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城市更新背景下老墙纠偏施工工艺研究

张渝松Ǔ周Ǔ鼎Ǔ李飞彪Ǔ王子鸣Ǔ吴Ǔ琦
中国建筑第八工程局有限公司Ǔ江西Ǔ景德镇Ǔ333000

摘Ȟ要：针对老旧建筑物倾斜问题，研究深入分析国内外多个老旧建筑沉降、纠偏及监测案例。通过全面剖析老

旧建筑物倾斜的成因，对老旧建筑纠偏技术的原理、实用性、应用场景等进行深入研究。研究结合江西某老旧砖墙建

筑物地基基础纠偏加固工程实例进行分析，验证了建筑纠偏技术和沉降监测的优越性和实用性，本文通过实际工程

应用分析了老旧建筑纠偏及沉降监测技术的应用效果和挑战，提出了一系列针对性的措施和技术。本研究结果保证

了老旧建筑物倾斜率和竖向结构荷载符合规范要求，并为老旧建筑在修复及改造过程中提供结构安全方面的实际应用

价值。
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1 项目概况

在城市化浪潮席卷下，砖墙建筑逐渐退出时代的大

舞台，然而随着社会的发展，时代对于建筑提出了更高

的要求，为实现提升城市功能、激发都市活力、改善人

居环境，增强城市魅力的目的，对于老旧建筑要求“修

旧如旧”，保留地方历史建筑风貌，从而体现地方特色

及本土人情。

本文中所研究的项目中保存了大小砖墙建筑共有6处
以及2处老旧烟囱，老厂房及砖烟囱始建于上世纪六十年
代。1号厂房位于地块内最西侧，最大砖墙高度8.955m，
地上新建建筑高度12.4m.2号厂房位于1号厂房东侧，最
大砖墙高度9.792m，地上新建建筑高度最大为14.13m。
多功能厅位于地块内西北角，最大砖墙高度7.008m，地
上新建建筑高度最大为15.9m。序厅位于2号厂房北侧，
最大砖墙高度8.084m，地上新建建筑高度11.29m。56号
厂房位于地块内东北角，最大砖墙高度7.27m，地上新建
建筑高度7.45m。1#烟囱位于56号厂房北侧，烟囱高度
29m。2#砖烟囱高度26.2m，东侧为6号厂房。

2 地质概况

根据地质勘察报告，场地地层结构由第四系人工填

土层（Q4
ml）、第四系全新冲积层（Q4

al）、新近系岩溶

层（N）、二叠系泥质砂岩层（P）及二叠系石灰岩层
（P）。按岩土层的成因类型、岩性结构、工程地质特
征等，自上而下可依次划分为：场地下部岩土较多大体

可分5层，自地面向下各层分别为：①杂填土（Q4
pl）；

②素填土；③粉质粘土；③粉质粘土；④砾质粘性土

（Q）；⑤圆砾；⑥溶洞（N）；⑦全风化泥质砂岩
（p）；⑧强风化泥质砂岩；⑨中风化石灰岩（P）。按

其岩性自上而下分层依次描述如下：

3 老墙纠偏技术应用

3.1  老墙沉降监测控制方法
（1）竖向结构力学参数检测
荷载-应变联合监测
采用振弦式应变传感技术对底层竖向构件进行实时

应变监测，同步采集结构初始荷载分布数据，建立荷载-
应变动态响应数据库。

材料性能检测

通过超声回弹综合法进行砖墙强度原位检测，结合取

样验证关键构件的实际强度参数，确保检测数据可靠性。

（2）三维位移监测系统
高精度定位网构建

部署GNSS-RTK监测站网，通过载波相位差分定位技
术实现毫米级三维坐标解算，同步集成倾角仪构建多源

监测体系。

形变参数解算

开发多传感器数据融合算法，实时输出沉降量（精

度±0.5mm）、差异沉降梯度（≤ 0.02%/d）、整体倾斜
率（≤ 0.1‰）等关键指标。
（3）判断倾斜率是否满足规范要求。
根据倾斜监测系统获取老墙的倾斜率，并判断倾斜

率是否符合规范要求。若符合，则进行下一步工作，若

不符，则继续进行老墙纠偏工序。

（4）判断竖向结构的竖向荷载值是否与理论竖向荷
载值一致。

若老墙的倾斜率符合规范要求，则根据计算竖向结

构的实时荷载值，根据计算竖向结构的理论荷载值，判

断竖向结构的实时荷载值与其理论荷载值是否一致。若
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一致，则竣工；否则，调整封桩压力值，直至竖向结构

