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低压旋喷注浆加固地基技术
湖南省煤炭科学研究所 王厚福

提 要 厂房地基塌陷
、

开裂
、

地面下沉
,

采用低压旋啧注桨技术
,

收到了密实土层
,

增强土休稳定性
,

防

止地面塌陷的效果
。

文中介绍了低压旋喷注浆的方法
。

某制造雷管炸药工厂
,

面积 0
.

45 km
2 ,

有生产厂

房 1 27 栋
,

分别按火工生产安全距离要求
,

分散在茅

口灰岩风化残积红土溶蚀隐蔽地形之中
。

由于附近煤

矿开采排水
,

地下水大幅度下降
,

1 9 7 0年起生产区陆

续有 10 栋工房塌陷
,

开裂
,

地面下沉共 20 次
,

1 9 8 5

年以来
,

塌陷规模扩大
,

频率增高
,

产重危及火工生

产及人生安全
。

1 9 8 6年
,

我们对该区进行了工程地质

勘察
,

查明了区内水文工程地质条件
,

分析了地面塌

陷形成机理
,

认为形成区内塌陷的重要因素是地表水

的潜蚀动力作用所致
。

在此基础上
,

我们采用了低压

旋喷注浆技术
,

对土体土洞注浆
,

对裂缝 充 填
、

加

固
,

防渗效果良好
。

特别是经受了 1 9 9 0 年 6一7 月份

的连续降雨期的考验
,

此期间毗邻的煤矿地面先后发

生大面积塌陷
,

导致了淹井灾害
,

而本地区的工房毫

无异常迹象
,

保证了安全生产
,

充分说明了我们采用

低压旋喷注浆技术治理地面塌陷是有效的
,

方法是可

行的
。

径的硷摩擦桩柱
。

C C p 工作法要有专门大型设备
,

水

泵压力一般要求在 1 0一 20 M p a ,

所形成的桩 柱直径

在0
.

5一 l m左右
。

根据本区的土质和设备条件难 以满足 C c P 工作

法的要求
,

我们在低压旋喷注浆方法上
,

采用喷射
、

定点
、

定时连续旋转注浆法
。

为了取得最佳破坏力
,

除决定喷咀截面积和水束

速度外
,

喷咀过水长度是一项很重要的参数
,

它决定

水束离开喷咀后的状态
,

按照在空气中的试验
,

在选

定双喷咀直径为 5一 6

~
的条件下

,

喷流 状 态如附

表
。
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低压旋喷注桨方法及工艺

该厂生产区茅口灰岩浅部岩溶甚为发育
,

钻孔岩

溶可见率达 8 0
.

5 5%
,

岩 溶 率 9
.

3%
,

标 高 + 1 00 一
+ 16 0 m

,

单个溶洞高 0
.

2一 13
.

96 功
,

且相互连通
.

同时

茅口灰岩地下水位因受储矿井琉千影响
,

已经下降到

基岩面以下数十米
,

随着地下水的下降及地表水向土

层的动力潜蚀作用
,

不仅溶洞充填物徐徐流失
,

而且

对基岩面以上土层进行掏蚀搬运
,

土层内土洞逐渐发

育
,

据钻孔统计
,

土洞可见率达 27
.

78 %
,

使第四系

土层结构受到破坏而变得松散
。

因此本次注浆主要是

增加土层抗水蚀能力和对抗地表水渗透能力
。

密实土

层
,

增强土体的稳定性
。

为达到防塌注 浆 的 预 期效

果
,

在注浆方法上我们采用喷射
、

定点
、

定时
、

旋转
_

连续注浆法
。

1
。

方法原理

本方法类似旋喷桩祛原理 ( 日本称 C c P 工作法 )
,

该法主要借助于高速喷射水束对土层的冲击破坏
,

实

现土体的崩塌解体
,

并与水泥浆液混凝
,

形成一定直

定点定时
,

利用低压 (2 一 2
.

S M I
, a ) 喷 咀水束

固定一个点
,

溃击一定时间达 到或 超过 C C P 工作法

对土体溃击深度的效果
。

根据地表试验结果
,

定时喷

射溃击 s m泣为最佳时间
,

在此时间内
,

定点方向以

仰角为适宜
,

在溃击土体过程中
,

还可产 生水束反

击
、

负压吸蚀和重力崩脱作用
。

加速土体破坏
,

扩大

喷射效果
,

其仰角以 25
“

为最佳
。

连续旋喷
,

注浆器的喷咀
,

在某一定点注浆完毕

后
,

顺时针方向转动一个角度
,

提升一定距离
,

再作

定点定时注桨
,

继而旋转提升连续作业
,

形成在以注

浆孔为轴线
,

在空间呈螺旋状硷支杆
。

随着旋转角和

提升高度的减少
,

硷支杆将愈来愈靠近
,

以致相互衔

接成为一完整的硷柱体
。

2
.

