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摘 要：通过对大同市某变电站下伏采空区治理的实例，介绍了采空区治理方法的选择和实施过程，探讨了采空区
注浆加固治理工程设计理念，总结了施工过程中各种问题的解决方法和成功经验。
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1　工程概况
大同煤矿集团电业有限责任公司拟新建碾子沟

１１０ ｋＶ变电站一座，面积约 １３０００ ｍ２ 。 根据甲方提
供的资料，拟建变电站区域存在采空区，须对拟建场
地影响范围内的采空区进行专项勘查治理。

工程位于大同市西南约 ２０ ｋｍ处，大同煤田同
忻井田东北部，属大同市南郊区所辖；区域内有多条
简易公路互通，水源充足，便于勘察治理施工。

2　勘察情况
根据甲方要求，对拟建区域进行了工程地质勘

察，勘察结果显示，该区域共存在 ３ 层采空区，且处
于拟建场地正下方。 采空区上部裂隙带明显，局部
形成冒落带。 勘察钻进时，局部掉块、卡钻，漏浆严
重，岩体较破碎，钻进困难。

通过对所收集的资料，及钻探确定的 ３ 层采空
区进行分析，对各采空区的稳定性进行综合评价，确
认第 １２号采空区为不稳定场地，应对本层采空区采
取措施进行加固处理。 本场地地面标高为 １４０９ ～
１４１０ ｍ，１２号采空区标高 １２４５ ～１２０５ ｍ处。 其余 ２
层采空区位于标高 １１５０ ｍ 以下，且相对稳定，对拟
建建筑物影响较小，故不进行处理。

3　施工方案
根据勘察结论及拟建场地下部采空区稳定性、

周边地质情况，对拟建场地及其周边 １００ ｍ 范围内
的 １２号采空区进行帷幕注浆加固，共计 ２３０ ｍ 长，
２００ ｍ宽，约 ４６０００ ｍ２ 。 方案设计在注浆加固区四
周边缘设置帷幕墙，阻断外部过水区，隔断拟建场地
下部采空区与外部采空区，防止跑浆，帷幕墙注浆孔
间隔为 １０ ｍ，钻孔顺帷幕线走向成单排孔线状排
列。 内部设置网状注浆孔，全区域注浆，网格为 ２０
ｍ×２０ ｍ。 帷幕底界确定在 １２００ ｍ 标高。 浆液扩
散半径为 ８畅０ ｍ，段高控制在 ２０ ～５０ ｍ。
本次工程设计了注浆钻孔 １５８ 个，工作量

３３２００ ｍ，设计注浆量 １５００００ ｍ３ 。

4　施工技术措施
由于该区域地层“三带”（弯曲带、裂隙带、冒落

带）明显，裂隙、破碎严重，在施工过程中，容易遇到
钻孔施工困难、注浆管无法下放到位，注浆不能达到
预期目标，使工程失败。 因此，在工程开始初期，严
把施工设计关，制定了周密的施工组织设计，施工中
严格执行，严把质量关，层层落实到位。
4．1　注浆钻孔施工

钻孔施工顺序按照先施工外部帷幕孔，然后施
工内部加固孔的原则，按单双号次序进行。
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钻孔的结构：开孔饱１７０ ｍｍ钻至第四系底板下
５ ｍ下入饱１５９ ｍｍ套管，改用饱１３１ ｍｍ钻至注浆起
始标高下饱１２７ ｍｍ 套管，套管底部开口，以备固管
返浆之用。 饱１２７ ｍｍ 套管以下采用饱１０８ ｍｍ钻至
终孔。
4．2　套管连接与固定

（１）饱１５９ ｍｍ套管采用焊接方法，饱１２７ ｍｍ 套
管采用丝扣连接，连接处涂上铅油，防止漏水漏浆。

（２）饱１２７ ｍｍ 套管固接底板为注浆起始标高
处，实际深度根据地层岩石完整程度确定（设计为
－１７０ ～－１６５ ｍ），饱１２７ ｍｍ套管底部应有饱２０ ～３０
ｍｍ出浆孔 ４ ～６ 个，止浆塞下至出浆孔上部 １畅５ ｍ
处。

