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湿陷性黄土地区倾斜建筑物的膨胀法纠偏 
加固理论分析与实践 
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(兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州  730050) 

 

摘要：湿陷性黄土地区往往由于地基处理不当，造成建筑物地基的不均匀沉降和上部结构的偏移，给建筑物的安

全使用带来了很大的安全隐患，通过研究和多项工程实践，在理论分析及工程实践经验的基础上，提出了一种膨

胀法纠正湿陷性黄土地区建筑物倾斜的技术，并用孔隙挤密原理推导出了膨胀材料使用量的计算公式，将经验的

膨胀材料顶升技术上升到了理论高度，通过多项工程的实践，并运用控制监测技术使膨胀法纠偏和加固地基技术

在多项工程中得到了成功的应用，实现了建筑物的纠偏与加固。 
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THEORETICAL ANALYSIS AND PRACTICE OF RECTIFYING 
REINFORCEMENT USING EXPANSIVE METHOD FOR INCLINE 

BUILDING ON COLLAPSIBLE LOESS 
 

ZHU Yan-peng，WANG Xiu-li，ZHOU Yong 
(College of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China) 

 

Abstract：Incline buildings can be always found in collapsible loess regions because of the improper ground 
treatment. Differential settlement of the foundation and inclination of the upper-structure bring the building greatly 
potential danger. Through research and practice of many projects，an expansive rectifying method that the 
quicklime piles may be used for the rectifying and reinforcement of foundation is proposed on the basis of 
theoretical analysis and practical experience，and the computational formula for application amount of expanding 
material is deduced by using pore extruding principle. This method is to drive mixture quicklime piles into the soil 
under the foundation by applying control monitoring technology and the expansive slaking lime can extrude the 
loess under the foundation，lift-up the original foundation and increase the compactness of foundation soil，then the 
purpose of rectifying and reinforcement of foundation is realized. This method was used in many projects and 
satisfactory results were obtained.   
Key words：soil mechanics；collapsible loess；building；differential settlement；rectifying deviation；reinforcement；
technology  
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1  引  言 

