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二次灌浆在电解槽沉降基础加固复位中的应用

廖培涛， 韦兴标
（广西水文地质工程地质勘察院，广西 柳州 ５４５００６）

摘　要：广西某电解铝车间电解槽沉降基础在采用直孔帷幕灌浆加固的基础上，利用斜孔在有限空间进行二次灌
浆加固复位，通过合理控制灌浆压力和灌浆量或间歇灌浆等措施，实行测量跟踪观测控制每次灌浆的抬升量，成功
地将电解槽沉降基础抬升复位。
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1　概述
广西某电解铝一期工程由电解车间、氧化铝、空

压站等生产厂房组成，并于 ２００２ 年底建成投产。
２００７年初发现一期电解厂房局部出现基础下沉和
梁柱开裂等不良情况，基础最大沉降量达 ２０ ｃｍ，并
仍处于不稳定状态，必须对该厂房基础进行加固处
理，以确保该厂房的安全和正常生产。 我院参加由
业主举行的邀请投标并中标，２００７ 年 １１ 月进场施
工，在保证该电解车间正常生产的条件下，２００８ 年 ３
月完成该电解厂房沉降基础灌浆加固复位施工任

务，共完成灌浆孔３０２个，其中直孔１９２个，斜孔１１０
个，累计钻灌进尺 ５６５８ ｍ，灌浆消耗水泥约 ３５８０ ｔ，
粉煤灰约 １５００ ｔ，水玻璃约 ２００ ｔ。 该电解槽沉降基
础在采用直孔帷幕灌浆加固的基础上，利用斜孔在
有限空间进行二次灌浆加固复位，通过合理控制灌
浆压力和灌浆量或间歇灌浆等措施，实行测量跟踪
观测控制每次灌浆的抬升量，电解槽沉降基础普遍
抬升 １０ ～１８ ｃｍ，抬升量和平整度均满足业主及设
计要求，至今该电解厂房未再发现基础沉降现象。
因本次灌浆加固复位施工不影响该电解车间的正常

生产，保证了业主的生产效益，深得业主好评，同时
为我院创造了良好的经济效益和社会效益。

2　工程概况
2．1　工程地质特征与水文地质条件
2．1．1　场地内工程地质特征

根据工程地质勘察资料，场地内各岩土层自上
而下依次为：

（１）压实碎石素填土，为新近素填土，褐灰色，
干，主要由中风化泥岩组成，夹杂少量强风化泥岩和
碎石，填土过程中采用分层铺垫、分层碾压，层厚 ２０
～３０ ｃｍ，压实度≥９４％，整体比较密实，层厚 ０畅８ ～
１８ ｍ不等，原地貌为东高西低的自然冲沟，土质为
膨胀土，稳定性差；

（２）粘土，褐黄色，硬塑状，干，含少量砂、角砾，
层厚 ４畅０ ～１０畅３ ｍ，粘土中可见泥岩全风化岩块，标
贯锤击数 N＝１５ ～２４击，平均锤击数 １８击；

（３）残积粘土，褐黄色，局部花斑状，坚硬，层厚
４畅３ ～８畅２ ｍ，标贯锤击数 N ＝２０ ～２６ 击，平均锤击
数 ２０击；
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（４）强风化泥岩，褐黄色，黄灰色，坚硬，层厚
２畅４ ～７畅２ ｍ，标贯锤击数 N ＝２１ ～６６ 击，平均锤击
数 ３６击；

（５）中风化泥岩，为第三系湖相沉积，褐灰色，
硬，泥质结构，中厚层状，锤击声哑，含腕足类化石，
岩体被切割成 ２０ ～９０ ｃｍ不等的岩块。 钻探揭露厚
度超过 １５ ｍ，据区域地质资料，该岩层总厚 ＞１００
ｍ。
2．1．2　场地内水文地质条件