（３）压水、止浆合格后，采用 ０畅８ 水灰比的单液
水泥浆向管内压浆。

（４）固管注浆结束标准：从孔口管外返出浆液；
或孔口虽未返出浆，但孔口压力已达 １畅０ ＭＰａ（浆站
应加管道消耗压力）。

此时压入一定数量的清水（压入的水量应不大
于从孔口至孔底注浆管内容积），候凝 ４ ｈ后，向孔
内灌水至孔口，观测套管内水位下降速度，如果固管
后水位下降速度不大于固管前水位下降速度，则固
管合格，否则，应重新注浆固管，直至合格。 固管合
格后，方可进入注浆段钻进。
4．3　止浆与压水试验
4．3．1　止浆与止水

下止浆塞是注浆工艺中的关键一环，止浆塞下
的好坏直接与注浆成败、注浆质量高低、工作效率有
关。

（１）止浆塞的下法为下行式。
（２）止浆塞规格为 ３ 种：饱１２５ ｍｍ、饱１０５ ｍｍ、

饱９０ ｍｍ（备用）。
（３）饱１２５ ｍｍ止浆塞下入饱１２７ ｍｍ 套管底部，

距套管底部出浆孔约 １畅５ ｍ 处。 其目的有 ２ 个，一
是防止浆液串入止浆塞上部套管内凝固，无法解除
压力恢服弹性，起拔注浆管困难；二是让浆液尽量多
地进入饱１２７ ｍｍ套管和井壁之间的环状空间，达到
固结套管的目的。

（４）下放止浆塞前首先检查止浆塞管路是否畅
通，丝扣丝杆是否完好，以防脱落，按顺序安装胶球、
垫片、压水轴承等。

（５）止浆塞加压程度的判定：由孔口钻杆下入
的高度控制，压力大小适中，使胶球膨胀，加压后孔
口下落钻杆的高度控制在胶球长度的 ２０％ ～３０％，

直到提拉有力为止。
（６）止浆塞的下放：慢速均匀，上紧每根钻杆，

如有卡阻人力缓慢正向转动下放，如有困难提出孔
外，查找原因，扫孔，检查止浆塞有无破损，然后再下
到预定深度，人力正转，使之与孔壁挤紧。

（７）止浆塞下入的位置应遵循下述 ２ 项原则：
选择井壁光整，岩石坚硬完整孔段；下入的位置与上
一注浆段重叠长度≮５ ｍ。

（８）检查止浆塞是否下好的方法是：首先观测
止浆塞下好后套管内水位，再向套管内灌水至套管
孔口，停止灌水，观测套管内水位下降速度，若下降
速度≯０畅１ ｍ／ｍｉｎ，则认为止水效果良好。
压水试验开始后，套管孔口水外溢，否则应重新

下止浆塞（选择理想位置或加压）。
（９）止浆塞下好后，检查注浆管路是否畅通，连

结是否牢固，告知浆站记录员压水试验的孔段（孔
段连续），以便浆站记录员确定压水、注浆压力，注
浆使用浆液种类、浓度。

（１０）孔口要有专人看护。
4．3．2　压水试验

（１）正常情况下，开泵后水泵压力表会有指示，
反应出压水试验中的压力数值，此时应作 ２ 个压力
点，一个为最大泵量时的压力值，一个为最大泵量压
力值的 １／２，各做 ３０ ｍｉｎ。

（２）当压水开始后，水泵压力表无反应为零，做
３０ ｍｉｎ。

（３）当压水开始后，水泵压力表压力很大，吸水
量很小，压水试验做 ３０ ｍｉｎ。

（４）当压水开始后，无须开泵便向孔内倒吸时，
压水试验便可不作，因为无法做出压力，此时记录下
此种现象即可。

（５）将测得的压力准确记入枟压水记录表枠并及
时计算出单位吸水量和渗透系数，以便确定是否需
要注浆、注浆压力、注浆使用浆液浓度。
4．4　注浆
4．4．1　注浆材料与注浆方式

３２．５普通硅酸盐水泥；本地粘土；水玻璃模数
２畅５ ～３畅４，Ｂｅ＝４０ ～４５°；粒径 ０畅５ ～１畅０ ｃｍ石子；过
筛普通河沙，直径≤５ ｍｍ；全部采用下行式注浆。
4．4．2　浆液类型及使用条件

