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静压注浆在加固软土地基中的应用
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摘　要：厂房的不均匀沉降是一种常见的工程事故，对于对沉降有特别要求的厂房，则必须加以处理。 介绍了静压
注浆法处理地基不均匀沉降的问题。 实践证明，处理后的地基得到有效的加固。 此工艺既简便、速度快，又经济。
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1　工程概况
广州盛杰皮具有限公司新建的厂房位于广州市

花都区，其基础为桩基础。 厂房刚完工 ２个月，在厂
房的Ⅲ区室内地板面板上，沿着墙出现了连续的沉
降缝，宽达 ７ ～８ ｍｍ，差异沉降有 ３ ～１０ ｍｍ。 在厂
房的外面挨着墙，也都出现了不同程度的沉降。 经
查，是由于新近的素填土还未完全固结，出现了不均
匀沉降，且沉降的速度比基础快，产生了负摩阻力。

2　厂房区地基地质简况
根据有关工勘资料，该厂房的岩土性质自上而

下依次为：
（１）素填土，厚为 ２畅２ ～７畅９ ｍ，主要为粘土，就

近填置，未压实，松散，e ＝０畅９５，IＬ ＝０畅６５；
（２）耕植土，厚为 ０ ～２畅６ ｍ，灰褐、黄褐色，含植

物根茎，稍湿～湿，可塑～软塑，e ＝０畅９０，IＬ ＝０畅６０；
（３）粉质粘土，厚 ０ ～３畅６ ｍ，浅黄色，含铁锰质，

稍湿～湿，可塑，下部含粗砂或砂砾，e ＝０畅９０，IＬ ＝
０畅６０；

（４）以下分别为粘土和强风化的石灰岩。 由轻
便触探试验得［１］ ：N１０为 ３２，承载力 fｋ 约为 １４０ ｋＰａ，
而厂房的正常使用要求 fｋ 为 ２００ ～２２０ ｋＰａ。
根据工程要求，需全部处理（１）部分、（２）部分

和（３）部分，（４）部分不作处理，处理的深度为 ３畅０
～６畅５ ｍ。

3　方案的选择确定
因为所处理的区域为已建厂房的地基，与基础

和地下梁相邻，且厂房的周围和底下埋置了各种管
线，甲方要求的施工期又短。 为此，工艺必须具有以
下特点：

（１）施工中，不能对厂房的基础有破坏，不能破
坏已埋置的管线；

（２）因要在厂房内施工，设备要简单；
（３）要求施工简便，工期短；
（４）技术工艺应符合地质条件的要求；
（５）因为厂房是制药基地，因此加固过程中不

能有污染；
（６）总体施工费用最低。
因为所处理的地层不深，采用水泥土深层搅拌

法虽然效率高，速度快，效果好，工期短，但对厂房的
基础、地下梁和地下管线不利，且设备较复杂，不适
合厂房内施工。
高压注浆法，施工速度快，效果好，但费用高，不

经济。
静压注浆法方案设备简单，施工简便，震动小，

工期短，不仅适合室外施工，也适合室内施工，且费
用最低。
经过对上述方案的反复比较和论证，认为静压

注浆是最优的工艺方法。
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4　灌浆设计与计算
4．1　加固机理

加固的对象为粘土，与砂质地层不同，浆液渗透
困难，浆液必须在较高的压力作用下呈脉状劈入到
地层内并按劈入原样硬化，在土中形成脉状凝胶体。
而劈裂渗透注浆正是利用注浆在压力的作用下劈入

土层，同时产生充填效应、挤压效应、扩散效应、骨架
效应、离子交换效应等加固效应。
4．2　工艺的设计要点

根据地层地质条件（粘土，较湿，孔隙大等），决
定采用静压注浆法中的劈裂渗透工法，既可以在较
高的压力劈裂粘土中的孔隙，使浆液顺畅流通，又可
以有效的充填。

（１）注入率的确定：根据现场试验和以往经验
值（３０％～５０％），取 ４２％［２］ 。

（２）为能有效地传递灌浆压力到孔底，使深部
土体能够得到有效的加固，同时能够防止在灌浆的
过程中孔壁坍塌，堵塞灌浆孔，阻碍灌浆及影响注浆
质量，选用中硬塑管做注浆管，中硬塑管设计了多个
小孔，可使浆液分散地进入地层，均匀的渗入到地层
中。

（３）灌浆压力的设计。 一般情况下，初步确定
最小注浆压力可采用被动土压力理论来计算

［３］ ：
P≥γｓhｔｇ２ （４５°＋φ／２） ＋２c· ｔｇ（４５°＋φ／２）

式中：γｓ———土体重度，ｋＮ／ｍ３；h———注浆孔埋深，
ｍ；φ———土体的内摩擦角，（°）； c———土体的粘聚
力，ｋＰａ。
根据工勘资料，取γｓ 为１６畅５ ｋＮ／ｍ３ ，h为３畅０ ～

