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摘　要：某石油公司二联合装置部分区域的设备基础出现不均匀沉降，严重影响整个装置的正常生产，经采用袖阀
管注浆对其地基加固后，达到稳定的目的，保证了整个装置的安全运行。 介绍了该工程加固施工技术。
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1　概述
某石油有限公司二联合装置建成投产 １ 年多

后，部分区域的设备基础出现不均匀沉降，严重影响
了整个装置的正常生产。 为使上述装置部分区域的
地基不再继续沉降，保障装置的安全和正常生产，受
业主的委托，我单位对二联合装置部分区域的设备
基础地基进行袖阀管注浆加固处理。

本工程的袖阀管注浆地基加固处理主要根据我

单位编制的枟二联合装置袖阀管地基注浆加固工程
施工方案枠、枟地基注浆加固安全技术措施枠和枟建筑
地基处理技术规范枠（ＤＢＪ １５ －３８ －２００５）、枟既有建
筑地基基础加固技术规范枠（ＪＧＪ １２３ －２０００）、枟国家
一、二等水准测量规范枠（ＧＢ １２８９７）等标准和规范
执行。

２００６年 ５ 月 １５ 日施工人员及设备进场，进场
后首先组织全体施工人员参加业主举办的安全生产

培训班的学习，并经考试合格后，即展开开工前的钻
探、注浆设备安装、调试等工作，于 ５月 ２０日开展袖
阀管地基注浆加固施工，至 ９月 １５日整个注浆加固
工程结束。 完成钻探注浆工作量 １１５３２ ｍ，注浆孔
１００２个，水泥用量 １３６２畅０９ ｔ，其中套壳料的水泥用
量 ２８畅８３ ｔ，粘土粉用量 ４４畅１１ ｔ，袖阀管用量 １１５３２
ｍ，地基加固处理面积约 ２７５０ ｍ２ 。
地基的加固质量及工期满足业主的要求。

2　工程的重点与难点
2．1　场地复杂性

本工程的施工条件属于既有建（构）筑物地基
加固处理，地面各种化工设备、管线、阀门开关等分
布密集，有效工作面狭窄，可利用的空间高度低矮。

地下主要埋置有供电给各种化工设备的电缆。 上述
的工作环境给钻探施工带来很大的困难。 此外，在
施工过程中若碰坏设备、碰断管线、钻断电缆等，都
会造成重大的安全事故，给业主造成停产等极大的
经济损失。
因此，施工过程中在做好各种防护措施的同时，

在现场参加施工的每一位员工必须精力集中，小心
操作，确保安全。
2．2　防护重点

（１）施工现场为一级防火，必须保证做到安全
防火。

（２）注浆加固施工过程中，各工序必须小心操
作，不得碰撞各种化工设备、管线、阀门开关等，确保
装置的正常运行。

（３）注浆孔位凭动土证开孔施工，无特殊情况
不得偏移孔位，对需要偏移更改的孔位，必须事先征
得业主及有关部门相关人员的同意和确认。
2．3　施工难点

（１）注浆加固施工过程中，严格控制地基的附
加沉降量及上升量，以免影响各种化工设备、管线的
正常运行。

（２）注浆施工方案中的主要技术参数设计必须
准确可靠。

（３）地基的加固要做到加固一处成功一处，不
得有任何失误。

（４）注浆施工过程中，为了有目的地控制地基
的附加沉降或上升量，需延长部分注浆孔的注浆间
隔时间，因此，要求套壳料养护时间在 １５天内，以便
能顺利对其实施破壳注浆。

２２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ２期　



3　场地岩土工程地质特征
3．1　地层情况

根据枟某石油有限公司炼油改扩建工程二联合
装置岩土工程勘察报告枠，本次需要加固处理的地
层自上而下为：

①素填土，褐红～灰黄色，稍湿～湿，松散，层顶
标高 ２畅１４ ～４畅１１ ｍ，层厚 １畅３０ ～３畅２０ ｍ；

②淤质粘土，灰黄、灰黑色，饱和，流塑 ～软塑，
含中细砂、腐木，局部含较多粗砂，层顶标高－０畅５ ～
１畅４９ ｍ，顶板埋深 １畅３０ ～３畅２０ ｍ，层厚 ０畅４０ ～３畅７０
ｍ；

