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摘　要：针对京福铁路客专闽赣Ⅱ标段临湖特大桥 ３０、３１号桥墩下复杂的岩溶特点，通过反复研究论证，确定了压
力注浆预加固溶腔充填物的地基处理方案。 并对该方案实施工程中施工工艺、注意事项以及后期质量检测做了详
细介绍，可为今后类似工程提供一些参考。
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近年来，我国为了满足快速增长的旅客运输需
求，建立省会城市及大中城市间的快速客运通道，
枟中长期铁路网调整规划方案枠中规划的“四纵四
横”等客运专线以及经济发达和人口稠密地区城际
客运系统相继动工建设。 在客专铁路建设过程中对
线路的稳定性和平顺性都提出来更高的要求。 长里
程的客专线路往往要穿越各种大型复杂的地质区

域，如石灰岩岩溶发育区，在此区域若对岩溶路基处
理不当将给铁路运营带来重大安全隐患。 因此加强
岩溶发育区地基处理对客专建设有重大实际意义。

1　工程概况
1．1　工程简介

京福铁路客专闽赣Ⅱ标段临湖特大桥前接
ＤＫ４４８ ＋５９３畅０６ ～７５５畅１７段路基，后接曹家隧道，桥
中心里程 ＤＫ４５０ ＋３１５畅８０５，桥梁全长 ３１２０畅８７ ｍ。
其中 ３０ 号墩里程 ＤＫ４４９ ＋７４３畅２６、３１ 号墩里程
ＤＫ４４９ ＋７７５畅９６，两墩位于毛宅村内房屋密集区，且
两墩之间跨过一条小河，此河为饶北河支流，河宽

２０畅５ ｍ。 桥址位置节理裂隙发育、溶洞强发育，且溶
洞规模大，连通性好，最大溶洞深度 ６２ ｍ。
1．2　地质条件

据地质钻探资料显示，其中 ３０号墩主要地质情
况为：①杂填土，地表至地下 ４ ～６ ｍ；②强风化钙质
页岩，地下 ４ ～２０ ｍ；③弱风化泥质灰岩，溶洞顶板
处 ２ ｍ 左右；④特大溶腔充填物，为全风化钙质页
岩，地下 ２０ ～８０ ｍ；⑤弱风化泥质灰岩，地下 ８０ ｍ
至桩底。

３１号墩主要地质情况为：①杂填土，地表至地
下 ２ ｍ；②粗圆砾土，地下 ２ ～８ ｍ；③全风化泥质灰
岩，地下 ６ ～３０ ｍ；④特大溶腔充填物，为全风化泥
质灰岩，地下 ３０ ～９４ ｍ；⑤弱风化泥质灰岩，地下 ９４
ｍ至桩底。
桥位处溶洞强发育，且溶洞规模大，连通性好，

最大溶洞深度可达 ６２ ｍ，３０、３１ 号墩钻孔遇洞率
１００％，平均线性岩溶率 ５５畅３％。 钻探揭露范围内
地下水很发育，主要为基岩裂隙水，经水化学分析地
下水、地表水均无化学侵蚀性，地下水补给源为大气
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降水。

2　施工方案选择
由于临湖特大桥为临湖梁场首架梁工点，３０、３１

号墩处于岩溶强发育地段，故 ３０、３１ 号墩下各设计
１０根基桩，桩长分别为 ７０畅５ ～７９畅５、８４ ～９５畅５ ｍ 不
等，直达下覆弱风化基岩，以确保该桥梁稳定安全。
但后期超长基桩施工需要面临下列问题：

（１）由于该区域地质情况复杂，表层泥质灰岩
最小厚度仅 １５畅２ ｍ，溶腔高度 ４１ ～６４畅４ ｍ不等，且
溶腔内充填物散角砾土，桩基施工过程中容易发生
穿孔和坍塌等问题；

（２）该段桥梁穿越临湖镇毛宅村房屋密集区，
超长基桩施工可能引起地面塌陷危及周边房屋安

全；
（３）超长基桩钻进过程中穿越特大溶腔若出现

坍塌将会影响成桩质量与工程进度。
鉴于上述原因，再加上业主单位提出为确保京

福铁路Ⅱ标段二分部施工工期和工程质量，为后续
工程施工顺利进行争取时间等。 最终讨论一致认为
采用压力注浆加固方式对 ３０、３１号墩下特大溶腔充
填物进行预加固，以确保岩溶地区长桩安全、快速施
工。
钻孔孔位根据桥墩钻孔桩孔位位置进行布设，