６畅５ ｍ，c为 １２畅５ ｋＰａ，φ为 １２°。
计算得：P≥１３２ ～２４６ ｋＰａ。
因厂内的地面铺上了面板，为防止压力太大而

破坏的情况，采用孔位密布而灌浆压力小的方式，
根据计算和以往经验，注浆压力设为 ０畅１５ ～

０畅３５ ＭＰａ；厂房外侧的注浆压力设为 ０畅２０ ～０畅５０
ＭＰａ。
注浆区域及孔位布置如图 １所示。

　　注浆材料为：水、３２．５ 普通硅酸盐水泥，配合适
量的添加剂。 综合楼和 ＧＭＰ 厂房外侧采用水灰比
０畅６７ ～０畅８，注浆压力 ０畅２０ ～０畅５０ ＭＰａ；ＧＭＰ厂房内
部分，采用水灰比 ０畅７０ ～０畅８０，注浆压力 ０畅１５ ～
０畅３５ ＭＰａ。 在正式灌浆之前，先作灌浆工艺实验。

5　灌浆施工工艺
5．1　灌浆实验

图 １　厂区注浆孔平面布置图
注：粗线表示厂外注浆区域，阴影区表示厂内注浆区域

　　在拟定的布孔方案布设钻孔后，在 ＧＭＰ厂房的
二区① ～⑥轴线施工灌浆孔 ２３ 个，孔号为 １ ～２３
号，总长 ８０畅５ ｍ，共使用了水泥 １５ ｔ，制浆近 ３０ ｍ３ 。
注浆的过程中，没有出现串、冒浆现象。 但是，在对
灌浆孔进行质量检测中发现，较普遍的出现注浆管
中缺浆现象。 针对此情况，提出了以下改进措施：

（１）进一步调整浆液的配比，添加适量的减水
剂，使浆液的浓度增加的同时增加浆液的流动性能。

（２）泵压调至 ０畅２５ ～０畅５０ ＭＰａ。
（３）灌浆时间延长 ２ ～３ ｍｉｎ。

5．2　主要工艺流程
施工工艺流程为：布设钻孔→钻机定位→钻孔

→置放中硬塑管→封孔口→移机→制浆→灌浆→补
浆→清场。

（１）钻孔定位以现建筑物墙基为标准，距离 １畅０
ｍ，间距 １畅４４ ～２畅３ ｍ（视现场的条件而定），钻孔顶
角 １５°～２０°，采用Ⅱ序跳跃式布孔和施工，以防钻
孔串浆。 ＧＭＰ厂房内按 ４ ｍ ×４畅５ ｍ的网距布孔。

（２）钻孔采用饱１１０ ｍｍ的三翼刮刀钻头为切削
具，清水作冲洗液，斜孔钻进以穿过建筑物基础的底
层，终孔必须抵达素填土以下 ０畅５ ～１畅０ ｍ，并保证
孔底清洁，孔壁完整。 在 ＧＭＰ 厂房内，用 饱９１ ｍｍ
的金刚石钻头开孔，饱９０ ｍｍ的二翼钻头钻孔。

（３）饱２０ ｍｍ中硬塑管置放距孔底 １０ ～２０ ｃｍ，
孔外需留 ０畅５ ～１畅０ ｍ。

（４）注浆前，先对注浆管线和设备进行检查，在
确认能够正常运转后再制浆。

（５）制浆严格按照水灰比和添加剂的配置，搅
拌时间＞１０ ｍｉｎ。
　　（６）灌浆（采用全孔式灌浆）：刚开始送浆时，以
低压（０畅１ＭＰａ）、慢速（１５Ｌ／ｓ）、清浆（密度ρ≯１畅２
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ｇ／ｃｍ３ ）清管道，然后再提高压力（设计压力）、浆液
浓度（ρ≮１畅５ ｇ／ｃｍ）、设计灌浆量（４０ Ｌ／ｓ），这样有
利于灌浆的顺利进行。
5．3　灌浆终止的条件

（１）厂房外侧，在正常情况下，当注浆压力达到
０畅５ ＭＰａ时，停止。

（２）厂房内，在正常情况下，当注浆压力达到
０畅３５ ＭＰａ或地面的面板抬升值为７ ｍｍ时，可停止，
且以后者为先。

6　质量检查及灌浆效果
施工结束后，按照监理工程师随机指定点进行

探坑开挖检查，发现注浆管的充盈系数达 ９４％以
上，水泥土均匀。 采用轻便触探，在浅层增加了 １２
击，达 ４４击；在深层（４ ｍ 左右）增加了 １９ 击，达 ５１
击，承载力提高到了 ２００ ～２２０ ＭＰａ。 可见，注浆后
地基土的力学性质得到了改善，且地面均有不同程
度的抬升。 现以厂房内灌浆效果为例（随机抽取 ４
个孔），其抬升值见表 １。

