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摘 要：针对京九铁路线衡水工务段局部高路基及桥（涵）台背后高路基出现程度不等的沉陷病害，近 ２ 年对该线
选择性地进行了约 ５０００延米的静压注浆和重力注浆加固处理，受铁路行车对线轨允许水平沉浮限制，多数高路基
注浆量基本正常，但也有局部呈注浆量不足现象。 其规律是桥涵台背、护锥体及部分频繁发生塌陷的高路基段注
浆量很大，注浆效果良好，基本解决了后续严重再沉陷病害问题；而注浆量很小的高路基段仍需进一步研究工艺措
施，增加注入合理的浆量，以彻底治理沉陷病害。
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0　引言
新建筑物地基处理和已有建筑物地基加固是岩

土工程主要研究及施工对象。 国内外已有成熟的工
艺方法应用在各类不同条件下的工程领域并取得良

好工程效果，如复合地基采用的各类柔性桩、压
（挤）密地基土和水冲密实地基土等方法均能因地
置宜地被采用在不同的地基处理中；在已有建筑物
地基沉陷特别是不均匀沉陷引起构筑无法正常使用

的地基处理中，多采用注浆工法、掏空纠偏工法处理
地基不均匀沉陷问题。

铁路路基沉陷治理相当于已有构筑物地基不均

匀沉陷的治理，其沉降病害处理是在正常通车条件
下进行的，不允许线路有任何拆修恢复过程。 因此，
京九铁路线高路基沉陷病害处理以静压注浆和重力

注浆为加固主要工法。

1　工程特点
1．1　路基高，相对沉降量大

京九线经由河北平原地段基本是高路基，多数
与该线相交的其它交通道路均下穿该线，较低的路
基相对地面高出 ３ ～４ ｍ，较高的路基相对地面高出
１０ ～１２ ｍ。
1．2　原路基填土级配不合理及压实度欠佳

路基填土多为粉质粘土、粉土，该土质在路基填
筑过程中未经土料合理级配加之控制最优含水量上

的忽视很难达到路基压实度，导致填筑大体积高路
基压实度很难达标的后果。 除此，该线建设速度快，
对路基压实质量的控制不严，加剧了后期自然沉降
量过大的病害。
1．3　后期维护中的问题

使用中边坡维护与道床排水系统的修复不完全
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到位，经多年降水冲刷和道床由沉陷积水下渗对土
路基软化冲蚀，道床下土路基形成渗流通道和隐穴
洞，表现为局部路基下沉现象，特别是在连续降雨量
较大情况下，因土体软化和冲蚀局部路基发生突然
垮塌现象。
1．4　构筑物两侧沉陷严重

桥涵两台背后 ２０ ～３０ ｍ段表观路基沉降更大，
台背与护锥填土相通，护锥彻体有程度不等的陷坑。
这种现象可谓路桥工程通病，其原因是由于结构的
影响对台背后填土压实度严重不足，经多年降水自
然密实与冲蚀隐存了较多的不规则孔洞，加剧了沉
陷程度。
1．5　施工不能影响行车

处理病害是在正常行车情况下进行的，线路上
不允许放置任何工程设备，更不允许中断行车夯填
路基。
1．6　施工交通道路

多地交通道路较为方便，但沿铁路线路便道通
行较为困难。 有的路段施工设备相距注浆段数百
米。

2　注浆工艺及技术要求
2．1　注浆管结构及植入

注浆管设计长度 ５ ｍ，钢管规格为 饱４０ ｍｍ ×
２畅５ ｍｍ焊管；注浆管导浆孔眼直径 ５ ～６ ｍｍ，孔眼
轴向间距 １５ ｃｍ，径向 １８０°对称钻通，整个孔眼按梅
花状分布于注浆管底端向上 ２ ｍ段范围。
注浆管采用风镐振击法植入，植入倾角为道床

面下倾 ３０°，植入位置分别在两线外路肩并距外侧
铁轨 １畅８ ｍ处。 为施工方便和提高植管效率，将 ５
ｍ管分为两段并中间以紧配合管箍联接后分两次振
击植入路基。
2．2　注浆技术要求

注浆采用静压注浆和重力注浆相结合的方法，
注浆管内注浆采用静压注浆，管口注浆压力 ＜０畅３
ＭＰａ，道渣底层 １５ ｃｍ层厚注浆采用重力注浆。
2．3　水泥浆配制

水∶水泥＝１∶１；外加剂主要有减水剂和早强
剂，并按其配比量加入。 减水剂主要是进一步改善
浆体流动性和提高其早期强度，早强剂主要是提高
其早期强度，但影响其流动性。
2．4　注浆速度及终止注浆参数

