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采用高压旋喷桩技术加固煤矿采动区铁路路基实践

高兴元1，渠红梅2
(1．徐州工程学院，江苏徐州221008；2．中矿国际工程设计研究院，江苏徐州221008)

摘要：依据理论分析和数值计算的成果，对研究区段的旋喷桩加固进行了工程设计、现场施工组织和质量检测，

结果表明，采用旋喷桩约束加固具有较好的加固效果和经济效益。
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Application Practice of High—pressure Rotary Jet Grouting Pile for Groundwork Treatment in Railway Subgrade／

GAO舡愕一y啪n1，QU Hong—mei2(1．Xuzhou Institute of Technology，Xuzhou Jimagsu 221008，China；2．International De-

sign and Research Institute of Mining，Xuzhou Jiangsu 221008，China)

Abstract：According to the theory analysis and numerical calculation result，the reinforcement scheme of rotary jet grouting

pile in the approach sector is designed．According to the construction organization and quality inspection，it WaS indicated

that restrained reinforcement by higII·pressure rotary jet grouting pae could bring good reinforcement result and economic

benefit．
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0 引言

徐州矿务局张集煤矿采动区铁路路基下因煤炭

开采，预计下沉5 m，该区地下水位较高，要保证铁

路安全运营，必须要维持原设计标高，因此路基要进

行加高，但K4+160—887．1为软土地段。路段软

弱土层厚度10～ll m，临界高度3—5 m，路堤高度

8—10 m，路堤高度大大超过临界高度，地基在经历

地表变形的压缩、拉伸和扭曲作用后，已变为扰动土

体。原状土受到扰动，其摩擦角和粘聚力就会降低，

粘聚力平均下降9．4％⋯，必须进行软基处理。采

用旋喷桩约束加固地基减少了桩数，节省了工程费

用，施工方便，且加固后路堤变形均匀，加固效果优

于全断面布桩，因此本路段采用的加固方式为约束

加固。

1 工程概况

采动区铁路专用线全长6．60 km，呈东南一西

北走向。K4+160—887．1软土地段全长727．1 m。

地层自上而下主要为：①层冲填土、②层砂粘土、③

层淤泥质砂粘土、③。层淤泥和⑤层砂粘土构成。地

基土物理力学性质指标见表1。

表l 地基土物理力学性质指标统计表

其厚度不大时，桩应穿透软弱层至较好的持力土层

2加固方案设计 上，因此，该段设计桩长为12 m。

2．1桩长 2．2布桩方式

软土层底在地表以下10—11 Ill，对于软土层当 K4+160—887．1段为铁路专用线和车站调车
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线双线路段，路堤宽度在52—59 m之间，根据数值

模拟的结果，采用约束布桩，桩径为0．6 m，排间距

1．3 m，路中线两侧各布置3排桩，桩间距1．5 m，道

床外侧布置3排桩，桩间距1．5 m，坡脚布置4排

桩，间距1．2 m，布桩方式如图1所示。

图1布桩方案图

2．3单桩承载能力计算

取最不利地段DK4+166处计算单桩承载力，

旋喷桩单桩承载力特征值取下两式中的较小值：

R：=纸u。 (),kA 1

R：=叮rDhig，i+ApgP (2)

