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摘 要：抚顺市东岗道桥公路由于连接东、西露天矿的隧道施工及东露天矿西端帮剥离致使东露天矿西端帮土体
滑移，路面出现裂隙、变形，迫使东侧公路停用。 结合地质情况，采用压密注浆施工技术对东露天矿西端帮边坡土
体、公路进行压密注浆加固处理。 经测量数据检验，东露天矿西端帮边坡及公路沉降变形趋于稳定，达到预期效
果，保证了东露天矿西端帮边坡稳定及公路的正常安全使用。
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1　概述
抚顺市东岗道桥公路是连接新抚区与东洲区的

交通主干道，位于抚顺矿业集团东露天矿与西露天
矿交界处，其路段下部有连接东、西露天矿的 ２个隧
道。 Ｆ６断层在此处通过。 ２００６年 １１ 月～２００７ 年 ４
月，由于连接东、西露天矿的 ２个隧道东口与东露天
矿连通，东露天矿西端帮剥离，致使东露天矿西端帮
土体向下滑移， 公路底部回填土松动、下沉，路面出
现裂缝、变形，影响交通安全。 采用了压密注浆方法
对东露天矿西端帮土体、公路进行加固处理，达到了
预期效果。

2　压密注浆技术机理
压密注浆技术的加固机理主要是：
（１）化学胶结作用；
（２）离子交换作用；
（３）充填挤压作用。
在注浆压密过程中，快速凝固的化学水泥类浆

液被注入土层并在其中形成浆脉网络，浆脉一方面

充填原地基土的空隙，另一方面随注浆量的增加挤
密土体，向外扩张的浆脉在土体中引起复杂的径向
和切向应力体系。 邻近浆脉的土体遭受到严重破坏
和剪切，形成了塑性变形区，前期在此区域内土体的
密度可能因扰动而减小，但随着注浆量的增加，此区
域土体的密度也随之提高，而离浆脉较远的土则基
本上只发生弹性变形，因而土的密度有明显的提高。
同时，注浆形成的浆脉网络起着土体骨架作用，从而
使土体的变形受到约束。
原状土只是各种矿物颗粒的自然堆积，孔隙很

多，注入化学水泥类浆液后，浆材自身在土体中发生
化学反应，不同的浆材，反应方式不同，但共同的是
各自发生了结晶作用，在土颗粒周围充填满结晶体
形式的胶凝体，随时间的增加，一方面胶凝体不断充
填土颗粒间隙，形成蜂窝状结构；另一方面，浆材在
自身发生反应的过程中与土体中各种矿物表面的离

子进行离子交换，生成稳定的离子，最终在不断的压
密、胶结、离子交换作用下，土体空隙得到充填，强度
得到提高，从而提高了土体的力学强度和防渗性能。
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3　场区工程地质条件
3．1　场区地层条件

根据加固前对该场区进行的地质勘察，该场区
地层由上至下依次为：

（１）杂填土：杂色，呈松散 ～稍密状态，层厚
１畅１０ ～２０．００ ｍ，回填物主要为页岩碎屑及碎块，一
般粒径 １０ ～５０ ｍｍ，局部 １００ ～５００ ｍｍ；

（２）粉质粘土：灰黄色，呈可塑 ～硬塑状态，层
厚 １．８０ ～７．４０ ｍ；

（３）基底岩石：为绿色页岩、油母页岩、煤、凝灰
岩、玄武岩。
3．2　水文地质条件

该场区地表径流条件较好，杂填土层中无含水
层，绿色页岩中有少量风化裂隙水。
3．3　地质构造条件

在压密注浆加固范围内场地存在 Ｆ６ 断层， 倾
向 ２７５°， 倾角 ３５°， 垂直落差 ３ ～５０ ｍ， 水平落差
４００ ～８５０ ｍ， 走向延长 ３５００ ｍ。

