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摘 要：汉中佳苑小区新建住宅楼位于河流高漫滩地带，所选择地基持力层地层沉积年代较新，固结不充分。 住宅
楼建成后，由于地基不均匀沉降致使建筑出现裂缝，通过对现场工程地质条件的研究，对多种方案进行了经济技术
可行性的比选，决定采用压力注浆方法，达到控制沉降、保护建筑的目的。 根据施工场地主要位于建筑内部的特
点，合理选用气锤击入花管注浆施工工艺，解决了狭窄场地条件下的施工难题，同时避免了采用静压桩和旋喷桩施
工对建筑周边环境以及对基础本身的破坏。
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目前，全国各地迎来新世纪的建设高潮，大小城
市“有水则灵”，争相对滨河地带进行地产开发。 滨
河地带地层以漫滩相砂土为主，相比于阶地地层沉
积较新，地下水位浅，地层孔隙大，强度低，同时由于
防洪需要进行大规模回填土，由此形成了诸多的工
程地质问题和以不均匀沉降变形为特点的建筑事

故。 一般采用注浆充填孔隙和胶结地层达到加固地
基、抑制沉降的作用。 对于既有建筑而言，不具备大
型机具施工的空间条件。 在汉中佳苑住宅小区 ７、８
号楼地基加固中采用气锤击入花管注浆工艺，成功
实现室内小空间条件下作业，取得了良好的效果。

1　工程概况
汉中佳苑住宅小区，南距汉江约 ４００ ｍ。 该小

区 ７、８ 号楼为 ７层住宅楼（含地上一层地下室），砖
混结构，条形基础，基础埋深现地面以下约 ３ ｍ。 基
础宽度 ２畅４ ｍ。 该住宅楼建成后因不均匀沉降局部
墙体和地面出现裂缝。

为了查明沉降地段地质条件，在注浆前，对其沉
降地段重新进行了钻探及动力触探测试，并进行了
土心编录。 根据动力触探以及土心编录情况，地层

由上而下分别为（参见图 １）：

图 １　试验孔地质剖面示意图

①杂填土（Ｑｍｌ
４ ）：土质不均，结构松散，稍湿，动

力触探试验击数平均值为 ４畅２ 击，厚度 ２畅８０ ～４畅４０
ｍ；

②粉土（Ｑａｌ ＋ｐｌ
４ ）：可塑，稍湿，动力触探试验击数

平均值 ５畅１击，厚度 ２畅５０ ～２畅７０ ｍ；
③中细砂（Ｑａｌ ＋ｐｌ

４ ）：松散，湿，动力触探试验击数
平均值为 ５畅７击，厚度 １畅０ ～１畅５ ｍ；

④粉砂（Ｑａｌ ＋ｐｌ
４ ）：湿，松散，局部饱和，偶见砾石

和少量的粉土，动力触探试验击数平均值为 ３畅１ 击，
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厚度 １畅０ ～１畅５ ｍ，顶面埋深 ６畅９０ ～７畅６０ ｍ，位于基
础底面以下 ２畅３ ～３畅０ ｍ；

⑤卵石（Ｑａｌ ＋ｐｌ
４ ）：顶面埋深 ７畅２０ ～７畅９０ ｍ，厚度

大于 １畅０ ｍ。
该楼地基持力层为②层粉土和③层中细砂，强

度较低，尤其是在③层中细砂层中夹有松散的④粉
砂夹层，松散，孔隙率高，厚度不均，在附加应力作用
下产生不均匀沉降。

2　加固方案的选择
为了缓解建筑地基的不均匀沉降，防止裂缝的

进一步发展，保障建筑安全，建设方提出进行地基加
固处理。 可供选择的加固方案有静压桩、旋喷桩、压
力注浆 ３种。
2．1　静压托换桩方案

将建筑荷载通过托换桩直接传递到深部较好的

持力层———卵石层，减轻不均匀沉降，初步设计在主
要纵横墙节点布设桩孔，每节点布设 ４ 桩，规格 ２００
ｍｍ×２００ ｍｍ，长度预计４ ｍ，每楼需布置桩位计２７０
孔，两楼共布孔 ５４０ 孔，总计 ２１６０ ｍ，投资估算为
１８０万元。

施工方法：通过开挖导洞至基础底面下，通过千
斤顶将桩压入地下。

优点：人工方法施工，场地适应性强；通过桩结
构来承担上部荷载，可靠性高。

缺点：基础埋深 ４畅６ ｍ范围基本为杂填土，直立
性差，导洞需要有支护开挖，施工有安全隐患，而且
要顾及已铺设的水、煤、电等各种管线，人工开挖成
本很高，工程总费用高。
2．2　旋喷桩方案

