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化学灌浆在岩溶地区软土及土洞地基处理中的应用
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摘　要：化学灌浆是进行软基处理的一种有效方法之一，结合某工程实例，介绍了化学灌浆原理、施工工艺、施工设
计及施工控制，并在以往的施工经验中提出了一些探讨性的看法。
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岩溶地区由于下伏基岩地下水活动强烈，地下
水波动对上覆残积土（红粘土）层影响较大，往往在
岩溶发育地段岩面以上形成局部软塑状土，土洞也
是岩溶区土层地基中常见的一种岩溶作用的产物。
局部软土的存在及土洞的发育塌陷，严重影响地基
的稳定性及地基土的均匀性。 岩溶地区软土地基及
土洞的处理方法很多，如采用冲击成孔灌注桩、钻孔
灌注桩等桩基处理。 但桩基施工工艺复杂，施工成
本较高，且多应用于高层建筑或对地基沉降要求较
严格的工程中。 若采用高压施喷、ＣＦＧ桩等复合地
基处理方案，其桩端一般需有一定厚度的良好持力
层，但岩溶区软土层多分布在岩溶面，采用上述复合
地基方案也不理想。 浅层土洞处理一般采用开挖至
土洞顶板灌入砾石、碎石混凝土等方法处理，若土洞
埋深较大时，分层压实灌入砾石、碎石施工难度大。
目前，桂林地区岩溶地基局部存在软土、土洞多采用
化学灌浆处理，既能满足设计对地基承载力的要求，
同时，施工方法简单方便又较经济，所以被广泛应
用，特别是处理局部地段有一定埋深的软土、土洞其
优势更加突出。

1　化学灌浆法原理
化学灌浆法是指利用液压、气压或电化学原理，

通过注浆管把浆液均匀地注入地层中，浆液以填充、
渗透和挤密等方式赶走土颗粒间或岩石裂隙中的水

分和空气后占据其位置，经人工控制一定时间后，浆
液将原来松散的土粒或裂隙胶结成一个整体，形成
一个结构新、强度大、防水性能高和化学稳定性良好
的“结石体”。 灌浆理论主要有渗透灌浆、劈裂灌
浆、压密灌浆及电化学灌浆等 ４类。
在岩溶地区软土及土洞中多采用劈裂灌浆。 劈

裂灌浆是指在压力作用下，浆液克服地层的初始应
力和抗拉强度，引起岩石和土体结构的破坏和扰动，
使其沿垂直最小应力的平面上发生劈裂，使地层中
原有的裂隙或孔隙张开，形成新的裂隙或孔隙，浆液
的可灌性和扩散距离增大，而所用的灌浆压力相对
较高。 其加固目的主要有以下几方面：

（１）增加地基土的不透水性，在一定程度上封
堵岩溶水；

（２）提高地基土的承载力，改善软土的工程性
质，减少地基的沉降和不均匀沉降；

（３）浆液灌注土洞中固结，并填充土洞，防止并
避免土洞的进一步发展。

2　工程概况
桂林某中学新建一栋教工宿舍楼，占地面积约

２２０ ｍ２ ，建筑面积约 １４００ ｍ２ ，楼高为 ６ 层（底层车
库、杂物间）。 拟建场地位于岩溶峰丛平原区，根据
工程勘察资料，上覆盖第四系厚度 ４畅５０ ～１２畅００ ｍ，
其中表层填土厚度为 ０畅５０ ～２畅５０ ｍ，以下为红粘
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土，其特征为上硬下软，整个场地红粘土以硬塑状、
可塑状为主，硬塑状红粘土承载力标准值 fａｋ ＝１７０
ｋＰａ，可塑状红粘土承载力为 fａｋ ＝１４０ ｋＰａ。 在该拟
建宿舍北面东、西两个角点勘探孔 ＺＫ７、ＺＫ９ 号发现
软塑状红粘土及半充填土洞，ＺＫ７ 号孔土洞埋深
３畅２０ ｍ，高度 ２畅４０ ｍ，软塑状红粘土埋深 ７畅６０ ｍ，厚
度 ４畅１０ ｍ，ＺＫ９号孔土洞埋深２畅７０ ｍ，高度７畅４０ ｍ，
该洞底板即为灰岩。

3　施工设计
根据对场地岩土工程地质特征及施工条件综合

分析，我公司选择压力化学灌浆方法进行加固处理。
设计要求处理后的土洞填充密实，承载力标准值达
到 １４０ ｋＰａ。 在充分研究拟建场地地基土情况和设
计要求的基础上，经过精确设计并确定需要加固处
理的软土、土洞范围，根据软土的地基土参数确定灌
浆孔间距、灌浆压力、灌浆量等。

（１）在圈定的北面东、西两个角点的独立柱范
围内布置灌浆孔，灌浆孔间距为 ０畅９７ ～１畅０３ ｍ，采
用距形布置，灌浆深度为埋深在 ７畅６０ ～１１畅７０ ｍ 之
间的软塑状红粘土层，以及埋深 ２畅７０ ～１０畅１０ ｍ 之
间的土洞，处理范围及灌浆孔布置详见图 １。

图 １　某教工宿舍楼处理范围及灌浆孔布置图

（２）浆液配比：注浆采用 ４２５ 普通硅酸盐水泥，
同时掺入水泥用量 ０畅３％的复合型减水早强剂。 水
∶水泥∶早强剂＝１∶１畅３∶０畅０４。

（３）注浆压力一般与加固土层的深度、土层的
密实度、浆液稠度、灌注速度和灌注量等因素有关。
若注浆压力偏小，可能达不到对土体产生劈裂、渗透
效果，若注浆压力偏大，会产生被加固体不均匀，甚
至有可能导致地基结构的破坏。 但在保证地层结构
安全的情况下，可偏向于较高的注浆压力，这样有利
于提高浆液的可灌性，有助于挤出土层和浆液中的
多余水分，提高浆液结石的强度。 注浆压力根据相
同土层注浆施工经验确定，一般情况下，在粘性土中
的经验数值为 ０畅２ ～０畅３ ＭＰａ。 在缺乏经验时，也可
采用被动土压力理论公式计算，初步确定灌浆压力，
并通过现场试验最终确定。

P≤γhｔａｎ２ （４５°＋φ／２） ＋２cｔａｎ（４５°＋φ／２） （１）
式中：γ———土体重度，ｋＮ／ｍ３ ；φ———土体内摩擦角，

（°）；c———土体的粘聚力，ｋＰａ；h———加固土层的厚
度，ｍ。

（４）注浆量根据土层情况和土洞大小确定，可
按公式（２）计算量作为参考。 一般软塑状红粘土每
延米灌注量为 ０畅８ ～１畅０ ｍ３，而土洞灌注量以灌满
冒浆为止。

Q ＝１０００KVn （２）
式中：Q———浆液总用量，Ｌ；V———注浆对象的土体
积，ｍ３ ；n———土的孔隙率；K———经验系数，软土、粘
性土取 ０畅３ ～０畅５。

4　施工工艺
采用饱４２ ｍｍ钻杆加工成出浆管，出浆孔直径

约为 ３ ～５ ｍｍ，均匀分布在出浆管上，出浆管长度
８０ ～１００ ｃｍ为宜，端部用一探头封堵，探头呈锥形，
略大于出浆管。 采用普通工程钻机将与钻杆连接的
出浆管打入基岩面，钻杆上部连接输浆管（输浆管
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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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