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摘 要：抚顺某重点工程油罐区下部为回填 ３０多年的露天采矿剥离物，３．０ ｍ以深有不同程度的冒气、发热、自燃
等现象。 为了保证其上部拟建油罐的安全，需对油罐区深部火区进行处理。 分析了各种注浆处理方案的优缺点，
经方案对比，采用水、粉煤灰、阻化剂压密注浆的方法对拟建油罐区地基土深部火区进行处理，达到理想效果，保证
了建筑物的安全。 介绍了注浆设计、施工工艺以及注浆效果。
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1　工程概况
抚顺某重点工程油罐区建设在露天采矿的剥离

物矸石山上，回填时间 ４０ 多年，分布面积广。 部分
勘察钻孔揭露的回填物 ３畅０ ｍ以深有不同程度的冒
气、发热、自燃等现象，在其上部拟建油罐，其安全性
尤为重要。 为了保证其建筑物的安全，需对油罐区
深部火区进行处理，经方案对比，采用水、粉煤灰、阻
化剂压密注浆的方法对拟建油罐区地基土深部火区

进行处理。

2　地质条件及油母页岩的自燃机理
2．1　勘察区的地质条件

油罐区下部岩土层由 ２０世纪 ７０年代以来露天
煤矿采矿剥离的矸石组成，成分主要为油母页岩、绿
色页岩、炭质页岩、煤矸石等，厚度 ５０ ～７０ ｍ，密实
度分布不均，部分勘察钻孔 ３ ｍ 以深有不同程度的
发热、冒气、自燃等现象，温度在 ４０ ℃以上。 基底岩
石为前震旦纪的花岗片麻岩。
2．2　油母页岩的自燃机理

回填页岩的自燃物主要为油母页岩，油母页岩
是一种富含有机质，具有微细层理，可以燃烧的细粒

沉积岩，油母页岩节理较发育，较坚硬，普氏硬度 ６
～８度，遇水后页岩表面光滑，风化后呈片状和鱼鳞
状小块，颜色黑褐色。 有机质由复杂的高分子有机
化合物组成，富含脂肪烃结构，而较少芳烃结构，有
机化合物主要有碳、氢及少量的氧、氮、硫元素组成，
含油率 ３％～１３％，油母页岩自燃发火是本身低温
氧化的结果，自燃过程则受产生的氧化热与传导和
对流形成的热扩散之间平衡状态的制约。 因此，油
母页岩的含油率、粒度、供氧条件以及周围的湿度、
温度等对其自燃发火都有影响。 油母页岩自然发火
一般分为 ３ 个阶段。

（１）初级阶段：由于油母页岩岩体被破碎成岩
块，破坏了其原来的整体密封性。 使大气中的氧与
其表面能充分接触，并与其中的可燃物质发生氧化
作用，结果使排弃物内部温度升高。

（２）蒸馏阶段：油母页岩本身含有石油成分，由
于排弃物料内部温度升高，产生蒸馏现象，使石油成
分变成石油蒸气，当达到 ５００ ℃以上时就开始燃烧。

（３）燃烧阶段：油母页岩一经燃烧，便加快了其
自身蒸馏，使其燃烧越来越剧烈。 在不充分供氧燃
烧时，会产生出大量有害气体。
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油母页岩自燃的 ３ 个要素是：存在有自燃倾向
的矸石层；充足的氧气补给；散热不良，热量得以积
蓄。

