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既有基础螺旋桩顶升纠偏机理透明

土试验 
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(1. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点试验室，江苏 南京 210098； 
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摘要：既有建（构）筑物基础纠偏与加固技术是建（构）筑物倾斜纠正的重要有效手段之一，也是现代建筑技术中的一个

重要分支，对古建筑保护等具有重要意义。为研究既有基础环境下螺旋桩沉桩过程中的挤土效应，探讨顶升法纠偏过程中

的既有基础下部土体位移场、基础变形、作用机理以及纠偏效果，基于透明土材料与 PIV 图像处理技术，开展了螺旋桩顶

升纠偏既有基础的模型试验。研究结果表明，沉桩过程中主要表现为无基础一侧的桩侧土体的位移，土体扰动最大影响范

围可达 11 倍桩径；既有独立基础下土体位移相对较小；纠偏过程中基础下土体大致呈以基础中心为圆心的圆弧状运动趋势，

运动方向与基础纠偏转动方向相同，沿深度方向对土体的最大影响范围在 0.57 倍基础宽度左右；纠偏过程中各监测点位移

随倾角基本上呈线性变化，顶升侧最终达到了约 2.9 mm 的竖直位移量，约为设计顶升量的 50%。利用透明土材料与 PIV

图像处理技术进行试验，可以对具体既有建（构）筑基础纠偏加固现场设计与施工提供参考依据。 
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Experiment on jacking rectification mechanism of existing foundation with helical pile 

using transparent soil 
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Abstract: The rectification and reinforcement technology is one of the important and effective means to correct 

the inclination of buildings (structures), and it is also an important branch of modern architectural technology, 

which is of great significance to the protection of ancient buildings. The model test of Jacking rectification of 

existing foundation is carried out based on transparent soil material and PIV image processing technology to 

analyze the soil squeezing effect during screw pile sinking beside the existing foundation, and the soil 

displacement field, foundation deformation, action mechanism and deviation correction effect under the existing 

foundation are discussed. The results show that, under the test conditions, in the process of pile sinking, the 

displacement of soil is mainly on the side without foundation. Displacement of soil under the existing independent 

foundation is relatively small. The maximum influence range of soil disturbance is about 11 times the pile 

diameter, which is located on the side without foundation. In the process of jacking rectification, the soil under the 

foundation roughly moves in a circular arc with the foundation center as the center, and the movement direction of 

soil is the same as the rotation direction of foundation. The maximum influence range on the soil along the depth 

direction is about 0.57 times the foundation width. In the process of rectification, the displacement of each 

monitoring point basically changes linearly versus the inclination angle, and the vertical displacement on the 

jacking side finally reaches about 2.9 mm, which is about 50% of the design jacking amount. The experiment 
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using transparent soil material and PIV image processing technology can provide a reference basis for the field 

design and construction of rectification and reinforcement of existing building (structure) foundation. 

Key words: existing foundation; rectification; helical pile; displacement field; model test  