本次注浆目的是加固地基，要求注浆后形成的
固结体具有一定的强度，对浆液的性能要求较高。
因此，根据浆液的不同类型，及其性能、适用范围、固
结强度，选择了单液水泥浆、水泥－粘土浆、骨料砂
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浆为基本浆液，根据施工的不同需要，决定使用浆液
类型（见表 １）。

表 １　浆液类型及使用条件

浆液类型 适用范围
强度
／ＭＰａ 使用条件 浆液比例

单液水泥浆
固管
固结砂石

＞１０ 父正常固管
特殊注浆

０ 鬃鬃畅８∶１
现场确定

水泥 －粘土浆
防渗帷幕
裂隙充填

＞４ ||畅０ 正常注浆 按浆液表比例

骨料砂浆 采空区、溶洞 ＞１０ 父特殊注浆 临时确定

4．4．2．1　单液水泥浆
单液水泥浆是以水泥为主料，添加一定比例的

附加剂，用水调制而成的一种浆液，主要用于固管
（正常注浆）和空洞注砂石后的注浆段（特殊注浆）。
单液水泥浆主要由水泥、水、食盐和三乙醇胺配制而
成。
固管浆液配比为 ０畅８∶１，强度＞１０ ＭＰａ；特殊

注浆浆液比例现场决定，强度＞１０ ＭＰａ。
4．4．2．2　水泥－粘土浆

水泥－粘土浆是近年来综合注浆技术经常采用
的一种新型廉价注浆材料，主要由水泥和粘土构成，
用于防渗帷幕注浆和裂隙充填注浆，其具有流动性
好、稳定性好、可注性好、防渗性好、韧性大、成本低
等优点，是一种堵水和加固效果良好的材料。

水泥－粘土浆液配合比为：水泥∶粘土∶水＝１
∶１∶１畅６，强度＞４ ＭＰａ；根据实际需要，可在浆液中
加入一定比例的附加剂或调整配合比来改善浆液性

能。
4．4．2．3　骨料砂浆

骨料砂浆是将河沙、石子按一定比例配制，再加
入水泥浆而成的浆料，主要用于采空区、较大溶洞及
断层与断层交叉处的导水主通道中的注浆。

骨料砂浆的配合比为：石子∶河沙 ＝１∶０畅８
（体积比）。 骨料砂浆的使用依据：一是钻探中发生
有“掉钻”现象；二是压水时水泵不起压，有倒吸水
现象；三是吸浆量很大，久注不起压。
4．4．3　注浆方法

本工程采用单液水泥浆进行正常固管注浆；水
泥－粘土浆进行帷幕防渗、裂隙充填注浆；骨料砂浆
加水泥浆进行采空区及溶洞充填注浆。 遇裂隙、破
碎地层可采用单液水泥浆或水泥－粘土浆并控制浆
液初凝时间和扩散范围进行注浆。
4．4．3．1　正常注浆

选择合适的浆液类型，进行浆液制备，按照确定
的注浆段进行注浆。 正常注浆时，随着注浆量的增

加，孔口压力表压力值从无到有，由小变大，逐渐升
高，并最后达到设计终压，吸浆量也同时会逐渐减
少，最终达到结束标准，再继续注入 ３０ ｍｉｎ后，无异
常现象，停止注浆。
4．4．3．2　特殊注浆

本工程特殊注浆是针对特殊孔段的注浆。 即采
空区、大裂隙、大溶洞。 特殊孔段注浆方法主要是骨
料砂浆注浆。 即加入适当骨料，再进行水泥砂浆注
浆。
骨料砂浆的注浆方法是：先下骨料再注入单液

水泥浆，根据下入骨料多少和空洞大小决定采取何
种方式和材料，以及何种配比。 因为各种浆液的配
比不同，其初凝时间跨度很大，从几十秒到几小时不
等，需现场临时决定。
下骨料时必须提出止浆塞，孔口接一漏斗再下

入注浆管，注浆管下至离孔底 １ ｍ左右；注浆管应与
钻机立轴合齿，以备下骨料堵塞时便于转动注浆管；
骨料用少量清水（或稀浆）冲下；每隔 ５ ｍｉｎ 开动钻
机转动一次，转动注浆管，借钻杆转动的作用拨动停
留在钻孔半路的砂子、石子，每隔 １０ ｍｉｎ提动一次
注浆管，测定骨料堆积高度；如上升高度＞１ ｍ，应停
止注骨料，转动钻杆，加大注浆量，再次提动钻杆测
高，决定是否继续投入骨料。 当注入骨料高度超过
空洞或导水通道顶板高度 ０畅５ ～１畅０ ｍ时开动钻机，
转动钻杆，直至砂面不再下降确认骨料顶面高度确
实达到标准，停止下骨料，重新下止浆塞，再次按正
常方法注浆，直到达到注浆结束标准。
4．4．4　质量控制
4．4．4．1　原材料的质量控制

