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摘 要：微型钢管桩由于具有施工效率高、对周围环境友好等技术优点，被广泛应用于既有建筑物

的增层改造、加固及纠偏工程中。施工顺序会影响加固或纠偏效果，甚至影响建筑物的安全，然而

围绕施工顺序对微型钢管桩加固既有基础的变形特性影响的研究仍相对不足。基于透明土材料

和粒子图像测速（Particle Image Velocimetry，PIV）处理技术，开展不同沉桩顺序（逆时针、顺逆时

针结合、Z 字形及对称形）下既有基础微型桩加固的可视化模型试验，分析加固过程引起的桩周土

体位移场变化，以及不同沉桩加固顺序对既有承台的影响规律，并确定最优的加固方案。结果表

明，在试验条件下，承台面下方的桩对桩周的土体有挤密作用，在承台周边压桩时，承台面下方的

桩周围土体位移较小，相对于无承台情况影响范围缩小 42%，最大位移缩小 36%；对称加固顺序相

对最优，施工过程中对既有基础的抬升位移仅为最不利加固顺序时的 56%。
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deformation of existing foundation reinforced with micropile
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Abstract: Micro steel pipe pile is widely used in the reconstruction, reinforcement and rectifying of existing 
buildings considering that it is of high construction efficiency and environmentally friendly. The construction 
sequence would influence the effect of reinforcement or rectification and even the safety of the building. 
However, the research about  influence of the construction sequence on displacement of the existing foundation 
reinforced by micro steel pipe piles is still relatively insufficient. Based on transparent soil material and particle 
image velocimetry (PIV) technology, this study performed the visual model test of reinforcing existing 
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foundation via micro piles in different sinking orders (counterclockwise type, combined clockwise and 
counterclockwise type, Z type and symmetrical type), analyzed the displacement field of soil caused and the 
influence of different sinking orders on the cushion cap, pointed out the optimal strengthening scheme. The 
results indicate that under the test conditions, the pile under the cushion cap had a compacting effect on the 
surrounding soil. When the pile sanked around the cushion cap, the soil displacement around was less 
significant, and the soil disturbance zone was reduced by 42%, and the maximum displacement was reduced by 
36% compared with the case of no cushion cap. The symmetrical reinforcement sequence was optimal, 
considering that the lifting displacement was only reduced by half.
Keywords: existing foundation； micropile； transparent soil； reinforcement sequence； displacement field