式中：艇——单桩承载力，kPa以．。——桩身试块的
无侧限抗压强度，3500 kPa；'7——强度折减系数，

取0．41；D——桩径，0．6 m；Ap——桩身截面积，为

0．283 m2；hi——桩间第i层土的厚度，m；gJi——桩

间第i层土的摩擦力标准值，取值见表2；qp——桩

端天然地基土的承载力，由于旋喷桩穿过软土层达

到⑤层砂粘土层，对铁路专用线K4’160—887．1

段逐桩进行静力触探现场试验，并结合钻探取样试

验，得到该区段的土层情况和地基承载力情况，桩端

地基土承载力为260 kPa。

表2桩周±摩擦力标准值

按照式(1)算得，R：=406．1 kPa，按照式(2)算

得R：=473．9 kPa，因此单桩承载力特征值为406．1

kPao

2．4沉降分析

根据数值模拟的结果，K4+160—887．1段路

堤顶面下沉值243．4—223．8 mm。对于最不利路段

DK4+166处，加固后路堤顶面最大沉降值为

243．36 mm，对于矿区铁路专用线，要求填筑后最大

下沉量≯500 mm，满足要求。

3高压旋喷桩工艺要求

3．1施工程序及要求

高压旋喷施工前，应选择路基附近相同的地层

进行试喷成桩，并进行质量检测，以确定喷射工艺参

数、单桩承载能力、喷射体无侧限抗压强度等技术指

标。先进行路基坡脚桩喷射施工，然后进行路基下

喷射施工。

施工时按照如下顺序进行操作：钻机就位_钻

孔_插管_旋喷作业-+冲洗-÷移动机具。

3．2冒浆的处理

根据经验，冒浆(内有土粒、水及浆液)量小于

注浆量20％者为正常现象，超过20％或完全不冒浆

时，应查明原因并采取相应的措施。

(1)冒浆量过大的主要原因，一般是有效喷射

范围与注浆量不相适应，注浆量大大地超过旋喷固

结所需的浆量所致，可适当减少注浆量，对于冒出地

面的浆液，经过滤、沉淀除去杂质和调整浓度后，可

回收再利用；

(2)若是地层中有较大空隙引起不冒浆，则可

在浆液中掺加适量的速凝剂，缩短固结时间，使浆液

在一定土层范围内凝固，还可以在空隙地段增大注

浆量，满空隙后再继续正常旋喷。

3．3消除固结体顶部凹穴

采用水泥浆液进行旋喷时，在浆液与土搅拌混

合后的凝固过程中，由于浆液析水作用，一般均有不

同程度的收缩，造成在固结体顶部出现凹穴，单管旋

喷的凹穴深度在0．3—0．5 m之间，这种凹穴现象对

于地基加固是极为不利的，必须采取措施予以消除。

本路段属于既有构筑物地基，可采用两次注浆的办

法，即旋喷注浆完成后，在固结体的顶部与路堤基础

的底部之间预留空隙，并在原旋喷孑L位上进行二次

注浆。

4 旋喷质量检测

工程完工后，按照质量检测的要求，对该路段软

基处理的3根桩进行了钻心法检测，以确定工程桩

的完整性，对其中1根桩的水泥土心样进行抗压强

度试验，确定桩身水泥土强度，对l根桩的水泥土进

行单桩竖向抗压静载试验，以检验单桩竖向抗压极

限承载力。
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4，1钻心检测

钻心检测主要是钻取旋喷固结体的岩心，观察

判断其固结整体性和固结体的长度，并将其做成标

准试件，进行室内物理力学性质试验，鉴定其是否符

合设计要求。钻心检测成果见表3。从钻取岩心观

察，旋喷桩固结体整体性好，其桩长度都达到了设计

要求。

表3钻心检测成果衰

4．2桩身水泥土强度试验

此铁路专用线加固改造中，旋喷桩设计水泥土

试块无侧限抗压强度为3．5 MPa，经对抽心试块无

侧限抗压强度的测试，其平均无侧限抗压强度满足

设计要求。抽心试块无侧限抗压强度统计如表4。

表4抗压强度试验结果

桩号未塞心样号 试件／e尺ra寸

4．3单桩竖向抗压静载试验

试验按照《建筑基桩检测技术规范》(JGJ 106—

2003)单桩竖向抗压静载试验要点，对工程桩进行

单桩竖向抗压静载试验。试验采用堆载配重提供试

验反力，采用快速维持载荷法逐级加载，每级荷载维

持时间为1 h，当桩顶沉降相对收敛后，加下一级荷

载，直至加载结束。最大加载能力不小于单桩承载

力特征值的2倍，即406．1 kN×2=812．2 kN，试验

取值820 kN，试验荷载分为10级，首级按2倍分级

荷载加载，首级加载164 kN，以后各级加载82 kN，

每级荷载施加后，按第5、15、30 min测读桩顶沉降

量，以后每隔15 rain测读一次。每级卸载量为加载

时的2倍，每级荷载维持15 min，在第5、15 rain时

测读一次沉降量，维持时间2 h，测读时间为5、15、

30 rain，以后每30 min测读一次。其中处于最不利

路段的32号桩的q—s曲线和s—lgf曲线如图2、3。
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图2 32号桩口一j曲线

