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带朵纠倾掏土孔孔壁应力分析及工程应用

胡春林 1) 陈伟超 周文韬

(武汉理工大学土木工程与建筑学院，武汉 430070)

摘要 提出了一种带朵纠倾掏土孔的既有建筑纠倾新方法，给出了带朵纠倾孔孔壁最大应力的近似计算

公式，用数值计算方法验证了近似公式的适用性。新方法相对于传统圆形掏土孔方法能更好地实现建筑纠倾工

程的精确可控、快速纠倾、避免过倾。当大孔半径与小朵孔半径之比在 1∼6 范围时，纠倾效果较好。
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THE STRESS ANALYSIS OF HOLE WALL OF FLOWER SHAPE OBTAINED

BY INCLINATION RECTIFICATION DIGGING AND ENGINEERING

APPLICATION
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Abstract A method of the inclination rectification of digging hole of flower shape for rectifying the existing

building inclination is proposed , and the approximate calculation formula for the maximum stress in the hole

wall is obtained, and the applicability of this formula is verified by a comparison with the results obtained by the

numerical method. The new method can make the inclination rectification much more controllable, accurate,

and rapid and as compared with the traditional way, in addition, the back inclination is avoided. As the ratio

of the large hole radius to the small flower shape hole radius is in the range of 1∼6, the performance is good.
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国内外在既有建筑纠倾技术领域有较多的研究

成果。Terracina [1] 在拯救比萨斜塔方案中首次创造

性的提出解除建筑地基应力的纠倾思想。Tugaenko

等 [2] 利用浸水法对某 16 层住宅楼纠倾成功。

Pryke[3] 系统地分析总结了基础托换纠倾法的纠倾

原理和设计原则。刘祖德 [4] 提出了地基应力解除法

纠倾加固技术。吴宏伟等 [5] 利用离心模型试验对应

力解除纠偏机理进行研究，认为竖向应力解除法能

有效减小建筑物的倾斜。秦尚林等 [6] 运用水平掏土

法和注浆技术对某建筑纠倾取得了较好效果。朱方

敏等 [7]将深层掏土纠倾法应用于某桩基高层建筑纠

倾工程，探讨了掏土纠倾法的适用性。程晓伟等 [8]

采用基底掏土结合锚索加压方式对某高层住宅楼进

行了纠倾。工程中较多的掏土纠倾施工往往依靠经

验进行 [9-10]，且以圆形掏土孔居多。但地基土体性

能经过长期压密后变得复杂了，掏土孔法往往难以

成功，可能实现不了预期纠倾效果，或者纠倾十分缓

慢，或者过倾，较难实现建筑纠倾的可控、快速和精
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准。本文提出一种新型带朵纠倾掏土方法，国内外未

见相关方法的报道，该方法在某既有建筑纠倾工程

中得到了应用，取得了明显的好效果。

1 带朵纠倾掏土孔分析

1.1 新型掏土装置简介

新型掏土装置主要组成部分包括：水管，接头，

冲孔钻头，朵型钢筋等，如图 1。

图 1 带朵掏土装置示意图

既有建筑纠倾法可以先对沉降量较大的一侧土

体进行小孔注浆加固，在对原状土扰动较小前提下

控制基础沉降，防止倾斜加剧。在沉降量较小一侧开

挖沟槽，从基底土体中水平冲孔掏土，严格控制掏土

孔孔径，孔径不能过大，采用该装置在各基础承台底

部实施基底水平冲孔掏土纠倾。该装置水管的一端

与压浆泵连接，水管的另一端与冲孔端头连接，冲孔

端头顶部钢筋纵向焊接，边缘钢筋呈朵型焊接，相邻

水管通过接头连接。水平成孔时，采用边人工冲孔边

压力水冲孔，孔内土体随泥浆流出，冲孔取土装置工

作时的水平剖面见图 2。

图 2 新型装置掏土示意图

在建筑物沉降较小一侧基底冲孔取土，在上部

载荷及水平冲击作用下，在掏土孔朵型尖角处产生

高度应力集中，即使基底土强度较高，孔径较小时，

带朵掏土孔也会顺利塌孔和掏土。根据需要的沉降

来设计掏土孔的孔径，孔径尽可能较小。

1.2 孔边应力集中分析 [11-12]