3　深部火区处理方案的比较选择
拟采用注浆的方法对深部火区进行处理，有 ４

种方案可供选择，见表 １。

表 １　深部火区注浆处理方案优缺点

方案 浆液材料 作　用　机　理 优　　点 缺　　点

方案一 水 通过大量冷却水的注入，进行火
区降温和灭火

施工简便，灭火效果显著，水源
充足

需循环注水，工期周期长，注水效果难以检
测，无法保证油母页岩再次自燃

方案二 水、水玻璃、
促凝剂、黄泥

将材料按一定比例混合，可控制
在一定时间内发生胶凝固化，并
吸热降温

浆液中的水起到灭火作用；液体
固化成胶前流动性、渗透性好；
成胶后密封效果好；材料来源广
泛、成本低，工艺简单

浆液粘稠性大，不易流动，注浆有效半径
小、效果不明显；工程量大、成本高；胶体随
时间增大逐渐失去作用，防火功能弱

方案三 水、阻化剂 通过阻化剂发生化学反应，起到
隔绝空气，保持水分的作用，从
而抑制可燃物自热和自燃

一般的阻化剂，阻化率越高，防
火效果越好；新型凝胶阻化剂较
同等的阻化剂效果更好

单纯的阻化剂需循环注水，工期周期长，注
水效果难以检测；新型凝胶阻化剂浆液粘
稠性大，不易流动，注浆有效半径小

方案四 水、粉煤灰、
阻化剂

利用粉煤灰的悬浮性，沉淀后与
水分离，堵塞自燃层孔隙，自燃
层与空气隔绝，达到防火目的

粉煤灰容易制成浆液，流动性
好，材料来源广，成本相对较低，
效果易检验，施工工艺简单

灭火效果较慢

从以上４个方案比较，方案四对于厚层状回填页
岩来说，容易施工，粉煤灰可填充自燃层孔隙形成一
个密实封闭层，使自燃层与空气隔绝，达到防火的目
的，且粉煤灰价格低廉、用之可减少环境污染。 见图１。

图 １　粉煤灰浆液注浆效果图

4　深部火区处理方案设计与施工
4．1　注浆工艺过程（图 ２）

图 ２　注浆工艺过程

4．2　注浆深度
根据地质勘察钻孔揭露的岩性特点，综合分析

各回填层密实程度，确定注浆深度为 ２０ ｍ，采用水、
粉煤灰、阻化剂注浆，密闭 ２０ ｍ以上自燃段，使其形
成密封覆盖层，达到防火阻燃的目的。
4．3　注浆间距

第一个钻孔以 ５ 号孔为中心，然后在其周围隔

５ ｍ处打 ４个钻孔，具体位置如图 ３所示。

图 ３　试验段观测孔

在 ５ 号孔开始注浆，其余 ４ 个钻孔暂时作为观
测孔，观测有效注浆半径及地表冒浆情况。 根据观
测结果，确定孔距为 １０ ｍ，方格形布设。 在整个区
域选出几个试验区，打观测孔，确定每个试验区的影
响半径。 由于回填土的回填没有规律，故每个试验
区钻孔的间距可根据现场实际情况进行调整。
4．4　注浆管制作

钻孔施工孔径 １２７ ｍｍ，钻至 ２０ ｍ，下 饱４２ ｍｍ
注浆管，注浆管根据勘察资料的可燃层实际深度打
上饱１０ ｍｍ的规则梅花形孔。 下注浆管时，加强套
管的固定，避免高压注浆时发生套管被压出伤人事
件。 每个注浆孔的注浆量满足以下要求：第一个注
浆孔注浆时，必须在监测孔返浆或地面返浆时才可
停止；注浆 １ ～２ 天后应再次注浆，若返浆则可停止
注浆，否则应继续注浆。
4．5　施工设备

注浆钻孔采用 Ｇ －２、ＳＵ －３００、ＢＸＵ －１００、ＳＨ
－３０型钻机施工。
注浆设备：高压注浆泵选 ＢＷ －２５０ 型，该注浆

泵注浆压力 ２ ～４ ＭＰａ，最大 ７ ＭＰａ，注浆排量 ９０ Ｌ／
ｍｉｎ。
其他设备包括高压注入设备、搅拌设备、潜水
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泵，阀门若干个及注浆管路等。
4．6　浆液制作

通过潜水泵将水抽入搅拌池，按比例加入氯化
镁与粉煤灰搅拌制成粉煤灰阻化泥浆。
4．7　注浆

粉煤灰阻化泥浆通过抽水泵抽入高压注浆泵，
注入注浆孔，连续作业，当有地表返浆或压力达到最
大工作压力仍无法注入浆液时，停止注浆，完成一个
注浆孔的第一次注浆工作，１ ～２ 天后进行第二次注
浆。 注浆初期注入 １∶３的粉煤灰液，注入到一定程
度后注入 １∶１的粉煤灰液。

5　效果检验
5．1　气体检验

从检验孔中注浆前、后观测气体成分的变化
（见表 ２）：可知注浆前、后注浆孔内气体变化明显，
其中以 Ｏ２ 、Ｃ２Ｈ４、ＣＯ气体含量变化显著。 注浆后注
浆孔内 Ｏ２最高含量在 ９％以下，大部分注浆孔内 Ｏ２

含量下降至 ３％～６％，说明粉煤灰覆盖层已经切断
可燃层助燃气体的供给，达到防灭火的目的。 注浆
孔内 ＣＯ 含量较低，只 Ｎ１８ 号注浆前浓度为 ７ ×
１０ －６，注浆后为 ０；Ｃ２Ｈ４含量由注浆前的最高浓度 ９６
×１０ －６，下降到注浆后最高浓度 ２０ ×１０ －６，这也充
分说明了通过压注粉煤灰与阻化剂已经对油罐区深