 
西北黄土高原及相邻地区大都分土质为湿陷性

黄土，在 20世纪 60～90年代，这些地区大量修建
的多层建筑物和构造物基本上都采用了天然地基或

简单地基处理的浅基础。随着时间的推移，这些建

筑物和构造物中有些由于地下管线漏水或雨水长期

浸泡而造成地基不均匀沉降，使建筑物和构造物出

现倾斜，由于这些建筑物上部结构基本完好，远没

有到达设计基准期，但由于基础不均匀沉降导致建

筑物出现安全隐患，为了保证这些建筑物和构造物

的安全和正常使用，应使其倾斜得到纠正并使原基

础得到加固。 
对一般倾斜建筑物的纠偏可以采用常用的静压

桩法，刚性加固顶升法等，这些方法由于造价较高，

施工要求难度大，并要采用多种技术配合使用的方

法才能成功，对结构材料比较离散(像砌体结构)的
建筑物和构筑物。采用这种方法风险较大，一不小

心可能将整个建筑物破坏，使其不能使用，失去纠

偏的目的[1～5]。湿陷性黄土地区建筑纠偏也可利用湿

陷性黄土遇水湿陷(自重湿陷性黄土)的特点，采用
挖孔取土释放未沉降部分地基的应力，并利用注水

沉降法实现建筑物的纠偏，但是这种纠偏方法所需

时间长，给使用者带来不便，纠偏时需要信息技术

全面监控不能出现半点差错和马虎，另外这种方法

所冒风险较大，若纠偏失控可能带来无法控制的后

果，甚至导致纠偏失败[6，7]。 
对地处湿陷性黄土地区的建筑物和构筑物的纠

偏方法和地基加固技术进行了研究，提出了利用混

合膨胀材料纠偏建筑物和加固地基的方法，并根据

膨胀材料的膨胀量，应用孔隙挤密原理推导出了膨

胀材料使用量的计算公式，通过多项工程的实践，

并运用控制监测技术，使膨胀法纠偏和加固地基技

术在多项工程中得到了成功的应用，实现了建筑物

的纠偏与加固。 
 
2  膨胀法纠偏和地基土加固基本原理 

 
地处湿陷性黄土地区的建筑物或构筑物，当在

受水不均匀浸泡时，产生不均匀沉降。沉降产生后

将影响建筑物的正常使用。膨胀法纠偏的基本思路

是采用石灰桩人工或机械在土体中成孔，然后灌入

生石灰块，经夯实后形成的一根桩体。桩身还可掺

入其他活性与非活性材料。其加固和纠偏机理包括

打桩挤密，吸水消化，消化膨胀，升温作用，离子

交换，胶凝作用，碳化作用。可将其概括为[8]： 
(1) 桩挤密作用 
石灰桩的成孔工艺有不排土工艺和排土成孔工

艺。在非饱和粘性土和其他渗透性较大的地基中采

用不排土成孔工艺施工时，由于在成孔的过程中，

桩管将桩孔处的土体挤进桩周土层，使桩周土层空

隙减小，密实度增大，承载力提高，压缩性降低。

土的挤密效果与土的性质、上覆压力和地下水位状

况等密切相关，一般地，地基土的渗透系数越大，

挤密的效果就越明显，地下水位以上的土体的挤密

效果比地下水位以下的明显。但在饱和粘土中，采

用不排土成孔工艺施工不会对土体产生挤密效果。 
(2) 桩间土的脱水挤密作用 
① 吸水作用 
生石灰填入桩孔后，吸收桩周土的水分发生消

化反应，生成熟石灰，同时桩身体积膨胀并释放出

大量的热量，反应方程式为 
CaO + H2O → Ca(OH) 2 + 15.6 cal/mol 
对于渗透系数小于桩体材料渗透系数的土体，

由于桩周边土中被石灰吸收的水分得不到迅速补

充，再加上消化反应释放的热量的蒸发作用，在桩

周约 0.3倍桩径的范围内出现脱水现象。脱水区内，
土体的含水量下降，孔隙比减小，土颗粒密实度增

大。生石灰的吸水量随着桩周土围压的增大而降低，

随粉煤灰或火山灰等活性掺料的增多而减小。实际

工程中，石灰桩的桩长大都不长(一般在 8 m左右)，
土体对桩体的围压大致在 50～100 kPa。在 50 kPa
的压力下，1 kg生石灰可吸水 0.8～0.9 kg，其中约
0.25 kg为生石灰熟化吸水，其余熟石灰熟化后继续
吸水。若采用 10%的置换率进行加固，桩间土的平
均失水量为 8%～9%；在桩体置换率为 9%、桩间距
为 3 d的软基上实测的失水量约 5%。5%～9%含水
量的降低值，可使土的承载力得到 15%～20%的增
长。 
② 胀发挤密作用 
生石灰吸水消化后，桩体体积发生膨胀。生石

灰体积膨胀的主要原因是固体崩解，孔隙体积增大，

颗粒比表面积增大，表面附着物增多，固相颗粒体

积也得到增大。体积的膨胀量与生石灰磨细度、水

灰比、熟化温度、活性钙含量和外部约束等有关。

生石灰越细，膨胀量越小；熟化温度越高，膨胀量

越大；粉煤灰或火山灰等活性掺料量越大，膨胀量
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越小；外部约束越大，膨胀量越小。大量室内实验

表明，在 50～100 kPa的围压下，石灰消化后桩体
体积的胀发量为 1.2～1.5，相当于桩径胀发量 1.1～
1.2 倍。在渗透系数大于桩体材料渗透系数的土层
中，土层因石灰桩涨发挤压所产生的超孔隙水压力

能迅速消散，桩周边土得以迅速固结。在渗透系数

小于桩体材料渗透系数的土层中，由于石灰桩的吸

水蒸发，在桩周边形成脱水区，脱水区内含水量下

降，饱和度减小。随着桩体的吸水胀发，桩周边土

层得以挤密压实。 
③ 升温加热作用 
伴随着生石灰的消化反应，反应释放出大量的

热量，使桩周土的温度升高 200 ℃～600 ℃，桩周
土中水分产生一定程度的汽化。由于水化反应释放

出了大量的热能，从而大大促进了土层中胶凝反应

的进行。 
(3) 桩体的置换作用 
① 离子交换作用 
生石灰消化后，消石灰进一步吸水，并在一定

的条件下电解成 Ca2+和 OH－
。Ca2+与粘土颗粒表面

的阴离子交换，并吸附在土颗粒表面，由 1～4 µm
的粒径形成 10 µm甚至 30 µm的大团粒，使土中粘
粒的颗粒含量大大减小，土的力学性质有所改善。 
② 胶凝反应的作用 
随着溶液中电离出的钙离子 Ca2+数量的增多，

