
公路箱涵底部地基注浆加固顶升试验实例
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摘要!随着高速公路的大量建设!很多箱涵通道在通车过程中发生不均匀沉降%针对这种情

况!湖南汝郴"汝城,郴州$高速公路采用注浆方式对箱涵底部进行试验获取注浆加固顶升施工技

术参数!为箱涵不均匀沉降加固处理提供依据%文中介绍了该工程的地质条件!概述了现场注浆

试验方案&所取得的注浆加固顶升施工技术参数及其效果%
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随着高速公路的大量建设$许多已建高速公路

箱涵因地基软弱土体在流动的地下水作用下产生管

涌使箱涵底部土体流失$或者高速公路通车后因上

部车辆荷载的作用箱涵基础下软弱地基固结加快$

导致箱涵产生不均匀沉降$箱涵相邻板之间产生差

异沉降$严重的会使路面开裂$产生大量裂缝%这类

病害的破坏模式有多种$治理方式也多种多样$如换

土复填法&固化剂法&粉喷桩法和注浆法等%其中注

浆法是较常用和理想的路基病害处理方法$通过注

浆不仅可对箱涵地基进行加固$同时可对箱涵沉降

进行适当抬升$使箱涵沉降复原$近年来已广泛应用

于箱涵加固中$并取得了较理想的效果%
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工程概况

汝郴!汝城3郴州#高速公路
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段左幅路面出现开裂$同时通道沉降缝产生变形$路

基稳定性出现险情%从现场情况来分析$该工程沿

线地质主要为石灰岩与软塑状红黏土$底部灰岩与

岩土交界面处地下水发生渗流$在地下水渗流力作

用下$箱涵下的软弱地基土被地下水带走$在箱涵底

部形成空洞$导致箱涵地基承载力不足$出现不均匀

沉降%箱涵沉降引起箱涵上面填方路基边坡及路面

发生开裂$拉裂缝宽度一般为
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根据现场工程地质调绘及勘探资料$场地内表

层覆盖层以角砾土&碎石质土&碎石为主$呈松散状$

见滚石"下伏基岩为泥盆系中统棋梓桥组地层$主要

为灰岩%主要地层分述如下'
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#第四系全新统!
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#填筑土%灰褐色&

褐黄色等$稍密$湿$主要由粉质黏土夹少量砂砾组

成%路基红线范围内均有分布$系路基填筑材料或

原弃土场弃土$厚度
&$#

"

&$)A

%

"

#碎石质土%灰

褐色&褐色$呈软塑状$湿$含少量砂砾$土质不均匀$

含砾石及少量碎石$局部见滚石%主要分布于山坡

冲沟的荒田中$厚
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#第四系更新统!
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#含砾粉质黏土%

黄褐&褐黄&暗黄色$局部砖红色$可塑状为主&湿$局

部呈软
"

可塑状&很湿$含少量角砾及碎石$局部偶

夹块石$土质不均匀%多与含砾粉质黏土互层出现$

路基原地面以下分布$厚
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%粗颗粒含量

突变带
&$'
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范围内多呈软塑状$很湿
"

饱

和$坡洪积成因%

!

#

#碎石土%黄褐色为主$部分为褐黄色&褐红

色&砖红色等$呈可
"

硬塑状&湿$局部呈软塑状&很

湿$含角砾及碎石
"&a
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$部分路段含量
!&a
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$局部夹块石$颗粒成分主要为强风化板岩和

砂岩$部分为弱风化变质砂岩&石英砂岩$分布不均

匀$局部呈角砾或碎石土夹层$细粒砂含量较多$砂

感较强%路基段分布较广$厚
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%基岩顶

面以上
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多呈软塑状$很湿
"

饱和$坡洪

积成因%
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#滑动带%主要位于填筑土与原地面的交界

带$在软
"

可塑泥质含量高段剪入或剪出$滑动带泥

质含量
#'a

"

'&a

$呈软
"

可塑状$在原地面附近

泥质局部呈褐红色$路基填筑后成为填筑土上层滞

水的下隔水层$受水浸泡软化而成为滑动面!带#%

#
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现场注浆试验施工技术参数
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注浆孔布置

为保证注浆效果并为后期注浆施工和注浆顶升

提供技术参数$注浆前进行现场试验%选取沉降较
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大的箱涵段作为注浆试验段!见图
!

中板
!

和板

"

#$通过板
!