注桨参教及工艺

为有效地应用喷射定点定时连续旋转注浆
,

可根

据注浆目的
,

选择不同的工艺参数
。

本次工程采用注浆参数
:

定点提升距开 二 o
.

08 m ,
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注浆钻杆 (叻4 )2 周长 L = 2 兀 少二 0
·

13 2m ;

定时 t = s m i n ;

定点喷射点数 。 =
l/ 万

=
1/ 0

·
0 8` 1 3 ;

钻杆转动距 s = i /
, = 0

.

1 3 2 / 1 3亡 0
·

0 l ln

转动角 Q 二 360
.

/ ” 二 28
’

每米注浆时间 了 = , 君二 5 x 1 3 = 6 5 m i”

在设计射程 (0
.

s m ) 内形成硅支柱控制半径
, = 了 E / 4 。 兀 = 0

.

18 m

按上述参数
,

高为 l m 的注桨点展示图如图 l
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图 1 螺旋形喷 浆点展示图

展开图条件
:

( i ) 浆液射程 为 l m ; ( 2 ) 6 5 m i n

注桨 l m , ( 3 )每点提升距为 0
.

0 8m , ( 4 )毋理2钻杆

转动距 0
。

0 1 m ; ( 5 )每点定时为 5 m i n

本方法使用的注浆器用 45
#

圆钢加 工
,

喷 咀用硬

质合金钢拉丝模制
,

其结构和尺寸参见图 2
。
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图 2 注浆器组装图 (双喷咀 )

在注浆过程中
,

为了充分灌注 土洞
、

溶 洞 裂 隙

体
,

凡在定点注浆时
,

遇有吃浆量大 或 出现 不 返浆

时
,

则不受 5 m in 的限制
,

应注到返浆才能旋转提升

位置
,

或者进行闷压注浆
,

直到压力回升到正常旋喷

压力 (2 一 2
.

5五I p a) 为止
。

为了在注浆过程中不发生

烧
、

卡
、

埋钻现象
,

应活动注浆钻杆
,

或适当降低浆

液浓度
,

水灰比为 2
.

2 5 : 1或 1
.

5 : 1
。

对于土质致密
、

抗溃击性强的粘土
,

吃桨量少
,

出现井口返浆或旋转注桨时
,

浆液由土层裂隙中冒出

地面
,

可以采取闷压的方法
,

强 制 灌注 30 m in 左右

或见地面冒桨为止
。

可以不连续进行定点旋喷注浆
,

也可以采取分段用清水定点定时连续旋喷
,

然后自下

而上
,

按 10 一拓 m in 提升 l m 的速度进 行 均 匀旋喷

注桨
,

直至井 口或地面返浆为止
。

3
.

浆液要求

由于本区土质含砂砾量大
,

成分以隧石等碎块为

主
,

因而浆液中不需另加骨料
,

采用 单 一水 泥桨 喷

注
。

为了增强可灌性和流动性
,

延缓凝结时间
,

注浆

时一般先稀后 稠
,

水 灰 比为 1
.

:5 1
、

.1 2 :5 1
,

1 :1
,

0
.

7 5 : 1
,

最常用的为 1 : 1
。

并加配适量塑化剂食糖 (为

水泥重的 0
.

03 %一。
.

05 % )
,

在充填土洞
、

溶洞或地面

冒浆时
,

水灰比调至 1:l 一 0
.

5 : 1
,

必要 时 加 人 速凝

剂
,

配比为 2
.

与%一 3 % 的氛化钙或 4
.

5 %水玻璃
。

4
.

注浆要求

按照设计一般均采用一孔到底一次性由下而上的

上行式注桨法
。

但由于本次注浆为加 固地基的载荷强

度
,

钻孔一般布置在建筑物毛石基础最近的位置
,

当

孔深 s m 以内注浆时
,

往往沿毛石基础松散或空隙带

发生大量地面冒浆
,

造成浆液浪费
,

也影响下层注浆

效果
,

为此改为两次分段注浆
,

即地表 s m 左右作第

一次注浆
,

其方法采用上行式
,

定点定时连续旋喷注

浆
,

遇有井 口返桨或地面冒浆时
,

及时加入适当速凝

剂进行闷压
,

达地面返浆止
,

待浆液 初 凝后 (4 一 12

h )
,

再套孔钻进
,

直到基岩面进行第二次注浆 (方法

同前 )
。

.5 注浆压力及终注标准

正确掌握注浆压力是注浆工艺的关键
,

在确保地

面不出现变形
、

隆起和对周围建筑物不产生不良影响

的前提下
,

应尽量提高注浆压力
,

根据本区土质特征

及施工队伍的现有设备
,

本期注浆压力值为
:

第 1注

桨段旋喷闷压压力为 。
.