并且超过上述离子交换所需要的数量后，在碱性的

环境中，钙离子 Ca2+能与石灰桩围边土中的二氧化

硅(SiO2)和胶质的氧化铝(Al2O3)发生反应，生成复
杂的硅酸钙水化物(CaO·SiO2·nH2O)和铝氧钙水化
物 (CaO·Al2O3· nH2O)以及钙铝黄长石水化物
(CaO·Al2O3·SiO2·6H2O)。这种水化物形成一种管
状的纤维胶凝物质，牢牢地把周围土颗粒胶结在一

起，形成网状结构，使土颗粒连接得更加牢固，土

的强度大大提高。纯石灰桩周边的胶凝反应需经历

很长的时间，才能形成 2～10 cm厚的胶凝硬壳。 
在掺以粉煤灰、火山灰、钢渣、粘土等活性掺

料的生石灰桩中，掺料中所含的可溶性 SiO2 和

Al2O3等离子首先与吸附在其表面的 Ca(OH)2进行水

化反应，生成水化硅酸钙(CaO·SiO2·nH2O)、水化
铝酸钙(CaO·Al2O3·nH2O)及水化铁酸钙(CaO· 

Fe2O3·nH2O)等硬性胶凝物。在粉煤灰玻璃体表面
及其界面处形成纤维状、针状、蜂窝状及片状结晶

体，互相填充于未完全水化的粉煤灰孔隙间，胶结

成密实而坚硬的水化物。使未完全水化的粉煤灰颗

粒间由摩擦和咬合而变成主要靠胶结，从而使颗粒

间的强度大幅提高。由于掺活性掺料的石灰桩的胶

凝反应发生在整个桩身内，因而桩身的后期强度高

于纯石灰桩。 
(4) 碳化作用 
石灰与土中的二氧化碳气体反应，可生成不溶

的碳酸钙。这一反应虽不如凝硬反应明显，但碳酸

钙的生成也起到了使桩身硬壳形成的作用。 
 
3  膨胀法纠偏加固的基本理论 

 
膨胀法纠偏加固的基本方法是用机械或人工的

方法成孔，然后将不同比例的生石灰(块或粉)、掺
合料(粉煤灰、炉渣、矿渣、钢渣等)及少量附加剂(石
膏、水泥等)灌入，并进行振密或夯实形成石灰桩桩
体，桩体与桩间土形成复合地基的地基处理方法。

石灰桩法具有施工简单、工期短和造价低等优点，

混合膨胀材料的方法对于湿陷性黄土地区偏移建筑

物的纠偏和地基加固，具有明显的技术效果和经济

效益，目前已在我国得到广泛应用[1～3]。尽管石灰

桩法已列入《建筑地基处理技术规范》(JGJ79–2002)
修订稿中，但对石灰桩复合地基理论尚缺乏系统深

入的研究。本研究首先基于弹性理论得出石灰桩膨

胀桩径的计算公式，然后根据地基土孔隙比变化给

出了基础下纠偏用石灰桩的体积计算公式，使石灰

桩膨胀挤密法从经验提高到理论。 
3.1 石灰桩的体积膨胀量计算 
石灰桩成桩过程及体积膨胀石灰桩桩体材料生

石灰吸水后固结崩解，孔隙体积增大，同时颗粒的

比表面积增大，表面附着物增多，使固相颗粒体积

也增大，在成桩过程中会产生强大的膨胀力，挤压

桩周土体。假设桩周土体为理想弹性体， E和 µ分
别为土体弹性模量和泊松比。石灰桩体的膨胀力为

P，桩体设计直径为 d，将其视为具有圆形孔道的
无限大弹性体承受内压 P的轴对称平面问题。其平
衡方程[9]为 
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由式(1)～(3)可求出径向位移为 