和板
"

底部注浆试验确定注浆施工技

术参数和箱涵底板顶升工艺参数%注浆孔布置见图
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和图
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图
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注浆加固平面示意图

图
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通道内布孔示意图!单位'
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浆液配比及浓度

注浆试验采用水泥浆液和水泥
,

水玻璃浆液%

其中'水泥浆液适用于渗透系数小于
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地层$根据不同地层$浆液水灰比分为
%

级$分别为
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"水泥
,

水玻璃浆液适

用于渗透系数大于
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的地层$根据不同地

层$浆液水灰比分为
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级$分别为
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$水玻璃占水泥浆液的
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注浆压力

注浆压力是浆液在孔内流动的动力$是影响浆

液扩散范围的主要参数%鉴于浆液容易劈开地层而

导致地面冒浆$根据现场注浆试验孔试验压力$同时

考虑覆盖层厚度设计注浆压力!见表
!
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注浆压力

钻孔深度(
A

最大注浆压力(
2PN

两侧孔 中间孔
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注浆量估算

注浆量大小与浆液性能&地层渗透性等有关%

为便于操作$根据地层渗透性和
/Y/
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4建筑工程水泥
,

水玻璃双液注浆技术规程5中的注

浆量计算公式)见式!
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#*$结合现场实际注浆量$提

出地层单孔注浆量控制指标!见表
"

#%

+

Y

9

C3

&

!

B

3

! #

!

!

#

式中'

+

Y

为总注浆量!
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为注浆加固体体积
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为地层孔隙率!裂隙度#$土体一般取
#&a
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'&a
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为地层孔隙或裂隙充填率$一般取
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为浆液损失率$取
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表
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单孔单位注浆量估算结果

地层
渗透系数(
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估算注浆量(
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密实的碎石土
*
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松散的碎石土&已充填的溶洞
#
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现场注浆顶升试验方案

注浆顶升试验在沉降较大的
!

&

"

号箱涵进行$

分为
"

个注浆区域%区域
!

为通道两侧$采用水泥

,

水玻璃双液浆注浆$先对箱涵四周实施注浆封堵$

防止浆液扩散到有效半径之外%区域
!

!通道沉降

较大侧#浆液向板外扩散的有效半径为
!$'

"

"A

%

区域
"

为通道内中间排注浆$在两侧!即区域
!

#注

浆完成后进行%两侧注浆完成后$浆液向外流动的

通道基本被封堵$故中间排注浆孔采用水泥浆液$对

沉降较大的箱涵进行逐渐加压顶升%采用多孔同时

注浆$以保证顶升压力的均匀性%

注浆时实际注浆压力为
!$"

"

!$)2PN

%采用

间歇注浆方式$注浆过程中注浆压力缓慢上升$同时

顶升过程中对箱涵底部高程进行监测$如果箱涵顶

升太大则停止注浆$以防顶升力过大导致箱涵基础

损坏%待浆液达到初凝时间后继续注浆$直至箱涵
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沉降接近复原位置为止%顶升注浆是一个缓慢的过

程$施工时需实时监测箱涵底板的顶升变化和注浆

压力的变化%

%
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注浆顶升效果评价

该工程主要对箱涵底板下地基进行注浆加固$

注浆过程中和注浆后对箱涵沉降较大的
!

&

"

号箱涵

进行沉降观测$结果见图
#

%由图
#

可知'注浆对箱

涵起到了一定顶升作用$顶升高度约
!#AA

$且施

工完成后箱涵底部沉降趋于稳定%注浆加固处理加

大了地基承载力$可控制箱涵基础的进一步沉降%

图
$

"

注浆顶升过程中箱涵底板沉降观测结果
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结语

!
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#对箱涵注浆时$加固注浆压力取
&$)

"

!$%

2PN

$顶升注浆压力取
!$"
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!$)2PN

%通过顶升注

浆$汝郴高速公路
.)#0C)(',(%'

段左幅
!
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号

箱涵底板抬升高度约
!#AA

$且沉降趋于稳定%

!
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#要达到注浆加固预期顶升效果$注浆参数

控制非常重要$施工中应严格按设计要求控制注浆

参数$满足设计注浆压力和注浆量要求%

!

#

#注浆加固对箱涵板底地基土体具有一定的

改良和加固作用$可改善土体结构$提高箱涵底部土

体的抗压能力及密实度$阻止箱涵底板继续沉降%
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期间渣场坡面无暂态饱和区"考虑降雨入渗的影响$

地下水的溢出点有所升高%

!

#

#在短时暴雨和连续降雨入渗作用下$渣体

上部的孔隙水压力增大$短时暴雨入渗引起孔隙水

压力变化的深度范围比连续降雨入渗时小$降雨入

渗影响深度不大于
#A

%

!

%

#随着降雨的持续$入渗影响深度增加$渣场

边坡稳定性逐渐降低%
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