既有建筑物在使用过程中因改变建筑物的使

用功能或者受环境的影响，如增加荷载、改扩建、新

建地下工程等，需要对原有基础进行加固，以达到

满足安全性的要求 [1-3]。微型钢管桩因其贯入性能

优越、搬运与堆放操作容易、竖向及水平向承载力

大等技术优点，被广泛应用于建筑物既有基础加固

工程应用中 [4]。Cadden 等 [5]发现微型桩摩阻力的分

配将因土层土质条件、桩身自身刚度和桩土接触情

况不同而异。刘小丽等 [6]以微型钢管桩-喷锚联合支

护的岩石基坑工程为对象，通过数值模拟分析了微

型钢管桩在岩石基坑支护中的作用机制。唐咸远

等 [7]通过试验发现，不同标准计算的极限承载力和

抗弯刚度与试验所得的相差较大。吕凡任等 [8]、

Fiscina 等 [9]分别在软土和热带红土中开展了微型桩

的抗压和抗拔承载特性现场试验，分析了其荷载沉

降规律和传力机理。杨汉臣 [10]系统分析了微型钢管

桩的加固作用机理，并提出一套设计计算方法。学

者 们 针 对 微 型 钢 管 桩 加 固 性 能 开 展 的 研 究 较

多 [11-12]，但关于微型钢管桩不同加固顺序产生的挤

土效应研究较少。

可视化透明土试验技术是通过利用人工合成

透 明 土 材 料 和 粒 子 图 像 测 速（Particle Image 
Velocimetry，PIV）技术实现土体内部变形的观测，

进而实现土体内部位移场、渗透渗流、土体强度、三

维变形等问题的可视化研究 [13-14]。夏元友等 [15]采用

透明土材料，通过物理模型试验研究了锚杆拔出机

理。梁越等 [16]基于透明土原理，结合粒子图像测速

技术，揭示孔隙液体的流动特性。王壮等 [17]基于透

明土技术，对岩边坡滑移机理进行了模型试验研

究。孔纲强等 [18-19]探讨了透明土材料与天然砂土物

理力学特性的相似性，并开展了基础研究和相关岩

土可视化实践应用。相关研究充分验证了采用透

明土试验技术研究相关岩土工程中结构与土体相

互作用机理的有效性；然而，既有研究中很少涉及

微型钢管桩加固既有基础。

微型钢管桩在加固既有基础过程中会产生明

显的挤土效应，进而对既有基础和先前压入的桩产

生一定的影响，不同的加固顺序产生的挤土效应不

同。传统的试验研究难以对土体周围的位移场进

行监测，因此，笔者基于透明土材料和数字图像处

理技术，开展对称和非对称加固顺序下承台变形及

桩周土体位移场的可视化模型试验，探讨不同位置

沉桩及不同加固顺序对既有基础的影响规律，并提

出最优的加固方案。

1　模型试验概况

1. 1　依托工程简介

以河南理工大学（南校区）锅炉房基础加固工

程项目为依托，由于建筑功能改变，增加两层楼板，

上部荷载增加，故采用微型钢管桩进行既有基础加

固。现场微型钢管桩加固过程照片如图 1 所示。

现场两种加固顺序分别如图 2（a）、（b）所示，图

中中心灰色方块为既有基础的承台，在既有承台的

基础周围布置 8 根微型钢管桩，并与新建的承台（图

中蓝色部分）整体浇筑在一起构成基础，以此提高

建筑物基础的承载力。图 2 中红色字体表示既有承

台上部柱体相对的 4 个面，外围序号为压桩加固顺

序，既有基础 1 的压桩加固顺序是逆时针，既有基础

2 的压桩加固顺序为顺逆时针结合，因为在边桩位

置处有阻碍，在第 3 根桩压桩完成后无法按照逆时

图 1　现场微型钢管桩加固过程照片

Fig. 1　Photo of reinforcing process of micro steel pipe pile 
on site
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针顺序继续压桩，第 4 根桩在第 3 根桩的对角位置

