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单液硅化灌浆法加固豫西湿陷性黄土地基

施工技术和质量控制

罗 伟
（河南省地勘局第四地质探矿队，河南 三门峡 ４７２０００）

摘　要：通过总结单液硅化灌浆法加固豫西三门峡地区湿陷性黄土地基的多个成功工程实例，介绍了该法加固本
地区湿陷性黄土地基施工工艺及施工质量控制措施。
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单液硅化灌浆法加固豫西三门峡地区湿陷性黄

土地基，主要考虑 ２ 个方面：第一，自重湿陷性黄土
场地新建建筑物与已有建筑物紧邻或虽场地较宽，
但不属征地范围，与邻近单位无法协商取得一致，而
选用人工挖孔灌注桩基础方案造价昂贵，但采用造
价低廉的灰土垫层法或灰土挤密法处理地基时，地
基处理外放尺寸不够，局部无法施工，需采用单液硅
化注浆法加固处理；第二，非自重湿陷性黄土场地建
筑物地基浸水引起湿陷，造成建筑物或设备基础破
坏，无法正常使用，采用单液硅化注浆法加固地基，
可阻止黄土继续湿陷和建筑物或设备基础沉降，以

提高地基承载力。

1　加固场区岩土工程条件
加固场区位于豫西三门峡市黄河南岸Ⅲ级阶地

中部，为第四系上更新统风积及中更新统冲－洪积
成因类型的黄土状土。 依据勘察资料，加固深度范
围主要有 ２ 层土（①层填土已清除）：②层黄土状粉
质粘土和③层黄土状粉土，一般加固深度＜１０畅０ ｍ。
地基土湿陷等级为自重Ⅱ～Ⅲ级，通过对 ２３ 个代表
性建筑场地共计 ４４９ 个土样统计，给出加固深度范
围内地基土的主要物理力学性质指标见表 １。

表 １　场区加固范围内地基土主要物理力学指标表

岩土
编号

岩土
名称

统计
个数

统计项目
天然含水量

ω／％
重力密度 γ
／（ＫＮ· ｍ －３ ）

干重度 γｄ
／（ＫＮ· ｍ －３ ）

天然孔
隙比 e

孔隙度 n
／％

饱和度 Sγ

／％
液限 ωＩ

／％
塑限 ωｐ

／％
湿陷系
数 δｓ

②

黄土
状粉
质粘
土

１２７ /

最大值 ２２ ��畅０ １７   畅７ １４ QQ畅８ ０ 刎刎畅９８４ ４９ 厖厖畅６ ６９   畅６ ２７ いい畅５ １７   畅４ ０ %%畅０７８
最小值 １４ ��畅５ １５   畅９ １３ QQ畅５ ０ 刎刎畅８０９ ４４ 厖厖畅７ ４１   畅８ ２３ いい畅５ １５   畅３ ０ %%畅０１５
平均值 １７ ��畅５ １６   畅６ １４ QQ畅２ ０ 刎刎畅８９７ ４７ 厖厖畅２ ５２   畅８ ２４ いい畅８ １６   畅０ ０ %%畅０４２
标准差 ２ ��畅１６２ ０   畅７３５ ０ QQ畅４９５ ０ 刎刎畅０６４ １ 厖厖畅７７４ ８   畅６３７ １ いい畅１０９ ０   畅５８７ ０ %%畅０２１
变异系数 ０ ��畅１２３ ０   畅０４４ ０ QQ畅０３５ ０ 刎刎畅０７１ ０ 厖厖畅０３８ ０   畅１６４ ０ いい畅０４５ ０   畅０３７ ０ %%畅５０４