３０、３１墩各布设 ３孔，具体孔位布置方式详见图 １。

图 １　岩溶注浆孔位平面布置图

3　压力注浆加固目的
在 ３０、３１ 号墩下压力注浆主要有以下几个目

的：（１）防止地表塌陷引起周边房屋沉陷；（２）防止
超长钻孔桩溶洞内填充物松散反复充填影响施工进

度；（３）超前预加固溶腔为一墩上多台钻机施工创
造条件；（４）超前预加固溶腔防止成孔或成桩过程
中发生孔壁坍塌、缩孔等情况。

4　压力注浆加固施工工艺
4．1　注浆设备

岩溶注浆孔及后期检查孔均采用 ＸＹ －１ 型回
转式地质钻机钻孔，注浆泵选择 ＢＷ－１５０型泵。
4．2　施工工艺流程

此次注浆加固施工工序流程见图 ２。

图 ２　注浆施工工艺流程

4．3　钻进
（１）将钻杆对准所标孔位，开孔直径 １１０ ｍｍ。

其中表层土层采用泥浆护壁硬质合金钻头钻进，开
孔时要轻加压、慢速、大水量，防止将孔开斜。 溶洞
底板基岩部分采用金刚石钻进。

（２）加固深度，钻至溶洞底板以下 ０畅５ ｍ。 钻进
过程中注意观察地层变化，详细作好钻孔记录（每
个注浆孔钻孔深度、钻孔时间、塌孔、掉块等）。
4．4　注浆施工

注浆采用孔口封闭注浆法，封孔位置以钻孔桩
桩顶标高线位置为准，图 ３为封孔示意图。

图 ３　孔口封闭注浆法封孔、注浆示意图

4．4．1　试泵
开泵前先将搅拌桶中加满清水，三通转芯阀调

到回浆位置，待泵吸水正常时，将三通回浆口慢慢调
小，泵压徐徐上升，当泵压达到预定注浆压力时，持
续 ２ ～３ ｍｉｎ不出故障，即可结束。

６６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ５期　



4．4．2　安装注浆管和止浆塞
钻孔完毕，进行清孔检查，在确认没有坍孔和探

头石的情况下，方可下管。 否则，必须用钻机进行扫
孔。
在确定注浆管内无阻塞物后，即可进行注浆管

安装。 用沾有 ＣＳ胶泥的麻丝绳缠成不小于钻孔直
径的纺锤形柱塞，把管子插入孔内，再用台车将管顶
入孔内到要求深度，使麻丝栓塞与孔壁充分挤压紧
实，然后在麻丝与孔口空余部分，填充 ＣＳ 塑胶泥，
使注浆管和止浆塞固定。 注浆套管外露的长度 ０畅３
～０畅４ ｍ，以便连接孔口阀门和管路，并将孔口套管
四周捣实封闭，防止浆液从套管周围冒出，影响注浆
效果。 注浆管安放好后，在注浆管管口加上孔口盖，
以防止杂物进入。 注浆管采用 饱３ ｃｍ 的聚乙烯塑
料管，并且塑料管上每隔 ５０ ｃｍ 钻一个 饱５ ｍｍ 小
孔，孔位按梅花型布置，形成花管，如图 ４所示，钻孔
部位为溶洞填充物范围（表层灰岩，溶腔壁上下 ２畅０
ｍ范围内管壁不打孔）。 这样使浆液从小孔中水平
喷到溶腔松散物中，增大灌浆管喷出断面，减小压力
急剧上升和浆液涌到地表层的可能性。 为了防止孔
眼堵塞，也可以在开口孔眼外包一圈橡皮圈。

图 ４　注浆管上钻小孔形成花管

4．4．3　浆液配制
此次采用双液压浆措施，水泥采用普通硅酸盐

水泥，标号为 ＰＯ４２畅５，水玻璃 ３８ ～４３ Ｂｅ′，模数 ２畅４
～３畅０，双液压浆时采用水泥浆与水玻璃之体积比 １
∶０畅０８，水泥浆水灰比为 １；实验人员负责现场监督
浆液的拌合并进行抽样检测，以保证浆液的拌制质
量。
4．4．4　注浆施工