压桩，之后按顺时针加固顺序压桩。

1. 2　模型试验工况设计

按照现场实际施工顺序开展模型试验，并进行

两组与现场试验不同的加固顺序。参考相关文

献 [20-21]，尽可能减小加固顺序对既有基础的影响，分

别采用工程中常用的 Z 型加固顺序和对称加固顺

序，Z 型加固顺序和对称型加固顺序分别如图 2（c）
和（d）所示。

模型试验的模型槽、模型桩和模型承台均为无

色透明的有机玻璃材质，微型钢管桩和既有承台下

端灌注桩均按照 1：50 相似比进行缩尺，微型钢管桩

桩长为 13 m，缩小后为 26 cm，桩径为 159 mm，缩小

后桩径为 4 mm，但受加工条件的限制，采用桩长 26 cm
桩径为 1 cm 的模型桩。既有承台下端灌注桩桩长

为 8 m，桩径为 0. 8 m，经过缩尺考虑，实际加工条件

承台下端模型桩的桩长为 16 cm，桩径为 2 cm，将试

验中的模型桩在桩头位置打磨成圆锥状以与实际

工程保持一致。模型槽尺寸为 180 mm×180 mm×
260 mm，壁厚为 5 mm。现场试验中微型钢管桩距

离土体边界为 1. 2 m，约为 7D（D为桩径），故模型试

验的模型桩距离模型槽边界按照原有模型桩相似

比应该为 28 mm（取 30 mm），模型承台的长和宽均

为 120 mm。

研究加固顺序对既有承台的桩周土体位移场

变化，首先需要得到压桩过程中土体的散斑场，而

散斑场的照片是通过 CCD 相机拍摄激光入射透明

土中那个面得到的，在考虑实际工程压桩顺序的基

础上，根据对称性选取两个具有代表性的激光入射

面。激光入射面 1 为承台的某一边，选择承台其中

的一边即可以代表其他 3 边桩周土体的位移场的变

化；激光入射面 2 为经过承台面下方的桩的一个面，

通过入射面 2 的压桩过程，可以得到下端桩的基础

对称压桩的土体位移场的变化，激光入射面 1、2 示

意图如图 3 所示。

针对这两个激光入射面，分析 4 种压桩工况下

桩周土体位移场的变化。第 1 种工况（单压 1 根桩）

对应的是激光入射面 1 中间的桩，第 2 种工况对应

的是激光入射面 1 的 3 根桩从左至右连压，第 3 种工

况对应的是激光入射面 1 两侧的两根桩从左至右连

压，第 4 种工况对应的是激光入射面 2 两侧的两根

桩从左至右连压，不论以何种工况沉桩，原承台面

下方的桩即既有基础是始终存在的。

1. 3　试验装置及试验材料

试验装置与设备如图 4 所示，沉桩过程由电机

提供稳定转速带动压杆移动，压杆升降范围为 0~
200 mm，压力范围为 0~5 000 N，压杆移动速度范

围为 0~5 mm/s。CCD 高速工业数字相机的分辨

率为 1 280×960，采用帧曝光方式，帧数为 15，曝光

时间为 100 μs~30 s，像元大小为 4. 65 μm×4. 65 μm。

采用的人工合成透明土选用折射率为 1. 458 5、相对

密实度为 60% 的熔融石英砂，试验孔隙液体选用正

12 烷和 15 号白油按质量比 4:1 混合调配而成，利用

阿贝折射仪测定液体折射率，使其与熔融石英砂的

折射率一致。粒径为 0. 5~1. 0 mm，比重为 2. 186，最
小干密度为 0. 97 g/cm3，最大干密度为 1. 274 g/cm3，

直剪试验所得干样内摩擦角为 37. 3°，油样内摩擦角

为 38. 3°，透明土试样物理力学性质详见文献 [18]。
熔融石英砂和配制的透明土如图 5 所示。

模型试验的目的是得到压桩加固过程对承台

的位移的影响，基于透明土和 PIV 技术只可以得到

承台 4 个面中的 2 个相对面上所标记的点的位移变

化，而无法得到承台 4 个面的位移变化，故试验采用

       （a） 逆时针             （b） 顺逆时针结合

    （c） Z 型                （d） 对称型

图 2　模型试验加固顺序图

Fig. 2　Diagram of reinforcement sequence in model test

图 3　激光入射面示意图

Fig. 3　Diagram of laser incident plane
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标记法测量承台位移变化。具体方法是将细钢丝