主要是通过旋喷形成的水泥土桩体置换土体，
与原有地基土层共同构成复合地基，增强其承载能
力，设计采用沿纵横墙基础均匀布孔的方案，间距约
为 ３ ｍ，孔深 ８ ｍ，每楼需要布孔 １５０个，两楼共布孔
３００个，累计工作量 ２４００ ｍ，投资估算需要 ７０万元。

施工方法：钻孔从基础翼部钻至基础底面以下，
喷射水泥浆，置换土层，形成水泥土桩，达到加固地
基持力层的作用。

优点：机械化施工效率高，成本较低。
缺点：会截断部分基础配筋，导致基础刚度降

低，整体性遭到破坏；置换出的浆液会污染新建筑，
不易清理；旋喷桩布设在基础翼部，形成的复合地基
具有不均匀性，易形成荷载偏心致墙体产生新的不
均匀变形。

2．3　压力注浆方案
水泥浆液在压力作用下，顺地层中的软弱松散

部位渗透扩散，压密地层，使地基强度均匀提高，压
缩性降低。 根据注浆试验结合施工现场情况，沿建
筑外围轮廓线布孔一排，采用孔距 ２畅５ ｍ，在建筑内
部，主要沿内纵墙基础两侧、外纵墙基础内侧各布置
注浆孔一排。 注浆孔共设计 ３１８ 个（７ 号楼 １６０ 个，
８ 号楼 １５８个）。 东部注浆孔深 ７畅５ ｍ，注浆孔段为
５畅５ ～７畅５ ｍ；西部注浆孔深 ７畅０ ｍ，注浆孔段为 ５畅５
～７畅０ ｍ。 总计工作量为 ２３０５ ｍ，投资估算为 ７０ 万
元。
施工方法：采用击入式花管注浆法，采用重锤或

气锤击入花管，用注浆泵将水泥浆压入地层中，达到
加固地层的目的。
优点：注浆孔可布置在基础轮廓线外，且可以适

当倾斜使注入浆液更多进入基础下方软弱松散层

中，在不破坏基础结构的前提下将水泥浆注入加固
目的层，对地层有挤密效应，同时形成水泥土结石
体，达到加固目的；能形成较为均一的人工改良地
基；施工机具可采用重锤或气锤击入花管，机具体形
较小，不需破坏门窗和墙体，不增加修缮工作量；加
固成本相对低廉。
综上分析，压力注浆加固方案成为首选方案。

3　注浆试验
注浆试验主要解决的是注浆量、加固半径以及

注浆机具选择 ３ 个问题，共进行了 ３ 次试验。 注浆
机具选择是试验的主要内容。
施工现场位于一楼储物间中，其可利用空间高

度为 ２畅２ ｍ，房间宽度为 ３畅０ ～３畅６ ｍ，通道中间为木
门，门宽 ９０ ｃｍ，施工场地狭小，因此不适宜动用大
型机械施工。 根据现场条件，借鉴基坑支护中气锤
击入花管法的工艺，改进设计了气锤击入花管法施
工工艺。 ３次注浆试验成果见表 １。

表 １　注浆试验成果统计表

试验
序号

成孔方式
成孔
效率

环境
适应性

劳动
强度

注浆量
／ｋｇ

检验距
离／ｍ

加固半
径／ｍ

１ &钻孔 ３ 孔／日 差 大 ４００ '０   畅５ ０ y
２ &重锤击入 ８ 孔／日 差 较轻 １１００ '１   畅０ ０ yy畅５
３ &气锤击入 ２０ 孔／日 强 轻 ３０００ '１   畅５ １ yy畅２

第三次试验，经检验，其半径 １畅２ ｍ范围均可见
到总厚度达 １ ｍ的水泥结石体，整个软弱粉砂层得
到加固，水泥充填比例达 ２０％以上，其重型（２）击数
由 ３ 提高到 ８，承载力明显提高，效果良好。 从表 １
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可以看出，气动锤击入法明显优于其他成孔方式。

4　压力注浆工艺设计
4．1　注浆管

花管采用 饱４８ ｍｍ 焊管，注浆段钻 饱８ ｍｍ 圆
孔，间隔 １０ ｃｍ，梅花状排列，底端加工成密闭锥形，
以减少击入阻力。 将花管和实管均切割成 １００ ｃｍ
短管，方便在较矮的空间内施工。
4．2　砼地面钻孔

