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摘 要：江南小学部田径场跑道需采取必要的加固处理措施控制沉降。 根据现场情况结合经济因素综合分析，对
回填层采用注浆加固，改善岩土的力学性能，恢复其整体性，使被加固对象形成整体化的固结体。 通过现场实验和
历时 １年的沉降监测，最大沉降量为 １畅５ ｃｍ，沉降时间曲线显示沉降趋于稳定，证明加固效果满足工程要求。
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1　工程概况
江南小学部田径场内球场为地下室现浇板屋

面，地下室挖土过程中采用放坡开挖，放坡开挖区跨
径约 ７ ｍ，开挖深度 ２畅５ ｍ。 此区经回填处理后拟建

田径场跑道，由于考虑沉降变形会影响到跑道的正
常使用，因而需采取必要的加固处理措施控制沉降。
根据场区的岩土工程勘察报告，场地浅层工程

地质情况如表 １ 所列。

表 １ 场区浅层工程地质情况表

层号 岩土名称 层顶标高／ｍ 层厚／ｍ 物理力学指标

W／％ e a１ ～２ ／ＭＰａ －１ E ｓ ／ＭＰａ fａｋ ／ｋＰａ
Ｓ 回填层 ０ ]]畅４ ～１ '畅２
① 粘土 １ gg畅１９ ～２ Y畅８ ０ ]]畅６ ～３ '畅０ ４１ 腚腚畅２ １ II畅１５９ ０   畅５９ ３   畅８５ ７５ 7
②１ *淤泥质粘土 －０ ||畅９８ ～１ n畅５４ １ ]]畅１ ～３ '畅３ ５０ 腚腚畅７ １ II畅４３３ １   畅２０ ２   畅２２ ５０ 7
②２ *淤泥质粉质粘土 －２ SS畅８９ ～－１ 棗畅０９ ９ II畅９ ～１４ ;畅３ ４２ 腚腚畅６ １ II畅１８３ ０   畅８９ ２   畅５９ ６０ 7

地下水位埋深在 ０ ～１畅８ ｍ之间，相当于黄海高
程 １畅００ ～２畅１１ ｍ，对混凝土无侵蚀性。

2　现状分析
根据回填土现状及相关资料分析，易引起地面

产生过大不均匀沉降的因素主要有：
（１）原地坪下的硬壳层（①层）厚度差异大，薄

的地方厚度不足 １ ｍ，其下则有厚达 ２０ ｍ的软弱土
层（②１、②２ 层），其强度很低，压缩性较高，渗透性
很小，灵敏度高，该层在较大的附加荷载作用下会产
生较大的附加沉降，且固结速率很慢、沉降延续时间
很长，因而是主要的压缩层，必然会产生较大的沉降

变形；
（２）回填层一般须经数年的有效固结后方可与

硬壳层一起承担上部结构荷载，因而，初期回填层实
为软弱下卧层的荷载，下卧层必然产生压缩变形，其
中心部位变形最先产生且变形量最大，地面易形成
碟形沉降。

3　加固方案
根据现场情况，结合经济因素综合分析，拟对回

填层采用注浆加固。 即对跑道范围回填层采用注浆
加固，加固的目的是提高回填层粘聚力，分散地面荷
载，防止发生碟形沉降。
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本次注浆的对象土层为回填层（覆盖在淤泥质
土层的上面，回填层下的淤泥质土层即为下卧层），
回填层孔隙比大，渗透性好，浆液主要是以充填方式
占据回填层中的孔隙，注浆加固后，工后沉降小；而
下卧层———淤泥质土层中的空隙基本被水充填，由
于其渗透系数很小，浆液很难通过把孔隙水挤走的
方式占据土粒间隙，浆液是以劈裂方式进入淤泥质
土层（在淤泥质土层中形成浆脉，一般水平向延伸
大于垂直向的延伸，浆脉总是从相对软弱的方位打
开突破口，然后象蚯蚓在里面钻），浆脉在土层中近
似骨架，所以淤泥质土经过注浆后有一定的加固效
果，由于浆脉没有光顾的地方仍为原状土，所以说加
固效果往往难以达到预期，经注浆加固后的淤泥质
土层有一定程度的改良，但工后沉降仍会较大，所以
建议跑道的标高适当加高，即为预留沉降，避免经过
若干年沉降后的跑道标高过低。

