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用静压注浆、高压喷射注浆法处理油罐不均匀沉降事故
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摘!要!介绍了用静压注浆和高压喷射注浆工艺处理天津塘沽油库油罐基础沉降事故的方法过程及应用效果$
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!!工程概况
天津塘沽油库位于天津市塘沽区南疆油码头

内#为一成品油库#库区现有&""""7#内浮顶油罐(
个#直径#"7$油库于&’’+年初建成并投产使用#

&!#号罐运行良好#)!(号罐发生不同程度的不均
匀沉降#S号罐最为严重#基础最大沉降差达S"47$
油罐基础由钻孔灌注桩#桩帽#环梁及筏板构

成#每个油罐共布设+’根钻孔灌注桩#桩长#(7#
桩径"_(7$
现场工程地质条件如下&
!&"钢渣垫层#主要成分为钢渣%
!!"吹填土层#挖海造陆产物#主要成分为海相

淤泥%
!#"淤泥#软塑!流塑态#力学性质差%
!)"淤泥质粉质粘土#软塑#力学性质较差%
!S"粉质粘土#可塑#高压缩性%
!("粘土#硬塑#为陆相沉积物%
!+"粉细砂#中密!密实#为良好的桩端持力层$

"!不均匀沉降原因分析
造成油罐不均匀沉降的原因是多方面的$根据

本工程的具体情况#我们认为主要原因有如下几种&
!&"桩长不足$桩基施工单位在施工过程中#某

个或某几个机台由于钻具丈量错误或其他原因钻孔

未达到设计深度#造成部分桩长不足#达不到设计承
载力而产生不均匀沉降$

!!"沉渣过厚$桩基施工单位在施工过程中#某
个或某几个机台在换浆冲孔工序中#由于冲孔时间
太短或泥浆过稀等原因造成沉渣过厚#使部分桩达
不到设计承载力而产生不均匀沉降$

!#"桩严重缩径甚至断桩$由于本区地层在垂

直方向上变化大#各地层工程力学性质差异大#因此
砼灌注过程中如果在技术方面控制不好#极易造成
缩径或断桩$另外砼的水灰比’坍落度等指标达不
到设计要求造成砼离析而形成缩径甚至断桩$

#!事故处理方案的选定
基于上述分析#针对)’(号罐不均匀沉降差较

小#S号罐不均匀沉降差较大的特点#我们分别采取
了不同的处理方案#对沉降量较小的)’(号油罐采
用静压灌浆工艺#在外面沿半个周边布设灌浆孔进
行加固#灌浆孔直径为&#"77#分直孔和斜孔#直
孔孔距为&7#每两个直孔间设&个与水平夹角为

("f的斜孔#钻孔垂直深度为!"7#灌浆采用分序施
工#先直孔后斜孔#跳孔间隔进行灌注$由于S号油
罐沉降量较大#承载力严重不足#地层流塑性较大#
压缩性差#为增加其承载能力我们采用了高压单管
喷射施工注浆工艺#对每根桩均补两个高喷注浆孔#
使之形成径向’轴向扇形喷射体!见图&"#利用高喷
注浆形成的凝结体与原桩基结合在一起#共同受力#
同时高喷注浆还可以弥补桩基施工质量!如断桩"的
问题$为防止另一侧引起不均匀沉降#在沉降量小
的另一半#相应布设高喷孔#加固桩基的数量减少

S"T#加固深度&S7$

图&!固结体示意图
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$!技术参数的选择
!&"静压注浆施工参数#注浆压力&!)L,5$灌

浆量&""!&S"M%7$灌浆流量&S!!SM%7/0&
!!"高喷注浆施工参数#高压浆压力#!L,5$高

压浆排量’"M%7/0$水泥浆密度&_S=%47#$摆角

("f$摆速&"次%7/0$提升速度&!47%7/0!粘土"’

