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摘 要：分析了大呼高速公路路基出现沉降裂缝的原因，介绍了采用高压旋喷注浆工艺进行路基治理的措施。 实
践表明，该技术可在不影响高速正常运行的条件下安全施工，达到预期目的。
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1　工程概况
大呼高速公路是国家新建的高速公路重点项

目，历经 ２年承建，于 ２０１０ 年 １０ 月 １ 日正式通行。
运行不足 ２ 年时间，大同新荣至右卫段长约 ７０ ｋｍ
局部相继出现了 ２０ 多处沉降、裂缝路段路面，最大
沉降、裂缝的路段长达到 １２０ ｍ，纵横裂缝均有，以
纵向裂缝为主，裂缝宽度最大达 ０畅３０ ｍ，沉降量最
大达 ０畅４０ ｍ，以慢车道最为严重，行车道相对较轻，
超车道次之，极大影响了车辆的正常运行。 受甲方
委托，由山西省第十地质工程勘察院于 ２０１１年 ５ 月
和 ２０１２ 年 ４ 月对危害较严重有代表性的沉降、裂缝
路段分别进行了 ２ 次工程地质勘察，以调查其产生
沉降和裂缝的原因，并提出治理建议。 据设计图纸
及甲方要求，我院于 ２０１２ 年 ５ 月开始施工，历时 ５
个月，共治理沉降、裂缝路段路面 １６处，完成桩孔施
工工作量共计 ４３８３０ ｍ，治理的相应路段路面重新
运行后，经过监测 １年来没有发现异常情况，保证了
高速公路的正常通行。

2　路基土、天然地基土物理力学性质以及分布特征
勘察钻孔最大揭露深度为 １６ ｍ，揭露路基土以

及天然地基土自上而下分为 ４层，分别如下。
（１）水稳层：灰、黑灰色，密实，稍湿，主要由砂石、

水泥组成，密实度较好，上部为沥青面层，厚２０ ｃｍ；中
部为砾石水稳层，厚 ２０ ｃｍ；下部为砂砾水稳层，厚 ２０

～２８ ｃｍ；该层厚度以及底层埋深 ０畅６ ～０畅６８ ｍ。
（２）砂砾石垫层：褐黄色，稍密～中密，稍湿，主

要由中细砂、粉砂组成，含砾石约 １０％，级配差、分
选性差，局部含滞水，水量少，该层厚度 ０畅３ ～１畅２
ｍ，埋深 １畅０ ～２畅２ ｍ，一般南侧较厚。

（３）路基土：褐黄、棕褐色，稍密 ～中密，稍湿、
局部湿，主要由粘土组成，干强度低，韧性低，含不均
匀土块。 根据钻孔土样土工试验结果，天然含水率
８畅１％～１５畅６％，天然密度 １畅２６ ～２畅０７ ｇ／ｃｍ３ ，干密
度 １畅６１ ～１畅８０ ｇ／ｃｍ３ （原路面路基土试验的最大干
密度为 １畅９２ ｇ／ｍ３ ），天然孔隙率 ０畅４９６ ～０畅６６７，液
性指数＜０，塑性指数为 ５畅９ ～１２畅６，压缩模量 Eｓ １ －２

２８畅１ ～１１畅９ ＭＰａ，压缩系数α１ －１０畅１３ ～０畅２０，属于中
压缩粘土。 局部夹灰土透镜体，中密，稍湿；少数局
部夹砂砾石透镜体，含卵石，稍密～中密，稍湿；个别
路面局部湿，松散 ～稍密。 该层厚度 ３畅６ ～１２畅１４
ｍ，层底埋深 ４畅６ ～１２畅４ ｍ。