场地内地形标高较高，广泛出露的第三系湖相
沉积泥岩为区域弱含水层，在场地内为非含水层，地
下水位埋深＞３０ ｍ。
2．2　电解厂房及其基础下沉情况

（１）电解厂房地质情况：厂房位于回填区（回填
土最大深度约 ２５ ｍ），原地貌为东高西低的自然冲
沟，土质为膨胀土，稳定性差。

（２）电解厂房：主厂房自西向东分别为 １ ～９５
线，全长约 ５９５ ｍ，跨度 ２４ ｍ，高约 １７ ｍ，占地面积
约 １４５００ ｍ２ （厂房 ＣＤ轴），厂房基础下沉区域面积
约 ２５００ ｍ２ （１ ～１５ 线）。 主厂房＋２畅５０ ｍ以下为钢
筋混凝土框架结构，以上为轻钢结构，钢柱基础为人
工挖孔桩，平台小柱基础为独立浅基础，电解槽及铝
母线基础为筏板基础（回填区域）。

（３）下沉情况：平台、梁、柱开裂及下沉，电解槽
及铝母线基础为筏板基础整体下沉，室内地坪中间
部位下沉及两侧拱起，厂房局部下沉量最大达 ２０
ｃｍ。
2．3　基础加固要求

（１）灌浆加固要求：该厂房轴线外 ３ ｍ 内机械
钻孔灌浆（电解厂房 ＣＤ 轴 １ ～１５ 线，面积约 ２５００
ｍ２ ），达到密实、稳定，确保该厂房不再发生沉降。

（２）梁、柱加固复位要求： ＋２畅５０ ｍ平台已开裂
的梁、柱加固复位，抬高下沉平台至设计标高或最大
接近设计标高，同时满足 ２００ ｋＮ／ｍ２ 活荷载的设计

要求。
（３）施工要求：下沉基础灌浆加固施工中必须

保证该电解车间的正常生产，不得影响或中断车间
内正常生产运行；进行平台梁柱加固复位时，可禁止
平台上任何车辆通行。
2．4　施工环境条件

在施工中必须保证该电解车间的正常生产，不
得影响或中断车间内正常生产运行；进行平台梁柱
加固复位时，可禁止平台上任何车辆通行。 而电解
车间内电解槽占据大量的空间，且混凝土地面（厚

２０ ～３０ ｃｍ）与该车间梁净距离约 １畅５０ ｍ，与平台底
面净距离约 ２畅００ ｍ，支撑电解槽的梁和柱下为片筏
基础（厚３０ ｃｍ，埋深１畅５０ ｍ）；基础顶面至混凝土地
面为分层夯实的回填土。 施工环境条件狭窄，作业
人员不能正常直立行走，施工设备必须进行改装后
方能进行施工。

3　基础下沉的原因分析与加固方案的选择
3．1　基础下沉的原因分析

经现场踏勘和资料分析，引起该电解车间基础
下沉的主要原因：基础置于回填土上，虽该回填土经
分层压实，整体密实度较好，但因填料为膨胀土，在
地下水或地表水作用下，吸水膨胀变软，失水收缩；
同时在上部荷载作用下，使土体产生滑移或变形，这
就造成该电解槽地基土承载力不足，形成了厂房中
间下沉、两侧拱起的现象。
3．2　沉降基础加固方案的选择

（１）锚杆静压桩施工方案：因施工现场净空高
度的限制，大型机械施工设备无法进场，结合我院现
有技术装备和以往施工经验，可采用锚杆静压桩对
其沉降基础进行托换处理，由锚杆静压桩和桩间土
共同承担上层建筑物荷载，可以解决电解槽基础地
基承载力不足的问题，且桩数量相对少些；但锚杆静
压桩必须先清除电解槽基础上部回填土，后采用钻
孔钻穿电解槽基础，且因基础厚度不足，无法提供足
够的静压，锚杆静压桩嵌入深度未能满足设计要求，
同时因在基础上钻孔，会对原基础进行破坏。

