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摘 要：在电厂老厂房扩建时地基需要进行注浆加固。 根据现场实际情况，针对溶洞地形的地质特征，选取合理的
注浆参数及孔位布置，采用合适的钻进方法及注浆技术对地基进行了注浆加固处理，并提出了特殊情况的处理办
法。 通过注浆后的检测，证明该注浆加固取得了良好的效果。
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1　工程概况
平顶山姚孟发电有限公司 ２ ×６００ ＭＷ 机组扩

建工程是在老厂的扩建场地上，安装两台 ６００ ＭＷ
超临界参数、变压运行直流炉、凝汽式汽轮发电机
组。 位于平顶山市西南角，厂区南侧靠近白龟山水
库。
该工程主厂房地段下面有溶洞，设计采用注浆

技术进行地基处理加固。 设计钻机钻岩石层灌浆孔
６４９３０ ｍ，基础岩石层固结灌浆 ４８７００ ｍ，地基处理
填充料 ４５００ ｍ３ 。

2　场地工程地质和水文地质条件
2．1　场地工程地质条件

厂址区位于伏牛山北缘的山前丘陵地带，原始
地貌为山前剥蚀残丘。 地形较为起伏，总体地形西
南高东北低。 场地内地基土主要由杂填土、第四系
坡积粉质粘土及寒武系、震旦系的基岩组成，基岩以
粘土岩和碳酸岩为主，出露的岩性有页岩、泥灰岩、
灰岩、泥质灰岩、砂质灰岩等。 由于岩性分布不一，
同一深度岩石风化程度也不一样，因而形成地基的

不均匀性。 区内地质构造较为简单，基于岩层的倾
向基本一致、倾角变化不大的特点，可以确定厂区处
于一单斜构造上，岩层的倾向 ４０°～４８°，岩层倾角
寒武系地层为 ３１°，震旦系地层倾角为 ５５°。 厂区范
围内无大断裂，对应的地震基本烈度为 ６°。 区内地
质构造较为简单，基于岩层的倾向基本一致、倾角变
化不大的特点，可以确定厂区处于一单斜构造上。
勘测中场地内未发现大型断裂构造。
根据地基土物理特征和工程特性的差异，整个

厂址区勘探揭露的地层可分为 ９ 个主层和 １ 个亚
层，地层层序构成及在厂区各建筑地段的分布情况
为：①层压实填土；①１ 层杂填土；②层粉质粘土；③
层泥灰岩与页岩互层；④层泥灰岩，该层在厂区自然
沉积厚度 １２０ ｍ，主要分布于烟囱地段；⑤层灰岩，
该层在厂区自然沉积厚度 ２００ ｍ，主要分布于主厂
房地段；⑥层泥灰岩；⑦层泥灰岩与页岩互层；⑧层
砂质灰岩；⑨层页岩。
2．2　场地水文地质条件

场地地下水为基岩裂隙水，地下水水质清洁，无
臭无味，为当地居民生活饮用水和牲畜用水。 勘测
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期间烟囱地段地下水稳定，水位埋深 ３畅２０ ～４畅８０
ｍ，地下水稳定水位标高 １０１畅４１ ～１０２畅８７ ｍ。 低于
预定烟囱基底 ０畅５０ ～２畅００ ｍ。 主厂房地段地下水
位稳定，水位埋深 ６畅５０ ～８畅５０ ｍ，地下水稳定水位
标高 １０１畅３６ ～１０３畅４６ ｍ，低于预定基础埋深 ０畅５０ ～
２畅００ ｍ。 两地段地下水位标高基本一致。

经调查，地下水与白龟山水库水力联系密切，水
库蓄水位的升降将引起场地内地下水位的升降，一
般年变幅在 ４ ～５ ｍ。
2．3　不良地质作用

拟建场地中分布的碳酸岩为可溶岩，岩体裂隙
发育，地下水径流条件较好，勘测发现了大量的溶洞
和强溶蚀带。 主厂房地段溶洞的发育特征：钻孔见
洞率 ５２％，溶洞（不包括强溶蚀）线溶率 ６％，岩溶
发育程度为强烈；钻孔揭露单洞洞高 ０畅３０ ～４畅９０
ｍ，洞高以 ０畅５０ ～２畅００ ｍ 居多，揭露的溶洞平均高
度 １畅００ ｍ；单洞大于 ２畅００ ｍ者 １７ 个。 溶洞充填形
式主要分 ３种：未充填（空）、半充填和完全充填，其
中以半充填为主，充填物质以软塑 ～可塑粘性土和
软塑～可塑粘性土混碎石为主。 溶洞的发育形状多
沿裂隙面方向呈不规则椭圆状，以竖向发育为主。
溶洞发育在平面及竖直上总体规律性不强。