（４）粘土及全风化砂岩：紫红、紫褐色，硬塑，干
湿度中～高，韧性中～高，稍湿，质纯，该层未见底，
揭露厚度 ０畅５ ～３畅０ ｍ。

3　造成路面沉降、裂缝的原因
3．1　路基土压实度问题

根据土工试验结果，现场岩性鉴定以及甲方提
供的路基土击实试验数据，经统计计算已勘察的各

０８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　２０１３年第 ４０ 卷第 １０期　



路段最大压实系数为 ０畅８，统计结果显示各沉降、裂
缝路段路基土为低液限粉土，由于遇水侵蚀，压实系
数低～中等，含水率变化大，均匀性差，遇水浸泡后，
极易发生沉降，导致承载力下降，加之路基受行车动
荷载影响，而形成路面沉降式裂缝，同时由于沉降、
裂缝路段路面均位临桥梁或桥涵处，两侧及护坡遇
水浸泡、渗透坍塌产生滑动，压拉作用，导致路面沉
降、裂缝。

由于路面上无法采取Ⅰ级探井样，只能采取Ⅱ
级探井样，而Ⅱ级探井样受挤密，导致实际检测数据
偏大，若采取Ⅰ级探井样，其检测数据会更真实，且
比现有检测数据更大。
3．2　路基土中水的来源问题

所有沉降、裂缝路段路面由于被雨水侵蚀或浸
泡造成的自然灾害均与本路段地形有着重要关系，
由于地里位置均偏低，路基两侧地面凸凹不平水流
阻力增大，流速降低，易形成滞水带，尤其路基南部
均位临南高北低的两个倾向于河沟且面积较大的斜

坡，雨季雨水汇集后最终涌向并穿过桥梁桥涵两侧，
即地表过水量大，易从路基两侧砂砾石垫层以及护
坡中侵入路基体，同时有几处路段 ２０１０年雨季暴雨
曾淹没路基，地表形成滞水带并侵入路基体。 随后
对个别出现的沉降、裂缝路段路面曾进行过修复，随
后继续出现沉降、裂缝，且程度较为严重。
3．3　天然地基评价

经勘察本路段天然地基土主要由白垩系（Ｋ）老
粘土以及全风化砂岩组成，该土层地基土承载力高，
不具沉降性，可排除其对路基沉降裂缝的影响。 据
区域水文地质资料，该区域地下水位深度大于 １５ ～
２０ ｍ。

4　治理方案的确定
大呼高速公路运行 １ 年后产生的沉降、裂缝路

段路面主要集中在新荣段和右玉段，甲方当初由于
受各种条件限制对个别沉降、裂缝路段路面只进行
了踏铺或修复，没有从根本上解决问题，后期依然产
生了沉降和裂缝，严重影响交通运行。 随后对有代
表性的沉降、裂缝路段 Ｋ１０１ ＋４８０、Ｋ１０５ ＋９５０、
Ｋ１１０ ＋５００、Ｋ１５９ ＋４５０、Ｋ１６４ ＋１００、Ｋ１６６ ＋１５２ 等
处进行了工程地质勘察。 据工程地质勘察成果，设
计院多次实地踏勘，认为造成沉降、裂缝的主要原因
与该路段的地理环境有着很大关系。 设计部门经过
认真分析研究，在治理中考虑到治理方案主要以提
高路基土的承载力增强其水稳定性降低压缩性为目

的，因路基土遇水侵蚀后虽密实度、压实度较原路基
较低，但相对于软弱地基依然较高。 若采用静压注
浆法，由于泵压较小（最大压力 ２ ＭＰａ），路基土孔隙
比相对较大水泥浆不易渗入到路基体中，不易于提
高路基的整体稳定性。 再因为受高速公路运行现状
以及场地限制，采用其他桩体施工难度大，可行性较
低。 参照国内外高速公路近年来的类似施工经验，
采用高压旋喷桩注浆法进行岩土工程治理。

5　施工交通安全措施及施工准备
5．1　相关安全措施

根据上级和甲方要求，施工不得影响交通运行，
多数超车道暂不处理，由甲方按照高速公路相关安
全规范及要求在施工路段设置有关交通安全标志，
并配置专职安全人员。 所有施工人员必须身穿反光
服，夜间作业照明灯背向超车道，给施工带来一定难
度。 为了保证施工安全、质量及进度，施工中采取的
一系列相应措施保证了施工正常进行。
5．2　设备配置