在新型掏土工具 2 个朵型钢筋下，掏土孔前端

形成 1 个大圆和 2 个小圆的组合断面。原模型为 1

个半径为 R 的大圆形掏土孔和 2 个半径为 r 的圆

孔组合模型，等效椭圆模型长轴为 2(R + 2r)，两个

模型边界在 A 点附近重合。根据弹性力学原理，两

模型 A 点附近边界重合，在外载荷相同情况下，对

A 点应力状态而言两模型可以等效，如图 3。

图 3 等效椭圆模型

由弹性力学可知，在二向应力状态下，椭圆孔孔

壁 A 点应力取值

σA =
(

2a

b
+ 1− k0

)
σz (1)

式中，a 为椭圆长半轴长，b 为椭圆短半轴长，k0 为

土体侧压力系数。等效椭圆中

a = R + 2r (2)

A 点处等效椭圆曲率半径

r =
b2

a
(3)

由式 (2)、式 (3) 消去 a 可得

b =
√

r (R + 2r) (4)

式 (4) 代入式 (1) 中得到 A 点应力

σA =

(
2

√
2 +

R

r
+ 1− k0

)
σz (5)

A 点应力集中系数

KtA = 2

√
2 +

R

r
+ 1− k0 (6)

2 工程案例

2.1 工程概况

某住宅楼共 7 层，标准层层高 3.0m，1 层为

框架结构，2∼7 层为砖混结构。住宅楼平面呈矩形

布置见图 4，平面尺寸 21.0m×10.4m。1©/ A© 柱下
独立基础平面尺寸 1.8m×1.8m，3©/ A© 柱下独立基
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础平面尺寸 2.3m×2.3m，埋深 2.6m∼3.0m。持力土

层为粉质黏土，地下水位于基底以下。住宅楼北部

2.0m∼7.0m处为某基坑，基坑深度 4.8m∼7.0m。北

侧基坑施工过程中，住宅楼地基土体发生流土，导致

住宅楼整体向北倾斜，最大倾斜率 0.77%，超过规范

允许值 [13]。因此需对住宅楼进行纠倾加固。地基土

体参数如表 1。

图 4 基础平面布置图 (单位：mm)

表 1 地基土体参数

编号 名称 厚度/m 粘聚力 c/kPa 内摩擦角/(◦)

1 杂填土 1.0 8 18

2 粉质黏土 4.1 23.5 9.5

2.2 掏土孔应力计算

地基土体经过上部载荷长期压缩，其承载力特

征值 fak = 180 kPa，极限承载力 pu = 450.0 kPa。

住宅楼纠倾方案是在沉降量较大的北侧注浆加

固，选用 R/r = 5 的新型带朵掏土工具在沉降量较

小的南侧基底以下水平冲孔掏土。

楼面等效载荷综合取值 q0 = 14.0 kPa，则 1©/ A©
柱地基压力

p1 =
nq0A0

A
= 147.0 kPa (7)

式中，n 为住宅楼层数，A0 为柱受荷面积，A 为基

底面积。

取土体侧压力系数 k0 = 0.5，传统圆形掏土孔

孔壁相应 A 点应力

σ′A = (3− k0) p1 = 365.7 kPa (8)

带朵掏土孔孔壁 A 点应力

σA =

(
2

√
2 +

R

r
+ 1− k0

)
p1 = 851.1 kPa (9)

同样，3©/ A© 柱地基压力

p2 =
nq0A0

A
=

7× 14.0× 3.7× 2.7
2.3× 2.3

= 185.1 kPa

(10)

传统圆形掏土孔孔壁相应 A 点应力

σ′A = (3− k0) p2 = 462.7 kPa (11)