随着社会经济的持续发展与基础设施建设进程的加快，建（构）筑物的数量不断增加[1]。建（构）筑

物在正常使用的过程中，受地质灾害的影响或因勘察设计、施工、管理和使用方法不当等方面的影响造

成地基整体沉降或不均匀沉降，导致其基础发生倾斜或破坏，对上部结构安全构成了严重威胁 [2-3]。既有

建（构）筑物基础纠偏与加固技术是建（构）筑物倾斜纠正的重要有效手段之一，也是现代建筑技术中

的一个重要分支，对古建筑保护等具有重要意义[4]。微型桩以其施工速度快、场地适应性强、轴向承载力

高、工程造价相对较低等技术优点，在既有建（构）筑物基础纠偏等工程中得到了广泛应用 [5-6]。意大利

LIZZI 等采用钻孔注浆施工工艺制作微型钢管桩，应用于意大利 St Andrew's Church 和 Naplas 市政府办公

楼的加固，以及 Venice 的 Burano 钟楼基础的加固止倾[7]。SADEK 等[8]基于数值模拟研究了桩-网复合系

统中倾斜微型桩在水平向及倾斜向荷载下的承载特性。高森亚[9]研究了微型钢管桩在工程应用中的设计方

案及施工方法，并对其受力特点进行了具体分析，结合工程经验补充完善了理论设计上的不足。董天文

等[10-11]针对输电工程中的螺旋桩基础，研究了螺旋桩的极限承载力和荷载传递机理。螺旋桩作为微型桩

的一种，不仅施工方便，而且相比于直线形桩，螺旋桩改变了桩-土相互作用机理，其叶片增加了与土体

之间的嵌合力，可以有效提高桩基竖向抗压和抗拔承载力，相同承载要求下可以适当减少桩长或桩径以

降低工程成本，在输变线塔基础、风电基础等既有基础纠偏和加固工程应用方面具有广阔的推广前景。

然而，既有基础环境下利用螺旋桩顶升纠偏的作用机理尚不清楚。基于透明土材料和 PIV 数字图像处理

技术的透明土试验技术，可以非嵌入式可视化观测土体内部位移场，并在桩基沉桩过程、桩-土相互作用

等方面获得有效应用[12-14]。因此，依托实际工程案例，开展螺旋桩顶升纠偏既有基础的透明土试验，分

析既有基础环境下螺旋桩沉桩过程中的挤土效应，探讨顶升法纠偏过程中的既有基础下部土体位移场、

基础变形、作用机理以及纠偏效果；以期为实际既有建筑基础纠偏加固工程的设计与施工提供参考依据。 

1  模型试验简介 

1.1 依托工程背景 

依托于连云港振兴花卉市场内输电线路杆塔基础纠偏工程[3]。输电杆总高度 31 m，基础形式为三阶

钢筋砼独立基础，基底尺寸为 4.8 m×4.8 m，基础总高度 1.8 m、埋深 1.5 m，基础及设备总重量约 55 t。

该输电杆在运行过程中，输电杆顶部向北偏移 1.54 m、向东偏移 0.62 m，该纠偏工程采用 102 mm 直径后

注浆直线形微型钢管桩，在基础东、西、北三侧加装牛脚，各布置四根桩进行顶升纠偏。其倾斜情况及

顶升纠偏设计平面图如图 1 所示。 

 
图 1 输电杆倾斜情况及顶升纠偏设计平面图 

Fig. 1 Leaning of transmission pole and design plan of jacking rectification 

1.2 模型试验装置及材料 

模型试验装置与设备主要包括自动沉桩加载仪、模型槽、CCD 高速工业相机、激光仪器、手持电钻、

万向水准仪和计算机。 



自动沉桩加载仪压杆升降范围为 0~200 mm，升降速度为 0~5 mm/s；电钻转速为 0~20 r/s；模型槽由

有机玻璃制成，槽内腔尺寸为 200 mm×200 mm×250 mm，壁厚为 10 mm；激光源输出功率为 0~2 W，片

光厚度为 0~1 mm，出光张角为 10°~25°，照射于透明土样可形成一激光剖面，显示出特有散斑场。模型

试验装置及布置实物图如图 2 所示。 

独立基础模型和螺旋桩模型分别如图 3(a)和 3(b)所示，依托实际工程及试验条件进行缩尺，简化模型

基础尺寸为 70 mm×70 mm×10 mm，由高强度有机玻璃制作而成；螺旋桩模型以一种原型桩（杆径 150 

mm，叶片直径为 300 mm）按 1: 30 缩尺，桩体直径 d 为 5 mm，叶片直径为 10 mm，螺纹倾角为 15°，桩

尖角度为 30°，桩长为 115 mm，由树脂材料 3D 打印而成；小型液压千斤顶由加载仪和 3 支注射器构造而

成。倾斜纠偏示意图如图 3(c)所示，基础上部结构设计总荷载为 100 N，上部结构与基础组合为刚性整体，

基础埋深为 10 mm，模型结构整体向基础一侧倾斜，初始倾角 θ为 5°。 

所用透明土材料由熔融石英砂、正 12 烷和 15 号白油制配而成。透明土相对密实度为 60%，粒径范

围为 0.5~1.0 mm，折射率为 1.4585，基本性质具体见表 1 所示。孔隙液体采用正 12 烷和 15 号白油混合

制成，利用阿贝折射仪测定混合液体折射率，调配至与熔融石英砂具有相同的折射率。 

 
图 2 模型试验装置及布置实物图 
Fig. 2 Model test device and layout 

 
(a)独立基础 (b)螺旋桩 (c)倾斜纠偏示意图 

图 3 模型制作及倾斜纠偏示意图 
Fig. 3 Design of model and diagram of rectification 

 

 



表 1 试验所用熔融石英砂基本性质 

Table 1 Basic properties of molten quartz sand used in the test 

土体 
粒径 

(mm) 
比重 

不均匀系数 

Cμ 

曲率系数 

Cc 

最小干密度 

(g/cm3) 

最大干密度 

(g/cm3) 

峰值内摩擦

角(°) 

透明土 0.5~1.0 2.186 2.59 0.91 0.97 1.274 48 

1.3 试验方案与工况设计 

螺旋桩受压承载力由三部分组成，分别为螺旋桩与土体之间的摩擦力、螺旋叶片之间圆柱形剪切面

上的剪应力、最下层叶片的“端阻力”，当叶片数为 1 时，可视作多叶片的特殊情况，即螺旋叶片之间圆柱

形剪切面上的剪应力为 0，具体螺旋桩单桩极限承载力如式(1)所示。 

𝑃𝑢 = ∫ 𝜋
ℎ

0
𝑑 ⋅ (1 − sin𝜙)𝛾𝑧tan𝜙𝑑𝑧 + (𝑁𝐶𝑢 + 𝛾ℎ) ⋅ 𝜋𝐷2 (1) 