主要原材料为水泥和粘土。 进厂前查验合格
证，严禁使用不合格产品。 专人负责定期抽查批次
合格证。
4．4．4．2　注浆浆液的质量控制

严格按配比进行浆液的配制，标定加料量不得
随意更改。 每班每孔段都要有浆液测试记录，试块
制作由技术人员下达指令，浆站记录员负责制作、登
记、养护。 各种注浆记录真实、完整、齐全、规范。
4．5　发现的问题及采取的措施
4．5．1　发现的问题

（１）单液水泥浆在注浆时发现单位吸浆量偏
大，压力偏小，存在浆液不凝固现象，注浆量较大，超
出预计值 ３０％左右。

（２）骨料砂浆注浆时，骨料下放出现堵孔情况，
（下转第 ７４页）
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站、注浆泵与注浆点的距离不能过长，一般在 ５０ ｍ
左右，输浆管道尽量采用直接头，避免弯道太多，保
持浆液流动通畅。 每次注浆完毕要认真清洗干净，
对设备进行例行保养，及时更换易损件，确保注浆设
备性能正常工作。 严格控制搅拌浆液水灰比、稠度，
浆液不能太稠，要有可泵性，搅拌的浆液要过筛，避
免颗粒物混入浆液。

（５）在进行桩端后注浆的时候，如果成桩时间
短，注浆压力过大，有可能造成桩体上抬，如果桩本
身比较短，还有可能造成地面隆起。 当注浆过程中
发现桩体明显上抬或地面隆起时，要立即降低注浆
压力，再继续灌注一段时间停止，然后查明原因，采
取有效措施。 在城市密集区进行后注浆时，要对周
围地面和桩顶进行隆起观测，保护临近建（构）筑物
和地下管线安全。

6　结语
灌注桩后压浆装置构造简单、安装方便、成本较

低、可靠性高，压浆管压浆后可取代等强度钢筋。 后

压浆施工于成桩后 ３ ～５ 天，不与灌注桩作业交叉，
对注浆量和注浆压力进行双向控制，易于保证施工
质量。
灌注桩后压浆技术能明显改善桩的端承力及桩

侧摩阻力，提高单桩承载力，减少桩顶沉降。 承载力
的提高，可以适当缩短桩长、减少桩的数量，降低施
工难度，缩短工期，节约投资，应用前景广阔。

参考文献：
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［２］　ＪＧＪ ９４ －２００８，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
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按照设计的方法处理效果不明显。
4．5．2　采取的措施

（１）帷幕单液注浆调整了浆液的水灰比。 正常
注浆由原来的 ０畅８ 调整为 ０畅７，初始注浆调整为
１畅３３。 采用先稀后浓，逐步变浓的方法进行注浆，注
浆结束时，采用浓浆结束法。

（２）采用间歇注浆，并调整注浆液的浓度和比
例，增加 １％的附加剂，以缩短其凝胶时间，减少浆
液流失，提高注浆效果。

（３）将骨料砂浆的配合比调整为 １∶１，增加了
河沙的比例，保证了骨料砂浆的流动性。 同时，对骨
料粒径进行了严格筛选，保持在孔内环状直径的１／４
左右。

（４）改进了操作工艺，保持上料均匀，冲水量适
当；注浆管底部的透浆孔由 ４个增加到 ６个，直径为
２０ ｍｍ，保证了浆液能把骨料迅速扩散到空洞四周。

5　结语
在整个施工过程中，由于正确的选择了采空区

的治理方法，严格的执行了施工组织方案，对发现的
特殊问题及时采取了对应措施，取得了良好的效果，
保证了施工的顺利进行，使施工工程得到了圆满完
成。 通过本次治理工程的实施，探讨了采空区注浆
加固治理工程设计和施工理念，总结了施工过程中
各种问题的解决方法和成功经验，拓展了类似工程
的设计思路，也为今后的施工打下了基础。
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