③
黄土
状粉
土

３１２ /

最大值 ３２ ��畅５ １７   畅８ １３ QQ畅６ １ 刎刎畅２３４ ５５ 厖厖畅２ ８５   畅７ ２９ いい畅１ １８   畅２ ０ %%畅０８０
最小值 １３ ��畅９ １４   畅０ １２ QQ畅１ ０ 刎刎畅９６６ ４９ 厖厖畅１ ３３   畅２ ２４ いい畅０ １５   畅６ ０ %%畅００１
平均值 ２１ ��畅１ １５   畅６ １２ QQ畅９ １ 刎刎畅０９６ ５２ 厖厖畅２ ５２   畅２ ２６ いい畅８ １７   畅０ ０ %%畅０３６
标准差 ５ ��畅１６９ ０   畅９１３ ０ QQ畅３９５ ０ 刎刎畅０７０ １ 厖厖畅６１０ １４   畅０２０ １ いい畅３３７ ０   畅６６８ ０ %%畅０２０
变异系数 ０ ��畅２４５ ０   畅０５９ ０ QQ畅０３１ ０ 刎刎畅０６３ ０ 厖厖畅０３１ ０   畅２６９ ０ いい畅０５０ ０   畅０３９ ０ %%畅５５４
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2　单液硅化灌浆设计与计算
2．1　加固湿陷性黄土的机理

单液硅化是由浓度低、粘滞度小的硅酸钠溶液
掺入 １畅５％ ～２畅５％的氯化钠组成，当溶液注入土
后，经一定时间，钠离子与土中水溶性盐类中的钙离
子（主要为 ＣａＳＯ４ ）产生下列化学反应：

Ｎａ２Ｏ· ｎ（ＳｉＯ２ ） ＋Ｃａ２ ＋ ＋Ｈ２Ｏ→
２Ｎａ ＋ ＋Ｃａ（ＯＨ）２· ＳｉＯ２

Ｎａ２Ｏ· ｎ（ＳｉＯ２ ） ＋Ｍｇ２ ＋ ＋Ｈ２Ｏ→
２Ｎａ ＋ ＋Ｍｇ（ＯＨ）２· ＳｉＯ２

硅酸钠溶液水解后呈碱性，其溶液中的 Ｎａ ＋
与

地基中的 Ｃａ２ ＋
发生置换反应，析出硅酸盐凝胶使土

体得以加固。 由于黄土本身属 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋
饱和土，

当溶液进入土中后，Ｎａ ＋
与土（胶粒）表面的 Ｃａ２ ＋、

Ｍｇ２ ＋
和黄土中的水溶性盐类的 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

产生互

换反应，即在土颗粒表面形成硅酸凝胶藻膜，最初硅
胶薄膜的厚度只有几微米，因而不妨碍溶液注入土
中，但相隔 ４ ～５ ｈ后，由于硅胶形成的作用很强烈，
土中的毛细管网很快被堵塞，土的渗透性即减小，随
着胶膜逐渐增厚和硬化，土的强度亦随着时间增长
而提高，溶液入土 １５ 天左右，土的强度增长速度最
快，从而增强土粒间的连结、堵塞土颗粒间隙使土具
有抗水性、稳固性、非湿陷性和弱透水性。 并提高其
抗压和抗剪强度。 将硅化加固的黄土长期浸泡在水
里，其强度无明显变化。
2．2　灌注孔的布置

灌注孔的布置应使欲加固的土体在平面及深度

范围内形成整体，灌注孔的平面距离与土的渗透系
数、灌注溶液的压力、时间及溶液的粘滞度等因素有
关，一般可通过单孔灌注试验确定。 通过对 ２３个代
表性建筑场地灌注试验经验，正常情况下，灌注孔径
为５０ ～７０ ｍｍ，单孔的加固半径为０畅２５ ～０畅４０ ｍ，灌
注孔宜按正三角形或梅花型布置，超出基础底面的
宽度，每边不应小于 ０畅５ ｍ，灌注孔之间距离为
１畅７３r（r为土的加固半径），排距为 １畅５r，局部地层
可根据地基土的主要物理力学性质指标进行微调。