)//()]4/()1[( 2 rpEdur µ−=             (4) 

石灰桩桩体膨胀后的直径为 

]/)1(1[|2
2

1 Epdudd drr µ++=+=
=

      (5) 

石灰桩膨胀压力通常与生石灰掺量有关，大致

范围为 0.5～10 MPa，土体的弹性模量通常在 2～10 
MPa，µ的取值范围通常为 0.3～0.45。若能从石灰
掺量估算出石灰桩膨胀压力，即可得出石灰桩的膨

胀桩径。工程实践中，石灰桩的膨胀量在 1.2～1.5
倍，桩径膨胀量一般为设计桩径的 1.1～1.3倍。 
3.2 基础下纠偏用石灰桩的体积计算 

要使纠偏量在设计控制范围内，首先必须计算

出在基础下布置的石灰桩的体积使用量，现根据加

固深度和加固范围确定用石灰桩的体积计算。 
(1) 石灰桩周围土体挤压密实度的确定(图 1) 

 

 
 

图 1  生石灰桩周土体密实度分布函数 
Fig.1  Compactness distribution function of soil body 

around quicklime piles 

 
石灰庄周围土体在桩膨胀后的孔隙率变化应符

合以下函数规律： 
       )( zyxee ，，=                   (6) 

式中：当 0=x 时， minee = ， mine 为土体最小孔隙率；

当 2/0lx ±= 时， 0ee = ， 0e 为原地基土体的压实系
数， 0l 为膨胀挤压影响范围。 

如假定原基础下土体孔隙率相等，膨胀挤压顶

升完成后孔隙率在单位长度范围内沿 x 方向呈二次
抛物线分布，则孔隙率的分布方程为 
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(2) 石灰桩周围土体纠偏所需挤压顶升量的曲
线(图 2) 
基础下地基土的沉降量即为纠偏所需的顶升

量，即在加生石灰桩膨胀挤压地基土并顶升基础时，

顶升量应与基础不均匀沉降量∆ 相等，基础两侧膨

胀量应符合如下曲线规律： 

 

图 2  基础顶升量曲线 
Fig.2  Lift-upping curve of foundation 
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式中： u∆ 为基础下土体顶升量曲线，∆ 为基础下土

体的最大顶升量， B为基础宽度。 
(3) 基础下膨胀材料使用量的计算 
由于石灰桩在横向压力和基础的竖向压力作用

下，若压力为 50～100 kPa时石灰桩产生的膨胀量
为原体积的 1.3～1.5倍，挤密顶升后基础底部土体
产生的体积增大量如图 2所示。为了能够计算石灰
桩的使用量现作如下假定： 

① 根据基础下地基土的层理分布，持力层所处
位置来确定及挤密石灰桩的深度 h。 

② 由于挤密石灰桩以下土层密实度较高，其压
缩性较小，因此假定石灰桩以下土层是不可压缩的。 

③ 假定基础下原土体的压实系数和孔隙比相
等。 
④ 假定基础下地基土原孔隙率与挤密后的孔

隙率之差沿深度方向呈线性分布。 
根据基础下土体的原单位孔隙的变化，以及地

基土的顶升量，石灰桩挤密后土体体积缩小量应为 
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式中： 0n 为原基础下地基土的孔隙率，n 为不挤压
后基础下地基土的孔隙率， 0vV 为原基础下地基土的

孔隙体积， 0V 为原基础下地基土的总体积， 0sV 为

原基础下地基土的土颗粒体积， vV 为挤压后基础下
地基土的孔隙体积，V 为挤压后基础下地基土的总
体积， sV 为挤压后基础下地基土的土颗粒体积。 
设单位长度上所需石灰桩的体积为 qlV ，则膨胀

后石灰桩的体积为 qlVβ ，故石灰桩膨胀后的体积膨

胀量为 ql)1( V−β ，于是单位长度范围内基础下需补

加固顶升生石灰桩的体积由 VV ∆=− ql)1(β 可得 
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由式(10)则可确定单位长度基础下纠偏所需石
灰桩的体积。 

