
　收稿日期：２００６ －０７ －２６； 改回日期：２００６ －１１ －２７
　作者简介：张昌生（１９７５ －），男（汉族），山西太原人，山西省地质工程勘察院工程师，地质矿产勘查专业，从事工程地质方面的工作，山西省
太原市和平南路 ２７４ 号，（０３５１）６０７００３３，ｚｈａｎｇｃｓ８８＠１６３．ｃｏｍ。

晋侯高速公路双层煤矿采空区治理工程中的注浆方法
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摘　要：按照双层采空区治理工程注浆施工的顺序，对晋侯高速公路双层煤矿采空区治理工程施工过程中比较好
的方法、经验进行了系统地总结。
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1　工程概况
山西晋侯高速公路采空区第二合同段位于山西

省翼城县桥上镇刘王沟村，公路里程桩号 Ｋ６４ ＋８６０
～Ｋ６５ ＋８００。 该处地质条件简单，岩性主要以泥
岩、泥质砂岩、砂岩为主。 本合同段煤矿采空区治理
工程主要为北刘沟－寺西煤矿 ２号煤层和 ９ ＋１０ 号
煤层（即双层煤矿采空区），２ 号煤层采厚 ２畅５ ｍ，９
＋１０号煤层采厚 ５畅０ ｍ，采空区平均埋深 １９８ ｍ。
设计采空区治理长度为 ９４０ ｍ，治理宽度为 ２００

ｍ。 在公路轴线及两侧各布置 ３ 排钻孔，总计 ７ 排。
采空区左右两侧治理边界两排为帷幕孔，孔距 ２０
ｍ；其余为注浆孔，排距 ３０ ～３５ ｍ，孔距 ３０ ｍ。 设计
工程量为：钻孔 ２３８ 个，钻探进尺 ４９０２０ ｍ，注浆量

７７０００ ｍ３ 。

2　浆液配制
2．1　浆液配合比

浆液材料选用 Ｐ．Ｓ３２．５ 水泥和粉煤灰。 工程前
期按设计要求，在监理见证的情况下送山西省路桥
第二工程有限公司试验检测中心做了标准配合比试

验，施工前在实验室内对水泥粉煤灰浆的各种性能：
每个配合比的各种材料用量、浆液浓度、初终凝时
间、结石率、试块无侧限抗压强度、密度、漏斗粘度等
进行检测（试验结果见表 １），以便在施工过程中对
水泥粉煤灰浆液的配比进行有效地控制。

表 １　浆液配合比试验表

水固比 固相比
每立方米浆液材料用量／ｋｇ
水 水泥 粉煤灰

粘度
／ｓ

密度

／（ｋｇ· ｍ －３）
结石率
／％

初凝时间
／（ｈ：ｍｉｎ）

终凝时间
／（ｈ：ｍｉｎ）

抗压强度
／ＭＰａ

１∶１ 倐倐畅０ １∶３ D６７８ 牋１７０ 梃５１０ 倐１８  １３５８ 篌７２ 弿弿畅９ １７：１５ 哌２８：３５  ０ 揪揪畅７７
１∶１ 倐倐畅１ １∶３ D６５８ 牋１８１ 梃５４３ 倐１８  １３８２ 篌７８ 弿弿畅５ １５：４５ 哌２７：２０  ０ 揪揪畅８４
１∶１ 倐倐畅２ １∶３ D６３８ 牋１９１ 梃５７４ 倐１８  １４０３ 篌８２ 弿弿畅６ １３：５５ 哌２５：５５  ０ 揪揪畅９６
１∶１ 倐倐畅３ １∶３ D６１９ 牋２０１ 梃６０４ 倐１９  １４２４ 篌８６ 弿弿畅７ １３：１５ 哌２４：３５  １ 揪揪畅０４
１∶１ 倐倐畅４ １∶３ D６０１ 牋２１０ 梃６３１ 倐２０  １４４２ 篌９２ 弿弿畅５ １２：２５ 哌２２：５０  １ 揪揪畅１０

2．2　浆液的配制
（１）浆液配制应按标准浆液配合比进行，并随

机抽查浆液的各项指标。
（２）原材料计量：水用定量容器计量；水泥按袋

计量；粉煤灰用定量容器计量。 并要求用磅秤抽查

水泥、粉煤灰的质量，要求称量误差＜５％。 在施工
中随时测定粉煤灰的含水量，来调整粉煤灰和水的
用量。

（３）水泥和粉煤灰均在一级搅拌池中配制，每
次搅拌时间≮５ ｍｉｎ，以确保搅拌均匀。 需要加入速
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凝剂时在二级搅拌池中加入，二级搅拌也要不停的
搅动，防止粉煤灰在注浆过程中沉淀，影响注浆施
工。