加固既有建筑物地基，灌注孔的布置宜根据基
础形式、基底面积和单孔的加固半径确定。 对条形
基础一般沿其两侧布置 １ ～２排竖向灌注孔，对面积
较大的独立基础，在其周围除布置 １ ～２排竖向灌注
孔外，还应在基础内设置穿透基础的竖向灌注孔，或
在靠近基础边缘布置斜向基础中心的灌注孔，以使
溶液直接注入基础底面以下的土层中。
2．3　溶液用量的计算

硅化加固土的溶液用量与土的孔隙率、饱和度
及土粒表面等因素有关，土的孔隙率愈大或土的颗
粒愈细，土的表面积愈大，吸收溶液能力愈强。
单液硅化加固黄土，需要的溶液用量可按下式

计算：
Q ＝vnd１a

式中：v———欲加固土的体积，ｍ３ ；n———加固前土的
平均孔隙率，％；a———溶液填充孔隙的系数，一般为
０畅６ ～０畅８；d１———硅酸钠溶液稀释后的密度，一般为
１畅１３ ～１畅１５ ｋｇ／Ｌ。

当硅酸钠溶液的浓度大于拟加固地基土要求的

浓度时，应将其加水稀释，硅酸钠的加水量可按下式
计算：

g ＝〔（d －d１ ） ／（d１ －１）〕N
式中：d———硅酸钠溶液稀释前的密度，一般为 １畅４５
～１畅５３ ｋｇ／Ｌ；d１———硅酸钠溶液稀释后的密度，ｋｇ／
Ｌ；N———硅酸钠溶液稀释前的数量，Ｌ。

3　施工工艺
3．1　工艺流程

单液硅化加固湿陷性黄土地基，施工工艺可分
为压力灌注和溶液自渗 ２种。 由于溶液自渗施工工
期长，大都在 ２个月以上，新建工程一般不采用。 在
此仅介绍压力灌注施工工艺。 压力灌注成孔及灌注
溶液自上向下分层进行，加固豫西湿陷性黄土地基
一般分 ２ 层（如果加固深度＜５畅０ ｍ可不分层），即
先施工第一加固层，将带孔的金属灌注管送入第一
加固层，随即利用灌注设备将配好的溶液压入该土
层中。 第二加固层待第一加固层施工完毕后重复上
述步骤。
灌浆工艺流程为：设备安装→灌浆孔定位→成

孔→验孔→安装灌浆管→安装灌浆堵塞→浆液配制
→灌浆→封孔。
3．2　成孔及灌浆设备

成孔设备视加固深度、地层及场区条件情况决
定采用钻机或人工洛阳铲。 灌浆泵采用普通低压、
小流量泥浆泵或清水泵，推荐用 ＢＷ －１６０ 型泥浆
泵，灌注管采用 １ ｉｎ（饱２５畅５ ｍｍ）镀锌金属花管。
3．3　封孔

封孔采用体积比为 １∶９（水泥∶土）水泥土拌
和均匀后夯填捣实至孔口。

4　质量控制
4．1　成孔质量
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（１）必须采用干钻工艺成孔，严禁采用水或泥
浆等冲洗液固壁。

（２）灌浆孔的孔位、顺序、孔深、孔径和孔斜按
施工图纸要求进行。 孔位误差≯５０ ｍｍ。

（３）钻机安装应平整稳固，在钻进过程中要测
斜，孔斜＜１％，发现钻孔偏斜超过规定时应及时纠
偏。 钻孔结束后，孔口要堵盖，防止落物。
4．2　灌浆
4．2．1　灌浆分段

一般灌浆段长度不宜超过 ４畅０ ｍ 或不能超过
１０个孔。 注浆管距孔底不得大于 １０ ｃｍ，灌浆堵塞
应塞在非加固深度段段底以上 １５ ｃｍ处，以防漏灌。
4．2．2　灌浆方法