和承台上部绑扎在一起，再利用钢丝的易弯曲特性

将其绕过压桩孔，与承台面相垂直伸出，为了使钢

丝可以反映承台每条边中间点的沉降变化，用钢丝

将伸出的钢丝固定在承台中间压桩孔位置，绑扎效

果见图 6。为了使读数更加准确，靠近伸出的钢丝

位置贴上刻度尺，这样可以减少读数的误差。通过

这种方法，承台每个面的位移变化都可以通过与承

台中间所固定的钢丝位置读出。

1. 4　试验过程

按照模型试验需求配制好透明砂土，对土体进

行压实，之后确定透明槽、激光器、CCD 相机、沉桩

加载仪在光学平台上的相对位置。打开激光器，调

节功率并检验其与透明土体相互作用形成的散斑

场切面的清晰度与均匀性，然后调整激光角度，使

切面垂直入射并通过模型桩中心线。打开 CCD 相

机，先大概调整 CCD 相机与模型槽之间的距离，使

CCD 相机正对模型槽，之后调整 CCD 相机焦距以

获得较好的视场，并能拍摄整个压桩画面。将沉桩

加载仪的静压桩速率调至试验需要的速率，同时通

过图像采集软件控制 CCD 相机连续拍摄沉桩过程。

压桩完成后，通过粒子图像处理软件 PIV-view2 分

析获得的压桩过程图片，得到压桩过程中不同时刻

的桩周土体的位移场变化，同时在对应的工况中记

录既有承台 4 个面位移的变化。

2　试验结果与分析

2. 1　加固过程对桩周土体的影响

通过透明土模型试验得到单压一根桩时压桩

加固过程中桩周土体位移场变化图如图 7 所示，图 7
右上角有一个代表位移矢量大小为 1 mm 的箭头，

图中各个位置的位移矢量大小可通过与 1 mm 箭头

长度的比值来确定，箭头越长，矢量越大。随着压

桩深度的增加，压桩对桩端下部土体的影响范围从

2D扩大到 6D以上，土体的位移也随之增大，最大位

移为 2. 2 mm，位于桩端下方靠近桩体 3D距离处；

桩端土体的位移明显，靠近桩端下层的土体开始主

要向下移动，随着压桩深度的增加，靠近桩端下层

土体开始向右移动且位移逐渐增大，远离桩端下层

的土体因为挤密效应开始向两边移动；随着靠近桩

端下层的土体往下移动，远离桩端下层的土体受到

挤压作用产生较小向上的位移。

桩端正下方土体受到桩端向下的挤压作用，这

个作用可以将其看作集中力，桩端正下方 D范围以

内的土体以向下移动为主。桩端在 D范围以外的

左右侧土体以向左和向右移动为主，此范围内的土

图 6　绑扎效果图

Fig .6　Effect of Binding

图 4　试验装置与设备图

Fig. 4　Diagram of test plant and equipment

图 7　单压一根桩时加固过程位移场变化图

Fig. 7　Change of displacement field during the 
reinforcement process of a single pile

图 5　熔融石英砂和透明土

Fig. 5　Molten quartz sand and transparent soil
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体主要受到桩端 D范围内的土体下移的挤压作用

而向左、右移动，此时桩端 D范围外的土体可视为

受到分布荷载的作用。压桩时桩侧土体的位移并

不明显，因为试验桩材料是有机玻璃，桩身过于光

滑，与土体的摩擦较小，故桩侧的土体位移较小。

研究激光入射面 1 连压 3 根桩加固顺序的位移

场变化图如图 8 所示，研究激光入射面 1 连压 2 根桩

加固顺序的位移场变化图如图 9 所示，研究激光入

射面 2 连压 2 根桩加固顺序的位移场变化图如图 10
所示。根据激光入射面 1 连压 3 根桩位移场变化

图，当压入边侧桩时，桩端下层的土体开始主要向

下移动，随后靠近桩端下层土体开始向右移动，位

移逐渐增大最后向上移动，位移场变化范围距离槽

底 4D，最大位移为 2. 3 mm，位于桩端正下方的土体

处。当压入中间桩时，桩端土体向两侧移动，且向

右移动的位移较大，并没有向上移动，位移场变化

范围距离槽底 3D，此时最大位移为 2. 2 mm，位于桩

端下方靠近桩体 3D距离处。当压入右边桩，桩端

土体向两侧移动，且向左移动的位移较大，并没有

向上移动，位移场变化范围距离槽底 2D，最大位移

为 2. 1 mm，位于第 2 根桩与第 3 根桩之间的槽底

处。压桩过程中，桩端土体被逐渐挤密，桩端土体

都向土体密度较低处移动且位移越来越小，每根桩

引起的土体位移呈现出逐渐减小的趋势。

两根桩连压时，第 2 根桩沉桩结束后土体的最

大位移为 2. 2 mm，位于第 1 根桩的桩端下方。根据

对比激光入射面 1 连压两根桩加固顺序和连压 3 根

桩加固顺序，当不存在中间桩压右边桩时，桩端左

侧土体向左移动且在中间位置向上移动，最左端土

体向上移动，此时压右边桩对底端土体位移场影响

图 8　激光入射面 1三根桩连压位移场变化图

Fig. 8　Change of displacement field during the continuous installation of the three piles in laser incident plane 1

图 9　激光入射面 1两根桩连压位移场变化图

Fig.9　Change of displacement field during the continuous installation of the two piles in laser incident plane 1
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明显；当存在中间桩压右边桩时，桩端左侧土体仅

