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采用压浆法控制地面沉降和提高挡土墙强度工程实践

赵国富
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摘　要：通过用压浆法对核力机械股份有限公司厂房内、外的地面沉降、开裂和挡土墙裂缝进行控制性治理之工程
实践，阐述了在土层结构复杂、性状不稳定等情况下，在制定方案、参数选择和工程实施过程中，应把施工经验、理
论计算、试验资料和工程实际进行综合分析，及时调整设计和施工方案，保证安全，确保工程质量。 在分析地面沉
降、开裂和挡土墙裂缝产生的原因基础上，提出了治理方案，并详细介绍了治理方案实施过程中的技术措施。
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随着国民经济的快速发展，各类企业纷纷上马，
为争时间，抢速度，企业在厂房施工中忽视了对厂房
内外填土处理的情况时有发生，使企业开工一段时
间后，出现地面沉降、地板开裂等，这不仅影响了企
业的正常生产，也给企业带来了不安全的隐患。 核
力机械股份有限公司机加工和热处理车间即出现此

类情况（地面多处开裂、沉降、挡土墙体裂缝）。 承
接该工程后，我们于 ２００６ 年 １０ 月用压浆法对其进
行了控制性治理，经 ２ 年多的观测，压浆效果良好，
地面和挡土墙稳定，未出现沉降和开裂，收到了良好
的控制性治理效果。

1　工程概况
该厂房占地面积 １８００ ｍ２ ，厂房外与挡土墙的

间距，东面为 ５ ｍ，南面为 ４ ｍ。 厂房内，一侧安置了
各类车床 ３０ 余台，另一侧安置了 ２ 台热处理设备、
一台清洗炉和一台回火炉，重达 ２３ ｔ。 在厂房外的
东侧和东面挡土墙南侧之间有一个用于热处理用的

循环水池，容积为 ６０ ｍ３ ，正常生产时蓄水量为 ５０ ｔ。
在厂房外的东面和南面，各有一段长 ５０ ｍ 和 ４５ ｍ
的挡土墙，下部呈梯形状，用青石砌成，高 ４ ｍ，上部
是用红砖砌成的围墙，围墙高 ２ ｍ，现当挡土墙用。

经现场勘察，治理面积约 １０００ ｍ２ 。 沉降情况
为：厂房内地面在近一半处自东向西有一条连续不
规则的裂缝，其它位置也有多处裂缝，裂缝最大为
１５ ｍｍ，最小为 ５ ｍｍ。 厂房外和挡土墙之间的水泥
地面裂缝和沉降更为严重，不仅裂缝多，而且沉降量
大，裂缝均在 ３０ ｍｍ以上，沉降在 ５０ ～７０ ｍｍ之间，
围墙有 ２处开裂，均集中于东南角之东、南各 ４ ｍ范
围内，开裂尺寸为 ２０ ～３０ ｍｍ。 围墙底至坡底，是落
差为 ７ ｍ、倾角为 ６５°的边坡，边坡风化、剥蚀现象严
重。 围墙外是某军需仓库，如不及时治理以控制地
面继续沉降和提高挡土墙的承载力，围墙一旦垮塌
将会造成严重的后果和损失。

2　工程地质及填土条件
该工程的厂房所建的位置原是一个小山包，主

要是由风化和未风化的泥岩构成。 经开挖、填平，厂
房一半建于挖方区，另一半建在填方区上，基础是独
立的墩柱基础，建于基岩微风化面上。 风化的泥岩
少量呈泥状，大部分呈颗粒状，粒径 １ ～５ ｍｍ不等，
胶结差或无胶结。 开挖下来未风化的泥岩，呈不规
则的块状，直径大、小不均。 所以，填土主要是由风
化和未风化的泥岩组成，除此之外，还有建筑垃圾、
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工业垃圾以及少量的粘土和砂等，土层属任意堆放，
结构杂乱，未作处理，厂区内无地下水。