主厂房地段强溶蚀带的发育特征，该层为灰岩
被强烈溶蚀后再淋滤形成的次生灰岩或钙质物，原
岩已变色，组织结构已大部分破坏，岩石以碎块状为
主，局部地段混粘性土，裂隙发育，工程性质上较接
近于强风化带。 该层在灰岩中成透镜体状大量分
布，平面及竖直上分布均无规律性。 主厂房地段共
揭露强溶蚀带 ２１０ 个，钻孔揭露的强溶蚀带平均厚
度 １畅２８ ｍ。

3　注浆设计
注浆孔平面上采用梅花形方式进行布置（见图

１）。 注浆孔孔距 ３畅０ ｍ，排距 ２畅６ ｍ，单孔注浆深度
要求从建筑物基础底面以上 １ ｍ开始，孔深 ２０ ｍ结
束。 分三序进行施工，先施工Ⅰ序，后施工Ⅱ序，再
施工Ⅲ序。 每一序施工按照由外向内的施工顺序，
逐渐加密。 采用自下而上的注浆方式分段注浆，每
段长度为 ５ ｍ左右，遇溶洞或强破碎段可缩短段长。
注浆材料：采用水泥浆做为注浆材料。 水泥选

用强度等级为 ３２．５ 的普通硅酸盐水泥。 可加入适
量的粉煤灰及添加剂。

注浆参数：
　　（１）注浆压力：注浆终压采用１畅５倍的静水压

图 １ 注浆孔平面布置示意图

力值；
（２）浆液浓度：浆液浓度由稀到浓逐级变换；
（３）结束标准：在达到注浆段规定压力下，并维

持 ２０ ～３０ ｍｉｎ，注浆即可结束。

4　施工工艺
注浆施工工艺流程见图 ２。

图 ２ 注浆施工工艺流程图

4．1　测量放线
根据业主或规划部门提供的控制点，结合施工

图给定的尺寸进行放样。
使用经纬仪确定轴线方向，钢尺量距确定孔位，

编号后用木桩标示，施工后序孔时验证前序孔孔位，
并用水准仪测定孔口高程。 孔位偏差＜５ ｃｍ。 因故
变更孔位应征得监理工程师的同意，并测量记录实
际孔位。
4．2　钻孔

采用 １５０型地质钻机金刚石回转钻进或气动潜
孔锤冲击钻进。 开孔孔径为 １１０ ～１３０ ｍｍ，终孔孔
径≥９１ ｍｍ。
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钻进过程中，将钻孔深度、地层变化、溶洞、漏水
漏浆、掉钻等情况详细记录在报表中，做为在注浆过
程中采取相关措施的依据。 注浆先导孔、检查孔以
及监理工程师指示的其他孔有钻取岩心要求时，按
取心次序统一编号，填牌装箱，技术人员对岩心进行
描述，并绘制钻孔柱状图。 监理工程师指示保存的
岩心，按指定地点存放，防止散失和混装。
造孔结束，会同监理工程师进行检查验收，检查

合格，并经监理工程师签认后，方可进行下一步操
作。
4．3　钻孔冲洗

（１）钻孔完成后，采用从孔底向孔外冲洗的方
法进行冲洗。

（２）冲洗水压采用 ８０％的注浆压力，压力超过
１ ＭＰａ时，采用 １ ＭＰａ。

（３）裂隙冲洗应冲至回水澄清后 １０ ｍｉｎ，孔内
残存的沉积物厚度≯２０ ｃｍ时，结束冲孔。

（４）当邻近有正在注浆的孔或邻近注浆孔结束
不足 ２４ ｈ时，不得进行裂隙冲洗。

（５）注浆孔（段）裂隙冲洗后，进行水下电视录
象。 该孔（段）应立即连续进行注浆作业，因故中断
时间间隔超过 ２４ ｈ者，应在注浆前重新进行裂隙冲
洗。
4．4　简易压水试验

