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渗透注浆法在大型风机地基加固及减振处理中的运用
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摘　要：以华能汕头电厂的一次风机地基加固及减振处理为例，介绍了渗透注浆法在该工程中的成功运用。
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1　工程概况
华能汕头电厂是粤东地区最大的一座火力发电

厂，１９９３ 年开始建设，一期工程装机容量 ２ ×３００
ＭＷ，１９９６年投产；２００３ 年进行二期扩建，３ 号机装
机容量 １ ×６００ ＭＷ，２００５ 年投产。 １、２ 号锅炉 ０畅０
ｍ层各设计安装了 ３ 台同型号国产离心一次风机，
额定转速 ９９０ ｒ／ｍｉｎ，流量 ５２畅８ ｍ３ ／ｓ，电机额定功率
１０００ ｋＷ。 自投产以来，２号炉 Ａ一次风机就存在着
振动不稳定和振幅偏大的现象，在天晴干燥时，振幅
值尚能满足运行要求，但经过持续大雨后，振幅值一
度达到 １５０ μｍ，这种情况延续了数年，后发展到天
晴干燥时振幅也很大，曾数次委托中试所进行动平
衡试验，但仍未彻底解决，曾经导致轴承、轴瓦烧毁，
造成多次停机抢修，严重威胁发电机组安全运行，为
此电厂运行部发出了消缺通知单，消缺前测得其振
幅值为：电机侧 ７２ μｍ，风机侧 ９０ μｍ（允许值≤３０
μｍ）。

2　现场检查及原基础情况
现场检查发现，该基础风机端相对地坪下沉约

５ ～６ ｃｍ，导致侧面镶贴的面砖成片起鼓、脱离，周围
地坪明显沉降和开裂。 在风机侧地坪站立，地表抖
动明显比其他 ５台同型号风机大，敲击地表，声音空
洞，主观感觉地基松散；而在电机侧站立，地表振动
较致密，敲击地表，声音坚实，主观感觉地基稳固
（这一点从后来注浆量得到证实），查阅竣工图纸显
示，基础长 ７２５０ ｍｍ，宽 １５６０ ｍｍ，高 ２６６５ ｍｍ，埋深
１２５０ ｍｍ，露出地表 １４１５ ｍｍ，上部运转层飘板悬挑长
度 ８００ ｍｍ，基坑采用爆破开挖至中风化花岗岩层，超
挖部分采用回填砂作持力层，平均回填厚度 ２ ｍ。

3　振动原因分析
转机的异常振动起因要从 ２ 方面分析：首先是

机务部分，安装时联轴器对中不当发生偏心，联轴器
螺栓、地脚螺栓紧力不够，或者整个转动系静平衡、
动平衡失调等等因素都会造成异常振动；其次是下
部土建部分，一方面砼基础自身出现较大贯通裂纹，
整体性破坏，另一方面基础下部地基不稳固。

２Ａ一次风机在检修时曾经运用先进技术调整
对中及动平衡到最佳状态，然而启动运转时，整体振
动仍超标，因此可以完全排除机械方面的因素。 砼
基础表面肉眼检查未发现裂纹，而要做深入检查须
动用超声波探伤技术，如果有缺陷，就需停机消除
（至少 ３０天），势必影响发电任务的完成，因而对于
此种可能先予以大胆排除。
综上所述，可以基本确定 ２Ａ 一次风机异常振

动是地基砂层有缺陷引起的，持续大雨后，地下水位
上升，而下部砂层透水性良好，对风机基础产生较大
浮力（类似情况曾经出现在该厂油区卸油池，积存
雨水使钢油箱浮出地表约 １ ｍ），基础处在一种半悬
浮状态，稳度下降，如同搁置在一巨大的弹簧上，产
生谐振，这是持续大雨后风机振动幅值过大的成因。
砂具有遇水密实的特点，随着时间增长，砂层长期受
上部振动以及反复受地下水涨退的作用，发生固结
收缩，在风机端与砼基础底面发生局部脱离，造成基
础半悬空，风机端失去了稳定支持，而风机侧转动系
回转半径大，又受出风的反作用力，会产生较大的动
荷载，是导致后来天晴干燥时振动也异常的主因。

4　处理方案的确定
基础体积、自重庞大，进行扶正几乎不可能也无
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必要，由于基础的不均匀沉降（６０ ｍｍ）相对于自身
长度（７２５０ ｍｍ）较小，机务上的水平偏差可以通过
安装工艺矫正。 重点是消除地基缺陷，一是阻止基
础继续下沉，二是防止雨水浸泡地基。 比较可行的
方法就是注浆法。

由于机组正在运行，竖向荷载又大，如果采用较
高压力的挤密灌浆法，很可能会破坏原地基，使地基
砂层瞬间产生液化而失去承载力，导致基础在水泥
浆固结前继续下沉，后果将是严重的。 为确保安全
生产，确定采用压力相对较小的渗透灌浆法，该法适
用于中砂以上的砂性土和有裂隙的岩石。 其原理是
在压力作用下，使浆液填充地基层的孔隙和裂隙，排
挤出孔隙中的自由水和气体，而基本上不改变原状
土的结构和体积，送浆压力控制在 ０畅３ ～０畅７ ＭＰａ，
在土质较松散的情况下，浆液扩散半径可达到 ２ ～３
ｍ，完全满足本工程加固范围的要求。

