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双液注浆法在巨厚填土层加固施工中的应用
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（北京航天勘察设计研究院有限公司，北京 １０００７０）

摘 要：承德某桩基工程，在无法干成孔作业的巨厚层矿渣地层中，首先采用双液注浆法加固，然后再进行旋挖钻
机干成孔。 实践表明，该方法在处理松散的巨厚填土层加固是可行的，能达到良好的处理效果；控制配比和溶液的
使用量是关键；加固后的土体自稳能力和承载力均有所提高。
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0　引言
双液注浆法

［１］
即采用气压或液压将一定配比

的水玻璃与水泥浆压入需要加固地层的位置，两种
液体相遇产生化学反应，生成的硅酸凝胶可以使得
松散的土层胶结。 同时该方法的施工设备广泛选用
轻型回转式钻机，具有噪声低、振动小、速度快、功效
高的特点，对周围建筑物和居民影响小。 因此双液
注浆法常用于既有建筑物地基基础的加固与托换，
基坑支护工程的支护与事故处理

［２，３］ ，边坡及公路、
铁路路基工程的治理［４］ ，以及灌注桩事故处理［５］ ，
克服复合地基承载力不足等工程。

1　工程及工程地质概况
1．1　工程概况

施工区域位于承德市某工业园区内，为一层钢
结构门式钢架厂房，东西向长 ６５．０ ｍ，南北向宽 ５４
ｍ，采用桩基础，为旋挖干成孔混凝土灌注桩，桩长
为 ７ ～３２ ｍ不等。 待施工到该厂房局部范围时，由
于回填的矿渣和杂填土厚度过大，干作业无法成孔，
坍塌严重。 不能如期进行后续施工作业。
1．2　工程地质条件

根据岩土工程勘察报告提供的相关数据，该区

域需要加固地层条件如下：①粉质粘土素填土层，褐
色，稍密，稍湿，以粉质粘土为主，含角砾、植物根茎、
砖渣、灰渣等，局部夹粉土素填土薄层；①１细砂素填

土层；①２矿渣素填土层；①３杂填土层；①４碎石素填

土层；①５圆砾素填土层。 需要加固的土层大致为
①２矿渣素填土层、①３杂填土层，其厚度约为 ２．５ ～
１７．０ ｍ，属于巨厚层。

2　处理方案的选择及试验
2．1　处理方案的分析对比

对于渣土场地处理方法通常有以下几种：（１）
下放钢护筒法；（２）换填法；（３）柱锤夯扩法；（４）注
浆加固法。
2．1．1　下放钢护筒法

该方法的优点：一是能够保持孔壁稳定，保证桩
身质量；二是制作好的钢护筒能够重复使用。 但其
缺点是要根据需要的护壁深度提前定制不同长度的

钢护筒，时间上会有拖延；此外，过大的填土厚度也
会给钢护筒的下放和起拔造成困难。
2．1．2　换填法

该方法的优点：可以将不良地基土直接清除，减
少地基沉降、变形等不良因素；可根据现场的实际条
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件就地取材，降低材料成本。 但其缺点有：换填作业
需要大量的机械设备配合，增加了机械设备使用费
用；挖除的渣土增加了对环境的污染。
2．1．3　柱锤夯扩法

该方法的优点：能够完全在任何杂填土、垃圾土
等不良地层成桩作业；夯扩不仅能保证桩体的自身
强度，还可以对周围土体产生挤密效果。 但是其缺
点是：冲击作业时产生的噪声较大；对天然地基土有
较强的剪切破坏。
2．1．4　注浆法

该方法的优点：振动小、噪声低，对环境影响小；
压力注浆后的土体不仅能够形成“胶结体”，还可以
增强周围土体的强度；所需周期较短；操作简单，所
需场地较小。
2．2　处理方案的选择及作用机理
2．2．1　处理方案的选择

根据本场地现状，对比上述各种处理方法的优
缺点，宜采用注浆法处理。

若采用单纯的水泥浆注浆加固，水泥浆与土体
固结反应时间过长，严重影响工程工期；泥浆与土的
混合体强度达到龄期之后会对钻进成孔造成一定难

度（强度较高，旋挖钻机成孔困难）。
若采用单纯的水玻璃溶液注浆加固，一是在施

工投入成本上增加材料费的比重；二是实验证明纯
的水玻璃溶液中若是 ＳｉＯ２含量过多，则会造成水玻
璃的模数值增大，被加固的土体强度反而降低。

通过分析对比，施工工期、施工费用等综合因素
考虑，决定采用双液浆预加固处理该区域的矿渣填
土层。
2．2．2　作用原理

水玻璃 （主要成分 Ｎａ２Ｏ · ｎＳｉＯ２ ）和水泥浆
（Ｃａ２ ＋）先后用下部带有细孔的钢管压入土中，两种
溶液在土中相遇后，起化学反应，形成硅酸凝胶填充
在土空隙中，并胶结土粒。 在本工程中主要固化松
散的矿渣。 其化学反应式如下：