通过探坑检查、轻便触探及地面面板抬升的测
量值可知，灌浆后，软地基土中的孔隙被浆液充填，
自由水有效地排出，厂房内地面面板均抬升了 ３ ｍｍ
以上，达到了设计要求。

7　结语
（１）该厂房经过灌浆处理后，软地基土得到了

加固，有效地提高了地基土的承载力。

表 １　厂房内地面面板抬升值表

孔号 观测点号
施工前的地面标高

／ｍｍ
施工后的地面标高

／ｍｍ
抬升值
／ｍｍ

１６ :
１ Z－１４７４ �－１４７０ 哌４ y
２ Z－１４８１ �－１４７８ 哌３ y
３ Z－１４８８ �－１４８５ 哌３ y
４ Z－１４８７ �－１４８３ 哌４ y

９ :
１ Z－１４５８ �－１４５３ 哌５ y
２ Z－１４６０ �－１４５７ 哌３ y
３ Z－１４６７ �－１４６４ 哌３ y
４ Z－１４６６ �－１４６３ 哌３ y

１４ :
１ Z－１４０１ �－１３９８ 哌３ y
２ Z－１４０５ �－１４０２ 哌３ y
３ Z－１３９５ �－１３９２ 哌３ y
４ Z－１３９５ �－１３９２ 哌３ y

８ :
１ Z－１４５６ �－１４５２ 哌４ y
２ Z－１４５５ �－１４５１ 哌４ y
３ Z－１４５５ �－１４５２ 哌３ y
４ Z－１４５７ �－１４５２ 哌５ y

（２）实践证明，采用静压注浆处理该厂房的沉
降是成功的，工艺、技术安全可靠。

（３）在注浆过程中，加入中硬塑导管，能保证注
浆的顺利进行和注浆质量。

（４）静压注浆技术具有施工设备简单，易操作，
施工期短，效果好，无污染，经济等优点。
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遭遇罕见干旱　我国在西南“红层”地区打井“解渴”
　　新华网 ２００６年 ５月以来，我国西南地区遭遇了罕见的
持续干旱，造成川、渝两省市 １８００ 多万人饮用水困难。 国土
资源部中国地质调查局局长孟宪来 ９ 月 ６ 日表示，将加大在
我国四川、重庆、云南等西南省区“红层”地区的找水力度，解
决当地面临的饮用水困难。

根据 ２００４年 ５月中国地质调查局与四川省人民政府签
署的实施四川“红层”丘陵地区地下水打井工程协议，双方共
同出资投入５７２０万元，计划用 ４年时间在四川省１０５个区县
打井 １００余万眼，解决当地 ４００ 万人的饮用水困难。 截至
２００６年 ７月，已打出 ７７万眼水井，解决了当地 ３００ 多万人的
饮水困难。

中国地质调查局水文地质环境地质部主任殷跃平介绍，
所谓“红层”，地质上泛指距今 １亿多年前的侏罗纪～白垩纪
时期形成的陆相砂泥岩地层，因呈红色而得名。 地质勘探表
明，浅表侏罗纪～白垩纪“红层”经过风化作用，形成裂隙系
统不发育，地下水不易储存的表面盖层，因此大多“红层”地
区被划分为贫水区，生态环境相对脆弱。

据了解，四川省是中国“红层”分布最广、类型最特殊的
地区之一，主要分布在四川省东部的资阳、南充、广安、自贡
等 １７个市 １０５个区县，面积达 １１．８ 万 ｋｍ２ 。 虽然该地区降
雨量丰富，但因其表层涵养能力极差，致使严重缺水人口达
４００万，并有近 ２０００万人亟待改善饮用水条件。

２００１年，中国地质调查局率先在四川“红层”丘陵地区
进行调查和研究，终于找出了“红层”地下水的形成和富集规
律，证明在“红层”地下 １５ ～３０ ｍ深处，分布有水量不大、埋
藏不深，易于开采，水质良好的饮用水，对于解决百姓人畜饮
用的分散供水，具有简便、经济的实际意义。

殷跃平说，实践证明，在 ２００６ 年连续 １００ 多天干旱的极
端条件下，四川省 ７７万眼“红层”地区水井中，９５％以上仍能
保证正常供水，创造了水文地质的奇迹。

他透露说，鉴于今年四川和重庆等地遭遇的严重干旱，
两地政府均已决定追加投资增加在“红层”地区的打井数量，
其中重庆市计划增加 ７０ 万眼井，解决 ３００ 多万人的饮水需
求。
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