部火区治理取得良好效果。

表 ２　注浆前后气体成分对比表

孔号

气体名称及浓度

ＣＯ
／１０ －６

ＣＯ２

／％
ＣＨ４

／％
Ｃ２Ｈ４

／１０ －６

Ｃ２Ｈ６

／１０ －６

Ｃ２Ｈ２

／１０ －６

Ｏ２

／％

Ｈ２  注浆前 ０  ７ 篌篌畅７ ０ 觋觋畅０８ ０ E０ ;０ E１２ EE畅０
注浆后 ０  １０ 篌篌畅０ ０ 觋觋畅０１ ０ E０ ;０ E８ EE畅６

Ｈ４  注浆前 ０  ５ 篌篌畅６ ０ 觋觋畅０１ ９６ D０ ;０ E１０ EE畅７
注浆后 ０  １１ 篌篌畅０ ０ 觋觋畅０１ １９ D０ ;０ E７ EE畅３

Ｈ６  注浆前 ０  ６ 篌篌畅０ ０ 觋觋畅０１ ０ E０ ;０ E１３ EE畅０
注浆后 ０  ９ 篌篌畅２ ０ 觋觋畅０１ ０ E０ ;０ E７ EE畅３

Ｎ１４ !注浆前 ０  １５   畅０ ０ 觋觋畅１１ ４０ D２７５　 ０ E２ 11畅２
注浆后 ０  ０   畅１ ０ 觋２０ D０ ;０ E２ 11畅０

Ｎ１８ !注浆前 ７  １７   畅０ ０ 觋觋畅０４ ３０ D９９ ０ E２ 11畅２
注浆后 ０  １４   畅６ ０ 觋觋畅０４ １９ D９０ ０ E２ 11畅７

Ｏ２２ !注浆前 ０  １７   畅０ ０ 觋觋畅０２ 　２８ EE畅５ ３９ ０ E５ 11畅０
注浆后 ０  １５   畅５ ０ 觋觋畅１０ ２０ E１９２　 ０ E２ 11畅７

5．2　注浆管温度检验
从表 ３上看，注浆后注浆管内温度下降 １３ ～３２

℃。
5．3　注浆后地表现象

地表有返浆、隆起、开裂现象。

表 ３　注浆管内温度变化对比表

孔号
测试深度

／ｍ
测试温度／℃

注浆前 注浆后

Ｈ２ *
５ y６０ 怂４４ 儍

１０ y７１ 怂５５ 儍
１５ y７８ 怂５４ 儍

Ｈ４ *
５ y６１ 怂４９ 儍

１０ y７４ 怂５５ 儍
１５ y７６ 怂５６ 儍

Ｈ６ *
５ y６３ 怂４０ 儍

１０ y７２ 怂５３ 儍
１５ y７９ 怂５２ 儍
１８ y７５ 怂５６ 儍

Ｎ１４ 技
５ y　７８ 烫烫畅８ ６０ 儍

１０ y８０ 烫烫畅７ ６１ 儍
１４ y８３ 烫烫畅５ ６０ 儍

Ｎ１８ 技５ y　８０ 烫烫畅９ ６６ 儍
１０ y７９ 烫烫畅９ ５４ 儍

Ｏ２２ 技
５ y　８１ 烫烫畅４ ３５ 儍

１０ y８１ 烫烫畅４ ５８ 儍
１５ y８１ 烫烫畅３ ４９ 儍

5畅4　钻探取心
当完成全部钻孔注浆后，打钻取心，回填页岩孔

隙充满粉煤灰，密实度增大。

6　结论及建议
通过注浆孔气体、温度观测值及打钻检验，注浆

效果明显，在 ２０ ｍ深度内页岩空隙内有粉煤灰充填
物，已形成密封带，密实度明显增大。
虽然油罐区深部火区治理工作已经完成，但由

于火区已经自燃多年，从地质勘察报告及勘察钻孔
所取钻心可以看出自燃层已经变酥软，缺乏承压能
力。 从以上检验结果上看：此次注浆效果明显，由于
原回填矸石层密实度松散不均，注浆后地表有不同
程度的隆起，地基土密实度有所增加，仍不均匀，建
议对注浆处理过的地基土进行强夯，提高地基土均
匀性及承载能力，并可形成一层更密实的防火隔离
带，达到将注浆层下部可燃页岩与空气相对隔绝的
设计目的。
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