③中砂，灰黑色，饱和，松散，含较多粘粒及细砂
或粗砂颗粒，含腐木，局部间薄层粘性土或淤泥质土，
顶板埋深 １畅３０ ～６畅８０ ｍ，层顶标高－２畅７８ ～０畅８５ ｍ，
层厚 ０畅５０ ～５畅１０ ｍ；

④淤泥，灰黑色，饱和，流塑～软塑，含中细砂颗
粒，含腐木，局部夹薄层粗砂或中细砂，顶板埋深
１畅００ ～８畅５０ ｍ，层顶标高 －４畅８４ ～１畅１９ ｍ，层厚
１畅００ ～１０畅６０ ｍ。

可以看出：第①层素填土为新近堆填，松散，工
程性能较差；第②层淤质粘土，流塑～软塑；第③层
中砂，松散，可液化作用；第④层淤泥，流塑～软塑。
以上①～④层土层构成场区内的软弱土层，也是本
次地基注浆加固的范围，通过对其注浆加固，提高①
～④层土层的承载力。
3．2　水文地质概况

在上述需要加固处理的地层中，地下水主要贮
存在第③层中砂层中，为强透水含水层。 地下水类
型属潜水～微承压水，富水性中等。 地下水主要受
大气降雨渗入补给及地表水下渗补给和侧向补给。
地下水位埋深 ０畅０５ ～１畅４０ ｍ，标高 １畅７６ ～２畅３５ ｍ，
水位埋深受地形及季节性影响。

4　加固方法及其机理
本工程地基加固处理采用袖阀管注浆法。 通过

对上述地层中第① ～④层土体进行注浆加固处理，
提高地基的承载力，消除浅部地层受地下水作用造
成的影响，同时避免第③层中砂的可液化作用，使地
基、基础不再出现继续沉降，满足上部建（构）筑物
对其承载力的要求。

袖阀管注浆法的主要加固机理：水泥浆液在一
定的泵给压力作用下，通过橡皮袖阀和止浆塞的配
合，迫使浆液只在一个注浆范围内开环而渗入土体
孔隙及裂隙中，将孔隙和裂隙中的自由水和空气排

挤出去，浆液凝固后把土颗粒粘结在一起，提高土体
的抗压强度，达到地基不再沉降的稳定目的。

5　施工技术
5．1　施工工艺流程

袖阀管注浆法的施工特点是钻、灌工序分开。
其注浆施工工艺流程如下：
　　定孔位→钻孔至设计深度→注入套壳料→下入
袖 阀 管 → 套 壳 料 养 护 → 制 浆 →
→分节注浆
→注后冲洗→视情况复注浆

→单孔注浆结束。

5．2　布孔
根据现场的设备类型、空间情况进行注浆孔的

综合布设，一般的孔距及排距为 ０畅７０ ～１畅１０ ｍ，局
部（特殊情况）为 ０畅４０ ～０畅５０ ｍ。
钻孔深度 １０ ～１２ ｍ，分直孔、斜孔施工，斜孔倾

角 ７５°～８０°。
5．3　造孔

造孔口径为 ９１ ｍｍ。 为减少地基的附加沉降，
造孔过程中严格控制用水量，间隔跳孔施工。 对斜
孔的施工，应根据设备承台类型及所处的空间位置，
严格控制钻孔倾角。 各钻孔孔位应按现场的布设标
志进行施工，无特殊情况不得随意更改，对需要更改
的孔位，必须事先征得业主有关部门及相关人员的
同意和确认。
造孔至设计深度后，及时往孔内注入按规定配

制好的套壳料，在孔内注满套壳料的同时，下入已封
底的袖阀管。 下入袖阀管过程中，认真检查各连接
处是否密封可靠，防止套壳料进入袖阀管内造成管
内堵塞而报废。 袖阀管直径为 ５０ ｍｍ。
5．4　注浆方法及注浆材料