的实时荷载值与其理论荷载值一致。

3.2  地基纠偏技术
地基纠偏技术中的应力解除法和加载纠偏法均基于

土体应力-沉降关系，通过调整地基受力状态来修正建筑
物倾斜。地基的变形过程通常经历三个阶段：弹性变形

阶段、塑性变形阶段和破坏阶段。

（1）加载纠偏法
该方法利用土体进入塑性变形阶段后的特性，在建

筑物沉降较小的一侧施加额外荷载（如砂石、钢锭等配

重材料），以增大该侧地基应力，促使土体进一步压缩

沉降。然而，实际工程案例表明，该方法的纠偏效果受

多种因素影响，可能收效甚微甚至完全无效。

（2）应力解除法
该技术通过深层取土削弱地基土的侧向约束力，从

而调整建筑物的沉降分布。其适用性取决于场地的地质

条件和建筑结构特点。

（3）掏土纠偏法
掏土纠偏作为建筑纠倾工程的关键技术，是通过地

基土体定向开挖实现建（构）筑物姿态校正的工艺方

法。该技术虽在原理层面呈现直观性特征，但实际工程

应用需建立在多维度专业研判基础之上：包含地质勘

察、荷载分析、倾斜机理研究及精准的土体力学测算等

系统性工作，同时需配合实时沉降监测实现动态施工控

制。工程实践表明，缺乏科学论证的掏土作业极易引发

次生结构损伤，典型风险包括倾斜度非线性加剧、基础

承载力失效乃至整体失稳倾覆等灾难性后果。

3.3  地基加固技术
对建筑(构筑)物的地基加固常用的方法有：水泥搅拌

桩、树根桩、钻孔桩、高压旋喷桩、钢管桩、锚杆静力

压桩加固等。下面简要介绍一下高压旋喷桩及水泥搅拌

桩的应用实例。

（1）高压旋喷桩
高压旋喷柱是利用高速旋转的切割钻头将软土层与

水泥等材料搅合成桩体，这在处理淤泥等软土地基中效

果较好。在本项目中，基坑支护阶段，为提高土体强度

及稳定性，于基坑四周设置506根高压旋喷桩，有效的避
免了施工过程中的土体失稳及基础不均匀沉降，对老墙

纠偏具有一定应用性。

（2）水泥搅拌桩
水泥搅拌桩是通过深层搅拌机械将固化剂与原地基

土强制搅拌混合，形成具有整体性、水稳性和一定强度

的水泥土桩体。由于本项目施工区域内存在大量独立基

础、地梁及回填石块(石块大小超过200mm)等障碍物，故
采用双向水泥搅拌桩的施工方法，通过喷水降低钻头温

度并软化周围土体，便于钻头顺利穿透障碍物。引孔成

功后，单向搅拌桩机移至下一孔位，双向搅拌机随即就

位准备后续施工。

3.4  施工流程
（1）建立沉降观测点
根据国家《建筑变形规范》和《工程测量规范》，

结合博物馆老墙特点，在原先建立的水准基点基础上又

增加多个沉降观测点，使观测点能全覆盖厂房内每部分

老墙，单面老墙单独设置观测点。

（2）老墙加固
为防止博物馆地块主体结构施工过程中破损开裂及

倒塌，首先对老墙两侧进行了临时加固，每侧设纵向钢

架加固3道，竖向每跨设置一道，并对门窗洞口过梁、砖
墙构造柱设置钢板加固。同时，在老墙及烟囱不同部位

设置监测点，对加固钢架应力在老墙纠偏过程中的变化

实施了全过程监测。

由于老墙下部剥蚀、破损严重，为加强老墙体下部

的整体性，防止主体施工及老墙纠偏实施过程中塔下部

的局部损坏，施工之前对基底也进行了适当的永久性加

固。采用双向水泥搅拌桩施工工艺，同时在老墙基础外

侧600mm以外做200mm花纹钢管压密注浆，在老墙基础
外侧做200mm厚细石混凝土加固。待老墙加固完成后再
对老墙进行纠偏修复。

（3）地基加固
根据博物馆区域老厂房周边环境、地质条件及老墙

现状选择水泥搅拌桩加固，经对比试验验证，单向搅拌

桩工艺在处置该类型复合地层时存在显著局限性：其单

向剪切作用导致水泥浆液与土层混合不均，实测芯样完

整度低于75%，无法达到预期设计标准。而改进型双向
搅拌桩工艺通过双向多轴搅拌设备（转速提升40%）结
合优化搅拌路径设计，使水泥掺入均匀度提升至92%，
28天龄期试块无侧限抗压强度达1.8MPa，较传统工艺
提高约60%。基于现场监测数据，该工艺成功将地基承
载力特征值由120kPa提升至210kPa，差异沉降量控制在
0.15%以内。建议在具有类似高含水量（> 35%）、低渗
透性（k < 1×10⁻⁶cm/s）地层特性的加固工程中优先选用
双向搅拌桩体系，并配套实施全过程智能化施工监控。