&S47%7/0!粉质粘土"’!"47%7/0!淤泥及吹填
土"&

%!施工工艺

%*!!静压注浆施工工艺
根据地层’设计载荷等具体情况$我们选用袖阀

式静压注浆工艺&其施工工艺流程如下#
复核,定孔,造孔,下注浆管,制浆,灌浆,

管内换粘土浆,灌浆,结束&
其施工步骤如下#
!&"定位&根据设计要求来确定孔位&
!!"造孔&先找到孔位$把钻机移至所钻钻孔位

置$经检测复核后可开钻&遇到异常情况$查明原
因$及时采取措施处理$详细记录&钻孔结束后$由
值班技术员进行检查$包括孔位’孔号’孔深等项目$
经检查合格验收后$方可移位进行下一个孔的钻进&

!#"下注浆外管&在钻孔内下注浆外管$注浆外
管为&_!/0!h#"_S77"的钢管$每&7设一灌浆
段&待下管深度达设计要求$经现场技术人员认可
后$灌注封闭泥浆&

!)"制浆&采用强度等级为#!_S的矿渣水泥$
双桶搅拌机搅制浆液$浆液密度控制在不小于&_("
=%47#&

!S"灌浆&下入底部带有止浆塞的灌浆内管$泵
送浆液$自下而上灌浆$每次每米灌浆量不超过&S"
M$灌浆流量控制在&"!#"M%7/0&第一次灌浆量
大一些$后逐渐减少&

!("冲洗&管路冲洗以备下次重复灌浆&
静压灌浆加固土体采取少注多复的原则$随着

灌浆量和灌浆次数增加$会引起土体孔隙水压力的
升高$灌浆管虽起一定排水作用$孔隙水压力消散仍
较缓慢&因此$在静压灌浆进行到一定程度后$在罐
内缓慢充水试压$根据充水试压过程中基础的沉降
情况$进行灌浆调整&

%*"!高压喷射注浆法施工工艺
根据本工程场地为流塑到软塑的淤泥及淤泥质

粘土的特点$我们选择单管法高压喷射注浆施工工

艺&其流程如下#
复核,定孔,钻孔,下喷浆管,制浆,喷射灌

浆,提升,成桩,回灌,冲洗&
其施工步骤如下#
!&"定孔&标定加固桩的承台位置$按设计图纸

放线定孔位$反复丈量$确定无误后用红油漆标明$
并标上孔号&

!!"钻孔&采用液压回转钻机钻孔$泥浆固壁$
钻孔直径为&#"77&首先找到孔位校对孔号$将
钻机移至钻孔位置$对准孔位$然后用水平尺调整机
身水平$垫平’垫牢机座$校下水平度$并反复测试无
误后方可开钻&钻进过程中必须随时注意观察钻机
的工作情况$随时校对立轴垂直度$以便发现问题及
时纠正&钻进中对地层情况要详细记录&

!#"浆液控制&高喷灌浆采用强度等级为#!_S
的矿渣水泥$浆液搅拌应均匀$过筛后使用$浆液密
度控制在不小于&_S=%47#&浆液密度应经常测
定$并做好记录&

!)"喷射灌浆&喷射管下至设计深度后$开始送
入符合要求的高压浆$待孔内水泥浆液冒出孔口后$
即按要求的提升速度$自下而上开始喷射作业$直至
设计的终喷高度$停喷并提出喷射管&
高喷灌浆应全孔连续作业施工$每当拆卸喷射

管后$其复喷长度)"_!7(因其它情况造成喷射中
断时$应进行复喷$复喷长度)"_S7&施工中$出
现压力突降或骤增时$查明原因及时处理&

!S"回灌&喷射灌浆结束后$用水泥浆进行回
灌$直至孔内浆液面不下降为止&

!("灌浆记录&在施工过程中$作好灌浆记录&

&!结语
该工程项目在理论研究及总体布局’技术方案

选定’关键技术应用等方面合理可行$作了开拓性的
探索$减少了重复施工造成的损失&工程结束后对
其进行了一年的沉降观测$)’S’(号油罐最终不均
匀沉降差分别为&"’%’S77$远远小于规范规定要
求$达到了预期目的$取得了显著的经济’社会效益&
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