（１）裂隙冲洗后，根据监理工程师指示进行压
水试验。

（２）简易压水试验压力为注浆压力的 ８０％，该
值若大于 １ ＭＰａ 时，采用 １ ＭＰａ；压水 ２０ ｍｉｎ，每 ５
ｍｉｎ测读一次压入流量，取最后的流量值作为计算
流量，其成果以透水率（Ｌｕ）表示。 试验按枟水利水
电工程钻孔压水试验规程枠（ＳＬ ２５ －９２）附录 Ａ 执
行。

（３）先导孔应自上而下分段卡塞进行压水试
验，按要求采用五点法或单点法。 检查孔应采用五
点法压水试验。
4．5　制浆

（１）水泥采用强度等级为 ３２．５ 的普通硅酸盐
水泥，水泥进场后在监理工程师的陪同下取适量样
品送有检测资质的试验室进行检测，达不到质量要
求的做退场处理；粉煤灰掺用量最大比例为水泥质
量的 １００％；促凝剂采用三乙醇胺、水玻璃等，掺用
量一般为水泥质量的 ３％ ～５％。 具体配比按试验
报告和监理工程师批复为准。

（２）材料必须称量，称量误差＜５％。 水泥等固

相材料采用质量称量法。 水采用水表测量体积称量
法。

（３）制浆用水需取样送检合格，符合枟砼拌合用
水标准枠（ＴＧＪ ６３ －８９）方可使用。

（４）各类浆液必须搅拌均匀，测定浆液密度和
粘滞度等参数，并作好记录。

（５）纯水泥浆的搅拌时间，高速搅拌不少于 ３０
ｓ，普通搅拌不少于 ３ ｍｉｎ，浆液在使用前应过筛，从
开始制备至用完的时间≯４ ｈ，否则作为废浆处理。

（６）拌制细水泥浆液和稳定浆液，加入减水剂
和采用高速搅拌机，搅拌时间通过试验确定。 细水
泥浆液的搅拌，从制备至用完的时间＜２ ｈ，否则作
为废浆处理。

（７）采取必要措施保持浆液温度在 ５ ～４０ ℃之
间，超此范围则为废浆。
4．6　注浆

（１）注浆分段：风化带及岩溶发育带，注浆段控
制在 ４ ～５ ｍ；溶洞注浆段长控制在 ２ ～４ ｍ，遇较大
溶洞时可单独进行注浆而不考虑段长。 特殊情况下
可适当缩减或加长，但不得大于 ６畅５ ｍ。

（２）较大溶洞注浆，在查明溶洞的充填类型和
规模的情况下，采取如下的措施处理：

①溶洞内无充填物时，根据溶洞的大小，可采用
泵入高流态混凝土、投入碎石再灌注水泥砂浆、灌注
混合浆液等措施；

②溶洞内有充填物时，根据充填物类型、性能以
及充填程序，可采用高压灌浆、高压喷射灌浆等措
施。

（３）选用自下而上分段注浆法，孔深小于 １０ ｍ
可不分段。 注浆按分序加密的原则进行。

（４）射浆管距孔底不得大于 ５０ ｃｍ。
（５）注浆压力应按设计或监理工程师指示确

定，注浆压力应尽快达到设计值，溶洞段和注入率大
的孔段应分级升压。

（６）注浆时应按注浆试验确定的或监理工程师
批准的水灰比施灌，浆液浓度由稀到浓逐级变换。

（７）浆液浓度变换标准：①当注浆压力保持不
变，注入率持续减少时，或当注入率保持不变而压力
持续升高时，不得改变水灰比；②当某一比级浆液的
注入量已达３００ Ｌ，或灌注时间已达１ ｈ，而注浆压力
和注入率均无显著改变时，应改浓一级水灰比浆液
灌注；③当注入率 ＞３０ Ｌ／ｍｉｎ 时，浆液根据具体情
况，可越级变浓；④注浆过程中如出现注浆压力或注
入率突然改变较大，应立即查明原因，并采取措施处
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理。
（８）注意事项：注浆过程中，要严密观测地基的