回填层间隙充填间隙水，因而其下硬壳层因水
的长期浸泡会被软化，由于硬壳层本身较薄、其下卧
软弱层则较厚，另外，回填层成分杂、土体间隙比差
异大，故注浆加固效果不均匀。 当一定量的土体压
缩沉降产生时（一般中部沉降量大于周边），地面裂
缝首先从加固效果相对差部位产生、发展。 因而，只
对回填层（层厚 ３ ｍ）进行注浆加固，难以实现预期
目标。
因此建议注浆加固后采用现场试验方法评估加

固后的效果。 另外对跑道分块浇制并设置分隔缝，
有利于防止不均匀沉降造成跑道裂缝。

4　注浆加固设计
4．1　注浆目标

改善岩土的力学性能，恢复其整体性，使被加固
对象形成整体化的固结体。

在地基中注浆的效果，往往受到地基条件或施
工方法的限制。 对于孔隙较大的土体，注浆后基本
上能够形成整体的固结体；但对于孔隙较小的土体，
其孔隙很小，但孔隙率却很大，浆液很难渗入地基，
一般利用脉状注浆硬化物的均匀分布、浆液与土体
的固结物以及挤密的土体来改善地基的工程性质，
但改良的效果很难评价，其承载力、变形指标应采用
现场试验的方法取得。 对于回填层，其岩土成分复
杂、土体间隙比差异大，因而加固效果不均匀。 一般
而言，对于孔隙较大的土体，通过注浆有效加固后，
承载力可提高 ３０％以上；但对于孔隙较小的土体，
通过注浆有效加固后，承载力仅可提高 １０％ ～

３０％。
加固对象土层形成整体化的固结体后，整体刚

度提升，抵抗差异变形的能力提高，因而可以控制差
异沉降，回填层一般属于孔隙大的土体，注浆效果一
般而言比较好，只是由于土体间隙大小的差异，造成
注浆加固效果的差异，总的而言是适宜注浆加固的
土层，本项目主要针对的是回填层的注浆。
4．2　注浆材料

选用水泥浆，掺入水泥（质量比）２％、波美度为
４０的水玻璃。

浆液配合比设计为 ２种：
（１）注浆孔浆液配方：３２．５ 水泥∶水∶水玻璃

＝１∶０畅５０∶０畅０２；
（２）检查孔浆液配方：３２．５ 水泥∶水∶水玻璃

＝１∶０畅７５∶０畅０２。
4．3　加固范围

本次注浆的主要对象为跑道开挖区回填层。 加
固深度一般按 ３ ｍ考虑，个别按 ５ ｍ考虑。
4．4　布孔

按浆液在填土中有效扩散半径为 １ ｍ，将注浆
孔布置为边长２ ｍ ×２ ｍ的正方形，其形心布设检查
孔（弧形跑道位置则以最外层最大间距≯２ ｍ 沿圆
弧均布后，由外而内沿圆弧梅花形展布，详见图 １），
以起到加固与回馈信息双重功效，利于施工过程中
的信息化管理。
由于注浆的主要目的为使回填层形成整体化的

固结体，分散地面荷载，防止发生碟形沉降；而下卧
层为不适宜采用注浆方法加固的土层。 因而注浆孔
布置，以有利于浆液在回填层中的有效充填为原则
均布；考虑到注浆工程的隐蔽性，为了便于及时评估
注浆效果，指导注浆施工，形心布置了兼具检查功能
的注浆孔，为便于区别，称检查孔。
4．5　注浆参数的确定
4．5．1　注浆量