（２）灌浆加固复位施工方案：为确保该车间基
础不再发生下沉现象，应对该基础底下回填土的空
隙或孔隙进行灌浆加固处理，水泥浆液在泵压作用
下，经渗透、扩散、充填等作用，充满其空隙或孔隙，
排出回填土中的水和空气，并与回填土的固体颗粒
固结、硬化，形成承载力高、变形小的复合地基土，共
同承担建筑物上部荷载，确保车间生产安全和正常
运行。 考虑现场施工条件，在厂房内两侧的铝母线
与桩柱基础之间布置灌浆孔（直孔），采用液压千斤
顶或改半装钻机（主要是将钻塔高度降低），以满足
在净空 ２畅０ ｍ环境下机械成孔，进行帷幕灌浆加固
处理。 在完成帷幕灌浆加固处理后，再在厂房轴线
外 ３ ｍ内布设斜孔二次灌浆孔进行灌浆加固复位。
该厂房轴线外 ３ ｍ 内有足够的位置，可安装 ＭＧＪ －
５０型锚杆钻机，且场地平整，钻机移动方便；但灌浆
孔数量多，灌浆消耗水泥等原材料多，同时施工过程
中的废浆排放困难。
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综合分析，采用锚杆静压桩施工方案加固处理，
需要的工程造价高，基础提供的静压不足；而采用灌
浆加固复位施工方案进行加固处理，电解槽沉降地
基土得到加固，处理效果明显且彻底，工程造价低，
故选择后者进行加固处理。

4　沉降基础灌浆加固复位施工技术
4．1　灌浆加固作用机理

将配制好的浆液用泵抽吸，经灌浆胶管和灌浆
管，在泵压作用下，浆液通过渗透、扩散和挤密等作
用，占据受灌土体的空隙或孔隙，排出空气和水，与
受灌土体的固体颗粒经凝结、硬化，形成结构稳定、
强度高、压缩性小的复合地基土，共同承担建筑物及
其上部荷载，确保厂房基础的稳定性。
4．2　灌浆加固施工工艺流程

灌浆加固施工工艺流程：测量放孔、建立合理测
量观测网→钻机设备安装、机械成孔→浆液配制→
灌浆（必要时采用间歇式灌浆）→灌浆效果检测→
满足设计要求→交付使用。 检测如发现局部薄弱环
节，采取补灌措施直到满足设计要求为止。
4．3　测量放孔，建立合理的测量观测网

施工前，灌浆孔的测放由测量工程技术人员采
用经纬仪和钢卷尺，或采用全站仪按照施工平面布
置图要求进行，并用红油漆标志；同时在沉降厂房基
础上如铝母线相应位置上设置沉降观测点，建立合
理测量观测网站，为以后灌浆施工进行跟踪观测，提
供必要的基础资料。

在电解车间沉降基础灌浆加固复位施工中，实
行跟踪测量观测，及时为灌浆加固复位提供测量数
据，指导灌浆加固复位；如发现某局部地段观测点抬
升量≥１５ ｍｍ时，应当停止该地段灌浆施工，待整个
沉降基础抬升量基本一致后，再进行下一次灌浆加
固复位施工。 每天抬升量必须控制在 １５ ｍｍ以内，
以确保电解车间正常生产和灌浆加固复位施工安

全。
4．4　灌浆加固施工顺序

灌浆加固施工顺序总的原则是：先外围，后中
间；先进行Ⅰ序孔施工，后进行Ⅱ、Ⅲ序孔的施工。
具体做法：先对基础沉降量大的部位进行灌浆施工，
后进行基础沉降量小部位灌浆施工；对于独立沉降
基础 Ｊ －６，应先进行沉降量大一侧的灌浆施工，后
进行沉降量小一侧的灌浆施工。 先进行直孔施工，
后进行斜孔施工。
4．5　灌浆加固范围的确定

为减少施工材料的浪费，降低工程成本，同时又
能满足设计要求，经初步计算，纵向深度范围：钻灌
浆孔深度必须进入原状土 １畅０ ｍ 以上，上至混凝土
地板底部；水平横向范围：沉降厂房区 １ ～１５线及其
外围 １ ｍ范围。
4．6　灌浆孔间距的确定