在室内由于已浇注砼地面，厚度达 １５ ｃｍ以上，
采用饱１００ ｍｍ金刚石钻头开孔，可避免破坏面积太
大，成孔规则，而且效率高，噪声低。 注浆孔如图 ２
所示。

图 ２　注浆孔剖面示意图

4．3　击入注浆管
采用 ＬＧ９ －７型空压机一台，ＣＨＪ１１０ 型气动潜

孔锤 ２套，潜孔锤长度为 ９０ ｃｍ，按设计采用潜孔锤
将注浆花管和实管逐段击入，并焊接牢固。
4．4　搅拌浆液

主材为 ３２５Ｒ硅酸盐水泥，辅助采用水玻璃，以
增强其稳定性和可灌性。 水灰比保持在 １∶１，实际
操作中可根据情况调整主、辅浆材配比，辅助浆材配
比为 １％；采用自制灰浆搅拌机，搅成浆液放入 ２ ｍ３

储浆箱，备用，储浆箱内同样设置了搅拌器，防止凝
结或沉淀。
4．5　注浆

待管道与注浆管连接完成，启动 ＢＷ２５０ －５０ 型
往复式泥浆泵，将储浆箱中的灰浆压入地层中。 注
浆设备系统如图 ３ 所示。

控制注浆压力在 ０畅３ ～０畅８ ＭＰａ之间，最大不得
超过 １畅２ ＭＰａ。
灌浆标准按每孔每分钟钻孔吃浆量小于（１ ～

３）L或者注浆压力显著超出控制压力为准。

图 ３　灌浆设备系统

１—浆槽；２—液面管；３—水槽；４—阀门；５—注浆泵；６—

电机；７—电源；８—流量控制阀；９—压力表；１０—排气回

浆管；１１—灌浆管；１２—胶塞

5　实施流程
设计施工流程：定孔→加工注浆花管→击入注

浆花管→配制水泥浆→注浆→封孔。
5．1　定孔

施放注浆孔位，请业主方及建筑公司现场确认
没有地下管线、埋藏物时，用皮尺放点定位，打孔机
械就位。
5．2　注浆管加工

注浆管为饱４８ ｍｍ 焊管，标称厚度 ４ ｍｍ，花管
段每隔 １０ ｃｍ相对部位钻孔 ２ 个，孔径 ６ ｍｍ，花眼
呈梅花状布置，花管段长度设计 ２畅０ ｍ，花管底端距
注浆管底端 ０畅５ ｍ。
5．3　预埋注浆管

根据设计，注浆孔均布在基础的外缘。
室内砼地面部分采用开孔钻具进行，成孔直径

１２０ ｍｍ，砼以下部分采用空气锤击入注浆管。 击入
深度东部为 ７畅５ ｍ，西部为 ７畅０ ｍ，准确记录击入深
度和花管位置。
5．4　配制化学浆液

严格按化学浆液的配合比进行现场配制，浆液
搅拌时间不小于 ３０ ｓ，同时确保原材料质量。 在专
用灰浆搅拌机内加入定量的水，再按比例添加水泥，
采用灰浆搅拌机搅拌，搅拌好后注入灰浆箱，最后在
注浆前加入水玻璃。
5．5　注浆

按照设计施工方案，分批对已施工到预定深度
的注浆管内进行注浆。 注浆时压力由小到大逐级加
压，控制范围 ０畅３ ～０畅８ ＭＰａ，浆液的水灰比为 １∶１，
水玻璃配比为 １％。
应保持注浆过程连续，开始注浆第一罐浆液相
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对调稀，最后一罐相对较浓。 严禁注浆前向孔内注
清水。
出现反浆应及时停止注浆进行封堵处理。 然后

根据反浆情况对注浆孔适当调整。
实际操作中注浆标准为原则上“定性不定量”，

按每孔总体注浆量 ２５００ ｋｇ 计，或每分钟钻孔吃浆
量小于（１ ～３）L或者注浆压力显著超出控制压力为
准；个别注浆孔因注浆过程中发生冒浆、串浆而暂停
注浆，部分注浆量少的注浆孔，浆液初凝后，又进行
了二次注浆，二次注浆压力最大控制在 １畅２ ＭＰａ 左
右。

6　施工机具
根据场地具体情况，对于室内、室外施工主要采

用气动潜孔锤成孔，ＢＷ２５０ －５０ 型高压注浆泵注
浆，所用设备见表 ２。

表 ２　施工设备一览表

设备名称 型号 单位 数量

空压机 ＬＧ９ －７  台 １ 篌
气动潜孔锤 ＣＨＪ１１０  套 ２ 篌
高压注浆泵 ＢＷ２５０ －５０ L台 １ 篌
泥浆搅拌机 ＪＪＳ －２ 篌台 １ 篌
注浆封闭管及注浆管 套 ２ 篌
２ ｍ３储浆罐 个 ２ 篌

