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采用注浆加固法处理盐渍土地区建筑物回填土沉降
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摘要：通过注浆加固工程实例的介绍，阐述了注浆加固法在盐渍土地区已建成建筑物回填土发生沉降处理中的应
用，总结了注浆加固法的设计内容、施工工艺、质量检验等，分析了该技术在设计、应用中需要注意的问题。
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1　工程概况
新疆一大型发电厂工程基坑采用当地戈壁料回

填，出现遇水下沉，主厂房汽机间、锅炉间及室外管
道回填后地面均出现不同程度的下沉现象，经夯实
的回填土下沉约 １００ ｍｍ，未经夯实的回填土下沉更
加严重；在出现下沉的部位中，地面较为严重，部分
基础也出现下沉。 主厂房基坑回填深度约为 ５ ｍ，
下部以泥岩为主，可视为不透水层。 主厂房内由于
跑冒滴漏、疏水和检修等原因漏水问题不可避免，势
必造成回填戈壁料遇水，这样回填土上的浅基础及
地面不可避免的会下沉。
对在现场取样的戈壁料进行了检验，检验报告

显示回填戈壁料中易溶盐含量较大，２０１１ 年土工试
验报告易溶盐总量为 ２．０５３％，２０１２ 年 ２ 月 ２８ 日又
从回填现场取 ５ 组土样送检，易溶盐总量分别为
０畅８９６％、１．１２１％、１．２８６％、０．９０６％、０．９１４％，属于
盐渍土，级配不良砾。 检验报告显示回填戈壁料中
易溶含量较大，极易出现遇水下沉现象。

为保证电厂运行的安全，需对浅基础及地面进
行处理，防止其下沉。 另现场基础施工、设备安装、
粗地面均已完成，由于楼面设备管道影响，有效施工
空间高度 ４．５ ～５ ｍ，厂房内设备及基础较多，为加
固处理加大了难度。

2　地质条件
2．1　地形地貌

厂址区地貌为山前冲洪积平原和基岩剥蚀残丘

地貌，表现为荒漠草场景观，地形平坦、开阔，场地地
势西北高东南低，自然地面高程在 ８２１ ～８３４ ｍ 之
间，自然坡降 ２％左右。
2．2　地层结构

勘测深度内揭露地层主要为第四系上更新—全
新统洪积松散砂土及第三系始新—渐新统乌伦古河
组砂、泥岩组成，基岩产状为南倾，倾角约 １５°。 根
据基岩风化程度的不同又分为若干层。 第四系地层
主要由①砂质粉土、①１细砂、①２砾砂组成，第三系
砂、泥岩主要由②全风化砂质泥岩、③强风化砂质泥
岩、④中风化砂质泥岩、④１强风化细砂岩、④２中风

化细砂岩、④３强风化中砂岩、④４中风化中砂岩及⑤
中风化泥岩组成。
2．3　地下水条件

根据勘测报告并结合沙吉海煤矿区普查报告可

知，厂址区地层主要以砂质泥岩为主，该地层属隔水
不含水层，在所有深度 ＞２０ ｍ 钻孔中均未见地下
水，因此，厂址区地下水埋深＞２０ ｍ。



3　现场注浆试验
根据现场回填土性质及现场场地加固要求，在

现场不同位置进行了 ２ 组注浆试验，以便根据试验
结果确定合适、经济、合理的加固方案。
3．1　试验施工情况

第一组试验：共完成 １０个孔，孔深 ４．５ ～５．５ ｍ，
总孔长５８．３ ｍ，注浆开始压力 ０．１ ～０．１５ ＭＰａ，结束
压力０．５ ～０．７ ＭＰａ，共注入水泥浆液２３．５ ｍ３，水灰比
１．１１ ～１，注浆采用钢管通长注浆法（在钢管上按预先
不同深度钻出浆孔，把钢管分段打入回填土中，钢管
内全部出浆孔一次注浆），见图 １。