灌浆孔间距取决于浆液在受灌地层中扩散半径

R的大小，浆液的扩散半径 R应按下式确定：
R＝〔０畅５６５C／（βnγ）〕１／２

式中：R———浆液扩散半径；β———有效的充填系数，
β＝０畅８５ ～０畅９５； n———地层的孔隙率， n ＝４０％；
γ———浆液的密度，按 W∶C ＝１∶１ 计，γ＝１畅５１８
ｋｇ／Ｌ；C———单位长度孔段内灌入的浆液量（以质量
计）。
经初步计算，结合本工程实际（回填土）和以往

施工经验，灌浆孔间距初步确定为 １畅５ ～２畅０ ｍ，实
际施工应根据施工现场试验后确定，并进行相应的
调整。 灌浆孔布置应距离基础边约 １畅０ ｍ。
4．7　灌浆孔的成孔技术

（１）直孔成孔技术：混凝土地板采用饱９１ ｍｍ金
刚石清水钻进，回填土采用 ７５ ｔ液压千斤顶直接将
兼作灌浆管用的饱５０ ｍｍ内丝钻杆直接压入受灌目
的层，并要求进入原状土 １畅０ ｍ以上，以确保灌浆加
固处理的效果。

（２）斜孔成孔技术：钻孔按设计的角度进行成
孔，混凝土地板采用饱１１０或饱９１ ｍｍ硬质合金清水
钻进，回填土采用螺旋钻杆干作业成孔，如遇回填大
块石时，采用水灰比为 ２的水泥浆钻进，严禁用清水
钻进成孔。 钻孔深度控制在 ２４ ～２６ ｍ。
4．8　灌浆加固复位施工技术
4．8．1　灌浆方法的选择

（１）直孔帷幕灌浆加固：采用自下而上、分段拔
管灌浆的方法。 即待下一灌浆段的灌浆满足设计的
灌浆量或压力后，将灌浆管拔起 ０畅５ ～１畅０ ｍ后再进
行该段灌浆，灌浆直到混凝土底板。

（２）斜孔二次灌浆加固复位：应根据斜孔成孔
的难易程度及孔壁稳定情况而定。 若成孔容易、孔
壁稳定，采用自下而上、分段拔管灌浆的方法；若成
孔困难、孔壁易坍塌，采用自上而下分段灌浆的方法
进行，以提高成孔效率。
4．8．2　灌浆压力的确定
4．8．2．1　灌浆压力的选择

灌浆压力大小，主要与灌浆段底部深度、浆液扩
散半径、盖板厚度和地层渗透系数等因素有关。 灌
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浆压力的大小理论上可按下式进行计算，并应通过
现场试验后确定。

P＝（１／１０）βＣγT＋Kλh
式中：P———容许灌浆压力，１０ Ｎ／ｃｍ２ ；T———覆盖层
或盖板的厚度；βＣ———浆液粘度对水的粘度比，βＣ
值在 １ ～３范围选择；γ 圆砾层之上的覆盖层或

盖板的容重， ｔ／ｍ３ ；K———与灌浆方法有关的系数，
自下而上，K＝０畅６；λ———与受灌地层结构性质有关
的系数，取 ０畅５ ～１畅５，结构疏松，渗透性强的，取小
值，结构紧密，渗透性差的，取大值；h———盖板底部
至灌浆段顶部的深度，ｍ。

经初步计算，灌浆压力为 ０畅１ ～０畅３ ＭＰａ，实际
灌浆压力应据具体情况作适当调整。
4．8．2．2　灌浆压力控制

灌浆过程中灌浆压力控制采用逐级加压方法，
每一级浆液保持一定的压力（不宜超过设计压力），
并持续一段时间（通常为 ３０ ｍｉｎ左右）后，改为下一
级配的浆液进行灌浆，采用控制灌浆量的方法来控
制灌浆压力。 当地层吸浆量接近或达到设计灌浆量
时，采用浓浆进行闭浆 ３０ ｍｉｎ。 灌浆过程中若遇到
压力陡升或突降时，应查明原因或排除故障后方能
继续灌浆。
4．8．3　灌浆量的确定