注浆时压力选择在 ０畅２ ～０畅５ ＭＰａ并按分序加
密的原则进行，采用阻塞式自下而上分段孔内循环
注浆施工。 即将注浆孔一次钻至设计孔深，然后从
钻孔的底部往上，逐段安装注浆塞进行注浆，直至孔
口。 注浆结束标准：在 ０畅１ ～０畅５ ＭＰａ压力下进浆量
＜４ Ｌ／ｍｉｎ，延长 ３０ ｍｉｎ。 注浆完成后应立即拔管，
若拔管不及时，浆液会把注浆管凝固住而造成拔管
困难。 拔出管后留下的孔洞，及时用水泥砂浆封孔。
4．5　注浆过程中注意事项

（１）注浆管线固定，不宜过长，以防压力损失。
（２）注浆孔应跳孔施钻，不得全部钻孔完成后

再注浆，应遵循“探灌结合”、“边探边灌”原则以免
孔位串浆。 注浆孔施工中，若 ３孔位注浆，则先施工
墩中心孔位，然后进行两侧孔全注浆，若两孔注浆，
则顺序进行，保证注浆质量。

（３）当出现串浆或地表返浆，采取间歇注浆方
式，间隔时间 ３０ ～６０ ｍｉｎ。

5　压力注浆质量检测及效果分析
压力注浆属于隐蔽性工程，对它的质量控制一

直是个难题。 在 ３０、３１号墩下溶腔内注浆施工中采
用了多角度、不同时段和多种方法的注浆效果检测
方法，从而全面控制工程质量。 注浆质量检测具体
包括以下几个方面。
5．1　施工地质环境改善

临湖特大桥 ３０ 号墩未采取地基压力注浆预加
固前，钻孔过程中常出现缩孔、卡锤、塌孔埋锤情况，
其中 ３０ －１号桩钻孔过程中，孔深 ５４ ｍ 处埋锤，捞
锤耗时 ７７天；３０ －６号桩钻孔过程中，孔深 ４９ ｍ处
卡锤，捞锤耗时 ５９ 天；３０ －１０ 桩钻孔过程中，孔深
５６ ｍ处卡锤，捞锤耗时 ４４天。

３０号墩自地基压力注浆预加固完成之后到钻
孔结束时，１ 墩 ３台机同时钻孔作业未出现埋锤、卡
锤、缩孔等不良地质情况。 ３１ 号墩为压力注浆结束
之后再进行钻孔，１墩 ３台机同时钻孔作业，最深孔
深达到 ９１畅５ ｍ，未出现过埋锤、卡锤、缩孔不良地质
情况。
这说明针对 ３０、３１号墩采取的地基注浆预加固

措施起到了预想效果，针对岩溶强发育的超长桩施
工能够大大降低钻孔过程中出现缩孔、塌孔而导致
的卡锤、埋锤不良情况的出现。
5．2　钻孔抽心检测

分别对 ３０号墩 ３０ －３号注浆孔、３１ 号墩 ３１ －３
号注浆孔进行了抽心检测。 经对前后 ２次取心心样
分析表明，未注浆前岩层漏水现象明显，岩心破碎呈
块状、颗粒状，注浆后局部裂隙面可见水泥结膜、水
泥碎块，溶腔部分水泥浆全部注满，注浆后心样呈柱
状、短柱状。 充分证明该区域已经达到注浆加固效
果。
5．3　压水试验检测

选取代表性钻孔进行注浆前后压水试验检测对

比，结果见表 １。 试验发现，注浆后再压水时压水压
力陡升，注浆前后单位长度吸水量相差悬殊，注水试
验段单位长度吸水量仅为注浆前 ３％ ～８％，注浆效
果明显。
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表 １　注浆前后压水实验对比表

实验墩号
（孔号）

注浆前吸水量

／〔Ｌ· （ｍｉｎ· ｍ） －１ 〕
注浆后吸水量

／〔Ｌ· （ｍｉｎ· ｍ） －１ 〕
３０ －１ 珑６３ ;;畅０ １ 亮亮畅８９
３０ －３ 珑７０ ;;畅５ ５ 亮亮畅６４
３１ －２ 珑６５ ;;畅２ ３ 亮亮畅９１

6　成果及结论
临湖特大桥 ３０、３１ 号墩地基处理压力注浆施工

共完成注浆孔 ６ 个，５６４畅８ 延米，平均孔深 ９４畅１３３
ｍ，溶洞分布层标高主要集中在 ２０ ～９０ ｍ 范围内，
共完成注浆量 ４０４４畅６ ｍ３ ，平均进浆量 ６７４畅１ ｍ３ ／
孔，单孔最大注浆量为 １５９６畅０２ ｍ３ （３１ －２号孔），最
小注浆量 １４３畅１７ ｍ３ （３１ －３ 号孔）。 从压力注浆结
束后的检测结果以及后期桩基施工过程中地质环境