根据勘查报告提供的土层参数，结合类似工程
经验以及回填层视压实度和地下水状况，注入率
１０％～３０％，据此计算注浆量为：３ ｍ 注浆孔 ０畅７７
ｍ３ ，５ ｍ注浆孔 １ ｍ３；检查孔 ０畅３ ～０畅５ ｍ３ 。
4．5．2　注浆压力及速率

回填层以渗透、充填注浆为主，控制注浆压力≯
０畅３ ＭＰａ、注入速率在 ５ ～２０ Ｌ／ｍｉｎ 内，便于浆液缓
慢渗入土层孔隙，并利于浆液中水分析出，获得最佳
效果。
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图 １ 注浆孔平面布置图

5　主要施工措施
5．1　注浆次序
5．1．1　平面次序

受前期注浆孔的影响，后期注浆孔的注入浆液
会随着注浆压力或其他因素而发生偏流，为了利用
这一点实现诱导注入，注浆宜由外而内逐圈向中心
推进，实现层层包围，有利于蝶形沉降区的充分加
固。 另外，最外围 ２ 圈注浆孔按计划注入量施工完
毕，即开始施工其间检查孔，便于及时掌握注浆信息
指导后续注浆孔施工，以后每施工一圈注浆孔，即开
始其外圈检查孔施工，这样随着信息的多次反馈，便
于提高蝶形沉降区加固效果；每圈注浆孔宜按 １、３、
５、７、９⋯⋯，２、４、６、８、１０⋯⋯次序跳隔施工，相邻注
浆孔宜间隔 ２４ ｈ后施工。
5．1．2　段长与深度次序

为使浆液渗透均匀，注浆段不宜太长，地基土一
般因垂直方向上的渗透系数小于水平方向的渗透系

数，采用分段长度要比孔距小。 针对本工程，注浆段
长为 ０畅８ ｍ，采用混合式注浆：上部 １ ｍ注浆抑制冒
浆，置管至设计深度自下而上提升注浆。
5．2　施工工艺流程

沉管→冲洗管→试水→注浆→拔管。
5．2．1　沉管

采用冲锤将注浆花管打入地层中。 注浆花管采
用饱５０ ｍｍ厚壁钻杆制成，段长１畅５ ～２ ｍ，采用内丝
扣，接长后，外径基本不变。
5．2．2　冲洗管

注浆管打入过程中，可能从花管孔眼进入泥土，
可用直径小于注浆管的冲洗管插入注浆管内，然后
开泵压力冲洗，使泥土随冲洗水流从管口返出。

5．2．3　试水
将水压入注浆管内，以了解加固土体的渗透性，

以便调整灌注浆液的浓度，同时也可检查泵及管路
系统的工作状态。
5．2．4　注浆

试水结束后，即可开始正式注浆。 一般情况下
速度低效果好，但应采用兼顾有效利用浆液和注入
方式的特性对地层和地下埋设物、邻近构造物没有
影响的注入压力，经济效益等因素，综合考虑决定注
浆速度，通常标准速度为 １６ Ｌ／ｍｉｎ，一般范围 ８ ～２０
Ｌ／ｍｉｎ。 每次注入时均应长时间监视注入速度、注
入压力的状况及施工时周围环境的状态，注入速度
降低时的注入压力的变化等，同时对流量、压力记录
进行分析整理，重新查看当初的计划并修正成适合
于现场的数据，以便指导现场后续注浆。
5．2．4．1　水灰比控制