3　地面不均匀沉降、裂缝和围墙开裂的原因分析
（１）主要原因是填方属杂填土，而施工方又未

对填土进行处理，随着时间的推移，造成填土的自然
沉降，且沉降不均。

（２）由于未对填土进行处理，填土产生不均匀
沉降，使水泥板底与基面部分脱空，受机械设备的震
动和重物的堆压，在挖方和填方的分界处的地面，出
现一条自东向西连续不规则的裂缝和其它部位的多

处裂缝。
（３）由于填方多是风化的泥岩、部分未风化的

块状泥岩和建筑垃圾等，块状泥岩及建筑垃圾相互
搭接，形成空穴较多，为沉降提供了有效的空间。

（４）由于填方的自然沉降，厂房外的地面和排
水沟产生开裂，雨水和工业废水沿裂缝向地下回灌、
渗透，使填土浸泡、软化，加速了填土的沉降和坍落，
故厂房外的裂缝和沉降均比厂房内严重。

（５）由于厂房东南角的原始地貌是最低洼处，
回灌、渗透的雨水和工业废水均向东南角富集，增大
了此处填土对挡土墙的压强，使墙体的薄弱处产生
裂缝。

（６）由于挡土墙的上部（２ ｍ）是用红砖砌成，原
是起围墙的功能，现当挡土墙用，墙体的承载力略显
不足。

4　控制治理的方案选择及分析
根据现场勘察和分析，该工程要重点解决的问

题是：（１）提高挡土墙的承载力，防止倒塌；（２）控制
地面继续沉降，防止由于继续沉降给企业带来的不
安全的隐患和影响企业的正常生产；（３）防止边坡
岩面的剥蚀、风化给挡土墙的墙基造成失稳。
要解决上述问题，必须对填土进行处理，而用压

浆法对其进行控制性治理是经济、实惠、符合本工程
实际的有效方法。 采用压浆法，将水泥浆液充填到
填土颗粒间，并包裹其颗粒，同时将填方内的空穴和
由于自然沉降产生的脱空区以及裂缝加以充填，形
成相对稳固的结实体来改善填土的物理性能，提高
填土的强度，达到防止继续沉降之目的。 要提高挡
土墙的承载力，除了对填土进行压浆处理外，还应有
稳固整个压浆体的措施。 根据该工程的情况，可釆
取加设钢管桩的方法，即选择合适的压浆管，并在对
厂房外的填土压完浆后，压浆管不拔出，使压浆管起

到钢管桩的作用，并将其上部用铁条网状焊接牢固，
使墙体、钢管桩和处理后的填土形成一个稳固的整
体，减小填土对挡土墙的横向推力，提高挡土墙的安
全稳定性，防止围墙倒塌。 同时，对挡土墙的底部至
仓库 ７ ｍ高、６５°角的边坡，用青石堆砌护坡，防止由
于泥岩面的风化、剥蚀，基础失稳，使墙体崩塌。
综上所述，该工程选用压浆法对填土进行处理，

对厂房外的部分增设钢管桩，对边坡进行护坡治理。

5　方案的实施
5．1　钻孔和压浆设备

ＸＹ －１ 型钻机 １ 台，ＳＨ３０ －２Ａ 型冲击钻机 ２
台，ＨＢＷ５０ －１．５型水泥砂浆灌注泵 ２台，自制 １ ｍ３

立式电动搅拌机 ２ 台，电焊机 １ 台，以及高压胶管、
注浆管等。
5．2　钻孔工艺

用 ＳＨ３０ －２Ａ 型冲击钻机，将底部带有锥形钻
头的直径 ５０ ｍｍ的外平钻杆，用吊锤逐根打入填土
至岩面后，起拔钻杆，把打好眼的注浆管放入孔内，
在离地面 ０畅５ ｍ处，用水泥砂浆封堵。 如果填土内
有块石较大，冲击钻机无法成孔时，用 ＸＹ －１ 型钻
机带直径 ５６ ｍｍ 金刚石钻头将其钻穿，再冲击成
孔。
注浆管选用直径 ４０ ｍｍ、壁厚 １畅５ ｍｍ 的有缝