得到明显改善来看，都达到了预期效果，说明在工期
如此紧张的情况下，采取地基注浆预加固是必要的、
可行的。
通过此次压力注浆施工实践，得到如下几点体

会。
（１）岩溶发育区地质条件十分复杂，注浆过程

中反映出来的各种现象需要综合来分析，不能仅仅
凭某种现象直接确定处理措施。

（２）注浆过程是决定方案成功的关键，需要重
点控制。 各项注浆施工参数需要通过先导钻孔的钻
探、注浆施工试验来确定。

（３）注浆过程中相关问题的处理是确保注浆质
量的关键因素，因此施工中出现的各种问题要及时
研究解决。
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“页岩气华东第一井”开钻倒计时　设计孔深 １５００ ｍ
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０５ －１３）　２０１３ 年 ５ 月 ８
日，江西省地矿局召开了页岩气勘查工作推进会，确定“华东
第一井”首钻施工地点为武宁县清江乡，设计孔深１５００ ｍ，计
划 ６月左右开钻。 至此，号称“页岩气华东第一井”的江西页
岩气钻探点火井进入开钻倒计时。

我国页岩气可采资源量达 ２５ 万亿 ｍ３ ，为我国常规天然
气储量的 １０倍之多。 近年来，国务院高度重视页岩气资源
开发工作，将页岩气列为独立矿种。 根据国民经济和社会发
展“十二五”规划关于“推进页岩气等非常规油气资源开发
利用”的要求，实现我国页岩气勘探开发重大突破和跨越式
发展意义重大。 两年前，江西省地矿局着手进行页岩气的研
究工作，并做了大量的基础地质调查，取得了丰硕的成果。
但是，页岩气是一种非常规天然气资源，勘查工作难度较大，
此前在江西甚至华东都无先例。 因此，江西省地矿局自 ２０１２
年 １０月“赣页一井”施工设计顺利通过国家级评审后，一直
未敢轻易开钻。 “赣页一井”是中国地调局确定的全国页岩
气资源调查评价与勘查示范试点项目第一井，也是华东地区
第一口页岩气点火井，对今后华东页岩气开发影响巨大。

负责该井施工的江西省地矿局页岩气研究院黄修保称，
为了选好这关键的第一口井的位置，按照中国地调局的安
排，江西省地矿局在江西萍乐坳陷区和修武盆地先后布置了
两口先导井，通过先导井来判断最佳的点火井位置。 为此，

去年年底和今年年初，江西省地矿局页岩气调查研究院先后
施工了修水“修页一井”和丰城“丰页一井”。 在“丰页一井”
施工过程中，江西省页岩气调查研究院发挥技术优势，与中
南大学何继善院士的科研团队合作，采用“广域电磁法”了解
拟选区的深部地质构造，最终将丰城市湖塘镇定为施工地
点，设计钻井深度为 １０００ ｍ。 这是江西省第一口超千米的页
岩气井，该井的顺利实施对最终确定“页岩气华东第一井”的
点火井施工地点起了关键的作用。 根据先导井的分析，“华
东第一井”理想的出气地点最终选在武宁县。 黄修保称，“页
岩气华东第一井”开钻后的主要工作是摸清该区域页岩气的
“家底”，如果施工顺利该井最快今年年底就能出气。

巧合的是，“华东第一井”最终确定的施工地点与此前由
国土资源部招标、江西省天然气公司中标的江西第一块页岩
气勘探区块不谋而合。 ２０１２年，国土资源部油气中心将江西
修武盆地区块作为江西第一块页岩气勘探区块面向社会招

标，由江西煤田地质局和江西省天然气公司联合中标。 但
是，由于缺乏基础地质数据，中标企业一直未敢进行实质性
钻探。 此次“华东第一井”最终确定的施工地点武宁县清江
乡，与中标的江西第一块页岩气勘探区块相距不到 ２０ ｋｍ，在
勘探工作上几乎是重合。 江西省地矿局的“页岩气华东第一
井”施工后一旦点火成功，不但给中标企业吃下定心丸，还将
为后者进行商业勘探提供重要的基础地质数据。
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