 
4  湿陷性黄土地区膨胀法纠偏加固的
工程实践 
 
为了验证以上计算理论的正确性，作者于多项

工程中在以上理论的指导下进行了实践，下面举一

例说明。 
某学校教学楼，建成于 1986年，总建筑面积约

4 800 m2。原设计包括 4 部分，其中教师办公楼 3
层砖混结构由于地基湿陷，墙体裂缝等原因已经拆

除。现在仅存 3 部分：(1) 门厅部分为 5 层框架结
构；(2) 教学楼部分为 4层砖混结构；(3) 电教室部
分为 3层框架结构。此三部分结构用沉降缝分隔，
建筑平面见图 3。原设计中教室部分基础采用砖砌
条形基础，门厅和电教室基础采用柱下条形基础。

地基处理采用大开挖后整片土垫层增湿强夯方案。

地基土处理范围超出建筑物外墙 3 m，有效处理深
度自基础底面以下 3 m。设计要求处理后的地基土
的压实系数λc为 0.90～0.95。 
 

 
 

图 3  教学楼基础各控制点相对竖向位移(单位：mm) 
Fig.3  Relative vertical displacement of each control point of  

teaching building foundation(unit：mm) 

 

4.1 现场勘察情况 
接到任务后作者及相关技术人员对该教学楼进

行了实地测绘勘察。该建筑物所处场地土为Ⅲ级自

重湿陷性黄土，虽经人工处理仍未能消除该地基土

的湿陷性。实地勘察表明，该建筑因为雨水排水不

畅导致地基不均匀下沉。勘察中发现，该建筑物东

南面雨水井存在积水现象，由于防水措施年久失修，

雨水井抹灰层出现开裂，雨水向地下渗流，该建筑

东北方向雨水井未能打开观察，估计存在相似问题。

另外表现比较明显的，教学楼背面雨水沟排水不畅，

只有当雨水量聚集到一定程度时积水才能从原设计

的下水通道排走。各部分勘察结果分述如下：(1) 教
学楼部分。该建筑物教学楼部分外墙出现明显裂缝，
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并有相互错动痕迹，内墙许多门窗洞口上角出现常

见的由于地基沉降不均匀而产生的斜向裂缝，裂缝

方向不一致表明其不均匀沉降情况复杂，并有扭转

现象发生。教学楼内外有多处抹灰层脱落，多数并

非地基沉降引起；(2) 电教室部分。电教室部分外
填充墙出现方向一致的明显开裂，表明楼身整体发

生不均匀沉降，并伴有楼身扭转现象；电教室柱子

抹灰层也有剥离现象，通过剥离位置观察柱身并未

发现混凝土开裂现象；(3) 门厅部分。门厅办公部
分在屋面处有多处裂缝，办公墙体未见开裂，门厅

外部柱也存在粉刷层剥落现象，未发现柱本身开裂

情况。 
通过全站仪观测，绘出整个大楼各个控制点的

沉降量和位移量如图 3，4所示。各控制点数据统计
见表 1。 
 

 
 

图 4  教学楼顶各控制点水平位移(单位：mm) 
Fig.4  Horizontal displacement of each control point on the top  

of teaching building(unit：mm) 

 
表 1  某学校教学楼各控制点位移一览表 

Table 1  Displacement of each control point of the teaching  

building of a certain school 

水平位移量 

纵向 横向 部位 控制 
点 

相对 
沉降 
/mm 绝对值 

/mm 
倾斜率

/% 
绝对值

/mm 
倾斜率

/% 

1 0 101.0 0.6 96.0 0.5

2 63 51.3 0.3 72.1 0.4
门厅部分框架总高度

18.25 m 
4 －57 － － － － 

3 －139 60.0 0.4 21.5 0.1

5 － 44.2 0.3 17.0 0.1教学楼砖混 14.39 m 

10 －256 90.0 0.6 110.5 0.8

6 －303 264.0 2.0 64.0 0.5

7 －341 － － 19.2 0.1

8 －295 21.2 0.2 － － 
电教室框架 13.08 m 

9 －263 36.0 0.3 －263.0 －2.0

另外对基础施工情况，基础结构的完整性，基

础下土的物理力学性能和湿陷性等进行勘查，勘察

的结果是：基础下 3∶7灰土垫层和条形基础整体性
良好，条形基础梁随地基存在变形，地基土经测试

评定为Ⅲ级自重湿陷性黄土。基础下土体的物理力

学性能如表 2所示。 

 
表 2  基础下土体的物理力学性能 

Table 2  Physical and mechanical properties of the soil  
under foundation 

土的重度

/(kN·m－3)