圈3 32号桩s—tgt曲线

从32号桩的单桩竖向抗压静载试验的q—s曲

线可以看出，在加载至820 kN时，桩顶总沉降为

26．38 mm，末级荷载作用下的桩顶沉降达到4．68

mill，桩顶随荷载的沉降速率为0．0571 mm／kN；从其

卜-lgt曲线看，各级荷载所对应的时程曲线较平坦，

未出现明显下弯，卸载后的回弹量为3．61 111111。回弹

率为13．68％。以上情况说明该桩受压尚未进入极

限状态，承载能力有一定余量，根据《建筑基桩检测

技术规范》(JGJ 106—2003)，此时取最大试验荷载

值820 kN作为该桩的单桩竖向抗压极限承载力，符

合设计要求。

5 加固效果评价

图4是加固后铁路路基情况。从检测结果和运

营情况看，张集矿铁路专用线旋喷桩软基处理工程

加固效果良好，大大提高了地基承载力，抽检桩身的

水泥土抗压强度和单桩竖向承载力完全满足设计要

求，地基稳定性较好。 I下转第58页)
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网，经过热泵机组提取和注入热量后，进入回水管

网，通过另外一口回灌井的闸阀5、常开型电磁阀8、

水表4、Y形过滤器7、柔性接头3回灌到井内。常

开型电磁阀与井内潜水泵并联，不通电时阀门常开，

通电后关闭。当回灌井转换为抽水井用时，随着潜

水泵的启动，常开型电磁阀通电后自动关闭，回灌水

不能进入抽水井内。当抽水井转换为回灌井用时，

常开型电磁阀断电自动打开，回灌水通过电磁阀进

入回灌井内。水井的抽灌功能随着潜水泵的动作自

动切换，免去了人力切换的麻烦。

回灌井随着回灌量的衰减，水路系统压力会逐

渐提高，当达到安全阀9设定的压力后，安全阀打

开，部分地下水会进入雨水管道泻压，达到保护系统

安全的目的。

5结论及尚需研究的问题

试验及工程应用表明，利用潜水泵扬程形成的

自加压压力回灌系统是可行的，一定范围内能延长

“回扬”周期。

水井回灌量的衰减有其必然性，不完全是各种

堵塞造成的。随着“水丘”直径扩大造成的回灌量

衰减，当“水丘”消除后，回灌量会恢复。各种堵塞

造成的回灌量衰减是不可恢复的。

该技术只是初步应用，尚有很多技术问题需要

解决，主要有以下几点：

(1)回灌井井身结构设计有别于抽水井，目前

抽灌井都是一样的；

(2)压力回灌需要在理论上进行深入的研究，

能做到对回灌量、压力随时间的变化预测或模拟，这

样有利于今后抽灌井的设计以及今后水源热泵工程

的操作和监控；

(3)防结垢和防堵塞技术的研究。
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中国将建设内蒙古东部新的煤炭出海南下大通道

新华社沈阳消息在中国煤炭运输大港秦皇岛港附近

的绥中县，将崛起一座新的亿吨级煤炭港区。这个新煤炭港

区将成为辽宁省最大的煤炭运输港口，为内蒙古东部的煤炭

资源出海南下提供支撑。

这一项目落户辽宁省葫芦岛市绥中县，定名为“葫芦岛

港石河港区”。按照规划，一期工程建设4—6个5万吨级泊

位，2012年吞吐量达到5000万t，二期工程吞吐量达到2．3

亿t。

据悉，葫芦岛港石河港区一期项目由葫芦岛市政府、大

连港集团有限公司、大唐国际辽宁分公司、国电东北电力有

限公司四方共同出资，投资额约为55亿元人民币。

与秦皇岛港依托大(同)秦(皇岛)铁路运输类似，石河

港区也将和铁路共同构筑煤炭出海大通道。据介绍，绥中煤

炭新港主要服务于内蒙古自治区锡林郭勒地区丰富的煤炭

资源下海。锡林郭勒地区煤炭储量上千亿吨，有白音华、五

间房等多个特大型煤田。

为便于煤炭运输至港区，将修建一条全长300多千米，

从内蒙古赤峰市到绥中县的赤绥铁路。目前，港区和铁路项

目都在加紧做好准备工作。
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圈4加固后路基图
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