变形，发现异常情况，应立即停止注浆，查明原因，并
按照要求处理，确认没有问题后再继续注浆；对注浆
中断、串孔、冒浆、漏浆、孔口涌水、吸浆量大等问题
按照有关要求进行处理，并将处理方案报送监理人
审批；注浆过程中应定时测记浆液密度。
4．7　注浆结束标准

在达到注浆段规定压力下，继续灌注 ３０ ｍｉｎ，注
浆即可结束。 当长期达不到结束标准时，应报请监
理共同研究处理措施。 待凝时间规定为：溶洞带不
少于 ４８ ｈ，其他部分不少于 ２４ ｈ。
4．8　封孔技术要求

（１）每个注浆孔全孔注浆结束后，会同监理工
程师及时进行验收，验收合格的注浆孔才能进行封
孔。

（２）采用自下而上进行注浆封孔，灌注水灰比
为 ０畅５∶１ 的浓浆，待浆液到达孔口停止，并及时补
浆，直至浆液面不再下降为止。

5　特殊情况处理
（１）注浆过程中，发现冒浆、漏浆，应根据具体

情况采用嵌缝、表面封堵、低压、浓浆、限流、限量、间
歇注浆等方法进行处理。

（２）注浆过程中发生串浆时，如串浆孔具备注
浆条件，可以同时进行注浆，应一泵灌一孔。 否则应
将串浆孔用塞塞住，待注浆孔注浆结束后，串浆孔再
行扫孔、冲洗，而后进行注浆。

（３）注浆工作必须连续进行，若因故中断，可按
照下述原则进行处理：①应及早恢复注浆，否则应立
即冲洗钻孔，而后恢复注浆，若无法冲洗或冲洗无效
时，则应进行扫孔，而后恢复注浆；②恢复注浆时，应
使用开灌比级的水泥浆进行灌注，如注入率与中断
前的相近，即可改用中断前比级的水泥浆继续灌注，
如注入率较中断前的减少较多，则浆液应逐级加浓
继续灌注；③恢复注浆后，如注入率较中断前的减少
很多，且在短时间内停止吸浆，应采取补救措施。

（４）孔口有涌水的注浆孔段，在注浆前应测记
涌水压力和涌水量，根据涌水情况，可选用下列措施
综合处理：①自上而下分段注浆；②短的段长；③高
的注浆压力；④浓浆结束；⑤屏浆；⑥闭浆；⑦纯压式
注浆；⑧速凝浆液；⑨待凝；⑩压力注浆封孔。

（５）注浆段注入量大，注浆难于结束时，可选用
下列措施处理：①低压、浓浆、限流、限量、间歇注浆；

②浆液中掺加速凝剂；③灌注稳定浆液或混合浆液。
该段经处理后仍应扫孔，重新依照技术要求进

行注浆，直至结束。
（６）注浆过程中如回浆变浓，宜换用相同水灰

比的新浆进行灌注，若效果不明显，延续灌注 ３０
ｍｉｎ，即可停止灌注。

6　注浆效果监测
质量检查布置在岩溶发育和施工期间存在较大

问题的部位，由监理工程师会同业主和施工单位共
同确定，检查孔的数量应符合相应规范要求。 质量
检查在该部位注浆结束 １４ 天后进行。 质量检查采
用测试岩体波速和弹性模量、压水试验等综合进行。
注浆检测标准：
（１）加固区无空洞，钻探无掉钻；
（２）溶洞与裂隙充填水泥结石，钻探过程中回

水正常；
（３）压水试验 ０畅４ ＭＰａ下透水率 q＜１０ Ｌｕ。

6．1　物探检验
注浆结束 １４ 天后，采用物探方法进行波速测

试，评价注浆效果。 采用标贯法和触探法对注浆前
后的土体、桩体分别进行测试，检查注浆效果。 经物
探检测，注浆效果良好。
6．2　钻孔取心检验

１４天后辅以钻探取心验证，观察结石形状，并
通过室内试验测定样品的密度、浆液充填率、剩余空
隙率、单轴抗压强度以及弹性模量等物理力学指标。
共布设检测孔 ７５ 个，取心结果显示，大部分孔取出
了水泥结石。
6．3　压水试验

