑

物密集(图1)。房屋始建于20世纪90年代初,基础

为筏板基础,离基坑最近3.5m。
依据地质资料,地层主要由3部分组成:地表一般

分布有第四系全新统人工堆填层、全新统冲洪积层、坡
积层、残积层、下伏主要为侏亻罗系凝灰岩和石炭系测水

组上段石英砂岩和泥质页岩,下段粉砂岩及二云母片

岩岩脉和构造岩破碎带,地下水位埋深2~3m。地下
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水赋存于第四纪松散地层孔隙中,含水层厚度为10~
30m。

（a） 基坑平面图

（b） 房屋情况

图1　基坑与建筑物位置关系

2　开挖前预注浆

为保证基坑开挖期间周边建构筑物安全,在开挖

前对周边房屋进行袖阀管预加固。根据现场管线及场

地等采取斜向、竖向两种方式向建筑物基础下方施打

袖阀管,袖阀管间距为1.5m,梅花形布置,加固区域

和袖阀管布置如图2、3所示。
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图2　房屋加固区及监测点布置示意图
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图3　注浆平面示意图(单位:mm)

采用水泥浆液和水泥-水玻璃双液浆交替注浆,
水泥浆浆液配比为:水∶水泥=0.6∶1,水泥浆∶水玻

璃=1∶1,玻美度为20~25Be’,双浆液凝结时间不

超过1min。注浆时,从孔底向上每0.6m 长为一竖

向注浆分段。当注浆压力≥1.0 MPa,吸浆量<2.5
L/min,继续注浆25min,或者当窜浆或浆液漏失现象

严重,建筑物上抬超过2mm,即可终止注浆。

3　房屋注浆机理及数值分析

3.1　房屋注浆抬升机理

浆液在地层中的作用有3种方式:渗透、填充、劈
裂和压密。注浆抬升主要以压密和劈裂注浆为主,劈
裂注浆和渗透注浆的最大区别就是,劈裂注浆会破坏

注浆对象的原始结构。浆液的劈裂面发生在主应力最

小的面,在某一深度地层中的应力为:

σv=q+γh (1)

σh=k0σv (2)
式中:γ 为土层重度;h 为应力点深度;q 为附加荷载;

k0 为静止土压力系数,一般k0=1-sinφ,φ 为土体内

摩擦角。
所以浆液在地层中的劈裂路线呈纵横交叉的脉状

网络,劈裂注浆在土体固结形态多呈扁平球体或板状

固结,如图4所示。
补偿注浆以填充挤密为主,抬升注浆以劈裂为主。

注浆过程:填充压密-劈裂-再填充压密、再劈裂,直
到最终注浆量、注浆压力都达到设计值,则地层被加固

密实。主要起到地层改良和地层损失补偿的作用。其

示意图见图4、5。

浆液

注浆孔

渗透渗入的浆液

浆液挤压作用

劈裂面

图4　劈裂注浆原理图

地层抬升的体积 Vsh

注浆区域

注浆引起的
土体膨胀

土体侧向位移 土体侧向位移

注浆前地表
沉降体积

浆液体积 Vinj

图5　注浆抬升地表示意图

根据工程经验,土体体积的膨胀将引起地表的抬
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升,地层抬升的体积与注浆体积成正比:

ξ=Vsh/Vinj (3)
式中:ξ为注浆补偿率;Vsh 为地层抬升的体积;Vinj 为

注浆液体积。ξ的值一般为5%~20%。
数值方法模拟注浆效果通常是通过提高注浆区域

的土性参数来实现,但该方法忽略了注浆抬升对地层

的补偿作用。采用数值方法对注浆地层抬升进行模

拟,主要有两种方法:① 直接对注浆单元施加体积应

变;② 通过施加膨胀压力让注浆单元体积产生膨胀。
根据唐智伟等的研究结果,施加膨胀压力的方法更接

近实际情况。后续数值计算主要采用施加膨胀压力的

方法实现。

3.2　计算模型及参数取值

利用 Abaqus对基坑开挖前与开挖过程注浆引起

的房屋沉降变化进行数值分析,计算根据实际情况在

房屋底部8m 的位置进行注浆。注浆半径按0.7m
考虑,模拟止浆墙和注浆压力对房屋沉降的影响,在注

浆区域施加膨胀压力,为尽可能保证模型收敛,压力分

次施加。计算模型如图6所示。

注浆区域

图6　有限元计算模型

地层参数根据地勘资料进行取值,见表1。

表1　地层参数取值

土层
重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/MPa

内摩擦

角/(°)
黏聚力/

kPa

素填土 18.5 8.0 12.0 12.5

淤泥质粉质黏土 18.2 5.6 6.1 8.2

粉质黏土 18.7 15.0 16.0 18.0

强风地层 19.0 25.0 22.0 28.0

加固后层 20.0 100.0 25.0 30.0

3.3　计算结果分析

(1)止浆墙对房屋沉降控制模拟

分别对原始地层、有止浆墙地层、有止浆墙地层硬

化后基坑不同开挖深度的注浆进行数值模拟。计算结

果为提取垂直基坑方向路径的沉降,具体见图7。
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图7　3种工况下房屋及周边地层沉降曲线