钢管，在离地面 ０畅５ ｍ以下的管壁四周打眼，眼距轴
向为２５ ｍｍ，呈梅花状，径向为圆周１２０°方向均孔布
置，眼径为 ８ ｍｍ。
5．3　压浆工艺
5．3．1　注浆材料

选用 Ｐ．Ｏ３２．５ 普通硅酸盐水泥，水灰比为 ０畅８
～０畅６。
5．3．2　压浆顺序

压浆之前，先用水泥砂浆把围墙的裂缝糊好，然
后顺缝灌入水泥浆，使其凝固，防止压浆时浆液外
流。 压浆的顺序本着先外后内的原则，先对厂房外
的钻孔进行压浆，２ 台压浆泵分别在东面和南面同
时进行。 首先压注靠近围墙的第一排孔，压注完待
间隔 １２ ｈ后，打第二排孔并施实压注，第三、四、五
排孔也是如此，压浆过程中应根据压注的实际情况，
实施间隔压或轮压，这主要是考虑浆液的扩散和挡
土墙的承载力。 因为只有当水泥固化后，才能形成
有效的强度，通过间隔１２ ｈ，使压注的水泥浆与填土
充分胶结、固化，有益于增加挡土墙的厚度和强度，
使挡土墙承受横向载荷的能力不断增加，同时也可
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以防止由于窜浆而使未压注的注浆管堵塞而无法施

工，浪费工作量。 厂房外压注完后，再实施厂房内的
压浆，厂房内的压浆分别从东、西两面同时进行，也
是由外排向中间压注。
5．3．3　压浆孔设计及压浆参数

根据该工程的填土为风化泥岩、块状泥岩及建
筑垃圾等杂填土且有空穴之情况，我们将其比作圆
砾层的理想状态进行计算。 通过计算，浆液的扩散
半径R为０畅７ ｍ。 一般情况下，孔距 L为 １畅７R，排距
Rｍ 为 １畅５R，计算可得孔距为 １畅１９ ｍ，排距为 １畅０５
ｍ。 单孔注浆量为 ２畅５２ ｍ３ ，注浆压力为 ０畅６５ ＭＰａ。

为稳妥起见，我们用三角形试验法（水灰比为
０畅８，孔距 １畅２ ｍ，排距 １ ｍ）对厂房内、外进行检验，
意图是通过检验来验证理论计算与实际的误差，并
加以调整，同时获取压浆所需的参数。 试验结果是，
每孔压注水泥浆 ３ ｍ３ ，厂房外压力表只有少量的跳
动（０畅１ ＭＰａ以下），无突升现象的发生；厂房内有 ２
个孔达 ０畅３ ＭＰａ，１孔为 ０畅１ ＭＰａ以下，无突升现象。
压浆试验结束后，间隔一晚（１８ ｈ），对检查孔进行抽
样检验，发现厂房外的孔循环水不上返，孔内漏失现
象严重，并在 ２畅５ ｍ以下取出 ５ ～２０ ｃｍ不等的 ３ 块
水泥柱心和多块泥岩柱心；厂房内的孔循环水上返
的较小，有漏失，上返的沉渣中可见水泥包裹的颗
粒。 究其原因，主要是土层结构松散，渗透性不均，
空穴较多，有的甚至较大，窜浆现象严重，使得大量
的水泥浆液窜至空穴或外围的其它部位，因此，在这
种土层结构复杂，性状不稳定的填土中，要想完全按
照计算数据来指导施工是不切实际的。 所以我们依
据试验情况，结合以往施工的工程经验，将单孔注浆
量确定为以压力表出现规定的压力值时为准，即厂
房外考虑围墙的承载力，压力值为：第一排孔 ０畅３
ＭＰａ，第二排孔 ０畅４ ＭＰａ，第三、四、五排孔 ０畅５ ＭＰａ。
厂房内压力值考虑到机器设备已安装就位，不能搬
移，为增大浆液的扩散半径，提高机器设备下部的填
土强度，压力值可提高为 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ。
由于注浆量是以压力表出现压力值时为准，故