（４）随时抽查浆液的粘度、密度和结石率。 粘
度和密度每班测 ３ 次，结石率每班测 １ 次。 每班留
取试块 ２组 １２块。

（５）制浆工艺流程（见图 １）。

图 １　制浆工艺流程图

3　洗孔（压水试验）
注浆前必须用清水洗孔，当洗孔流量较大且无

压力时应立刻停止该工序；当洗孔时具有一定压力
时，压水时间≮１０ ｍｉｎ。
洗孔的目的：（１）冲洗孔内裂隙和空隙，使浆液

能够顺利进入受注层位；（２）探查裂隙和空隙大小，
观察孔内单位时间的吸水量和孔内压力，通过这两
项指标即可判断出注浆时初始注浆浆液浓度。 若单
位时间吸水量小，孔口出现压力，这时注浆施工初始
浆液就应采取最稀一级配合比，甚至采取低于最稀
级的配合比进行注浆，以求能够冲开裂隙达到充填
密实的效果。

4　注浆施工
4．1　双层注浆施工基本情况

开孔孔径 １３０ ｍｍ，进入完整基岩 ５ ｍ后，下入
饱１１４ ｍｍ止浆管（是护壁管又是孔口管和注浆管），
接着灌注 １∶２的水泥浆，其水泥浆高度≮８ ｍ，待水
泥浆终凝或 ２４ ｈ 后变径饱９４ ｍｍ，钻至第一个煤层
采空区（２号煤层）位置时，应准确判断其是否被采
空，当为采空时，在孔口管上安装注浆用的三通管对
其注浆充填，达到单孔注浆结束标准后结束注浆。
待水泥粉煤灰浆液凝结后扫孔，并钻探至第二个煤
层采空区（９ ＋１０ 号煤层）位置，仍用孔口三通管对
其进行注浆充填，达到单孔注浆结束标准后结束注
浆。 当第一个煤层采空区（２号煤层）位置未被采空
时，继续钻探至第二个煤层采空区（９ ＋１０ 号煤层）

位置，对该孔进行注浆充填。 钻探施工结束后，要及
时组织注浆，防止钻孔坍塌。
4．2　注浆施工顺序

注浆时应先注帷幕孔，后注注浆孔，帷幕孔应先
于注浆孔 ２个以上。 钻孔注浆应按煤矿采空区的底
板倾斜方向，先施工采空区底板标高较低位置的注
浆孔及构造物工点处的注浆孔，再沿倾斜方向由低
向高、由边部向中心展开施工。
4．3　注浆施工技术措施

（１）注浆采用先稀后稠的方法，稀浆灌注量取
单孔设计注浆量的 ２０％～３０％。

（２）帷幕孔注浆须在浆液中加入水泥质量 ２％
的速凝剂，使注入煤矿采空区的浆液尽快凝固，以形
成帷幕，防止浆液流失。

（３）注浆开始后，要定时观察注浆泵的吸浆量
和泵压，测定注浆孔及周围邻孔的孔内水位，记录注
浆过程中发生的各种现象、收集原始数据，并根据实
际情况及时调整注浆量和浆液浓度。

（４）注浆过程中如出现地表裂隙大量跑浆时，
应采用间歇式注浆，或减少泵量及时采取地表回填
裂隙的措施，阻止浆液从地面大量流失。

（５）当注浆量在连续４ ｈ内每小时均达到１５ ｍ３

时，应采用间歇式注浆法施工，或在孔口加一漏斗状
的投砂器，用浆液将砂带入孔内治理层位置，或在浆
液中加入水泥质量 ２％的速凝剂，来控制单孔平均
注浆量。

（６）注浆孔一般采用连续注浆和间歇注浆相结
合的方法；帷幕孔采用间歇注浆法注浆，但当吃浆量
很小或采空区裂隙、空隙不发育时，也可采用连续注
浆法注浆。

（７）在注浆施工中，要严格进行浆液配合比的
检查，控制浆液的计量，采取正确的操作工艺，防止
发生堵管、崩管、冒浆、跑浆，如有发生，应立即采取
措施补救。
4．4　异常现象的处理措施

注浆量偏大的孔：应采取间歇式注浆、投砂，或
在浆液中加入水泥质量 ２％的速凝剂的办法。
跑浆、冒浆的孔：孔壁与注浆管间冒浆时，应重

新封孔止浆；地面裂隙冒浆时，应采取间歇式注浆，
浓浆小流量灌注，或调整泵压、减少泵量及地表回填
裂隙的措施，以阻止浆液从地面大量流失。
堵塞的孔：对因串浆、停电、停水、设备故障或其