土的干 
重度ρd1 

/(kN·m－3)

黄土的

湿陷性

系数δ s

黄土的 
压实系 
数λ c 

黄土的 
比重 Gs 

/(kN·m－3) 

黄土的

含水率
w 

黄土的

孔隙比
e0 

18.0 15.65 0.08 0.93 27.1 15% 0.73

 
经过与建筑结构鉴定标准对照，该建筑物基础

危险等级为 C，上部结构大部分承重墙体、梁、柱
均存在危险点，危险等级为 B。教学楼以及门厅部
分危险等级为 B，需要修缮；电教室部分危险等级
为 C，需要加固。 
4.2 膨胀法基础顶升加固设计计算 
根据现场试验，经计算黄土的最大干重度为

3
maxd kN/m83.16=ρ ，基础下挤密加固石灰桩周围土

体的最大压实系数可达到 =maxcλ 0.97，相应的黄土
干重度为 3

2d kN/m33.16=ρ ，最小孔隙比为 =mine  
0.66。试验证明石灰桩的膨胀系数 25.1=β ，当沉降

量为 240 mm，设计灰土顶升挤密桩自基础下长为
5 m，基础宽度为 1.8 m，挤密影响范围为基础宽度
的 2倍即 3.6 m，则单位长度基础下计算所需石灰
桩体积为 
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解方程得 
3

ql m4158.0  =V               (12) 

根据以上计算进行了基础加固顶升设计，采用

生石灰桩加固顶升沉降量较大的部分基础，加固具

体施工顺序及方法是：首先挖开条形基础让基础加

固部分全部暴露，并用机械钻斜向开洞，开洞角度

为 15°，深度为 5 m，孔径 150 mm，孔距为 600 mm，
每米长度上生石灰用量则为 0.152 4 m3。开洞应先

从沉降量最大处开始，花插开洞；然后用质量上好

的生石灰混合按一定比例夯填斜洞，石灰桩顶要封

顶，并用相应配重压顶；最后等第一轮施工结束后，

暂停 6～7 d 观察基础沉降变化和建筑物的侧移变
化，再对下一步基础顶升加固设计进行调整施工，

以弥补加固顶升理论和实验的不足。基础膨胀顶升

及加固具体做法见基础加固设计图 5，6。 
按照本加固方案，基础顶升加固施工与一般工

程施工有很大的区别，特别是基础顶升加固是一个

发展变化的过程，因此作者单位派专人现场进行了

技术指导并跟踪检测，及时解决施工中出现的各种

问题，保证了工程施工过程的安全可靠。根据现场

施工情况，测绘人员定期测量沉降量和房顶侧移变

化以及墙体和其他构件的变形及裂缝变化，为施工 
 

 
 

图 5  加固顶升生石灰桩局部平面布置图 
Fig.5  Local plane arrangement of quicklime piles used 

in reinforcing and lift-upping 

 
 

