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摘要：随着我国建筑业市场从增量时代转向存量时代，各类工程加固改造项目与日俱增，其中地基基础加固尤为

重要。文章结合多个典型的加固设计工程实例研究，介绍了树根桩在各类既有建筑地基基础加固中的具体应用

方案、特点与计算，提出了几种复合加固形式，分析了树根桩加固法的优缺点和适用性。研究表明：树根桩在建筑

工程基础加固中具有广泛的适用性。本文成果可为诸多类似工程的加固设计提供借鉴参考。
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　　随着我国工程建设进程的发展，当前建筑业
市场转向存量时代，既有建筑各类工程的加固改

造项目逐渐增多。为解决既有建筑地基基础质量

缺陷、沉降、改造加层增荷、承载力不足等问题，

树根桩加固技术的应用研究具有重要现实意义。

树根桩通常桩径为１５０～４００ｍｍ，设计时可
采用钢管代替树根桩中的钢筋笼，并采用压力注

浆提高承载力。树根桩施工方法工艺是钻机成孔、

泥浆护壁、下钢筋笼或钢管、下注浆管和填石子、

灌注水泥浆、水泥砂浆或细石混凝土，采用后压

浆工艺成桩。树根桩的施工由于采用了注浆成桩

的工艺，根据上海经验通常有５０％以上的水泥浆
液注入周围土层，从而增大了桩侧摩阻力；采用

二次注浆可提高桩极限摩阻力的３０％～５０％。［１］孙
训海等［２］针对软土地区某建筑物提出微型桩复合

桩基加固方案，有效控制了建筑物的后期沉降；

魏焕卫等［３］对沉降较大的某储煤仓提出利用微型

桩的单桩竖向极限承载力和适当折减原复合地基

承载力的减沉桩基设计理念，采用二次压浆微型

桩加固，满足了强度和变形的双重要求；陈专
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等［４］以某加油站加固项目为例，分析了微型钢管

混凝土树根桩技术加固地基基础的效果；傅鹏辉

等［５］提出一种新型微型群桩抗滑桩布桩设计方法，

通过模拟计算结果表明，抗滑群桩在抵抗变形及

受力方面均显示出较大的优越性。

在前人研究基础上，本文通过多个不同类型

的工程实例，着重研究提出树根桩加固地基基础

设计时的几种复合加固形式，并分析其特点、计

算方式及优点适用性，以期为树根桩在建筑工程

基础加固设计中的广泛实践应用提供具体可行的

参考借鉴。

１　树根桩在既有建筑基础加固中的应用

１１　加层增荷类建筑地基基础加固
１１１　工程实例

长沙市某生产车间改扩建工程，裙房建筑为

地下２层＋地上两层框架结构（地上高２０ｍ），裙
房范围采用独立基础、以全风化板岩为持力层，

地基承载力特征值为２４０ｋＰａ；地下室底板厚度为
３５０ｍｍ，独立基础高度为７００～８００ｍｍ。现主体
结构已建成但未投入使用，因改造功能需要拟在

裙楼内部增加两层夹层结构（图１），基础荷载的
增加幅度达１３％～１７０％，为满足新的使用荷载条
件，需进行房屋基础加固处理。

１１２　基础加固方案选择
本工程拟增加荷载较大，需采取加桩方案。

既有建筑受限于施工空间等条件，常用加固桩型

有树根桩和锚杆静压桩。根据地勘资料，裙楼地

图１　生产车间改扩建工程概况

下室基底分布土层为全风化板岩、强风化板岩、

中风化板岩；锚杆静压桩不适用于此类岩层地质，

因此小型钻孔工艺的树根桩是少有的可行选择。

按照 “在既有建筑原基础内增加桩时，宜按

新增加的全部荷载，由新增加的桩承担进行承载

力计算”的原则。设计对地基承载力不足且相差

较大的柱下独立基础，采取增设钢管混凝土树根

桩并部分凿除原基础、加强配筋的复合基础加固

方案，如图２所示。
１１３　工程应用特点与计算

（１）工程加固设计计算考虑了新增桩基承载力
大于改造新增加的荷载、且大于改造后全部荷载与

已建主体恒荷载的差值。设计采用桩径为２５０ｍｍ
的钢管混凝土树根桩，单桩竖向抗压承载力特征值

Ｒａ取４００ｋＮ，要求桩长不小于１１ｍ（入中风化板岩
大于０５ｍ或入强风化板岩８ｍ），在柱下原独立基
础范围内新增４～１２个树根桩加固。

（ａ）复合承台加固平面；（ｂ）复合承台加固剖面
图２　独立基础新增树根桩复合承台加固 ｍｍ

注：Ｄ为桩径，ｍｍ。
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　　 （２）工程基础加固位于地下负二层，为避免
底板防水破坏和施工时返水等情况，设计在要求