5一 2 人rP
a ; 第 2 注 浆段旋喷

闷压压力为 2一 2
.

S M P a , 闷压注浆工作压 力高于正

常压力 。
.

1一 。
·

Z M p ao

注浆通用闷压压力表示
:

P = 5
。

5 (万
。 下 )

式中
: H

— 注浆段上复土层厚度 ( m ) ;

下

— 土的密度
,

本区取 0
.

9 1 t/ 0
3。

本工程注浆终注标准
:

凡满足下列条件之一者均

可终注
。

( 1 ) 地面充分出现冒桨点
, ( 2 ) 单位长度桨液

消耗量不超过 S L /m
·

m in
; ( 3 ) 终注 闷 压 时压力高

于正常压力 0
.

1一 0
.

2 五〔 p a ,

且稳定 30 m in
。

注浆压力曲线参见图 3
。
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图 3 注浆压力曲线

1一不返浆段 (0一低压线 ) , 2一裂隙吃浆段
; 3一正

常喷射压力段 , 4一终注压力段
, 5一土洞

、

溶洞
;

6一土层裂隙
, 了一正常土层

, 8一止浆井口

二
、

注浆孔布置与施工

本次治理实施注浆孔 1 69 个钻孔
,

均是按照为提

高建筑物基础的稳定性和消除土层塌陷的内在隐患进

行的
。

1
.

注浆孔位

凡属加固治理工房
,

多数孔位离墙 基 距 均 小于

0
.

3 m
,

个别孔达到 0
.

45 m
,

重建工 房的孔位均与新

挖基础中心重合
,

孔位分布均匀
,

孔距 5一 7 m ; 岩溶预

测发育区和古地貌负地形
,

也有相应的孔位控制 ; 对

于地面严重变形
、

塌陷
,

或经揭落土洞
,

岩溶发育
,

吃浆量大的个别地段
,

进行了钻孔 加 密
,

加 密 距达

2一 4 m ,

实际钻孔布置考虑了各种因素
,

尽量减少漏

注范围
。

2
.

钻孔施工

钻孔施工按设计要求进行
,

钻探方法分冲击和回

转钻进两种形式
。

孔口埋入 l m 似 46 钢管作井 口管
,

土层孔径一律为 1 30 nI 二
,

基岩为 乒91 m 功 终孔
。

全

区平均孔深 20
.

49 m
,

孔斜一般。 ’

一 1
。 ,

终孔层位为茅

口灰岩顶界面
。

有疑义孔要求取心土层 采取 率 平均

86
.

4%
。

同时按要求完成了土层注 水 试 验 5 孔 5 层

次
,

采用定水头注水法
。

N 63
.

5标贯试验 21 孔 8 4次
。

凡注浆孔施工均采取了间隙交叉的方法
。

以保证注水

泥浆的凝固时间
。

现场编录做到及 时 准 确
,

内 容齐

全
。
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球阀式三通
1
1一

。
一

、

、、

,一ù、七气贵州省地矿局 1 0 2地质队 杜家洲

一
.

一
`

呵
一

一
ù

一一一
、

上
j,
钊、

泥浆钻进时
,

由于泵压高
,

泥浆泵三通磨损
、

冲刷较严

重
,

因此
,

三通故障 多
,

修理十分频繁
,

消耗了大量时间
。

为此
,

我们设计了一种球阀式三通
。

1 9 9。年在某硫 铁矿区
,

在倾角分别为 7 6。

和 7 5
。 ,

孔深分别为 4 25
.

3 9
、 s 7 o

.

o 3 m 的两

个孔中试用
,

效果良好
。

这种三通具有体积小
、

重量 轻
、

结

构简单
、

加工方便
、

修理快
、

调节灵活
、

性能可靠
、

使 用寿

命长等特点
。
因此

,

深受大家欢迎
。

工作原理 向下调节螺杆
,

顶住钢珠
,

封闭回水 通道
,

则泥浆流向孔内
, 向上调节螺杆

,

高压泥浆顶开钢 珠
,

则一

部分泥浆流向回水管
。

结构特点 封闭机构
,

采 用变 t 泵钢珠与进水阀 座
,

更

换方便
。

全泵钻进时
,

三通仅当接头使用
,

无高压泥浆冲冠

其它部件
。

当孔内憋泵时
,

三通会发 出刺耳的尖叫声
,

起报

苦作用
。

其结构如图所示
。

仗 升

认几盛二j

4 \ 5

球阀式三通结构示意图
1一胶圈调节压盖

, 2一压盖调节圆螺母
; 3一水量调

节螺杆 ; 4一变量泵进水阀座
, 5一变 t 泵钢珠 (功嫂Z rn

:

的 ,

6一水龙头胶圈
A一 3 8

。

l m m ( 1
1八 i n ) 的水管丝扣