注浆历时是个不定数，这样浆液的扩散半径与理想
状态下的理论计算就有较大的出入，孔距和排距等
技术参数也将发生较大的变化，这就产生了理论和
实际的矛盾。

为解决这一矛盾，本着注重实效的原则，我们将
理论计算数据、试验资料，结合以往施工的工程经
验，考虑填土的情况、围墙的承载力、机器设备和水
池对均孔布置的障碍以及厂房外的注浆管起钢管桩

的作用等，综合分析，最终确定如下方案：
（１）厂房内的孔距和排距分别为 １畅５ ｍ 和 １畅２

ｍ，空间较大处按梅花状均孔布置，其它部位根据现
场情况酌情增减，共布置钻孔 １６０ 个。

（２）厂房外考虑压浆管起钢管桩的作用，孔距
和排距为东南角４ ｍ ×５ ｍ范围内按 １ ｍ ×１ ｍ正方
形布置，共 ２０ 个孔，其余孔距和排距为 １畅２ ｍ 和 １
ｍ；南面呈梅花状布置 ４ 排孔，共 １３０ 个；东面也呈
梅花状布置 ５ 排孔，除去水池的位置，共 ６３个孔。

（３）注浆压力厂房内为 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ，均孔布
置区为 ０畅５ ＭＰａ，非均孔布置区为 ０畅７ ＭＰａ。 厂房
外，第一排孔为 ０畅３ ＭＰａ，第二排孔为 ０畅４ ＭＰａ，第
三、四、五排孔为 ０畅５ ＭＰａ。 单孔注浆量和历时以出
现规定注浆压力值或裂缝出现冒浆时为准。 无论压
注哪个孔，当压力出现突升时应立即停止压浆。 正
常情况下水灰比为 ０畅８，若出现单孔注浆量超过 ３畅５
ｍ３
时，水灰比调整为 ０畅６。

6　效果检验
待全部压浆结束后，我们用 ＸＹ －１ 型钻机进行

抽样检查。 检查发现，钻孔能够较连续地取出圆柱
状柱心，柱心表面呈麻状，砸碎柱心发现填土颗粒包
裹较好，颗粒间粘结成一整体；部分孔段由于空穴和
脱空，取出了较多的 ３ ～２８ ｃｍ长的水泥柱心和片状
柱心以及泥岩柱心；钻孔返水正常，无漏失现象，压
浆效果良好，达到了控制性治理的目的。 检查完后，
对检查孔用水泥砂浆进行灌注并封堵，厂房外的钢
管桩用铁条网状焊接牢固，同时对沉降区域重新铺
设新的水泥地面并找平。

7　边坡的治理
（１）清除边坡上的杂草、灌木及坡面剥蚀风化

层。
（２）在坡的底部挖基槽至岩面，沿坡底起 １ ｍ

宽和 １ ｍ高的基台，并顺坡由基台向上用青石堆砌，
青石用水泥砂浆胶结。

（３）青石堆砌完后，护坡面青石的自然轮廓用
细水泥砂浆填充勾边，防止雨水的渗漏和增加美观。

8　施工体会
通过该工程的实践，笔者认为，像高速公路等工

程，填土进行了处理，土层结构明显、稳定，通过试验
和计算能够取得与实际相近的各种参数。 而此类工
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采用硬质塑料管，管径 ５０ ｍｍ，耐压高于 １ ＭＰａ），压
力泵通过输浆管、钻杆及出浆管将浆液压入软土层
及土洞中。