采取降水措施的同时，考虑不凿穿底板、通过在

原独基范围凿除部分厚度混凝土、新增钢筋、用

Ｃ６０灌浆料加固形成复合基础承台。
（３）基础承台计算包括３部分：１）施工阶段

不利工况（基础凿除至最大厚度时）的基础抗冲切

力验算；２）按独基形式进行加固后基础的总抗剪
力、总抗冲切力验算；３）对新加固浇筑混凝土部
分按桩基承台形式进行计算配筋。

１２　填土场地类砌体结构基础加固
１２１　工程实例

某县安置新村居民建筑群加固工程，建筑场

地位于水库填土区，软弱填土深度为０３～１３ｍ、
残积土层深度为０～２ｍ、其下为强～中风化板岩；
２００９年场地整平后随即打桩建房，均为２～４层砖
混结构（图３），大多数采用预应力混凝土预制管
桩和洛阳铲灌注桩、混凝土承台梁基础，２０１５～
２０１７年陆续有５０余栋房屋出现不同程度墙体开
裂、地面下沉开裂等现象。根据检测报告，墙体

裂缝最宽处超过１０ｍｍ，部分房屋已处于局部危
房状态。根据鉴定分析，房屋裂缝的原因主要是

由于地下填土层较厚且厚度很不均匀，填土当年

即完成建房（建房时回填土未进行夯实，未进行桩

基检测；建房后周边未采用有组织排水措施、雨

水下渗），填土固结下沉形成空洞，摩擦型桩在填

土负摩擦力作用下，桩基出现沉降，桩间差异沉

图３　居民建筑群加固工程概况

降导致上部结构开裂。

１２２　基础加固方案
经安全经济可行性分析比较，加固设计主要

采用在原房屋裂缝房间四周墙下基础梁内侧设置

钢筋混凝土整板，与地梁连成一体，在板中设钢

管混凝土树根桩、注浆或预留孔；混凝土整板板

厚３００ｍｍ、Ｃ３０混凝土，通过原梁凿毛界面与植
筋的方法连接传力，沿房间四周纵、横两个方向

在桩顶设置暗梁，如图４所示。对于房屋楼梯间
的沉降裂缝墙体基础，楼梯下施工受限时则在外

侧设树根桩、承台梁来挑抬墙下地梁加固。

１２３　工程应用特点与计算
（１）采用二次注浆树根桩及钢筋混凝土整板

加固方案，既能实现直接传力分担上部荷载，又

可加固软弱土体改善土性（可提高原桩和地基承载

力），同时提高房屋地基基础的整体性。

（ａ）基础加固平面；（ｂ）基础加固剖面

图４　新增树根桩及整板基础加固

注：Ｌａ、Ｌｂ为原地梁跨距，ｍｍ；Ｌ为长度，ｍｍ；ｄ为钢筋直径，ｍｍ。
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　　 （２）混凝土整板按墙传下的线荷载作用下四
边带悬挑的简支板计算，并进一步偏安全地近似按

线荷载作用下的两边带悬挑的简支板进行了计算。

（３）根据墙体裂缝情况及荷载作用计算的需
要，合理布置树根桩以及预留孔。对未出现开裂或

裂缝轻微侧设预留孔或注浆，如日后局部裂缝仍有

发展情况，还可通过预留孔位再施工树根桩加固，

充分考虑了大批量实施的经济性和可操作性。

１３　高层桩基基础加固
１３１　工程实例

怀化市某小区高层住宅楼加固工程，该建筑

为地下１层＋地上１１层剪力墙结构（图５），原设
计基础采用端承摩擦桩基础，桩端持力层为中风

化砂岩。根据地勘报告，原场地为山坡，房屋东

侧区域原为坡谷，回填土厚度达１７～３０ｍ。在使
用过程中，主体沉降监测发现沉降异常现象。根

据岩土补充勘察报告和结构检测鉴定报告，房屋

东侧单元出现倾斜及墙体开裂现象，原因是部分

桩基础施工桩长未达到设计持力层、厚填土层负

摩阻力影响等，使得房屋产生不均匀沉降。

图５　高层住宅加固工程概况

１３２　基础加固方案
基于房屋目前倾斜值尚处于规范允许范围内，

考虑工程施工场地和层高限制、地下土层情况，

设计采取新增钢管混凝土树根桩 ＋联合承台进行
加固处理；同时，为使剪力墙竖向荷载更有效地

传递至新加桩基承台上、并增强底部剪力墙承载

力，对承台顶 ～一层楼面板处剪力墙采取增大截
面法加固，如图６所示。基础加固完成且监测裂
缝、沉降稳定后再继续上部结构加固和修复。

１３３　工程应用特点
（１）该工程填土层很厚、未完成固结，设计采

用在原桩周新增树根桩加固，通过二次注浆既可以

图６　桩周新增树根桩及联合承台加固 ｍｍ
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提高加固桩本身承载力，还可通过改善周边土性、