向左移动且只影响中间位置，对中间桩左侧土体不

产生影响，中间桩对透明槽中间土体有挤压作用，

减弱了压右边桩对底端土体的影响。

当对激光入射面 2 进行两根桩连压时，由于存

在既有承台面下方的桩，第 2 根桩的沉入对第 1 根

沉入桩体周围的土体几乎没有影响，两根沉桩引起

的最大土体的位移均为 1. 4 mm。通过对比激光入

射面 1 连压两根桩加固顺序和激光入射面 2 连压两

根桩加固顺序，得到当中间位置存在承台面下方的

桩时，整个位移场的平均位移较小且压桩时位移场

发生改变的区域较小，说明当对称压桩中间存在承

台面下方的桩时，桩周围的土体会被挤密，桩周围

土体在同样力作用下位移较小，影响的范围缩小了

42%，由 12D变为 7D，缩小 42%，土体的最大位移

缩小了 36%，由 2. 2 mm 变为 1. 4 mm。

2. 2　加固顺序对既有基础的影响

逆时针加固顺序下承台的位移变化图如图 11
所示，根据图 11 可得，在加固过程中，柱 1 面最大抬

升位移为 1. 5 mm，从压第 1 根桩开始，到压第 2 根

桩结束，压第 1 根桩抬升位移最大；柱 1 面最大下降

位移为 0. 8 mm，从压第 4 根桩到压第 5 根桩结束，

压第 4 根桩下降的位移最大。柱 2 面最大抬升位移

为 2. 0 mm，从压第 1 根桩到压第 1 根桩结束。柱 3
面最大抬升位移为 2. 0 mm，从压第 1 根桩到压第 1
根桩结束。柱 4 面最大抬升位移为 2. 0 mm，从压第

1 根桩到压第 5 根桩结束，压第 5 根桩抬升的位移

最大。

顺逆时针结合加固顺序下承台的位移变化图

如图 12 所示，根据图 12 可得，在加固过程中，柱 1 面

最大抬升位移为 2. 4 mm，从压第 1 根桩开始，到压

第 6 根桩结束，压第 4 根桩抬升位移最大。柱 2 面最

大抬升位移为 2. 0 mm，从压第 1 根桩到压第 7 根桩

结束，压第 5 根桩抬升的位移最大。柱 3 面最大抬

升位移为 1. 0 mm，从压第 2 根桩到压第 2 根桩结

束；柱 3 面最大下降位移为 0. 5 mm，从压第 4 根桩

到压第 6 根桩结束，压第 4 根桩下降的位移最大。

柱 4 面最大抬升位移为 2. 4 mm，从压第 1 根桩到压

第 5 根桩结束，压第 1 根桩抬升的位移最大。

Z 字形加固顺序下承台的位移变化图如图 13
所示，根据图 13 可得，在加固过程中，柱 1 面位置基

本不变；柱 2 面最大抬升位移为 1. 7 mm，从压第 5
根桩到压第 5 根桩结束，柱 2 面最大下降位移为

1 mm，从压第 2 根桩到压第 3 根桩结束，压第 2 根桩

和压第 3 根下降位移相同；柱 3 面最大抬升位移为

2. 2 mm，从压第 3 根桩到压第 7 根桩结束，每根桩抬

升的位移基本相同；柱 3面最大抬升位移为 0. 5 mm，

从压第 1 根桩到压第 2 根桩结束；柱 4 面最大抬升位

移为 1. 8 mm，从压第 2 根桩到压第 3 根桩结束，压

第 3 根桩抬升的位移最大。

对称加固顺序下承台的位移变化图如图 14 所

示，根据图 14 可得，在加固过程中，柱 1 面最大抬升

位移为 0. 8 mm，从压第 6 根桩到压第 7 根桩结束，

图 10　激光入射面 2两根桩连压位移场变化图

Fig. 10　The displacement field during the continuous installation of the two piles on laser incident plane 2

图 11　逆时针加固顺序下承台位移变化图

Fig. 11　Displacement variation of the pile cap under 
counterclockwise reinforcement sequence
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压第 6 根桩抬升位移最大；柱 2 面最大抬升位移为