它原因造成的堵孔现象，间接处理无效时直接扫孔
或重新打孔。
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4．5　单孔注浆结束标准
（１）在注浆孔的注浆末期，泵压逐渐升高，当泵

量＜７０ Ｌ／ｍｉｎ 时，孔口压力在 １畅０ ～１畅５ ＭＰａ，稳定
１０ ～１５ ｍｉｎ，可结束该孔的注浆施工。

（２）当注入一定量浆液，孔口压力≮０畅３ ＭＰａ，
若出现地表裂隙大量跑浆时，即可暂停该孔的注浆
施工。 间歇适当时间（以 １２ ｈ 为宜）后，再行注浆。

如此反复至少 ３ 次，仍跑浆时即可结束该孔的注浆
施工。

（３）单孔注浆是否结束，应按照设计要求，根据
注浆现场实际情况来确定。
4．6　注浆质量控制措施

在注浆施工过程中，我们采取了多种措施来控
制注浆质量（见表 ２）。

表 ２　注浆施工质量预控措施表

可能产生的质量隐患 产生原因 质量预控措施 补救措施

注浆管下置深度不够
或不符合设计要求

（１）不按技术要求施工；
（２）塌孔

进完整基岩 ５ ｍ后下注浆管，必须有监理旁站和签字
认可

扩孔至规定深度

可灌性差（如煤柱或
空隙、裂隙不发育的
孔）、注浆量小

（１）选择初始浆液配合比不当；
（２）基岩裂隙不发育，采空冒落带空隙小；
（３）选择注浆压力不当

（１）加长压水时间 ３ ～５ ｍｉｎ；
（２）加大结束的注浆压力至 １ ��畅５ＭＰａ；
（３）采用稀浆灌注

适当提高注终孔
压力

地面或孔壁与注浆管
间冒浆

（１）变径深度（注浆托盘深度即止浆深度）
以下岩层破碎、裂隙或裂缝发育；
（２）止浆不好或止浆时间不够（止浆浆液
未凝固）；
（３）注浆压力不当

（１）调整注浆压力，减小泵量；
（２）浓浆小流量灌注；
（３）间歇注浆；
（４）重新封孔止浆；
（５）地表回填裂隙

增加邻孔注浆量

串浆（浆液进入他孔
或从他孔流出）

（１）基岩破碎、裂隙或裂缝（塌陷产生）发
育；
（２）两孔间连通性好；

（１）加大钻孔第一次序孔间距；
（２）适当延长邻孔施工时间或邻孔暂停钻进并封孔；
（３）两相邻串浆孔同时注浆；
（４）加强邻孔孔深及水位的观测，及时治理

（１）重新扫孔；
（２）重新打孔；
（３）两孔同注

浆液过量流失到非注
浆部位或地段

（１）岩石破碎，裂隙发育；
（２）注浆压力过大；
（３）浆液过稀；
（４）注浆工艺不当；
（５）泵量过大

（１）采用浓浆灌注；
（２）加速凝剂或骨料；
（３）间歇注浆；
（４）小泵量注浆；
（５）控制注浆程序，先注帷幕孔

提高外加剂用量

注浆中断
（１）突然停电、停水；
（２）机具设备故障；

（１）中断时间 ＞３０ ｍｉｎ，应立即设法冲洗注浆孔、泵及
管路
（２）恢复注浆时，开始采用最稀一级浆液配比

（１）重新扫孔；
（２）重新打孔

5　结语
以上双层注浆的做法是笔者根据自己在山西晋

侯高速公路采空区第二合同段双层采空区治理工程

注浆施工中的实际施工经验的总结，希望能对类似
工程的施工有所参考。
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（上接第 ３３页）
合理调配泥浆，按照优质泥浆指标要求进行管理，使
其孔壁成孔质量基本满足施工及使用要求。

（４）由于隔离桩系深部长桩，隔离桩的施工必
须是在与地铁隔离的情况下、即在地连墙封闭的前
提下进行，本次施工采用钻进法对地铁的正常运营
影响甚微。

7　结语
地铁及市政设施的保护是一个长期艰巨的任

务，根据土体与桩的摩擦机理的研究确定的近乎零
摩擦力的隔离桩是有效降低地铁不均匀沉降的有效

措施。 通过施工实践和施工过程中的环境分析，结
合相关试验数据，对延长建筑物、构筑物使用寿命具
有很大的现实意义。 通过施工验证，确定了隔离桩
是今后工程设计特别是地铁沿线的保护措施之行之

有效的方法，其应用具有较良好的前景。
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