设计灌浆量 Q可以按下式进行确定：
Q＝KVn

式中：V———受灌地层的加固体积；K———浆液的损
耗系数；取 １畅１０ ～１畅２０；n———受灌地层的孔隙率，
取 ６０％；β———有效充填系数，取 ０畅８５ ～０畅９５。
4．8．4　浆液配制与原材料
4．8．4．1　浆液配制

本工程施工用水泥浆液采用机械现场搅拌，要
求搅拌均匀。

（１）钻灌用浆：为克服钻进成孔困难，采用水灰
比为 ２的水泥浆边钻边灌，避免采用清水钻进可能
造成基础下沉。

（２）回填灌浆：采用水灰比为 １∶（０畅８ ～１）的
水泥浆，必要时适当掺入速凝剂———水玻璃，减少浆
液的胶凝时间。
4．8．4．2　灌浆原材料

（１）水泥：当地水泥厂生产的普通硅酸盐水泥，
强度等级 ３２．５ ＭＰａ；

（２）粉煤灰：当地电厂生产的粉煤灰，粉煤灰掺
量为水泥用量的 ２０％～３０％；

（３）水：生产区内生活饮用水；

（４）水玻璃：柳州市三友化工厂生产的水玻璃，
波美度 ３５ ～４０ Ｂｅ、模数 ２畅４ ～３畅０，通常情况下不掺
入，特殊情况下，水玻璃掺量约为水泥用量的 １０％
～３０％。
4．8．4．3　终灌标准

当受灌地层吸浆量满足设计灌浆量的 １畅２ 倍或
灌浆压力达到设计灌浆压力时，并保持 １０ ｍｉｎ；或地
表冒浆时，应终止灌浆。
4．8．5　斜孔二次灌浆加固复位施工技术

在完成直孔帷幕灌浆加固施工后，在厂房轴线
外 ３ ｍ内布置斜孔对电解槽沉降基础进行二次灌浆
加固复位。 沉降基础抬升量的控制：在斜孔二次灌
浆复位施工时，测量工程技术人员必须跟班作业，实
行测量跟踪观测，严格控制沉降基础的抬升量，每天
的抬升量必须控制在 １０ ～１５ ｍｍ，以避免因局部抬
升量过大而造成沉降基础开裂；累计抬升量必须控
制在设计控制的范围内，以避免发生“矫枉过正”的
现象。
4．8．6　施工注意事项

（１）施工前，必须在施工现场建立合理的测量
观测网；灌浆加固复位施工过程中，必须实行跟踪观
测。 如发现基础抬高或下沉，应及时通知当班工程
技术人员，待采取相应措施后，才能继续进行灌浆施
工。

（２）成孔过程中，在钻穿混凝土板后，必须采用
干作业施工，以确保钻灌浆孔的稳定性和电解槽地
基土的稳定性。

（３）若在机械成孔中遇大块石，采用干作业施
工无法成孔或成孔无法满足设计要求时，应该在该
灌浆孔两侧 ０畅２ ～０畅５ ｍ 范围内各增加 １ 个灌浆孔
或采用水泥浆液作为冲洗液，采用回转钻进工艺进
行机械成孔。

（４）成孔过程中，应当注意观察钻孔附近情况
和土质变化，原始记录应做到及时、数据准确。

（５）灌浆过程中，应随时注意观察灌浆压力的
变化，并准确记录各灌浆孔段的灌浆量；同时还应注
意地表是否出现冒浆等异常情况。

（６）钻灌浆孔必须严格按各序孔施工，同时先
施工沉降量大的部位，以便有利于控制沉降基础的
抬升量和变形量。 必要时，采取合理控制灌浆量和
灌浆压力，或者采取间歇灌浆等有效措施进行合理
控制沉降基础的抬升量。

（下转第 ５９页）
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施工工艺流程：定位→成孔→预应力锚索制作
与安放→注浆→面层喷护→腰梁安装→张拉与锁定
→完成预应力锚索施工。
施工要领：（１）成孔前按照设计要求定出孔位