7　施工过程沉降监测
为保证施工安全，施工期间安排专人监测住宅

楼，主要是沉降、倾斜、裂缝等关键点。 同时根据业
主委托专门公司对注浆施工期间住宅楼的沉降倾斜

变形状况进行了观测，分别安排在注浆前、三分之一
工作量、三分之二工作量、全部工作完成，共进行了
５次观测（见表 ３），结果表明，各沉降观测点沉降量
均在允许范围内。

8　质量检验
根据加固设计方案，本工程注浆加固质量、效果

检验采用钻孔取心和动力触探方法进行检验。 即注
浆前和注浆初凝后对拟加固区地层进行钻探取心和

动力触探试验，比较注浆前后土质变化、触探击数变
化，判断加固效果。 计划抽取 ２％，共 ６ 孔进行检
验。 注浆检验时间在注浆结束 ２８天后进行。
因建筑基础等地下设施与竣工图有出入，致使

部分注浆孔无法到达预定位置完成注浆，因此注浆
孔数仅完成设计工作量的 ９０％，由于该楼地基的软
硬不均性质突显，实际注浆量与试验注浆量有较大

表 ３　沉降观测数据统计表 ／ｍｍ　

点号
第一次

（注浆前）

第二次
（２０１０ 年 ５
月 １７ 日）

第三次
（２０１０年 ６
月 １２ 日）

第四次
（２０１０ 年 ６
月 ２３ 日）

第五次
（２０１０ 年
７ 月 ６ 日）

１ P０   畅０２ ０ ��畅０４ －０ ��畅０１ －０ 厖厖畅５１ １   畅４５
２ P０   畅０４ ０ ��畅０６ －０ ��畅０６ －０ 厖厖畅６８ １   畅９２
３ P０   畅０４ ０ ��畅０２ －０ ��畅３０ ０ 厖厖畅３３ １   畅９３
４ P０   畅０２ ０ ��畅１０ －０ ��畅１０ －１ 厖厖畅２４ １   畅５０
５ P０   畅０７ ０ ��畅０１ ０ ��畅３４ －０ 厖厖畅７４ ０   畅５７
６ P０   畅０３ ０ ��畅０２ ０ ��畅５４ －１ 厖厖畅３４ －０   畅０６
７ P０   畅０５ ０ ��畅０２ ０ ��畅０４ －１ 厖厖畅３９ －０   畅０２
８ P０   畅０４ ０ ��畅０３ ０ ��畅３７ －１ 厖厖畅２５ １   畅６３
９ P０   畅００ ０ ��畅０５ ０ ��畅６７ －０ 厖厖畅１９ １   畅２１

１０ P０   畅０４ ０ ��畅０２ ０ ��畅１５ －１ 厖厖畅０３ ０   畅５０
１１ P０   畅０４ ０ ��畅０１ ０ ��畅００ －１ 厖厖畅２８ ０   畅５４
１２ P０   畅０４ ０ ��畅０４ －０ ��畅２３ －１ 厖厖畅３８ ０   畅１１
１３ P０   畅０３ ０ ��畅０４ １ ��畅０８ －１ 厖厖畅０９ １   畅６４
１４ P０   畅０４ ０ ��畅０６ ０ ��畅８３ －１ 厖厖畅３０ ２   畅３２
１５ P０   畅０６ ０ ��畅０２ ０ ��畅７２ －１ 厖厖畅５０ ０   畅９４
１６ P０   畅０１ ０ ��畅０３ ０ ��畅８２ －１ 厖厖畅０７ １   畅３５
１７ P０   畅０８ －０ ��畅０１ ０ ��畅０６ －０ 厖厖畅１４ １   畅１６

的差距，仅完成设计量的 ６４％。 由于业主急于交付
使用，将检验工作提前至注浆结束后 ３天进行，部分
注浆孔未达 ２８ 天龄期，因此，将抽样检验孔的数量
增加至 ２０ 个，以 ２０１０ 年 １ 月 １３ 日至 ２０１０ 年 ３ 月
１６日注浆试验设计阶段对土层进行的动力触探试
验（共进行了 ６个孔）数据作为基础，注浆后检验孔
共进行 ２０个孔，位置距注浆孔 ０畅５ ｍ。 试验统计数
据见表 ４。