灌浆方式采用灌、停循环间歇方法。 为了保证
灌浆质量，如果加固深度＞５畅０ ｍ必须分层灌注，自
上向下分层交替、间隔灌注作业。
4．2．3　灌浆材料

采用硅化法加固地基，一般使用的液体水玻璃
（即硅酸钠），其颜色多为透明或稍许混浊，不溶于
水的杂质含量不宜超过 ２％，硅酸钠的模数 M 值可
按下式计算：

M ＝〔ＳｉＯ２ （％）／Ｎａ２Ｏ（％）〕 ×１畅０３２
M值愈大，说明硅酸钠中含 ＳｉＯ２的成分愈多，

因为硅化加固主要是由 ＳｉＯ２对土的胶结作用，所以
硅酸钠的模数值直接影响加固土的强度。 试验研究
证明，M值为 １的纯偏硅酸钠加固土的强度很小，不
宜用于加固地基；M值在 ２畅６ ～３畅３ 范围内，加固土
的强度可达 ３００ ～１０００ ｋＰａ，满足工程要求；M 值在
３畅３以上时，随着 M 值增大，加固土的强度反而降
低，说明 ＳｉＯ２含量过多对土的强度有不良影响。 因
此，采用硅化法加固地基，硅酸钠的模数值宜为 ２畅５
～３畅３。
4．2．4　制浆要求

配溶液时，先将拟稀释的硅酸钠溶液送入金属
或木制的容器内，然后加入计算加水量及 １畅５％ ～
２畅５％氯化钠，搅拌均匀，浆液高速搅拌的时间≮３０
ｓ，普通搅拌的时间≮５ ｍｉｎ，并用密度计测其浓度，
稀释后的硅酸钠溶液密度一般为 １畅１３ ～１畅１５ ｋｇ／Ｌ，
如果地基土含水量平均值＞２２％，可适当提高密度

至 １畅１８ ～１畅２５ ｋｇ／Ｌ。 符合要求后即可使用。
4．2．5　灌浆参数

施工中及时收集施工过程中的反馈信息，根据
变化情况，及时调整灌浆压力、速度、时间参数，以达
到最优效果。
由于湿陷性黄土渗透系数较小，一般为 ０畅５ ～

２畅０ ｍ／ｄ，浆液渗透较困难，如果压力过大，加固土体
易形成劈裂通道，不但造成浆液大量流失浪费，而且
浆液不能均匀渗透入被加固土体，不符合本法加固
机理，更达不到单液硅化加固目的；压力过小，浆液
渗透缓慢且影响加固效果。 因此灌浆压力、速度等
参数的调控是灌浆成败的决定性因素。 具体操作步
骤方法如下：
初始灌注时采用 ３０ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ泵量，泵压调整

到 １００ ｋＰａ左右，当孔压瞬时达到 ２５０ ｋＰａ 以上时，
立即停止灌注并关闭止回阀，通过孔内压力使浆液
均匀渗透，当压力表显示孔内压力降到 ２０ ｋＰａ以下
时，开泵继续灌注，如此循环当达到理论计算吃浆量
即可停止。 局部出现窜浆和冒浆时应立即停灌封
堵，然后跳打间隔灌注。

5　质量检查
灌浆结束 １０天后，在加固范围内采用动力触探

和探井取样方法，对加固效果进行检测，以确定加固
土承载力和湿陷性消除情况。

6　结语
（１）单液硅化灌浆加固法需用水玻璃和氯化钙

等工业原料，成本较高，其优点是能使土的强度得到
很大提高。 但对于酸性土和已渗入石油产品、树脂
和油类的地基土，不宜采用硅化法加固。

（２）湿陷性黄土的孔隙率很高，常达其总体积
的 ４５％ ～５０％，地下水位以上的天然含水量较小，
孔隙内一般无自由水，溶液入土后不致稀释，有利于
采用单液硅化加固湿陷性黄土地基，并能获得较好
的加固效果。

（３）随着城市建设规模的发展和建筑物密度的
不断增大，单液硅化灌浆加固法的使用越来越多，作
用愈强。
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