5　处理过程
使用 ＸＹ－１ 型工程钻机成孔，孔径 ７５ ｍｍ，进

尺深度原则上不小于基础埋深 １畅２５ ｍ，并且尽量贴
近基础开钻，清水钻进。 成孔后立即注浆，浆液水灰
比 １∶１畅３，为使水泥浆尽快生成强度以发挥功效，
加入 ０畅０５％三乙醇胺作为早强剂。 基于边施工、边
观测的原则，将成孔注浆分两个阶段实施，首先处理
风机端地基，初凝后根据监测结果再进行补孔。

２００６年 １０ 月 ３ 日上午，对工人进行安全交底、
开具工作票后开钻。 现场施工条件受设备及工艺管
道制约，而钻机体积较大，只能因地制宜，首先在风
机端距离基础侧壁 １ ｍ位置钻孔注浆，第一个孔位
进尺 １畅５ ｍ，注入纯水泥 ３００ ｋｇ，至 １０ 月 ５ 日，完成
了其余 ６个孔位的注浆，分布于风机端基础两侧，进
尺深度 １畅５ ～３畅４ ｍ，共注入纯水泥 １３５０ ｋｇ，１０ 月 ８
日，水泥浆终凝完成，３ 天龄期强度达 １７畅７ ＭＰａ，查
询 ＳＩＳ火电厂厂级实时监控信息系统显示：电机侧
振幅最大值 ４０ μｍ，风机侧振幅最大值 ３９ μｍ，说明
已经取得显著成效。 随后几日，振幅值有少量波动：
电机侧 ５６ ～６０ μｍ，风机侧 ５９ ～６５ μｍ，趋于稳定。
结束了第一阶段的注浆和振幅监测后，１０ 月 １１

日，开始第二阶段的工作，于风机端西侧补 １ 孔，进
尺 ３畅４ ｍ，注入纯水泥 ２００ ｋｇ，电机尾端补 ２ 孔，进
尺分别为 ２畅８、２畅２ ｍ，但注浆量较少，合纯水泥 １５０
ｋｇ，说明电机端地基情况较好。 注浆总量合纯水泥
１７００ ｋｇ，水泥浆完成初凝后，风机振幅虽有改善，但
幅度不大，１３日测得：电机侧振幅 ３３ ～５６ μｍ，风机侧

振幅３２ ～５９ μｍ，仅是振幅下限有显著下降，如继续
补孔注浆，意义不大，至此结束下部地基加固工作。
其它５台风机振幅均小于３０ μｍ，个别仅为０畅９

μｍ，相比之下，２Ａ 一次风机振幅依然较大，并未达
到理想效果，为寻求突破，再次对该风机尺寸、外形
反复研究后得出结论：风机宽度过窄，高度较大，导
致重心偏高，稳度下降，而埋深太浅又使得回填土侧
限作用减弱，造成基础在水平面垂直于风机转轴的
方向存在较大的自由度（设计时选型不当），而地基
灌浆加固仅有效地消减了垂直方向的振幅，只有进
一步限制基础水平方向的振动，才能实现质的飞跃。
本着不影响正常检修和美观的原则，决定在基

础底部电机两侧及尾端浇注钢筋砼，范围不超过上
部运转层飘板轮廓的垂直投影线，先将基础下部面
砖及砂浆凿除 ３００ ｍｍ 高，凿毛基础本体以及地坪
表面砼，然后分别在垂直于基础侧面和地坪表面用
化学植筋法植入 饱１４ ｍｍ 螺纹钢，间距 ３００ ｍｍ，平
行于基础外轮廓方向放置 ２ 条饱１４ ｍｍ 螺纹钢，交
叉处使用铁丝绑扎连接，支模，冲洗表面清洁后浇注
Ｃ３０砼，这样就形成了一个“凹”形钢筋砼结构，把
基础和地坪牢固地连为一体，其作用机理类似台钳，
既限制了基础在水平方向的运动，新增加的钢筋砼
结构又能够有效地吸收振动的能量。

１０月 １３ 日钢筋砼浇注完成，１０ 月 １６ 日，３ 天
强度形成后测得振幅值已大幅下降：电机侧 １２ ～１５
μｍ，风机侧 ７ ～１１ μｍ。 随后数月连续观测，情况基
本稳定，至此，２Ａ一次风机基础振动处理结束。

6　收获和体会
本次消缺在没有任何工程实例作为范本的前提

下进行，并在机组同时运行的情况下施工，其困难是
比较大的。 由于事先对相关的工程理论、图纸及现
场作了较细致的研究，结合实际经验，在拟定施工方
案时充分考虑了可能存在的不利情况，在施工过程
中做到有条有理、精益求精、积极突破，使得本工程
在不影响安全生产的情况下圆满结束，并且为将来
类似的缺陷处理提供了实践经验和依据。 通过这次
消缺，最大的体会是：任何一个工程，从设计方案的
拟定，到施工工艺的保障，对日后成品能否正常使用
都是至关重要的。
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