表 ４　加固前后 N６３畅５试验击数对比表 ／击

岩性
注浆前

范围 平均值

注浆后

范围 平均值

粉砂 １ ～４ ;３ 侣侣畅１ ５ ～１２ B８ 舷舷畅２

从检验孔岩心可以看出，注浆后水泥浆液充填
土层孔隙，使土层孔隙率降低，形成水泥土结石体，
减少了土层可压缩性，达到了有效减轻沉降、降低沉
降对住宅楼的威胁的目的。
首先，从表 ４中的试验统计数据可以看出，软弱

粉砂层经过注浆加固后重型动力触探击数由试验前

的 ３畅１击提高到注浆后的 ８畅２击，提高达 ２畅６ 倍，承
载力特征值显著提高，说明注浆后加固目的层的强
度明显提高，软弱层已改性为非软弱层，注浆加固效
果十分显著。

9　结语
注浆加固既有建筑软弱地基，通过钻孔取心证

实加固目的层孔隙已大部分充填水泥结石，且动力
（下转第 ８１页）

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ８期　



首先采用钠基膨润土循环液或有机循环液钻

进，还要密切关注操作台扭矩压力表，当压力达到极
限值 ８０％或骤然上升时应立即停止进尺，待反复回
拖至安全状态后方可持续进尺；如涌水量很大或有
较小的水压时应先进行孔口注浆或前进式注浆至

１畅５ ｍ后再进行钻孔（此时应注化学浆或水泥 －水
玻璃双液浆）。
5．2　打钻过程中涌砂量较大

打钻时通过增大循环液密度，快速进尺控制出
砂量；当涌砂量较大且无法控制时应立即停钻，改换
喷头体后立即进行高压喷射注浆，此时根据情况可
采取间歇性或反复性低压渗透注浆；注浆完成后可
重新进行钻孔接续进尺。
5．3　喷射注浆时压力骤然升高

喷浆前搅浆桶、储浆桶的清洁及浆液过滤是关
键，喷浆后高压泵清洗及钻具冲洗彻底是预防压力
骤然升高的前提。 另外泵工应密切关注高压泵流量
及压力数值，当压力骤然升高时立即关闭流量、打开
泄压阀。
5．4　喷射注浆过程中孔内憋压

对整体出现的情况可通过调整浆液配比、改变
喷嘴大小及控制流量等措施处理；当单孔出现孔内
憋压时应立即停喷并打水后退，待孔口溢浆后再接
续喷出，另外在高压喷射注浆前分段进行一次低浓
度循环液洗孔也是防止憋压的有效措施。

6　注浆效果检验
6．1　三维效果图模拟

根据打设过程中提供的打设参数进行三维效果

模拟，效果图显示，３０ ｍ 前除起拱线处没有完全咬

合外，其余位置咬合较为理想，３０ ｍ 后咬合不够完
全（但没有影响开挖），后在起拱线处各补打 １ 个孔
进行高压喷射注浆。
6．2　探测孔检测

高压喷射注浆完成后，在左右导洞各打设探测
孔 １个，打钻过程中未出现明显的抱钻，未出现涌
水、涌砂现象，后安装泄水孔进行泄水，水流量＜１５
Ｌ／ｍｉｎ，达到预期效果。

7　结语
该项目高压喷射注浆加固段已全部挖通，整体

未出现较大的涌水、涌砂现象，周围环境未受到较大
影响，仅在 ３０ ｍ后的不完全咬合段部分配合超前小
导管补注浆进行加固，整体加固效果较为理想。 饱
和粉细砂通过高压喷射注浆进行超前加固取得了较

好的效果，并对出现的问题进行了总结，为今后的类
似项目处理提供了参考。
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触探击数由 ３畅１ 提高到 ８畅２，钻探和试验数据均表
明，地基土力学性质得到显著改善，已达到加固的目
的。 目前该工程交付住户已有 ２ 年，未见有新的裂
缝发展或沉降变形产生，加固是成功的。

击入花管注浆法加固地基相比其它地基加固方

法，一是无需开挖，避免了大量的土方工作对同时在
院区施工的地源热泵工程交叉影响；二是环境更加
卫生、整洁，地表不会大量冒浆，保持了新建筑的环
境整洁；三是不破坏基础结构，防止出现次生事故；
四是施工机具灵活方便，在已建建筑中穿行方便，不
破坏门窗、不增加新的修缮工作量。

本工程的实践证明，击入花管注浆法加固地基

特别适用于已建建筑物的地基处理加固，有较高的
应用价值。
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