图 １　钢管通长注浆法

第二组试验：共完成 １０ 个孔，孔深 ５ ～７ ｍ，总
孔长 ５８ ｍ，注浆开始压力 ０．１ ～０．３ ＭＰａ，结束压力
０．４ ～０．５５ ＭＰａ，共注入水泥浆液 ３９．５ ｍ３ ，水灰比
１．４３ ～１．２５，注浆采用钢管内劈裂注浆法（在钢管
上按预先不同深度钻出浆孔，把钢管分段打入回填
土中，在管内插入劈裂注浆管，可按不同深度分段注
浆）和单点注浆法（该方式不采用钢管成孔，把专用
注浆钻头直接打入到预定深度进行注浆。 该钻头仅
在钻头底部留有出浆口，可按照注浆要求分段、分点
进行注浆），见图 ２。

图 ２　单点注浆法

3．2　注浆试验后直观检查情况

为直观检验试验区加固效果，在 ２ 个试验区分
别开挖探坑，并进行浸水试验以检验加固后土层沉
降效果。 检验结果如下。
第一组试验区：开挖基坑尺寸为长 ３．３ ｍ ×宽

０．８ ｍ×深 １．７ ｍ。 开挖揭露情况表明，坑周局部混
凝土地面下存在空鼓现象，回填土中水泥浆较少，且
不均匀，回填土较松散，浸水后坑壁坍塌较严重，水
位平均下降 ５ ～８ ｃｍ／１０ ｍｉｎ，１ ｈ 基坑内水全部渗
完。 在泡水基坑四周开挖小观测坑 ３ 个，其中一个
坑空鼓现象较为严重，一个坑周局部存在较小空鼓
现象，一个坑无明显空鼓现象。
泡水前后探坑周边 ６ 个设备基础沉降观测表

明，泡水后沉降量为 ６．００ ～６．８１ ｍｍ。
第二组试验区：开挖基坑尺寸为长 ２．９ ｍ ×宽

０．４ ｍ×深 ２．０ ｍ。 开挖揭露情况表明，坑周混凝土
地面下空鼓现象充填较好，回填土中水泥浆较少，且
不均匀，回填土较密实，浸水后坑壁坍塌较轻，水位
平均下降 ２ ～４ ｃｍ／１０ ｍｉｎ，３ ｈ 基坑内水全部渗完。
在泡水基坑四周开挖小观测坑 ５ 个，水泥浆充填较
好，均无明显空鼓现象。
该区域附近无设备基础，注浆前后对坑周地面

进行沉降观测，观测结果表明地面未发生沉降。

4　注浆加固设计
4．1　注浆加固目的

（１）解决回填土遇水沉降问题；
（２）防止设备基础、沟道等在加固过程中出现

二次沉降。
4．2　注浆加固方案

通过试验区注浆施工及现场钻探、开挖直观检
查、基坑内浸水等综合情况分析，注浆施工采用如下
处理方案。

（１）对沉降敏感的或需采取保护措施的设备基
础：在设备周边打入钢管与设备基础进行连接，在打
入的钢管内用劈裂注浆法分段注浆加固，孔间距 ２ ～
３ ｍ，孔深 ５ ｍ，注浆结束压力 ０．７ ～１．０ ＭＰａ，水灰比
１．４３ ～１（先稀后浓）；根据需要进行分序注浆。

（２）对沉降不敏感的设备基础及沟道基础：在
基础四周打孔，采用单点注浆法分段压密注浆加固，
孔间距 ２ ～３ ｍ，孔深 ５ ｍ，注浆结束压力 ０．７ ～１．０
ＭＰａ，水灰比 １．４３ ～１（先稀后浓）。

（３）对于无荷载的地面区域：注浆可采用单点
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注浆法，打入直孔，梅花形布置，孔间距 ３ ～４ ｍ，注
浆深度在 ０．５、３．５、４．５ ｍ 分点注浆，注浆结束压力
０．５ ～０．７ ＭＰａ，水灰比 １．４３ ～１．１１（先稀后浓）；注
浆后，如还有局部区域地面下有空鼓，可分区域分别
在 ０．５ ｍ适当增加注浆孔进行处理。

（４）对条基基础：在条形基础两侧梅花形布孔，
内排紧靠基础边缘布置，排距 １ ｍ，采用单点单向
（注浆管出浆孔朝向条基方向）注浆法分段压密注
浆加固，注浆部位主要在条基下部回填土部分。 条
基外侧内排孔可采用按一定角度打入斜钢管，钢管
底部 １．５ ｍ 钻出浆孔，采用劈裂注浆法分段注浆。
孔间距 １ ～２ ｍ，孔底至基岩面，注浆结束压力 ０．７ ～
１．０ ＭＰａ，水灰比 １ ～０．６７（先稀后浓）。
4．3　注浆施工注意事项