为确保成桩工艺，基于《建筑地基处理技术规范》

JGJ79中水泥土搅拌桩工艺控制要求，结合流变学参数试
验及现场工艺试验验证，通过搅拌频次控制，按桩体全

长等能量搅拌原则，15.0m桩长须保证总搅拌次数 ≥ 800
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次（含正反转循环）。经离散元模拟显示，当搅拌次数

从600次提升至800次时，土体扰动区扩大率由15%增至
28%，有效改善超孔隙水压力消散条件。采用四搅两喷
工艺，执行“两上两下”四搅工艺（提升/下沉速度 ≤
0.8m/min），配合双向喷浆系统：初搅阶段（下沉）：喷
浆量占比40%（水灰比0.5），复搅阶段（提升）：喷浆
量占比60%（水灰比0.45）。该工法使浆脉分布均匀度指
数从0.67提升至0.89，消除传统工艺的“竹节状”缺陷。
在材料配比设计上，针对含水量ω�=�38%-42%的软黏

土层，经正交试验确定最优水泥掺入比为20%（P.O42.5
硅酸盐水泥）。此时90天龄期水泥土渗透系数可降至
5×10⁻⁸cm/s量级，满足抗渗要求。建议配置浆液密度计与
流量传感器（精度±1.5%），实施动态配比补偿。
（4）应力及加载纠偏
地基应力解除技术是解决建筑物倾斜问题的核心手

段，但传统方法在复杂地质条件和历史建筑保护中存在

精度不足、扰动较大等局限。本研究以景德镇陶溪川

博物馆老墙纠偏工程为依托，结合共同作用理论，提出

一种复合型地基应力解除法。通过理论分析、数值模拟

与工程实践的结合，验证该方法在软土地基和历史砌体

结构中的适用性，为类似工程提供理论依据与技术参考

110。
a.共同作用理论框架与纠偏机理
基于共同作用理论，地基应力纠偏需综合考虑土-水-

结构相互作用。通过建立三维渗流-应力耦合模型，分
析以下关键因素：地下水位波动：影响土体有效应力分

布，需通过实时监测调整解除速率1；
土体渗透系数（本工程淤泥质黏土渗透系数为1.2× 

10⁻⁶cm/s），决定应力释放效率；地基形状与载荷特性：
非对称荷载下应力分布差异显著，需采用动态孔位调整

策略10。
b.纠偏机理优化
传统应力解除法仅依赖土体侧限应力释放，而本方

法引入多参数协同控制机制。分级加载：最大加载量

120kN/m²，分3级施加，避免突加荷载导致结构损伤；非
对称钻孔：52孔呈放射状分布，孔距0.8~1.5m，通过有限
元模拟优化空间布局；双向搅拌桩加固：水泥（12%）
+硅酸钠（3%）混合浆液注入，提升土体抗剪强度（由
45kPa增至110kPa）。

c.工程实施与数值，集成北斗定位（精度±0.3mm）、
全站仪及裂缝传感器，实现沉降、倾斜、裂缝的三维同

步监测，并根据实时数据调整解除速率，控制日均沉降

量2~5mm，倾斜率≤ 0.5‰/d10。

钻孔后基底应力降低42%，与实测值误差 < 8%，最
大主应力集中区域从墙角转移至加固区，验证了双向搅

拌桩的应力重分布效应1。
d.工程实效与理论贡献

表1 实施效果量化分析

指标 施工前 施工后 规范要求 改善率

倾斜率（‰） 7.8 1.2 ≤ 4 84.6%
差异沉降（mm） 86 12 ≤ 30 86.0%
裂缝宽度（mm） 3.5 0.2 ≤ 1.0 94.3%

e.理论创新点
多场耦合控制模型：首次将渗流场-应力场-结构变形

场耦合分析应用于历史建筑纠偏，提升预测精度。

微扰动施工技术：振动速度控制在2mm/s以下，避免
对脆弱砌体造成二次损伤10。
绿色工法创新：通过智能注浆补偿技术减少材料浪

费，碳减排量达62t1。
结语

在建筑遗产保护的技术演进图谱中，老墙纠偏技术

作为土木工程与智能监测的交叉产物，正在书写历史建

筑维护的新范式。本研究通过解构传统工艺与现代技术

的代际差异，揭示了数字化纠偏体系在精度控制、工期

优化和成本效益三重维度上的突破性进展——激光定位

与数字孪生技术构建的空间坐标系，不仅实现了毫米级

形变修正，更催生出“监测-分析-施工”一体化的技术闭
环。构建包含标准化作业规程、模块化施工体系、新型

建造模块施工的立体解决方案。展望技术迭代方向，这

种传统工艺与现代科技的跨时空对话，不仅为城市更新

提供技术支撑，更在数字建造时代重新定义了建筑遗产

保护的技术伦理与价值维度。
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