Ｎａ２Ｏ· ｎＳｉＯ２ ＋Ｃａ２ ＋ ＋Ｈ２Ｏ
ｎＳｉＯ２ （ｍ－１）Ｈ２Ｏ＋Ｃａ（ＯＨ）２ ＋ＮａＣｌ

式中的 ｎＳｉＯ２ （ｍ－１）Ｈ２Ｏ即为硅酸凝胶。 如需
加快溶液反应，缩短反应时间，可以加入适量的催化
剂。
2．3　成桩试验

根据桩孔布置图和相应的地质勘察报告勘探孔

剖面图，选择 １４３ 号桩进行加固、成桩试验。
2．3．1　试桩地层

该区域的地基土自上而下为：①１细砂素填土

层，松散，稍湿，厚 １．３０ ｍ；①２矿渣素填土层，稍密，
稍湿，厚 ３．０ ｍ；①３杂填土层，稍密，湿，厚 ３．４ ｍ；②
粉质粘土层，中密，可塑，厚度 ５．０ ｍ；③细砂层；密
实，湿，厚度 ５．５ ｍ。
2．3．2　注浆设计

该试验孔注浆管需要下放的深度为 ８．７ ｍ（超
过需要加固土层下 １ ｍ深）。 钻机就位后开始钻孔
施工，钻至设计标高后注双液浆，根据勘察报告数
据，预估浆液渗透比例为土体体积的 ４０％，注浆溶
液配比为水玻璃与水泥浆的质量比为 １∶１，水灰比
为 ０．７（使用的水泥强度等级为 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸
盐水泥），注浆压力 ０．３ ＭＰａ，注浆至孔口外溢后停
止注浆；提升钻杆时继续注浆（亦称回抽注浆），水
灰比调整为 ０．５，注浆压力为 １．０ ＭＰａ，直至孔口浆
液外溢。 采用的水玻璃模数值为 ２．５，波美度 ３５°
Ｂｅ。 图 １为注浆示意图。

图 １　注浆加固示意图

为了了解注浆效果和渣土胶结后土体自稳性

能，在注浆完成后的 １０ ｈ 内分别进行试钻成孔，试
钻时间与孔壁的自稳深度对应曲线如图 ２所示。 曲
线显示，在 ４ ～６ ｈ 之间，桩孔的自稳深度值没有太
大变化，现场试钻过程可以发现，钻至孔深 ５ ｍ 左
右，孔壁仍有轻微塌落现象；钻出来的渣土胶结体并
未形成强度，用手可以捏碎，据此推测，在该时间

图 ２　１４３ 号试验桩的 H －T 曲线
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区域内，水泥浆与水玻璃还没有反应完全，以至胶结
度未达到强度。 但在注浆结束后的８ ｈ，再次进行试
钻，可钻至第②层粉质粘土层，上部固化后的渣土部
分，能够保持孔壁的稳定性。

3　渣土区域的注浆加固
3．1　注浆加固的工作布置

为了能够有效的保证灌注桩成孔、灌注等一系
列正常的施工，注浆孔随着灌注桩所在承台的四周
进行布置，进而确保其注浆后的扩散半径能够满足
灌注桩的干成孔作业要求。 注浆孔的大致布置（局
部）如图３所示。 三桩承台对应的注浆孔为 ７个，两
桩承台对应的注浆孔为 ５ 个，单桩对应的注浆孔为
２个。

图 ３　渣土区域注浆孔布置图

3．2　双液浆施工
钻机根据给出的对照图就位，钻进至相应的注

浆孔加固深度，穿过渣土层，下钻至粉质粘土层 １ ｍ
深度后，开始注浆，注浆溶液配比按水玻璃与水泥浆
的质量比为 １∶１（水玻璃的的波美度为 ３５°Ｂｅ），水
灰比为 ０．７（使用的水泥强度等级为 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通
硅酸盐水泥），注浆压力 ０．３ ＭＰａ，注浆至孔口外溢
后停止注浆。 提升钻杆时进行回抽注浆，水灰比调
整为 ０．５，注浆压力调整为 １．０ ＭＰａ，直至孔口浆液
外溢。 注浆时以 ５０ ｃｍ为一节，控制注浆量，当注浆
压力达到设计值时，上拔钻管，上拔时要匀速拔起，

不得过快（浆液尚未充分被压注至土体中）或过慢
（浆液已经发生化学反应，防止堵住喷浆孔），以免
影响注浆效果，直至注浆结束。 注浆作业停止后应
立即清洗注浆泵和进回路管线，防止堵管。

4　注浆效果
通过对不能成桩的渣土区域进行双液浆预加固

后，在保证其完全结束化学反应后，完全能够进行旋
挖钻机的干成孔作业。 实践表明，双液注浆在巨厚
填土层进行加固的效果是十分有效的。

5　结语
（１）对于渣土区域无法正常成桩且工期紧张，

限制施工成本的情况下，进行双液浆的预加固后再
进行干成孔作业的方法是可行的。

（２）为了能够保证注浆质量，在施工过程中应
注意保证水泥浆的均匀性，不能任其沉淀，要及时搅
拌。 还要保证注浆压力，根据现场使用的溶液量，及
时调整注浆压力。

（３）旋挖干作业施工在巨厚填土层不能成孔，
但经过双液注浆加固后，能够完全钻穿填土层并能
保证孔壁不坍塌，完成灌注桩的施工作业。
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