并作出标记。 （２）采用机械成孔或人工成孔。 （３）
制作的锚索应除油、除锈，自由段用塑料布包裹或涂
抹黄油，其他应按有关技术要求进行制作，安放时应
确保杆体满足设计要求。 （４）浆液采用掺入 ２％早
强剂、水灰比 ０畅６ 的纯水泥浆，注浆管头部距孔底
５０ ～１００ ｍｍ，二次注浆压力≮１畅５ ＭＰａ。 （５）腰梁安
装，连梁采用 ２根 １８ －２０型槽钢，应连成一体，保证
整体发挥作用。 （６）当水泥浆强度达到设计强度的
７５％时，可对锚索进行张拉。 锚索张拉由一套专用
设备进行，即油泵、穿心式千斤顶和锚具。 锚索张拉
要按规程要求分级加荷，严格遵守观测时间。 张拉
锁定荷载为设计拉力的 ５０％，锁定后若发现明显预
应力损失应进行补偿张拉。

4　施工过程中出现的问题及解决方法
在基坑西侧超前微型桩施工完成以后，即土方

开挖，开始土钉墙支护施工。 按设计方案及施工要
求，一切均顺利进行，经过变形观测没有发现明显的
变形。 在西侧第五排土钉墙施工时，因局部为粉细
砂透镜体，清土锚喷时出现了一定的坍塌，对此采取
了减少开挖工作面、加快锚喷施工速度等一些措施，
使坍塌的地方得到了及时处理，并保证喷射面层的
后面没有空洞存在。 至此变形观测结果显示西侧边
坡只有 ４ ｍｍ 的变形，北侧的变形较大，约有 １６
ｍｍ。

5　施工监测
由于影响基坑支护工程安全的不确定因素甚

多，故需采取信息化施工，对基坑施工全过程进行变
形监测。

（１）根据埋设于基坑顶周边 １２ 个位移观测点
的监测数据显示，向基坑内侧方向最大水平位移 S
＝１８ ｍｍ ＜３０ ｍｍ，满足一级基坑支护规范要求。

（２）开挖基坑底部未出现土体变形与隆起。
（３）基坑开挖作业自开始至结束，累计 １３０ 天

（含春节放假 ２０ 天），周边道路及地下管线未发现
异常情况，周围建筑物正常使用。

6　结语
（１）土钉墙支护结构能有效地发挥信息化施工

的优点，可以根据现场土方开挖和土钉成孔过程中
发现的土体实际情况与变形观测数据及时反馈设计

并调整支护设计参数和施工方案。 由于土体类型多
变并难以准确预测，因此土钉墙支护的这一优势使
其具有相当高的安全可靠性。

（２）在土钉墙基坑支护施工中，边坡浸水对边
坡的稳定性危害极大，施工前应查明基坑周边上下
水管道，切断可能侵蚀边坡的水源，并做好基坑周边
地表水的排水工作。

（３）基坑支护完成以后，经过重载及雨季的考
验，西侧边坡没有明显的变形，工作状态良好。 表明
土钉墙与锚索相结合的基坑支护结构设计方案是合

理的、可行的。

参考文献：
［１］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９９７．
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5　结语
（１）本工程采用灌浆加固处理方法对沉降基础

进行加固处理，圆满地完成了施工任务，成功地将沉
降基础抬升 １０ ～１８ ｃｍ，沉降基础抬升量和平整度
满足业主设计要求。 至今，该沉降基础未再发生沉
降现象，彻底根治了该电解槽基础沉降。

（２）灌浆加固复位施工过程中，测量观测必须
实行跟班观测，为灌浆加固复位及时提供测量观测
数据，以利指导施工。

（３）在灌浆加固复位施工中，在保证工程质量
的前提下，在水泥浆液中适量掺入粉煤灰，可降低工
程成本。

参考文献：
［１］　李茂芳，孙钊．大坝基础灌浆（第二版）［Ｍ］．北京：中国水利水

电出版社，１９８７．
［２］　韦兴标．桩底地基灌浆加固施工实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘

工程），２００４，３１（９）．
［３］　韦兴标，黄礼华．沉降柱基灌浆加固处理和倾斜柱子纠偏扶正

实践［ Ｊ］．探矿工程，２００３，（２）．
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