4　压密注浆设计
4．1　注浆加固部位

根据东露天矿西端帮的岩性分布特点及地表裂

缝分布情况分析，引起路面下沉，出现裂缝的主要原
因是东露天矿西端帮采掘与隧道口贯通引起上部人

工回填土松动下沉，土体向东坑滑移。 故对人工填
土进行压密注浆，稳定西端帮土体，使路面稳定。

（１）选在端帮 ＋８５ 平盘，注浆角度选用斜孔
（与垂线夹角 ２４°、４０°），区间＋８５ ～＋７０ ｍ，北部隧
道垂直孔，如图 １所示；

（２）加固公路面，注浆为垂直孔，如图 ２所示。

图 １　北部隧道加固剖面示意图

图 ２　公路加固剖面示意图

4．2　注浆参数确定
4．2．1　注浆标准

注浆加固后，东露天矿西端帮土体稳定、公路路
面不再下沉，以观测资料检验注浆效果。
4．2．2　注浆材料

水泥选用 ３２．５ 级普通水泥，要求新鲜无结块；
水玻璃模数一般用 ２．４ ～３．０，浓度为 ３０ ～４５ Ｂｅ。

根据该场区地质情况，确定水泥浆的水灰比 １，
水泥浆与水玻璃的体积比 １∶０．３ ～１∶１。 因该场
区回填土缝隙较大，渗水量较大，因此采用浓度大的
水泥浆（水灰比 １），水泥浆与水玻璃的体积比采用
较小值（如 ０．３ ～０．４）。
4．2．3　注浆孔设计参数

加固端帮土体：在端帮＋７０ ～＋８５ ｍ平盘及北
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部隧道顶部，布设 ８６ 个注浆孔。 回填土孔隙率
１５％～２０％， 按每孔深度 １０ ｍ、孔距２ ｍ计算，每孔
注浆量按下式计算：

Q＝KVn
式中：Q———浆液总用量，ｍ３ ；K———经验系数，取
０畅８；V———注浆对象的土量，ｍ３ ；n———孔隙率。

经计算，每孔注浆量 ５ ～７ ｍ３ ，注浆压力 ２ ～４
ＭＰａ。

坡肩处采用与垂线夹角 ２４°、４０°斜孔施工，布
设 ８６个注浆孔，孔深 １８ ～２０ ｍ，注浆量 ６ ～８ ｍ３ ，以
稳固坡面土体。 以二次注浆顶部冒浆终止。

加固公路面：根据回填页岩孔隙率 １０％ ～
１５％，采用２ ～４ ＭＰａ压力注浆，注浆深度随岩石界
面起伏变化，岩石顶界面较浅处设计注浆孔深度≮
４．０ ｍ，岩石顶界面较深处 １０ ｍ，扩散半径选 １．５ ｍ，
孔距 ３ ｍ，布设 ３６０ 个注浆孔，注浆压力 ２ ～４ ＭＰａ，
注浆量按上述公式计算， ４ ｍ孔深注浆量 ２ ～３ ｍ３ ，
１０ ｍ孔深注浆量 ５ ～６ ｍ３ ，以二次注浆顶部冒浆终
止。
4．2．4　孔位布置

东露天矿西端帮＋８５ ｍ台阶布设 ２ 排斜孔，孔
距 ３ ｍ，交错布置；隧道上部＋８５ ～＋７０ ｍ，布设 ４
排垂直孔，间距 ２ ｍ，呈三角形均匀布置。

公路注浆在下沉地段长×宽＝１６０ ｍ×２１ ｍ的
路面上，间距 ３ ｍ呈三角形式均匀布设。

5　压密注浆施工
注浆工艺流程为：按设计要求放线（确定注浆

管位置）→加工注浆管→钻孔、下注浆管→配比、搅
拌灰浆→注浆。
5．1　放线定位

按注浆方案设计要求布置每个注浆管孔位，由
工程技术人员实施，放线布位后，经设计、甲方、监理
以及施工方代表共同复查，确认后方可进行钻孔施
工。
5．2　钻进成孔

该工程使用的是 ＸＵ －３００ 型钻机，孔径 ４２
ｍｍ，开钻前对孔位和钻进方向进行检查，按设计要
求钻进下管。
根据设计要求注浆管采用 饱４２ ｍｍ ×３．５ ｍｍ