对于静压注浆而言，在路基空洞较大情况下，注
浆速度为 １００ Ｌ／ｍｉｎ，在路基孔隙较小时，注浆速度

随管口压力确定，原则是保证管口压力 ＜０畅３ ＭＰａ
情况下尽量调高注浆速度，通常注浆速度控制范围
在 ３０ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ；
终止注浆参数主要有 ２ 个：即注浆压力在 ０畅３

ＭＰａ并注浆速率＜５ Ｌ／ｍｉｎ的情况下续注 １５ ｍｉｎ左
右终止注浆；重力注浆多在道渣底层注浆中采用，该
注浆可采用较大注浆速率（可大于 １００ Ｌ／ｍｉｎ），经
多次注浆后渣底层注浆高度达到 １５ ｃｍ并初凝后浆
液面不再下降为终止注浆标准。
2．5　补充注浆

每处注浆最少要二次或多次补浆，特别是在桥
涵台背后因注浆量大，一次注浆量过大易引发路基
下沉、护锥砌体崩裂问题，要求每次注浆面上升高度
控制在 ３ ｍ以内，待前次注浆体终凝并具一定初期
强度后间歇分次注入，间歇时间＞８ ｈ，气温低时应
＞１２ ｈ，普通硅酸盐水泥，强度等级 ＰＯ ４２畅５。

3　注浆机具选择
注浆机具见表 １。

表 １　注浆机具

序号 名称 规格型号 数量 性能

１ 空压机 ８／６ １ 台 工作压力 ０ 櫃櫃畅８ ＭＰａ，风量 ６
ｍ３ ／ｍｉｎ

２  发电机 ７５ ｋＷ １ 台 良好

３  发电机 ２０ ｋＷ ６ 台 良好

４  风镐 Ｇ２０ 3５ 台 良好

５  风管 １霸搬、爸搬 ｉｎ 各 ３００ ｍ 耐压 １ 忖忖畅６ ＭＰａ
６  制浆机 ２ ｍ３ ６ 台 轻便

７  注浆泵 吉林 １００、８０ U各 ３ 台 无级变速；１００ Ｌ／ｍｉｎ；５ ＭＰａ
８  输浆管 １ ｉｎ ２０００ ｍ 耐压 １ ＭＰａ

4　注浆引发相关问题的解决及效果
4．1　局部路基上浮

在注浆管紧密联接输浆管后并调整注浆泵转速

和管口卸压阀使注浆压力＜０畅３ ＭＰａ 情况下，极个
别注浆地段路基出现上浮 ３ ～４ ｃｍ情况。 遇此情况
解决办法是：（１）停止继续注浆；（２）人工找平道渣；
（３）适当降低管口压力并间歇注浆至终止注浆标
准。
4．2　压力达 ０畅３ ＭＰａ时注浆量仍很小

可采用清水引注的方法，一般引注清水量＜５０
Ｌ，并及时跟注水泥浆；在此情况下对水泥浆的处理
除合理加入减水剂外适当加大水灰比改善其流动度

并延长注浆时间使其达到注浆终止标准。
4．3　路基坡面漏浆和锥体砌石缝漏浆
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此种情况非常普遍，解决的办法是：（１）人工封
堵并压重漏浆孔洞；（２）砌缝漏浆采用隋性材料加
水玻璃水泥浆液人工封堵；（３）在大面积砌缝漏浆
严重的情况下，采用水泥干粉加水泥浆喷锚加固砌
石面层并待其强度达 ３ ～５ ＭＰａ后注浆。
4．4　注浆管间窜浆

注浆管在相距 １ ｍ 注浆时相互窜浆现象很平
常，解决的办法是分别用木塞加袋皮逐个封堵窜浆
管口，并采用间歇注浆以满足注浆终止条件。
4．5　管壁外窜浆

此种情况较少见，解决的办法主要是采取间歇
注，浆使管壁窜浆浆体终凝后提高管壁与土体封堵
压力后分多次注入浆量以达到终止注浆条件。
4．6　护锥砌体鼓胀崩开

在高护锥石砌锥体的台背后和锥顶注浆，由于
多年砌缝浆体因塌陷破坏或浆砌强度低，注入水泥
浆体各向压力随浆面升高而加大导致砌体崩裂破

坏，遇此情况必须立即停注，修复崩口并待其强度提
高后采用间歇注浆法注入浆体，并要控制每次注浆
液面升高≯３ ｍ。
4．7　注浆加固效果

（１）就桥台涵洞两侧而言，注浆过程中吸浆量
均较大，高路基一座桥（台背及护锥）均注入水泥
１００ ｔ（水灰比为 １的浆液体积为 ６６畅６７ ｍ３ ）左右，更
多的达 １５０ ｔ 水泥（水灰比为 １ 的浆液体积为 １００
ｍ３ ），从注浆序次上是由下而上浆液窜出路堤缝隙
不断升高的现象看，说明经注浆后桥涵两侧隐藏的
孔洞充满了水泥浆，效果很好。