（１）注浆顺序：先四周，后中间。 同一区域应先
进行边排孔的注浆，然后进行中排孔的注浆。 注浆
时根据加固的基础要求可按分时、分段、分序加密的
原则进行，可分为二序或三序施工。

（２）注浆孔应采取直孔，仅在重要的设备基础
下或周围环境受限时采用斜孔。

（３）对于设备基础，在进行注浆时应加强观测，
遇有异常应立即卸压或停注，并及时报告。

（４）针对部分区域含水量较大特点，在进行注
浆时，回填土下部含水量较大部位，应加浓水泥浆，
可采用水灰比 １ ～０．８３；针对上部较松散部位，可采
用水灰比 １．２５ ～０．９１。

（５）针对还未施工混凝土地面的情况，注浆施
工需在无盖重的情况下进行，进行注浆施工时，要特
别注意跑漏浆情况，加强巡视，可采取分时、分段、分
序加密的原则。

（６）施工前对孔位进行统一编号，施工中认真、
真实记录注浆过程中的参数。

5　注浆施工
根据加固方案，共布置注浆孔 １６０１ 个，施工时

间耗时 ２ 个月，累计成孔 ７７５７．４０ ｍ，共注浆
３３５５畅１０ ｍ３ ，共耗水泥 ２４０３．０３ ｔ，单孔注浆量 ２．１０
ｍ３ ，单孔耗水泥 １．５０ ｔ，平均水灰比 １．０７。 注浆施
工情况见表 １。

6　注浆质量检查
6．1　钻探检查

表 １　注浆施工情况统计表

部　　位
成孔数
量／个

成孔深
度／ｍ

注浆孔
数／个

注浆量／
ｍ３ 烫

水泥消耗
量／ｔ

１ 号汽机房 ３０２ 寣１４９１ 照．１０ ３０２ n７７８ ＃．４０ ５２３ '．１８
１ 号锅炉房 ２２７ 寣１１１６ 照．３０ ２２７ n４１７ ＃．９０ ２８３ '．４０
集控楼 １７６ 寣７０２ 照．４０ １７６ n３１５ ＃．６０ ２１４ '．８０
２ 号汽机房 ３７２ 寣１８３２ 照．３０ ３７２ n７３５ ＃．２０ ５４９ '．４０
２ 号锅炉房 ２７６ 寣１３５９ 照．００ ２７６ n６５６ ＃．１０ ４９３ '．１５
启备变 ６６ 寣３６４ 照．００ ３４ n７１ ＃．３０ ５３ '．６０
综合水泵房 ７０ 寣３００ 照．５０ ７０ n１４７ ＃．７０ １１０ '．５５
输煤综合楼 １２０ 寣４８７ 照．１０ １２０ n１７４ ＃．４０ １３１ '．０５
循环水泵房 １２ 寣５２ 照．３０ １２ n２９ ＃．００ ２１ '．７０
执行机构 １２ 寣５２ 照．４０ １２ n２９ ＃．５０ ２２ '．２０
合计 １６３３ 寣７７５７ 照．４０ １６０１ n３３５５ ＃．１０ ２４０３ '．０３

各部位注浆待凝一段时间后，都进行了钻探检
查，从现场地质钻探情况总结：回填土通过注浆加
固，上部 ０ ～３．５ ｍ很密实，能见明显水泥浆结块；３．
５ ～４．５ ｍ稍密，偶见水泥浆结块，稍湿，性状较好，
较密实；４．５ ～５ ｍ，未见明显水泥浆结块，稍湿，性状
一般，稍密实。 水泥浆胶结情况见图 ３。

图 ３　水泥浆胶结典型照片

6．2　沉降观测情况
为防止注浆抬动造成设备基础破坏、直观观测

注浆效果，注浆前后采用精密仪器进行监测。 通过
观测发现，一般注浆第一天地面或设备基础会有细
小抬动，第二天会有稍微回落，注浆后第三至第五天
就基本趋于稳定。 典型部位沉降观测见表 ２。