热轧无缝钢管，注浆管单根长 ４ ～１０ ｍ，地表上部焊
接 ０．５ ｍ带扣接头，注浆花管长度 ５ ｍ，花管钻孔直
径 ５ ｍｍ。 注浆管底部做成扁锥形封口，以便钻进到
孔底或以免钻入杂物影响注浆效果。

5．3　注浆
注浆材料为水泥浆液，其水灰比为 １，水泥为

３２．５级普通硅酸盐水泥，为使注到回填废页岩空隙
中的水泥浆早凝固，在水泥浆中配以水玻璃，根据注
浆实际情况，水玻璃与水泥浆液配制比为 ０．３∶１，
水玻璃浓度为 ３５ Ｂｅ。
注浆泵为 ＺＹＢ－７０Ｓ型双缸双液变比注浆泵，该

泵最大优点是水玻璃与水泥浆配比易控且稳定易调，
二种浆液进入注浆管后才混合，能提高水玻璃浓度，
减少管路堵塞，提高注浆液早期强度。 为提高注浆效
果和边坡土的整体性，进行二次注浆或多次注浆，两
次注浆间隔时间控制在 ２０ ～２５ ｍｉｎ。

6　效果检验及评价
２００６年 １０月 １３ 日在该区段路面设立了 Ａ１ －

Ａ８、Ａ６′－Ａ７′观测点，每周进行一次观测，从观测结
果来看，２００６年 １０ 月 １３ 日至 ２００７ 年 ５ 月 ２８ 日垂
直位移变化较显著，公路路面变形中心部位观测点
Ａ４ －Ａ７ 下沉量 ５０ ～１００ ｍｍ，Ａ５ －Ａ６ 水平位移观
测值在０ ～５２ ｍｍ，２００７年５月３０日注浆结束以后，
从 ６月 ６日至 １０月 ３０ 日垂直位移观测值、水平位
移观测值分析，观测值趋于稳定。 详见图 ３、图 ４。

图 ３　Ａ４ 点垂直位移变化曲线图

图 ４　５ －６ 段水平位移变化曲线

从以上观测结果来看，东露天矿西端帮土体、隧
道上部公路经注浆加固处理后，观测点垂直及水平
位移变化量趋于稳定；东露天矿西端帮土体稳定，没
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有发生滑移；东岗路面经过修整后，道路投入运行至
今，路面没有发生裂缝、变形现象，说明压密注浆技
术加固效果明显，达到了预期效果。

7　结语
东岗隧道工程是集团公司转产转型五大产业之

一的标志性工程，东露天矿西端帮隧道口处边坡稳
定与东岗道桥路面安全直接影响东岗隧道的安全与

施工进度，压密注浆施工技术在东露天矿西端帮土
体及东岗公路下沉地段的加固应用取得良好的效

果，保证了东岗道桥路面安全使用与西端帮隧道口
处边坡的稳定，使东岗隧道工程按时通车。 实践证

明，压密注浆施工技术在东岗路面及边坡土体加固
得到了很好的应用，取得了良好的经济效益和社会
效益。 也为今后工作提供了宝贵经验。
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在实施过程中，结合现场实际情况，加强监测工

作，关键点上不仅制定有效措施，并保证有备用的应
急预案，及时有效地解决施工过程中可能出现的位
移控制、施工空间、施工工序等一系列问题，成功的
预防了复杂基坑施工工况下的质量和安全事故发

生。
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影响测试成果精度的因素很多，所测成果的离散性
大。 但在振冲碎石桩体施工质量控制和检测中非常
重要，非常适用。 根据笔者多年的施工实践应用经
验和对相关振冲规范的阅读和理解，检测结果可用
于定性的评价桩体的密实度和施工质量是否稳定，
在施工过程中可用于及时反馈指导施工。 重型动力
触探贯入击数与碎石桩力学性能指标之间目前尚未

建立普遍的对应关系，一般不用于定量评价振冲碎
石桩的力学性质指标。 如果在具体工程中，有原体
试验，且建立了重型动力触探和碎石桩体力学性质
指标的相关关系，或者在工程地质条件高度类似的
若干工地有过类似的相关关系，则可以考虑对碎石
桩体力学性质指标进行评价，但最好和其他检测手

段结合使用。
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