图 6  加固顶升生石灰桩剖面图 

Fig.6  Profile of quicklime piles used in reinforcing and  

lift-upping 

 
提供指导性的建议，以保证顶升加固目标的最终实

现。 
4.3 加固施工后各观测点的位移及结果分析 
根据顶升加固设计方案，施工结束后，适时记

录各观测点的位移变化情况，由于基础顶升加固是

一个发展变化的过程，施工 1周后和 6周后屋顶各
控制点水平位移和基础各沉降观测点位移记录见

表 3，4。 
从以上观测结果可以看出，除个别点由于施工

过程破坏未取得最后观测数据外，经过顶升加固后

建筑物各部分的沉降均得到了很好的恢复，最大恢 
 

表 3 施工 1周后各控制点位移 
Table 3  Displacement of each control point one week after  

construction 

水平位移量 

纵向 横向 部位 控制

点
相对沉降 

/mm 
绝对值 

/mm 
倾斜率 

/% 
绝对值

/mm
倾斜率

/% 

1 0 45.0 0.20 21.0 0.1 

2 47 48.0 0.30 17.0 0.1 门厅部分框架总高度
18.25 m 

4 －15 – – – – 

3 －143 10.0 1.00 10.0 0.1 

5 – 17.0 0.30 3.0 0.0 教学楼砖混 14.39 m

10 －174 44.0 8.30 83.0 0.6 

6 －287 35.0 3.00 30.0 0.2 

7 －277 21.0 – – – 

8 －238 – 3.20 32.0 0.2 
电教室框架 13.08 m

9 －190 55.0 1.00 10.0 0.1 

3∶7灰土 

单位：mm

单位：mm 
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表 4  施工 6周后各控制点位移一览表 

Table 4  Displacement of each control point six weeks after  
construction 

水平位移量 

纵向 横向 部位 控制 
点 
相对沉降

/mm 
绝对值 

/mm 
倾斜率 

/% 
绝对值

/mm
倾斜率

/% 

1 0 11.0 0.1 18.0 0.1 

2 40 10.0 0.1 12.0 0.1 门厅部分框架总高度 
18.25 m 

4 －54 25.0 0.1 – – 

3 －25 18.0 0.1 15.0 0.1 

5 －23 – – – – 教学楼砖混 14.39 m 

10 －58 36.0 0.3 62.0 0.4 

6 – – – – – 

7 －155 26.0 0.2 – – 

8 －102 – – 10.0 0.1 
电教室框架 13.08 m 

9 －72 38.0 0.3 11.0 0.1 

 
复量达 193 mm，倾斜率也得到了很大的改善，水平
位移最大恢复量 252 mm，相应的可以使上部结构减
轻由于地基沉降引起的附加应力，从而有效的控制

了上部结构墙体裂缝的进一步扩展，同时地基也得

到了很好的加固，使建筑物更加安全可靠。加固顶

升施工结束后，将对建筑物的周边排水系统进行全

面改建，使得建筑物在以后的使用过程中不致于由

于地面渗水造成地基不均匀沉降。 
 
5  结  论 

 
本文针对地处湿陷性黄土地区的建筑物和构筑

物，由于地基不均匀沉降而导致建筑物的偏移的纠

偏方法和地基加固技术进行了研究，提出了利用混

合膨胀材料纠偏建筑物和加固地基的方法，采用膨

胀法纠偏和加固地基技术，并在多项工程中得到了

应用，成功地实现了建筑物的纠偏，通过理论研究

和工程实践可以得出以下结论： 
(1) 经过大量的工程实践，采用膨胀材料顶升

纠偏加固湿陷性黄土地区偏移建筑物工程多项，加

固顶升效果良好，使建筑物的各个组成纠偏部分的

沉降基本上都能按设计预测要求得到恢复，各监测

点水平位移都能达到较小值，满足了现行规范的要

求，减小了裂缝的宽度并抑制了裂缝的进一步发展，

同时对地基基础进行了全面加固，保证了建筑物在

正常使用条件下不会发生新的地基沉降、上部结构

倾斜及墙体裂缝等工程问题，顶升纠偏达到或基本

达到了预期的目标，说明在湿陷性黄土地区采用生

石灰桩这种膨胀材料顶升纠偏加固偏移建筑物是可

行的。 
(2) 推导的单位长度基础下顶升膨胀材料体积

用量的计算公式对加固顶升具有指导意义，计算结

果准确可靠，施工中仅需根据工程实际情况进行适

当调整即可。 
(3) 采用膨胀材料顶升纠偏加固湿陷性黄土地

区偏移建筑物是一项细致的工作，需要采用现代信

息技术，对各控制点的位移和裂缝宽度进行全面测

控，以保证施工安全可靠。 
(4) 采用膨胀材料顶升纠偏加固湿陷性黄土地

区偏移建筑物仅适用于基础不均匀沉降和建筑物偏

移量相对较小的建筑物，对建筑物偏移量较大的建

筑物进行纠偏建议使用其他方法[4，5，7]。 
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