表 ２　典型部位注浆施工沉降观测表

观测
点

原始高
程／ｍ

注浆第一
天较前一
天变化／
ｍｍ

注浆第二
天较前一
天变化／
ｍｍ

注浆第三
天较前一
天变化／
ｍｍ

注浆第四
天较前一
天变化／
ｍｍ

注浆第五
天较前一
天变化／
ｍｍ

Ｓ２ :１９９ 耨．６７３４６ －０ 枛．１８ １ 哌．０３ －０ x．４５ －０ 殚．０７ ０ #．１３
Ｓ３ :９９ 耨．６２５６５ －２ 枛．９１ ０ 哌．００ －０ x．０８ ０ 殚．１９ －０ #．０９
Ｓ４ :９９ 耨．６６８８７ －０ 枛．５１ －０ 哌．２０ ０ x．３５ ０ 殚．２２ ０ #．２５
Ｓ５ :９９ 耨．６５９９９ －０ 枛．４３ ０ 哌．８４ －０ x．０９ ０ 殚．２３ ０ #．３０
Ｓ６ :９９ 耨．６５７９２ －０ 枛．６０ ０ 哌．６６ １ x．１０ ０ 殚．３５ ０ #．４５
Ｓ７ :９９ 耨．４３５６１ －２ 枛．２６ ０ 哌．７１ １ x．００ ０ 殚．１０ ０ #．１５
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7　结论
（１）对于已发生沉降的建筑物、构筑物，为避免

沉降变形继续发展，可以采用压力注浆的方法。
（２）注浆技术目前还没有非常成熟的理论，应

结合工程实际经验进行。 可根据场地情况、加固要
求等控制钻孔深度、注浆压力、浆液流速和注浆量
等。

（３）工程实例表明，注浆加固法用于处理地基
土沉降时，注浆压力宜采取二次或三次升压法来控
制，同时采取间歇注浆的方式；注浆管布置宜长短结
合；注浆管口应进行有效封堵，才能达到较好的注浆
效果。

（４）注浆施工前一定要弄清情况（施工情况、回
填土密实情况、出现问题的主要原因、回填土中含水
量等情况，可通过钻孔、挖坑等多种手段查明）；施
工前，需在现场进行几组不同的试验（分部位，进行
几组试验，采用不同的施工工艺、方法、参数），确定
施工方法及各种工艺参数。

（５）注浆施工过程中，针对出现的各种问题，要
及时进行总结分析，准确调整施工方法和参数；先施

工完的部位间隔一段时间，需钻孔查明处理效果，为
后施工部位提供指导；全部施工完成后，要分析各部
位施工效果（通过注浆后钻孔、施工过程中沉降观
测、单孔耗浆量、单孔耗水泥量等），总结总体处理
效果，为今后类似项目提供指导。
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新书介绍———枟深部地质钻探金刚石钻头研究与应用枠
朱恒银教授级高工等编著

的枟深部地质钻探金刚石钻头
研究与应用枠一书已由中国地
质大学出版社出版。

该书共分 １５ 章，约 ３０ 万
字。 介绍了金刚石钻头的研究
现状与发展以及深部地质钻探

特点，分析了回转钻进金刚石
钻头破碎岩石过程和基本概

念。 分别论述了金刚石钻头胎
体性能设计、金刚石参数设计、

钻头结构设计和热压工艺参数设计。 深入论述了同心圆尖
齿钻头、碎聚晶孕镶钻头、直角梯形齿钻头、坚硬致密岩层钻

头的设计与制造技术；与此同时，对复合片钻头、电镀金刚石
钻头以及特种钻头的设计与制造工艺作了深入浅出的阐述。
所研制的钻头应用于深孔钻进试验，对试验结果作了对比分
析。 依据多年钻探实践经验，总结和分析了金刚石钻头如何
优化选择及合理使用。

该书立足于紧密联系实际，把钻头性能、岩石性质与钻
探工艺技术作为一个系统工程进行分析和研究，因此具有很
好的实际应用性；对从事金刚石钻头研制的技术人员和钻探
行业广大技术人员以及相关大专院校师生具有很好的参考

与应用价值。
购书联系人：王强，联系电话：１８７５６４６６９１５；或与中国地

质大学出版社直接联系，联系电话：０２７ －６７８８３５１１。

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ３月　
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