5　施工控制
（１）施工顺序：注浆施工时应先施工外围注浆

孔以形成帷幕，再施工内侧注浆孔，以此提高灌浆有
效性，防止浆液过多外窜。 为确保工程质量，施工时
应以每段注浆量和总注浆量分别进行控制，即基岩
面自下而上分段灌注，每段灌注完毕后往上提升出
浆管，并要求每次提升要有 ０畅２ ｍ搭接。

（２）采用间隔跳跃式施工，尽量让相邻注浆孔
施工时间间隔长一些，使先施工的注浆孔浆液有一
定程度的凝固，局部封堵浆液流动通道，使后期注浆
孔灌注效果更佳。

（３）施工中注意防止冒浆及灌注动态，若灌注
形成不了压力，一般说明与通道连通，应采用间歇性
灌注办法或适当加大浆液浓度等措施，灌注量未达
到设计要求而开始冒浆时，应暂停灌注，待孔内浆液
有所凝固时再恢复灌注。

（４）要特别注意准确地控制浆液的凝结时间，
如果浆液的凝结时间大于灌浆时间，灌浆质量将大
受影响。

6　施工加固效果
本工程共施工灌浆孔 １８ 个，平均引孔长度为

８畅５０ ｍ，实际压浆孔段长需以打入出浆管情况综合
确定，最终打入 １３４畅５０ ｍ，灌注浆液 ６４畅９０ ｍ３ ，耗用
水泥 ５９ ｔ。
质量检测在施工结束 １０天后进行，采取钻孔检

查、观测灌注质量及效果，并在灌注目的层作标准贯
入检测。 由业主指定 ２个点作标准贯入测试并取心
观察，检测结果表明，处理范围内的土洞以被水泥化
学浆液固结充填密实。 取出岩心多见水泥化学浆液
呈树枝状、脉状穿插固结，标准贯入试验 ６ 段，锤击
数 ５畅０ ～７畅０ 击。 土层承载力标准值＞１４０ ｋＰａ，满

足设计要求。

7　结语
化学压力灌浆被普遍应用于防水帷幕、坝基补

缝、填土地基加固处理等方面，用于处理岩溶地区局
部软土及土洞在施工质量控制上有一定的难度，但
只要严格控制每个环节，特别是未达到设计要求灌
注量时一定要反复补灌，质量仍可保证。 化学灌浆
施工工艺简单，施工工期短，又比较经济，较适宜于
岩溶地区的地基局部软土地段及土洞处理。 但设计
施工中应注意以下问题。

（１）因为粘性土（特别是饱和软粘土）的渗透性
较差且不均匀，故在灌浆时其加固效果也往往是分
布不均匀的，我们在以往的一些软粘土灌浆检测中
也证明了这一点，所以在灌浆设计时应充分考虑到
软粘土的这种特性，灌浆孔距、排距尽量取小值，或
通过现场灌浆试验确定，本设计中采用孔距约 １畅００
ｍ，取得了较理想的效果。

（２）灌浆时要特别注意施工场地周围的情况变
化，如地面隆起，冒浆串入下水道等，尤其是施工场
地附近是居民生活区更要注意，有时可能浆液会流
入污水管道以致堵塞。

（３）如果需处理的土洞较大时，水泥用量较大，
如在满足设计要求的情况下，可在水泥浆液中渗入
一定比例的粘土或粉煤灰，以减少施工成本。
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程，填土情况复杂，又未进行过处理，在制定方案和
工程实施过程中，应注重理论和实际有机的结合，把
施工经验、理论计算、试验资料和工程实际进行综合
分析，综合治理，注重实效，反复推敲，制定出符合工
程实际的科学治理方案。 还应在工程实施过程中，
根据实际情况及时分析、调整各种参数，切不可生搬

硬套，更不能盲目蛮干，要不断积累、总结、丰富理论
和实践经验，并指导、运用于各个工程实践中，以确
保工程施工质量。
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