带朵掏土孔孔壁 A 点应力

σA =

(
2

√
2 +

R

r
+ 1− k0

)
p2 = 1 071.7 kPa (12)

可以看出，较传统圆形掏土孔，新型带朵掏土孔

A 点应力更大，土体将产生更大沉降。掏土孔 A 点

土体更容易变形塌孔破坏。

2.3 数值模拟

先利用 ANSYS建立模型后划分网格，再将网格

导入 FLAC 3D进行计算。假定土体为完全弹性体，

新型掏土孔模型外围尺寸为 2.0m×2.0m×0.01m，

新型掏土孔半径 R = 50mm，土体侧压力系数 k0 =

0.5，固定约束模型除顶面外的其他 5 个面边界，如

图 5。

图 5 数值计算模型

以 3©/ A© 柱为例，模型顶部施加竖向应力 p2 =

185 kPa，在不同 R/r 比值下，由近似式 (6) 和数值

模拟计算所得应力集中系数 KtA 误差分析见表 2，

应力集中系数 KtA 与大圆、小圆半径比值 R/r 关系

曲线见图 6。

表 2 孔壁 A 点应力集中系数近似公式误差分析

R/r 1 2 4 6 8

近似公式计算结果 3.96 4.50 5.40 6.16 6.82

数值模拟计算结果 3.83 4.38 5.21 5.87 6.30

误差/% 3.39 1.58 2.47 4.41 11.99
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图 6 孔壁 A 点应力集中系数近似公式与数值模拟计算结果

可以看出，当 R/r 处于 1∼6 范围内时，新型带

朵纠倾掏土孔孔壁 A点应力集中系数近似公式计算

结果与数值模拟计算结果误差较小。

2.4 现场纠倾结果

纠倾过程前期先在沉降量较大区域注浆加固，

沉降量较小区域基底外地面开挖工作沟槽，后在各

基底水平掏土纠倾。此工程加固完成后，对水平冲孔

纠倾施工效果进行吊线偏移观测和沉降分析点的沉

降观测，一共包含 5 个阶段：

第一阶段 (8d)：准备工作，用 50mm掏土孔径，

每个承台下 5个孔进行水平掏孔，掏土深度 6m，北

侧吊线偏移量 170mm，倾斜率 7.7 ‰，建筑物沉降

量变化不明显；

第二阶段 (8d)：对水平掏土孔进行扩展，扩大

到 60mm 掏土孔径，每个承台下 5 个孔进行水平

掏孔，掏土深度 6m，沉降较小区域一侧开始发生沉

降，平均沉降速率为 1.6mm/d；

第三阶段 (10d)：扩大到 80mm掏土孔径，平均

沉降速率为 2.0mm/d；

第四阶段 (9d)：扩大到 100mm掏土孔径，平均

沉降速率为 3.1mm/d。北侧吊线偏移量为 81mm，

建筑物倾斜率降至 3.6 ‰；

第五阶段 (9d)：继续对掏土纠倾稳定后，实施水

平注浆塞孔，回填夯实，最终观测北侧吊线偏移量稳

定在 65mm，建筑物倾斜率为 2.9 ‰。

该住宅楼纠倾后未发生回倾，新型掏土方法取

得了较好的纠倾效果，为类似工程提供了纠倾加固

新思路。

3 结 论

本文提出一种新型带朵纠倾掏土孔的既有建筑

纠倾新方法。得出新型带朵掏土孔孔壁 A 点应力集

中系数的近似计算公式，并通过数值模拟验证了当

R/r 在 1∼6范围之间时，掏土孔孔壁 A点应力集中

系数近似公式计算值和数值计算结果之间的误差较

小。

新型带朵纠倾掏土方法能够有效克服传统圆形

掏土孔纠倾纠不动或容易过量回倾的不足。且该带

朵掏土装置制作较简单，方便就地取材。当带朵掏土

孔半径比 R/r 在 1∼6范围之间时，容易实现快速纠

倾和精准可控。
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