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摘要!随着城市轨道交通的迅速发展!车站基坑开挖深度增大!更多的砂砾及卵石层在基坑底

部出现!采用袖阀管注浆加固基底!阻止地下水从基坑底部涌入!保证基坑开挖安全!成为基坑开

挖工程基底加固最常见的施工方法&文中结合长沙市轨道交通
0

号线山塘站土建工程袖阀管注

浆加固施工!介绍快速完成基底水平截渗$实现加固地层良好均匀性和整体性的关键技术&
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基坑开挖中!止水帷幕无法进入隔水层止水!对

基坑底加固是确保基坑开挖施工安全的关键"采用

常规方式袖阀管灌注水泥浆在富水性好%透水性好

的砂砾及卵石层进行基底加固!由于注浆量大%注浆

压力和渗透半径小!不利于控制注浆质量及施工成

本!难以形成质量较好的加固体%满足均匀性%强度

及渗透性要求"如何快速在基底进行水平截渗!同

时在注浆量%注浆压力之间寻找平衡!减少环境水影

响!成为施工控制的重点和难点"该文结合实体工

程!研究基底加固措施的关键技术"
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工程概况

长沙市轨道交通
0

号线山塘站土建工程!车站

主体
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段基坑侧壁范围内

结构底板位于冲积粗砂%砾砂%圆砾和卵石层中!且

地下水较丰富%水力影响大%分布范围较广!勘察报

告揭露的地下水水位埋藏深度差异较大!勘察期间

测得各钻孔的稳定水位埋深为
01##

!
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%平均

埋深
:12%=

!水位标高
001%0

!

%61""=

%平均标高

%#1!5=

"地下水位的变化与地下水的赋存%补给及

排泄关系密切!并受季节变化影响!其年变化幅度为

5

!
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"基坑埋深
"$1:

!

5010=

!钻孔深度约
%0

=

!预测基坑涌水量为
0"6215$=

0

.
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"施工钻探孔

揭露的结构底板以下砂卵层厚度为
"%1:

!

0!1$=

!

设计要求对基底以下
"$

!

55=

采用袖阀管注浆进

行加固"

(

!

技术应用原理

&

"

'加固地基周边孔采用水泥
4

水玻璃双液

浆!中间孔每孔首段注浆&约
"=

'均采用水泥
4

水

玻璃双液浆!其余采用单液浆"分段注浆底端首段

注浆料采用快速固结有利于提高注浆质量!减少环

境水影响!快速完成基底水平截渗!使基底快速形成

单向开口帷幕!减少浆液往下渗漏"

&
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'改良自密式双向密封芯管!即注浆芯管出

浆段底端分别安放外径略微大于袖阀管内径的钢垫

片%聚氨酯环形胶圈%钢垫片!出浆段上端安放聚氨

酯环形胶圈%聚氨酯喇叭形胶圈%钢垫片"严格根据

袖阀管花管孔距分段注浆!减少不同注浆段之间的

相互干扰!降低冒浆%窜浆的可能!提高首段注浆后

分段移动注浆芯管的便利性&芯管管顶泄压后!管内

存在自由液面!导致管底带压'!减少埋管风险"

&
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'采用控制注浆量及注浆压力的措施!攻克

成本控制与质量难以平衡的难题!确保注浆效果"

通过注浆加固!使加固区被压渍%劈裂%挤压%水化%

置换等物理充填和化学充填!隔断基底地下水水力

联系!并将加固区的松散砂砾层转变为具有一定强

度的固结石体系!减小注浆区地层渗水系数!阻截基

坑底面的地下水流入基坑!固结软弱和松散地层!提

高地层强度和自稳能力!降低基坑围护结构变形及

周边环境变形增量"

)

!

工艺流程及施工技术

根据基底加固袖阀灌注浆试验段施工结果!选

取符合设计要求且在多数条件下可达到的浆液扩散

半径"采用袖阀管分段跳孔注浆加固法!袖阀管下

到孔底面!以注浆段的管壁花眼作为出浆孔%外包橡

皮箍作为单向阀!灌浆头由双塞系统止浆塞和灌浆

芯管组成"在袖阀管内插入双栓塞芯管!对基底分

层进行压力注浆"
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施工控制参数

)1&1&

!

布孔间距及注浆高度

根据山塘站袖阀管注浆试验段的对比施工参

数%检测单位对试验段加固体的检测报告!考虑到车

站地质情况复杂及经济性!注浆孔间距取
"1:=

!呈

梅花形布置!注浆高度
$=

*中间孔首段注浆采用
"

=

双液浆封底以减少浆液流失!其余
:=

采用水泥

浆"中间孔首段
"=

双液浆有利于控制注浆量!快

速固结!减少水环境影响"周边
5

排孔采用
$=

双

液注浆且与地连墙的搭接不少于
"1:=

"对于地下

连续墙与注浆加固段未完全咬合的加固体!其外围

5

排袖阀管注浆采用水泥
4

水玻璃双液浆!防止跑

浆"袖阀管试验段位置见图
"

!中间孔位断面注浆

见图
5

!检测孔平面布置见图
0

"

)1&1(

!