压水试验在检查部位注浆结束 ３ 天后进行，采
用自上面下分段进行。 压水试验共进行 ９８段，透水
率全部合格。 压水试验透水率部分数据见表 １。

表 １　压水试验透水率部分数据

孔号 试验段／ｍ 试验段岩性
试验最大压力

／ＭＰａ
透水率
／Ｌｕ

Ｊ１２ 垐６ 唵唵畅８ ～１２ x畅５

Ｊ１６ 垐５ 唵唵畅５ ～１１ x畅３

Ｊ２３ 垐１２ 殮殮畅５ ～１７ 寣畅６
Ｊ２６ 垐６ 唵唵畅０ ～１１ x畅２
Ｊ３５ 垐７ 唵唵畅６ ～１３ x畅０
Ｊ４８ 垐１１ 殮殮畅５ ～１６ 寣畅５
Ｊ５６ 垐１１ 殮殮畅０ ～１８ 寣畅５
Ｊ６７ 垐９ 唵唵畅８ ～１４ x畅８

层⑤
中等
风化
灰岩

０ ��畅２０ ５畅１８
０ ��畅２０ ８畅１５
０ ��畅４０ ６畅２５
０ ��畅３２ ７畅５８
０ ��畅２６ ５畅３６
０ ��畅２１ ６畅５８
０ ��畅２０ ７畅２０
０ ��畅３５ ８畅６５
０ ��畅２５５ ７畅２５
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１００％。
（２）煌斑岩脉化学灌浆后孔内变形模量由灌前

的 ０畅７２ ＧＰａ提高到灌后 ３０ 天的 ３畅５２ ＧＰａ，提高幅
度达 ３９０％，变化明显。

（３）化学灌浆 ３０、６０、９０ 天后孔内变形模量对
比分析发现：随着龄期增加，孔内变形模量变化不明
显。
分析认为：经水泥灌浆后，煌斑岩脉及周边岩体

裂隙得到了水泥的有效充填，变形模量增加，但仍然
较小；化学灌浆对弱～强风化煌斑岩脉的变形模量
改善较大。 但与设计要求值仍有一定差距（设计要
求灌后其变形模量＞５畅０ ＧＰａ），这主要与弱～强风
化煌斑岩脉母岩本身性状较差、遇水易软化有关。

5　结论与建议
（１）化学灌浆检测评价表明，本试验所选用的

化学灌浆材料能够适应煌斑岩脉地层，在设计孔排
距、灌浆压力等参数下，能够达到对地层的较好浸渗
和加固作用，提高煌斑岩脉的物理力学性质，对煌斑
岩脉灌浆效果明显。

（２）煌斑岩脉化学灌浆试验区岩体破碎、裂隙
发育，透水性好，在化学灌浆前先进行水泥灌浆，以
封闭化学灌浆孔附近较大的岩体裂隙通道，控制化
学浆液大量流失，提高了化学灌浆效果，试验结果表
明，采用水泥、化学复合灌浆对煌斑岩脉进行加固处
理是适宜的。

（３）化学灌浆对煌斑岩脉加固处理取得了较好
的效果，建议在此试验研究的基础上进一步对左岸
抗力体 ｆ５ 断层等软弱带进行化学灌浆试验研究，研
究不同岩性裂隙的可灌性，评价结构面效应对化学
灌浆的影响，进而对整个抗力体软弱带进行化学灌

浆的适宜性进行评价。
（４）化学灌浆后岩体的耐久性是评价灌浆效果

的重要指标，建议开展部分耐久性试验，评价化学浆
材的耐久性。

（５）尽管配制好的化学浆液没有毒性，但其中
的部分材料对环境会有一定程度的影响，在进行化
学灌浆时需要注意对废弃浆液的处理，加强环境保
护，工作人员需要注意必要的防护措施。
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7　结论与建议

（１）注浆钻孔采用钻机成孔，钻机须安装牢固，
定位稳妥、固定。 注浆孔应跳孔施钻，不应全部钻孔
完后再注浆，以免孔位串浆，增加难度及增加清孔工
作量。

（２）由于该地区地层破碎，容易出现坍塌掉块
现象，在注浆过程中容易出现栓塞注浆通道，造成注
浆失败。 针对此类现象，采取下入注浆管采用全孔
注浆管进行灌注的注浆工艺，确保了注浆施工一次

成功。
（３）针对施工中出现孔口冒浆现象，根据施工

情况加装保护管和浇注孔口管，提高注浆的质量，有
效地避免了以上现象的发生。
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