1. 0 mm，从压第 1 根桩到压第 3 根桩结束，压第 3 根

桩抬升位移最大，柱 2 面最大下降位移为 0. 5 mm，

从压第 4 根桩到压第 4 根桩结束；柱 3 面最大抬升位

移为 0. 9 mm，从压第 3 根桩到压第 5 根桩结束，压

第 3 根桩抬升的位移最大；柱 4 面最大抬升位移为

1. 4 mm，从压第 4 根桩到压第 5 根桩结束，压第 4 根

桩抬升的位移最大。

在逆时针加固顺序中压桩 3 和桩 5，在顺逆时针

结合加固顺序中压桩 2、桩 4 和桩 6，在 Z 型加固顺序

中压桩 1、桩 3 和桩 8 得出，当压桩在边角位置时，靠

近压桩位置与承台相邻的两个面都抬升，而与压桩

位置相对的两个面下降。在逆时针加固顺序中压

桩 2 和桩 4，在顺逆时针结合加固顺序中压桩 7，在 Z
型加固顺序中压桩 7，在对称加固顺序中压桩 2 和桩

4 可以得出，当压桩在中间位置时，靠近压桩位置的

承台面抬升，而与压桩位置相对的承台面下降，其

他两个面略有抬升。

在逆时针加固顺序中，4 个面最大抬升位移为

2. 5 mm，在顺逆时针结合加固顺序中，4 个面最大

抬升位移为 2. 4 mm，在 Z 型加固顺序中，4 个面最大

抬升位移为 1. 7 mm，在对称加固顺序中，4 个面最

大抬升位移为 1. 4 mm。在不同的沉桩顺序下承台

的 4 个面的抬升位移不同，在顺逆时针结合加固顺

序中，承台 4 个面位移变化最大；在对称型加固顺序

中，承台 4 个面位移变化最小；得到承台在对称压桩

加固顺序抬升位移最小，仅为最不利加固顺序的抬

升位移的 56%。

通过 4 组承台位移变化图可知，逆时针加固顺

序下位移变化曲线和顺逆时针结合加固顺序下位

移变化曲线陡降明显，承台抬升明显，而 Z 型加固顺

序位移变化曲线下降趋势较缓，承台抬升较明显，

对称加固顺序下位移变化曲线变化趋势最缓，承台

的抬升下降位移较小。承台抬升的位移变化是由

于压桩过程对土体的挤压作用，上部土体产生土拱

效应，逆时针加固顺序对土体的挤压作用最显著，

对称加固顺序对土体的挤压作用较逆时针加固顺

图 13　Z型加固顺序下承台位移变化图

Fig. 13　Displacement variation of the pile cap under
Z-type reinforcement sequence

图 14　对称加固下顺序承台位移变化图

Fig. 14　Displacement variation of the pile cap under 
symmetry reinforcement sequence

图 12　顺逆时针结合加固顺序承台位移变化图

Fig. 12　Displacement variation of the pile cap under 
combined clockwise and counterclockwise

reinforcement sequence
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序减弱很多，对称加固顺序是更合理的加固顺序。

逆时针、顺逆时针结合和 Z 型加固都是先压边

角桩，再压中间桩，对称加固是先压中间桩，再压边

角桩，通过试验的承台位移变化曲线可知，在前 3 组

加固顺序中，先压边角桩时，承台相邻的面抬升明

显，再压中间桩抬升很小或位置几乎不变，但在对

称加固顺序下先压入中间桩时，承台相邻面抬升明

显，再压入边角桩也存在较大抬升，故在边角位置

压桩和中间位置压桩对承台位移的影响并不相同，

在边角位置压桩对承台的位移影响范围大于在中

间位置压桩，且会对后来压桩对承台的作用产生

影响。

3　结论

基于透明土和 PIV 技术，开展了微型钢管桩加

固既有基础过程中桩周土体位移场的可视化研究，

以及 4 种代表性加固顺序对原承台位移影响的试

验，得到如下结论：

1）沉桩过程中，靠近桩端下层的土体开始主要

向下移动，随着压桩深度的增加，逐渐向两侧移动

且向两侧移动的沉降缓慢增大，对桩端下部土体的

影响范围也从 2D扩大到 6D以上，且桩端土体的沉

降随之增大，最大位移位于桩端下方靠近桩体 3D
距离处，随着靠近桩端下层土体往下移动，远离桩

端下层的土体受到挤压作用而产生较小向上的

位移。

2）承台面下方的桩对桩周的土体有挤密作用，

在承台周边压桩时，承台面下方的桩周围土体位移

较小，影响的范围由 12D变为 7D，缩小 42%，土体

的最大位移缩小了 36%，由 2. 2 mm 变为 1. 4 mm；

通过激光入射面 1 连压 3 根桩加固顺序位移场变化

图，对比压入不同位置的桩时，随着不断压桩，桩端

土体被压密，桩端土体不再向上移动，土体受到压

桩影响的范围由 4D变为 2D，影响范围缩小 50%。

3）当压桩在边角位置时，靠近压桩位置相邻的

两个面抬升，另外两个面下降；当压桩在中间位置

时，此时靠近压桩位置的承台面抬升，与压桩位置

相对的承台面下降，另外两个面略有抬升；在边角

位置的压桩对承台的位移影响范围大于在中间位

置的压桩。

4）在 4 种加固顺序中，最不利加固顺序为逆时

针加固顺序，最优加固顺序为对称形加固顺序，最

优加固顺序的抬升位移仅为最不利加固顺序的抬

升位移的 56%。
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