控制注浆压力

结合试验段检测报告!确定终孔条件之一为(注

图
&

!

袖阀管试验段位置&单位(

=

'

图
(

!

袖阀管注浆试验段中间孔位断面注浆示意图&单位(

=

'

图
)

!

袖阀管注浆试验段检测孔平面布置&单位(

=

'

浆孔单液水泥浆注浆压力为
#1%

!

"15HS'

!注浆压

力从
#1%HS'

逐步提高!达到相对稳定的注浆终压

"1#HS'

左右并继续注浆
"#=A(

以上!注浆量
*

"#

C

.

=A(

"
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控制注浆量

设预留袖阀管每米注浆量为
S

"根据地质勘察

报告!砂砾层透水性中等
!

强!孔隙率取
#1%

"注浆

量计算如下(

S<"###16

*

(

式中(

1

为加固土体积&

=

0

'*

6

为土的孔隙率*

*

为

浆液填充系数!

*

< #1$

*

(

为浆液损耗系数!

(

<

"1":

"

计算得(孔距
"1:=

!每延米注浆量
#1:%=

0

!每

孔注浆量
015=

0

"控制注浆压力和拟定注浆量!达

到其中一项条件并满足另一项条件要求的
6#F

时!

则暂定当前注浆孔达到终孔条件"袖阀管注浆试验

段注浆量见表
"

!加固体渗透系数见表
5

"

由表
5

可知(注浆孔间距为
"15

%

"1:=

时!注浆

区域的渗透系数满足设计要求*注浆孔间距为
51#=

表
&

!

袖阀管注浆试验段注浆量

注浆孔间距.
=

钻孔数量.个 实际注浆量.
=

0 控制注浆量.
=

0 实际注浆量
m

控制注浆量.
F

实际每延米注浆量.
=

0

51# 5: "##1"$ "$:1## $" #1$!

"1: 5% !!166 62156 6! #1:%

"15 0# !#1"5 !51## 2! #102

总计
!2 5%61"$ 05$156

表
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!

袖阀管注浆试验段加固体渗透系数

注浆孔间距.
=

半径.
J=

形状系数.
J=

注入流量.&

C

)

=A(

4"

' 水头.
J=

渗透系数.#

R"#

4:

&

J=

)
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时!渗透系数不满足设计要求"

)'(

!

操作要点

)1(1&

!

钻孔控制

钻孔过程中循环泥浆泄漏多发生在砂卵层较厚

且透水性强的地层!需采用优质泥浆护壁"该项目

采用
1

"#6==

套管护孔!待孔内下入袖阀管并注

入套壳料后!将
1

"#6==

套管提出孔外%及时注

浆!并采用间隔跳孔%逐步约束%先下后上的注浆施

工方法"

)1(1(

!

安装袖阀管!浇筑套壳料

&

"

'钻孔至设计深度并用清水清孔后!立即下

入按注浆段配备的袖阀花管"下管时及时向管内加

入清水!以克服孔内浮力!使其顺畅下至孔底"

&

5

'将套壳料通过钻杆泵送至孔底!自下而上

灌注套壳料至孔口溢出符合浓度要求的原浆液为

止!拔出套管"

&

0

'套壳料以膨润土为主%水泥为辅组成!配比

为水泥
m

膨润土
m

水
<"m"1:m51#

!浆液比重为
"10

!

"1:

!漏斗粘度为
55

!

5$9

!强度为
#1:

!

"HS'

!主

要用于封闭袖阀管与钻孔壁之间的环状空间!防止

灌浆时浆液到处流窜!在橡胶套和止浆塞的作用下!

迫使灌浆段范围内挤破套壳料而进入地层"

&

%

'套壳料浇筑的好坏是保证注浆成功与否的

关键!要既能在一定压力下压开填料进行横向注浆!

又能在高压注浆时阻止浆液沿孔壁或管壁流出地

表"因此!要求套壳料脆性较高!收缩性小!力学强

度适宜!既要能防止串浆又要兼顾开环"

)1(1)

!

拔拉芯管分段注浆

&

"

'采用跳孔间隔注浆方式在富水%流变地层

进行基底加固!首段
"=

采用双液浆&水泥浆%水玻

璃稀释液'!配比为
#16m"

!

"m"

"水玻璃加速凝固

有利于提高注浆质量!减少环境水影响*双液浆初凝

时间一般在
%:9

左右!能快速水平截渗!较好地在

基底快速形成单向开口帷幕!减少浆液往下渗流"

&

5

'注浆芯管出浆段两端采用聚氨酯密封环!