式中，h 为螺旋桩入土深度，d 为螺旋桩直径，γ 为土体重度，φ 为土体内摩擦角，N 为待定参数，当

D>600 mm 时，N=6；当 300 mm<D<600 mm 时，N=7。Cu为土的不排水抗剪强度。 

顶升桩位数量由式(2)确定。 

𝑛𝑑 ≥
𝑟𝐾𝑄𝑘

𝑄𝑢𝑘
 (2) 

式中，r 为杠杆系数，一般取 0.5；K 为顶升安全系数，一般取 1.5；Qk、Quk 分别为建筑物总荷载和单桩

极限承载力。 

经设计计算，开展整体结构自重为 100 N，基础埋深为 10 mm，初始倾角 θ为 5°的螺旋桩顶升纠偏模

型试验，具体试验方案与工况设计见表 2 所示，桩位及监测点布置形式如图 4 所示。测得既有基础环境

下沉桩入土深度分别为 8d 和 16d 时的桩周土体位移场，及纠偏过程中结构物倾角分别为 3°和 0°时的基础

下土体扰动情况，监测既有基础上各监测点位移变化规律。 

表 2 试验方案与工况设计 

Table 2 Test scheme and working conditions 

基础类型 顶升纠偏 

独立基础 

沉桩深度 

(mm) 

顶升桩位 

(个) 

顶升量 

(mm) 

顶升速率 

(mm/s) 