套壳料养护一定时间后，即可开展注浆工作。
注浆顺序为先外围后内部。 采用自下而上分节定量
注入法。
注浆材料为纯水泥浆，水泥为普通硅酸盐水泥，

强度等级为 ３２．５Ｒ。
5．5　注浆参数

注浆压力 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ，流量 １５ ～２０ Ｌ／ｍｉｎ，
浆液水灰比 ０畅８ ～１，注浆节长 ０畅５ ｍ，单位水泥注入
量 １００ ～１５０ ｋｇ／ｍ。
5．6　质量控制措施

为了保证注浆质量和注浆效果，注浆过程中严
格控制地基、基础的附加沉降及上升量，密切注意注
浆孔周边建（构）筑物等的变化情况，发现问题及时
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处理。 注浆施工过程中的质量控制措施主要有：
（１）确定注浆顺序后，各注浆孔分次序注浆施

工；
（２）注浆节长为 ０畅５ ｍ，按单位水泥注入量 １００

～１５０ ｋｇ／ｍ分节控制，使地层各层位均能达到均匀
注入的效果；

（３）严格控制注浆压力，使压力的变化在允许
的范围内；

（４）孔口周边串浆经封堵或间歇注浆无效时，
及时用清水清洗未灌注的孔段，待浆液固结后再按
工艺要求进行续灌；

（５）严格控制浆液水灰比及其搅拌时间，使浆
液具有较好的流动性。

6　加固效果
根据枟建筑地基处理技术规范枠（ＤＢＪ １５ －３８ －

２００５）静压注浆法中的注浆质量检验方法，结合施
工现场的实际条件，本次注浆加固的质量检测方法
采用地基加固前后沉降观测法，即地基注浆加固前
在加固处理范围内的相应部位、机械设备承台等设
立监测点，并对各监测点进行首次的沉降观测，注浆
加固施工期间及完工后，再次对上述监测点进行沉

降观测。 利用各监测点注浆前后的沉降数据进行对
比、分析，确认地基经注浆加固后是否稳定。
根据本装置硫磺车间 Ｐ５６０３ ～Ｐ５００６ 泵区等 ８

处地基 ２７５０ ｍ２
注浆加固范围，预先设置的 ２４９ 处

监测点沉降观测结果，地基注浆加固工程完工 ３０ 天
后，其沉降或上升变化量已达到稳定。 地基的附加
沉降或上升量达到预期的目的。
另外，据使用该装置的职工反映，上述地基未经

注浆加固前，检修设备、管线时，若拆开设备放置一
天再组装，均出现设备、管线组装时对位困难的情
况，但地基注浆加固后，拆开的设备、管线放置 １ 周
后再组装也未出现上述组装困难的现象。 这说明地
基的注浆加固效果是显著的。

7　结语
（１）注浆加固施工过程中，造成地基的附加沉

降及上升，均未影响各化工设备、管线的正常运行。
（２）本装置的地基经注浆加固后，已达到不再

沉降的稳定目的。
（３）本工程施工方案中的注浆孔深、钻孔倾角、

浆液水灰比、注浆压力、浆液注入量控制等技术参数
是合理、可靠的。
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（４）各种间接勘察手段所获取的资料应与传统

的勘察方法（如钻探、原位测试、岩土试验等）、施工
检测、施工监测成果进行对比、验证。 建立相对应的
经验关系，从而建立定量分析、判定标准，确保工程
勘察质量。

（５）在工程勘察中，要不断提高工程勘察技术
人员业务水平和综合能力，使其提供的工程建设中
的第一手资料具有真实客观性，以确保工程勘察的
质量。
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（饱６００ ｍ 桩） ｋＮ，承载力达到设计要求，施工桩基
工程质量良好。

6　结语
本工程是烟台地区的第一个静压预应力管桩项

目，它的成功实施，论证了静压法施工工艺在烟台滨
海平原地区的可行性，有助于积累静压法桩基施工
在烟台地区的施工经验，为该种工艺在烟台滨海平
原地区的进一步应用奠定了基础。
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