（１）当注浆压力保持不变，注入速率持续减少
时，或当注入速率不变而压力持续升高时，不应改变
水灰比；

（２）当某一比级浆液的注入量已达 ３００ Ｌ以上
或灌注时间已达１ ｈ，而注浆压力和注入速率均无显
著改变时，应改浓一级；

（３）当注入率＞３０ Ｌ／ｍｉｎ 时，可视具体情况越
级改浓。
5．2．4．2　终止注浆的原则

（１）达到预定注浆量时停止注浆；
（２）注浆压力突然下降或猛增时停止注浆；
（３）地表的隆起量过大时停止注浆。

5．2．5　拔管
在注浆工序结束后，若停留时间过长，浆液凝固

（下转第 ５９页）

６５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ８期　



时间观测一次。
3．3　监测报警值

（１）深层土体位移报警值为位移达 ５０ ｍｍ 时，
或最大位移变化速率连续 ３天超过 ５ ｍｍ／ｄ。

（２）水平位移报警值为位移达 ５０ ｍｍ，或最大
位移变化速率连续 ３天超过 ５ ｍｍ／ｄ。

（３）坑侧地表最大沉降警戒值为 ４０ ｍｍ。
（４）水位警戒值为一天变化 ５００ ｍｍ。
（５）支撑轴力警戒值为 ２３００ ｋＮ。

4　方案实施效果
4．1　围护效果

土钉墙支护并配合轻型井点降水支护侧最大位

移在 ３０ ～４０ ｍｍ之间，排桩加支撑外加止水帷幕支
护侧最大位移在 ２０ ～３０ ｍｍ之间，坡顶略微有开裂
现象，地面最大沉降在 ３０ ｍｍ 以内，基本达到了保
护坑内工程桩，保护坑外管线、建筑物等的目的。
4．2　地下水处理效果

原先坑底采用多排轻型井点降水的方法，但由
于在滨江区，砂质粉土层中夹带较薄的粘土层，采用
轻型井点降深达到１０ ｍ比较困难，因而坑底降水改
为深井，坑边间距 １５ ｍ，坑内及排桩加支撑外加止
水帷幕支护区深井间距 ３０ ｍ。

该处理方法经济，降水效果好，当挖至坑底时，
坑内第一、二级轻型井点基本上不出水，第三级轻型
井点及深井出水量较大。 此外，降水对周边影响相
对较小，最大沉降基本在 ３０ ｍｍ 左右，离坑边 １０ ｍ
左右位置没有太大的沉降反应。

另外，由于采取了止水、降水措施，并在坑中坑

也采取了轻型井点的降水措施，该基坑没有出现管
涌或在挖土过程中坑底土出现液化的情况。
4．3　交接处处理效果

由于交接处作了加强处理，以及两种支护系统
位移量接近，围护结构没有出现局部拉裂或破坏的
情况，也没出现漏水等情况，说明交接处处理还是比
较成功的。

5　结语
该基坑从围护、地下水处理及交接处处理等方

面取得了较好的效果，确保了基坑的安全与稳定，同
时也减少了对周边环境的影响。 另外，整个基坑的
实际造价约为４３０ 万（７８００元／ｍ），比同类型的２层
地下室的基坑要经济。 达到了作为临时性工程所要
求的安全、经济的目的。
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后注浆管难以起拔。 注浆管拔出后应立即进行清
洗，以保证畅通。
5．3　特殊情况处理
5．3．1　注浆中断

找出注浆中断原因，尽快解决，及早恢复注浆。
当恢复注浆后，注入速率明显减少，并在短时间内停
止吸浆时，应采取补救措施。
5．3．2　串浆

加大孔间距，适当地延长相邻两个次序先后施
工的间隔时间，待前一次序孔注入的浆液基本凝固
后，再开始以后序孔的注浆工作。 当发生串浆时，对
互串孔采用一孔一泵注浆。

5．3．3　冒浆
采用低压、浓浆、限流、限量、间歇注浆的方式进

行灌注。 必要时加大水玻璃掺入量。

6　加固效果
通过 ３０天的施工，完成了加固任务。 通过现场

实验和历时 １ 年的沉降监测，最大沉降量为 １畅５
ｃｍ，沉降时间曲线显示沉降趋于稳定，证明加固效
果满足工程要求。
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