由图7可知:① 无止浆墙原始地层注浆在0.5
MPa注浆压力下,房屋沉降11.7mm,这是由于在注

浆压力作用下,土体由房屋一侧挤出,导致房屋沉降加

剧;有止浆墙情况下注浆,土体沿房屋一侧的挤出变形

明显减小,但由于地层无法提供足够的支反力,注浆同

样无法达到较好的效果,房屋沉降3mm;在加固地层

力学参数有明显改善的情况下,地层有足够的支反力,
注浆可以实现房屋的抬升,在0.5MPa的注浆压力下

房屋抬升0.65mm;② 基础变形主要以倾斜为主,筏
板基础有助于提高建筑物的整体承载力和适应不均匀

沉降能力。
(2)开挖阶段房屋沉降控制模拟

为研究基坑开挖过程中跟踪注浆对房屋沉降影响

及地连墙变形情况,分别计算开挖每一层注浆前和注

浆后位移变化的差值,从而分析每个施工阶段注浆对

房屋及围护结构的影响。计算结果提取房屋注浆加固

后开挖到每一层注浆前后房屋至基坑边缘沉降的变化

情况,具体如图8~13所示。
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图8　未加固注浆竖向位移变化曲线

由图8、9可以看出:随着开挖的进行,注浆引起房

屋出现较大的沉降,地连墙出现最大7mm 的水平位

移。但随着开挖的继续进行,其差异性越来越不明显。
由图10、11可以看出:有止浆墙注浆引起的房屋

沉降明显要小于没有止浆墙地层,最大沉降3.3mm。
地连墙最大水平位移3mm,同样随着基坑的开挖,其
变化量并不明显。

82　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



 
水平位移/mm

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

地
连

墙
深

度
/m

543210

未开挖注浆
开挖第 1 层注浆
开挖第 2 层注浆
开挖第 3 层注浆
开挖第 4 层注浆

6 7-1

图9　未加固注浆地连墙水平位移变化曲线
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图10　有止浆墙注浆竖向位移变化曲线
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图11　有止浆墙注浆地连墙水平位移变化量曲线
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图12　加固后注浆竖向位移变化曲线

由图12、13可以看到:加固后注浆可以实现房屋

的抬升,最大抬升0.65mm。地连墙在注浆深度位置

有局部水平位移1.7mm。
综上分析说明:开挖过程注意及时架设支撑,避免

超挖,做好地连墙位移监测,控制注浆压力,跟踪注浆

和施工前注浆对房屋沉降的差异差别很小。
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图13　加固后注浆地连墙水平位移变化曲线

(3)注浆压力对建筑物沉降影响

为分析土层各阶段注浆压力的变化对地层的影

响,对3种工况,注浆压力分别取0.3、0.5、0.8、1.0、

1.5MPa时房屋竖向位移结果进行分析,结果如图14
所示。
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图14　不同地层条件下注浆压力与房屋竖向位移变化曲线

由图14可以看出:在地层未加固的情况下,随着

注浆压力的增加,房屋的沉降变大。在地层加固完成
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后,注浆压力的增大房屋抬升效果越明显。所以在前

期注浆要少量多次,低压慢注,地层逐渐改善后再增大

注浆压力和注浆量,达到房屋抬升的目的。

4　现场监测及跟踪注浆控制

为对房屋沉降进行更好的控制,后期土方开挖过程

中,采取跟踪注浆措施。在注浆过程中对房屋沉降量和

沉降速率进行监测,现场监测结果如图15、16所示。
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图15　监测点施工工序与沉降曲线(2017年)
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图16　沉降速率与注浆速率关系(JC01测点)

由图15、16可以看出:① 前期开挖注浆过程中房

屋沉降明显,后期沉降曲线趋于稳定;② 注浆量与沉

降速率正相关。注浆速率过快,会引起房屋沉降加剧,
说明软弱地层注浆会引起地层孔隙水压力的上升,而孔

隙水压力消散过程是土层固结沉降的过程,注浆速率过

快造成更大范围内的地层扰动,从而引起房屋沉降。
由于开挖过程中房屋沉降继续发展,为尽量减小

地层扰动,实现对房屋沉降的有效控制,注浆采取少量

多次、单双液浆交替进行注浆,并控制注浆压力<1
MPa。至2017年7月11号,此时注浆量为350t左右

时房屋实现了注浆抬升,与数值计算结果吻合。
由于淤泥和黏土地层注浆会使浆液过于扩散不够

集中,在这样一个松散基础环境中,地基承载力低,注

浆地基无法提供足够的支反力,实现房屋抬升是非常

困难的。随着注浆的持续进行,土层的力学性能得到

逐步改善,土层被固结挤密,注浆后引起的地层固结沉

降越来越小。地层有了明显的改善,此时进行跟踪补

偿注浆,地基可以提供足够的支反力,注浆可以实现房

屋抬升。

5　结论及建议

(1)在临近房屋深基坑开挖过程中,容易引起临

近房屋差异沉降,需注重对房屋采取止沉措施。
(2)在地层松散孔隙率大的基础环境中,实现房

屋抬升前期有可能造成房屋加速沉降。注浆前要做好

止浆墙,少量多次注浆,逐渐提高土层的力学性能。
(3)有止浆墙和地层加固可以减小跟踪注浆过程

中的房屋沉降和地连墙的位移。在房屋注浆抬升之

前,要重视止浆措施和地层预加固。
(4)严格意义上的房屋抬升是很有挑战性的一项

技术。它的必要前提是:止浆墙和地层的预加固。同

时,还需要采取合理的抬升压力。在注浆之前要做好

止浆措施,地层加固之前要低压慢注,地层逐渐改善后

再提高注浆压力,实现房屋注浆抬升。
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