一定程度地消除原桩侧负摩阻力甚至提高侧阻力，

起到 “事半功倍”、增加安全富余的作用。

（２）本工程厚填土层中下部有地下水，加固桩
施工时泥浆护壁成孔困难、钻孔需全长下套管，新加

桩的桩长达３０ｍ，因此设计采取了利用Ｄ２７３ｍｍ×
７ｍｍ钢质套管跟进成孔施工工艺，且钢管可起到替
代钢筋笼的作用，桩内部只需构造配置钢筋；桩长超

长时，桩身混凝土采用高强灌浆料以提高可靠性。

１４　房屋纠偏加固
１４１　工程实例

岳阳市某居民楼加固工程，该建筑为地上 ６
层底框结构（图７），建于２０１５年，底部架空层层
高为２４ｍ，原设计为筏板基础、水泥土搅拌桩复
合地基，水泥土搅拌桩处理至粉质黏土层，单桩

承载力特征值为１００ｋＮ，地基加固处理后承载力
特征值为１００ｋＮ。根据鉴定报告，房屋垂直度检
测相对偏差 Δ／Ｈ最大处达１５１３‰，整体倾斜测
量值（含装修误差）超过规范规定的允许值，部分

架空层梁端部出现斜向裂缝，外地面与墙交界处

开裂，部分墙体出现竖向斜向开裂情况等。

图７　居民楼加固工程概况

根据补充勘察报告，该建筑场地位于洞庭湖

冲击平原，钻探揭露地层：①素填土（平均层厚
１８５ｍ）、②可塑粉质黏土（３８５ｍ）、③软塑粉质
黏土（７１７ｍ）、④可塑粉质黏土（２６１ｍ）、⑤粉
砂（３８８ｍ）、⑥粗砂；现基础位于②可塑粉质黏
土层上。据了解，现场修改了施工方案（地基土压

实并加厚了筏板，但达不到原设计要求）。

１４２　基础加固方案
该工程以排危为首要并考虑纠偏需求，结合

地质情况（基础持力层承载力不足、下卧软弱土

层），先对北侧 Ｆ、Ｇ、Ｅ轴架空层柱下基础四周
采用树根桩加固，如图８所示；先将Ｇ、Ｆ轴加桩

通过新增承台与原筏板连接形成整体受力，阻止

其继续沉降；中部 Ｅ轴柱下加桩先不与原基础连
接；对南侧ＡＢＣ轴采取堆载加压法等，减小不均
匀沉降差和倾斜；整体垂直度满足规范限值要求

后再继续完成地基基础加固满足承载力要求。

图８　筏板基础加固 ｍｍ

１４３　工程应用特点
设计树根桩为直径１５０ｍｍ的泥浆护壁成孔灌

注桩（内置７５ｍｍ×４ｍｍ的后注浆钢导管，可等
效替代竖向主筋），采取多次注浆工艺、满足规范

后注浆灌注桩的要求，可较大幅度提高桩侧阻力

和端阻力，使得桩长不用太长、实现经济性。同

时，树根桩施工可改善周边土性，能在施工阶段

限制房屋北侧和中部沉降，有利于以较小的代价

实现纠偏和完成后续加固。

２　树根桩加固应用分析

２１　应用优点
（１）树根桩施工所需场地空间小，高度仅

２５ｍ的空间也可施工；同时施工振动和噪声小，
对周边建筑地基基础的不利影响小。对于既有建

筑室内层高受限制和紧邻墙体施工时，是少有的

可选加固方案。

（２）树根桩适用于淤泥、淤泥质土、黏性土、
粉土、砂土、碎石土、人工填土等多种不同岩土

条件的地基加固，较锚杆静压桩等其他加固桩型

具有更广的应用范围。

（３）树根桩的压力注浆工艺可使桩土紧密结合
提高承载力（增强土层桩侧摩阻力可减少计算桩

长），可改善周边土性指标、消除原基础桩周填土负

摩阻力等。有需要时可由树根桩和改良后的桩间土
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共同构成树根桩土复合地基、桩土复合挡土结构。

２２　应用难点与不足
树根桩的施工工艺过程控制有一定技术要求，

二次注浆实施效果和桩身混凝土强度是关键。对

于部分地层潜在出现施工塌孔、串孔等现象时需

采取特殊措施。

２３　检验要求
（１）每３～６根树根桩应留一组试块测定其抗

压强度，试块取自成桩后的桩顶混凝土。

（２）树根桩的竖向抗压承载力、水平承载力
和抗拔承载力应通过基本试验、验收试验进行检

验验证。对于既有建筑工程加固时，桩基试验条

件常常受到空间条件限制，竖向静载试验可采用

锚桩横梁反力装置（锚桩法）。

（３）当加固设计计算中考虑树根桩二次注浆
对土性的改善、对侧阻力的提高时，工程质量检

验应进行注浆效果的评定，采取钻孔取样检测，

注重注浆前后数据的比较。检验点设在树根桩（注

浆）孔之间，检测数量取注浆孔数的２％～５％。

３　结　语

本文通过几个不同类型既有建筑地基基础加

固的典型工程实例，详细介绍了树根桩加固技术

在设计中的具体应用方案、与原结构的多种组合

加固形式，分析了树根桩在不同工程加固中的应

用特点、优缺点和适用性，可为广泛存在的类似

工程的加固设计提供借鉴与参考。
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