80 2 6.1 0.1 

 
图 4 桩位及监测点布置形式 

Fig. 4 Layout of monitoring points and piles 

2  试验结果与分析 

2.1 沉桩挤土效应 

图 5(a)和 5(b)分别为既有独立基础环境下沉桩深度为 8d 与 16d 时桩侧位移矢量图。由图 5 可知，螺

旋桩沉桩过程中不同时刻均主要表现为无基础一侧的桩侧土体的位移，位移方向为斜向上方向，与曹兆

虎等[13]所开展的沉桩挤土效应试验中桩周土体经典位移场规律相似；既有独立基础下土体位移相对较小；

既有基础侧贴近桩身处的土体以向上运动为主，最后表现为基础与桩之间土体的隆起。桩侧的土体随着

螺旋桩沉桩深度的增加，位移不断累积，影响范围也向水平和竖直方向拓展；图 5(b)中螺旋叶片处的土



体位移方向与桩身轴线相垂直，螺旋叶片以下桩端土体呈斜向下的微小位移，主要因为沉桩下压力随着

沉桩深度的增加不断增加，该区域土体受到向下挤压的作用及拖曳效应。 

 
(a) 沉桩深度为 8d 

 
(b) 沉桩深度为 16d 

图 5 不同沉桩深度桩侧土体位移矢量图 

Fig. 5 Soil displacement vector diagram of different pile sinking depths 

沉桩过程中桩侧土体的水平位移与竖向位移位移云图分别如图 6 和 7 所示；图 6(a)、6(b)、图 7(a)、

7(b)分别为沉桩深度为 8d 和 16d 时水平方向和竖直方向位移云图。对比可知，随着沉桩深度的增加，桩

侧水平方向位移与竖直方向位移均有所增大，向深度方向延伸，最大位移出现位置均在无基础一侧桩身

中上部；在水平方向，沉桩过程土体扰动最大影响范围约为 55 mm(11d)，位于无基础一侧。由图 7(b)可

知，沉桩深度为 16d 时，在竖直方向，桩端及螺旋叶片处出现了明显的分界，形成了类似于人体鼻腔的

“鼻锥区”，即该区域土体在螺旋桩沉桩过程中随着螺旋叶片一同下沉，这与 WHITE 等[15]发现一致；沉桩

深度为 8d 时没有出现，主要由于沉桩深度较浅时沉桩阻力较小，螺旋桩以旋入为主，且桩端部存在 30°

的桩尖角度，故桩端处主要表现为刺入挤土，土体在水平方向受到挤压。 



 
(a) 水平方向 

 
(b) 竖直方向 

图 6 沉桩深度为 8d 时桩侧土体位移云图 

Fig.6 Cloud map of soil displacement when pile sinking depth is 8d 

 
(a) 水平方向 

 
(b) 竖直方向 

图 7 沉桩深度为 16d 时桩侧土体位移云图 

Fig.7 Cloud map of soil displacement when pile sinking depth is 16d 

2.2 纠偏过程中基础下土体扰动情况 

纠偏过程中不同时刻既有独立基础下土体位移场变化分别如图 8(a)和 8(b)所示；通过对比纠偏过程中

基础倾角为 3°和 0°时的位移矢量图变化，可以得到以下规律：由图 8(a)可知，倾角为 3°时基础下的土体

大致呈以基础中心为圆心的圆弧状运动趋势，运动方向与基础纠偏转动方向大致相同，从沉降较小一侧

（右侧）向沉降较大一侧（左侧）运动；主要由于结构物基础纠偏过程中基底压力的重新分布，导致右

侧基底压力增大，土体呈斜向下运 



 
(a) 倾角 θ为 3°时位移矢量图 

 
(b) 倾角 θ为 0°时位移矢量图 

图 8 纠偏过程不同时刻基础下土体位移矢量图 

Fig.8 Soil displacement vector at different period of the rectification 

动趋势；基础抬升一侧（左侧）土体竖向应力得到释放，该侧土体由于受到右侧土体位移的挤压和

基底压力的释放，土体呈向斜上运动的趋势，表现为地表土体隆起；基础转动轴线所在竖直平面下的土

体以水平向位移为主，主要表现为右侧土体运动时的挤压作用。由图 8(b)可知，基础抬升侧（左侧）与

右侧的土体分别为斜向上的位移与斜向下的位移，运动规律与基础倾角为 3°时的结果大致相同。 

图 9(a)、9(b)和图 10(a)、10(b)分别为纠偏过程中基础倾角为 3°和 0°时的水平方向和竖直方向位移云

图。由图 9(a)和 10(a)可知，纠偏过程中基础下土体水平位移大致呈半圆形向深度方向拓展，影响范围不

断增大。由图 9(b)和 10(b)可知，土体的竖向位移主要集中在基础的抬升侧（左侧）和相对侧（右侧），

抬升侧土体向上位移，另一侧相反。对比二者可知，纠偏过程中基础下土体位移是一个不断累积的过程，

随着纠偏角度的增加，土体水平位移和竖直位移均有所增大；纠偏全过程中最大水平位移大致出现在基

础转动轴线所在竖直平面及偏右处；既有基础顶升纠偏过程中沿深度方向对土体的最大影响范围在 40 

mm(0.57B)左右（B 为基础宽度）。由于螺旋桩埋深较深，桩体刚度、承载力储备较大，且有螺旋叶片的

锚固作用，实测桩顶位移接近于 0 可忽略不计。 



 
(a) 水平位移 

 
(b) 竖直位移 

图 9 倾角 θ为 3°时位移云图 

Fig.9 Cloud map when the inclination θ is 3° 

 
(a) 水平位移 

 
(b) 竖直位移 

图 10 倾角 θ为 0°时位移云图 

Fig.10 Cloud map when the inclination θ is 0° 

2.3 基础位移情况 

既有基础上监测点 J1、J2、J3随倾角 θ 的位移变化如图 11(a)和 11(b)所示；约定以向上的位移和向左

的位移为正。由图 11 可知，纠偏过程中各点位移随倾角基本上呈线性变化，J1点最终达到了约 2.9 mm 的

竖直位移量，为设计顶升量的 50%左右，主要由于该独立模型基础下的透明土具有一定的流动性与压缩

性，故实际顶升量应小于设计顶升量；J2最终向左位移 1.62 mm；J3最终达到了约-2.3 mm 的竖向位移，J2、

J3 的位移变化曲线同样也说明了该透明土具有流动性与压缩性这一特点；J1、J3 的位移变化证实了前文所

说该土质条件下既有基础在纠偏过程中绕着某一转动轴转动的特点。 



 
(a) J1、J3点随倾角 θ的竖直位移变化 

 
(b) J2点随倾角 θ的水平位移变化 

图 11 监测点随倾角 θ的位移变化 

Fig.11 Monitoring points change versus the angle θ 

3  结 论 

1）沉桩过程中主要表现为无基础一侧的桩侧土体的位移，土体扰动最大影响范围约 11 倍桩径；既

有独立基础下土体位移相对较小，可近似忽略；沉桩深度较大时，螺旋叶片的存在使得桩端处的土体主

要表现为向下的位移。 

2）纠偏过程中由于基底压力重新分布，基础下土体大致呈以基础中心为圆心的圆弧状运动趋势，运

动方向与基础纠偏转动方向相同，沿深度方向对土体的最大影响范围在 0.57 倍基础宽度左右。 

3）纠偏过程中基础上各监测点位移随倾角基本上呈线性变化，由于土体发生了一定的变形和压缩，

顶升侧最终达到了约 2.9 mm 的竖直位移量，约为设计顶升量的 50%。 
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