在完成分段注浆拉拔芯管的过程中!芯管管顶泄压

后管内存在自由液面!导致管底带压!易出现注浆芯

管卡死%注浆孔报废需重新钻孔注浆或聚氨酯密封

环越界%破损导致开环不成功%浆液沿管壁上升至地

面等现象"为此!应用自密式双向密封芯管!降低袖

阀管注浆开环%芯管拔拉因密封圈跑位导致阀管冒

浆%窜浆的发生!提高首段注浆后芯管分段移动注浆

芯管的便利性"

&

0

'终孔采用控制注浆量及注浆压力的双控措

施!攻克成本控制与质量保证难以平衡的难题!确保

注浆效果!提高注浆压力!较少钻孔数量!加快施工

进度!同时减少浆液对环境的影响"

)')

!

施工注意事项

&

"

'在可注入的前提下尽量降低注浆压力和流

量!降低孔隙水压力突增量!有利于孔隙水压力消

散!防止浆液继续流失造成浪费!也有利于提高注浆

效果*控制施工节奏!同样有利于降低孔隙水压力突

增量!有利于空隙水压力消散!避免应力过分集中"

&

5

'发生孔间串浆现象时!调整注浆参数!适当

减小注浆压力和速度"可采取间歇注浆%加大跳孔

距离等措施防止串浆发生"

*

!

实施效果及应用结论

*'&

!

实施效果

&

"

'根据地质勘探报告!该项目注浆加固地基

底端一般位于粗砂%砾砂%圆砾%卵石层中!基坑周边

孔及中间孔首段注浆&约
"=

'均采用水泥
4

水玻璃

双液浆!使钻孔加固区形成单向开口帷幕!减少浆液

往下渗流!控制注浆量"

&

5

'采用自密式双向密封芯管!降低袖阀管注

浆开环%芯管拔拉因密封圈跑位导致的阀管冒浆%窜

浆的发生!提高首段注浆后芯管分段移动注浆芯管

的便利性!减少埋管风险!注浆成孔率高达
22F

"

&

0

'终孔注浆压力一般维持在
"HS'

!能满足

设计要求*加固体注浆量采取控制注浆压力和计算

注浆量的双控措施!达到其中一项条件且满足另一

项条件要求的
6#F

时!暂定当前注浆孔达到终孔条

件"根据检查单位的检测结果!加固效果满足设计

要求!深基坑大面积水平截渗基底加固效果良好"

*'(

技术应用结论

&

"

'基底加固中!中间孔首段注浆采用
"=

双

液浆封底!可减少浆液流失和水环境影响"

&

5

'采用改良的自密式双向密封芯管!在注浆

芯管出浆段底端分别安放外径略大于袖阀管内径的

钢垫片%聚氨酯环形胶圈%钢垫片!出浆段上端安放

聚氨酯环形胶圈%聚氨酯喇叭形胶圈%钢垫片!并严

格根据袖阀管花管孔距分段注浆!可降低袖阀管注

浆开环%芯管拔拉因密封圈跑位导致的阀管冒浆%窜

浆的发生!提高首段注浆后芯管分段移动注浆芯管

的便利性!减少埋管风险!极大提升注浆的成功率和
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岩入渗系数为
#1"

"传统理论方法与数值模拟法的

计算结果对比见表
0

"

!!!

表
)

!

不同方法计算的涌水量对比
!!!

=

0

.

^

计算方法 涌水量 计算方法 涌水量

古德曼公式
"$5#

数值模拟法
5%:

裘布依公式
56:

水均衡法
5%#

经验公式
2:5

实际涌水量
5!#

从表
0

可看出(水均衡法和数值模拟计算的涌

水量与实际涌水量最接近!与实际情况较吻合!这两

种方法可用于
1

级围岩段隧道涌水量预测"

)1(1(

!#

级围岩段最小注浆加固圈厚度

以控制流量
S<51:=

0

.&

=

)

^

'为控制标准!

研究
1

级围岩段最小注浆加固圈厚度"以围岩注浆

加固厚度
#

为
"

%

5

%

0

%

%=

分别计算涌水量!计算结

果见图
%

和表
%

"从图
%

%表
%

可看出(随着注浆加

固圈范围的增大!围岩涌水量减小"

图
*

!#

级围岩段不同注浆加固圈厚度下的涌水量矢量图

根据表
%

!采用插值法得到注浆圈厚度
51!=

时!涌水量小于控制渗流量
S<51:=

0

.&

=

)

^

'!确

定
1

级围岩段注浆加固圈最小厚度为
51!=

"为便

于计量!实际工程中建议采用
0=

"

表
*

!

注浆加固圈厚度与涌水量的关系

注浆加固圈厚度.
=

涌水量.#

=

0

)&

=

)

^

'

4"

$

" %1:

5 015

0 515

% #16

*

!

结论

隧道岩溶是地下水的通道!尤其降雨期间地表

水的下渗加上隧道的开挖!隧道掌子面形成汇水自

由面!会加速地下水的渗流和排放!更易引起涌水事

件"隧道开挖引起围岩应力场改变!导致围岩骨架

颗粒产生剪切位移!引起围岩裂隙宽度发生变化!改
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