（２）在塌陷较严重的路基注浆，经注浆管静压
注浆后压浆量也比较大，个别浆管单管压浆量达 １０
ｔ，平均可达 １畅５ ｔ／根左右，除浆管内静压注浆外，道
渣底层重力注浆吸浆量也较大，说明这些路段所注
浆量基本上对已有路基土中的孔洞充填饱和，并对
路基土有一定的挤密加固效果。

（３）对于沉陷不太明显的粉土路基注浆，在限
定的管口压力下注入浆液较少，个别路段注入很少，
采用加大水灰比、加入减水剂改善浆液流动性的办
法能够增加一定的注浆量，但也不太理想，这些路段
在道渣底层的重力注浆量也不大，可以说在这些路
段注浆效果不太好。

5　尚待改进注浆工艺的探讨
5．1　注浆管结构与植入的角度、位置

原注浆管设计导浆眼分布在管底 ２ ｍ 段钻眼，

从实际注浆看，静压注浆过程中由管壁与土体处窜
浆现象极少，为增加浆液与被加固土体有效接触，应
增加钻眼段长度为 ２畅５ ～３畅０ ｍ，这样方能使注入浆
液相遇路基软弱层概率进一步增大，从而增加单位
延米注浆量。
注浆管的植入角度直接影响管底深入路基土的

垂直深度和横穿路基土的跨距，原植入角度（倾角
３０°）浆管可深入路基土 ２畅５ ｍ，横穿跨距 ４畅３３ ｍ，对
于常态道床顶向下 ３ ｍ 范围空间注浆影响最大，此
设计是合理的，但路肩以下土体注浆影响很小。 从
单根注浆管注浆影响半径可达２ ～３ ｍ考虑，可尝试
间隔法改变注浆管植入角度，可采用 ３ ｍ 长管 ６０°
倾角间隔植入，使注浆影响空间分布向路基外侧扩
展。
从植入注浆管位置看，原植入位置管内静压注

浆对于路基外侧边坡土体影响很小，而边坡多为降
水冲蚀影响较重位置，可在护网两侧确定植管位置
并向线路方向倾角 ６０°植管，管长 ３ ｍ即可；个别路
段特别是在注浆量较小的路段植管位置应灵活，要
通过分析地表沉陷现象找准路基内孔洞可能隐藏的

空间位置，将浆管的导浆眼管段植入注浆靶区。
5．2　影响注浆量的主要工艺因素
5．2．1　压力因素

在不同地质条件和注浆参数下，浆体在被注土
体形成的浆石体是不一致的，按其浆体在土体中分
散形成结构可分为：充填式注浆、劈裂式注浆、挤密
式注浆。 ３ 种注浆除与被注土体颗粒组成、结构有
关外，注浆压力的提升促使注浆形式由充填式向挤
密式过渡，即在小压力下以充填式注浆为主，大压力
下以挤密式注浆为主。 在被注土体为细粒粘性土或
粉土的情况下或在土体缝隙＜０畅２ ｍｍ的情况下，充
填式注浆效果很差，要提高注浆量，须加大注浆压
力。
就京九线注浆而言，压力提高会导致路基上浮

影响行车，解决的办法只能是加强对路基的监护观
测并及时调整上浮差值，在此条件下适当提高管口
注浆压力至 ０畅６ ＭＰａ，以实现粉土路基注浆较理想
效果。
5．2．2　流动度因素

在给定管口注浆压力情况下，浆体的流动度越
大，浆体稳定性越高，注入浆量就越多。 从提高水泥
浆流动度考虑，在浆体材料确定的条件下加大水灰
比是经济有效的主要手段，除此之外是合理加入

（下转第 ７４页）
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表 ４ 采用防斜钻具后部分钻孔钻进时效

孔号 孔深／ｍ 用时／ｈ 进尺／ｍ 时效／ｍ

Ｌ１ｓ －Ⅱ －７ u

９ \\畅０ ～１０ N畅３ １ ��畅４０ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９３
１９ pp畅１ ～２０ b畅３ １ ��畅２０ １ [[畅２ １ 噜噜畅００
２９ pp畅１ ～３０ b畅３ １ ��畅１７ １ [[畅２ １ 噜噜畅０３
３７ pp畅８ ～３９ b畅０ １ ��畅１８ １ [[畅２ １ 噜噜畅０２
４６ pp畅６ ～４７ b畅８ １ ��畅２８ １ [[畅２ ０ 噜噜畅９４
５４ pp畅１ ～５５ b畅４ １ ��畅３２ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９８
６７ pp畅８ ～６９ b畅１ １ ��畅３５ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９６
７７ pp畅８ ～７９ b畅１ １ ��畅２８ １ [[畅３ １ 噜噜畅０２
平均 ０ 噜噜畅９８

Ｌ１ｘ－Ⅲ －８ w

７ pp畅８ ～９ :畅１ １ ��畅３３ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９８
１８ pp畅９ ～２０ b畅２ １ ��畅３７ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９５
２９ pp畅５ ～３０ b畅６ １ ��畅１２ １ [[畅１ ０ 噜噜畅９８
３９ pp畅１ ～４０ b畅４ １ ��畅４３ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９１
４９ pp畅１ ～５０ b畅１ １ ��畅０３ １ [[畅０ ０ 噜噜畅９７
６８ pp畅８ ～７０ b畅０ １ ��畅２３ １ [[畅２ ０ 噜噜畅９８
８４ pp畅１ ～８４ b畅９ ０ ��畅９３ ０ [[畅８ ０ 噜噜畅８６
９９ \\畅１ ～１００ v畅３ １ ��畅２７ １ [[畅２ ０ 噜噜畅９４
平均 ０ 噜噜畅９５

力，有效地限制了灌浆孔轴线顶角变化和孔底偏移
量，控制了灌浆孔弯曲偏斜，明显提高了灌浆孔成孔

质量，很好地满足该帷幕灌浆工程防斜技术要求。
多扶正器防斜具的应用，使各类孔内事故发生

概率减少，基本消除人工纠斜、造斜工作，使附加工
序减少，生产效率提高，施工进度加快，在今后相关
工程中可参考运用。

参考文献：
［１］　刘三虎，丁永波．蜀河水电站防渗帷幕灌浆技术［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１１）：６１ －６４．
［２］　张志峰．浅析钻孔孔斜的控制［ Ｊ］．中州煤炭，２００５，（４）：２２ －

２４．
［３］　赵新瑞．井斜控制理论及防斜钻井技术综述［ Ｊ］．钻采工艺，

２０００，２３（１）：４ －９．
［４］　梁贵和，关洪军，毛云．螺旋式扶正器与钻铤组合满眼防斜钻

具在基岩地层深水井施工中的应用［ Ｊ］．水文地质工程地质，
２００５，（１）：９８ －１０１．

［５］　王伟．简易满眼钻具的设计［ Ｊ］．中国井矿盐，１９９９，（２）：１４ －
１７．

［６］　雷宗明．钟摆钻具扶正器安装高度计算 ［ Ｊ］．断块油气田，
１９９７，４（２）：５３ －５５．
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减水剂、塑化剂（亚硫酸纸浆液，碱性造纸液），能提
高水泥浆流动度和稳定性。 流动度越大，其结石体
凝固时间越长且强度越低，但对于路基土体加固而
言无大影响。 因此在注浆量很小的粉土地基中注浆
对浆体的处理除合理加入减水剂、塑化剂外，应适当
增大水灰比至 １畅５ 左右，并采用清水引浆和多级水
灰比工法进行注浆，以提高粉土质路基注浆质量。
5．2．3　注浆材料的选配

就目前国内生产水泥材料而言，细度是影响水
泥浆流动度的主要因素，水泥标号越高细度越细。
已选择质量合格的 ＰＯ ４２畅５的普通硅酸盐水泥能够
满足路基注浆，要求水泥新鲜无结石。 另外水泥的
安定性是影响其浆体稳定和有无气孔的主要因素，
除专用膨胀水泥凝固中有浆体膨胀特性外，一般普
通硅酸盐水泥在凝结和硬化过程中浆体均呈微缩现

象，但在浆量体积大、水化热量较大时会产生热开裂
现象和包围土体受热产生膨胀，严重时导致路基上
浮，因此在气温高、大体积注浆时要采用间歇注浆并

适当加入缓凝剂。
为提高水泥浆体的安定性和塑性，可在浆体中

加入 １０％ ～２０％粘土，使水泥浆体具有一定的蚀变
性，并可降低浆体泌水率，降低水泥结石微孔隙透水
性，但其结石体强度有所降低，但对于路基加固工程
效果不存在任何问题。

参考文献：
［１］　付敏，张可能，梁成根，等．注浆方法在路基沉陷处理设计中的

应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（１１）：５ －７．
［２］　王玉森．应用钻孔注浆工艺治理神延铁路路基下伏采空区

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００２，（Ｚ１）：３６ －３７．
［３］　祝保年．注浆技术在洛湛铁路岩溶路基施工中的应用［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（６）：６ －８．
［４］　胡朝彬，戴苗，王宝勋，等．公路路基下溶洞的探测与加固处理

实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（８）：６７ －６９．
［５］　蔡年初，王雪平．某高速公路路基加固及路面抬升注浆施工技

术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（５）：１７ －１８．
［６］　蒋丹阳．采用掏土纠偏及袖阀管加固技术整治铁路桥涵不均

匀沉降［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（１１）：１５ －１７，
１９．
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