根据现场情况，据甲方要求共配置 ６ 台 ＸＰＺ －
５０型旋喷钻机，３台 ＺＪＢ（ＢＰ）系列高压注浆泵，３ 辆
１０ ｍ３

水车，１台挖掘机，２辆运渣车。

6　施工情况以及技术工艺参数
6．1　治理工程（如表 １）

表 １　各路段治理情况、工作量及水泥用量

序号 路段
桩数
／个

工作
量／ｍ

处理范围
（长×宽）／ｍ

桩孔
形状

沉降
情况

水泥用
量／ｔ

１  Ｋ１０５ ＋９５０（左侧） ５００ [４３７６ Q１２８ ×６ 墘墘畅８ 梅花 严重 ４０３ 亖亖畅００
２  Ｋ１１１ ＋７００（左侧） ３９０ [２４３０ Q９９ ×６ ww畅８ 正方形 轻微 １７８ 亖亖畅３２
３  Ｋ１０１ ＋４８０（左侧） ３４０ [３０２２ Q１００ 鲻鲻畅５ ×６ �畅６ 梅花 严重 ２７９ 亖亖畅００
４  Ｋ１１０ ＋５００（中部） １７３ [１３０４ Q２３ 佑佑畅４ ×９ 墘畅６６ 梅花 严重 １０５ 亖亖畅００
５  Ｋ１００ ＋９００（右侧） ３０３ [３８２２ Q６６ ×６ ww畅０ 梅花 严重 ３２５ 亖亖畅２４
６  Ｋ１０１ ＋４８０（右侧） ３２４ [３４９７ Q８３ ×６ ww畅６ 梅花 严重 ２６３ 亖亖畅００
７  Ｋ１０５ ＋９５０（右侧） ２６４ [２３７６ Q８７ ×６ ww畅６ 梅花 严重 １８６ 亖亖畅００
８  Ｋ１０６ ＋５２０（右侧） ２０５ [２９６２ Q６１ ×６ ww畅２ 梅花 严重 ３１３ 亖亖畅４０
９  Ｋ１１１ ＋８００（右侧） １３５ [１５８２ Q４１ ×６ ww畅２ 正方形 轻微 １２０ 亖亖畅００
１０  Ｋ１６６ ＋１５２（右侧） ３３５ [４１７４ Q８３ ×６ ww畅２ 梅花 严重 ３２２ 亖亖畅００
１１  Ｋ１５９ ＋４５０（右侧） １８６ [２２７０ Q４８ ×６ ww畅２ 梅花 严重 １８５ 亖亖畅００
１２  Ｋ１６３ ＋３００（左侧） １００ [６８２ Q２０ ×６ ww畅０ 正方形 轻微 ６６ 亖亖畅００
１３  Ｋ１６２ ＋７７８（左侧） ２７０ [３１８５ Q８０ ×６ ww畅０ 梅花 严重 １７７ 亖亖畅５０
１４  Ｋ１６４ ＋１００（左侧） ６２１ [６６７１ Q９４ ×１１ 墘墘畅０ 梅花 严重 ５４０ 亖亖畅００
１５  Ｋ１６６ ＋８００（左侧） ６６ [７４７ Q１６ ×６ ww畅８ 梅花 严重 ４０ 亖亖畅００
１６  Ｋ１６２ ＋７８０（右侧） ６４ [７３０ Q４６ ×３ ww畅０ 正方形 轻微 ４０ 亖亖畅００

合计 ４２７６ [４３８３０ Q３５４３ 亖亖畅４６

6．2　工艺技术
（１）按照设计要求，桩底必须嵌入老粘土或全
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风化砂岩 ２ ｍ以上，严重下沉路段桩孔均按中心间
距 １畅５ ｍ梅花形布置，轻微下沉路段均按中心间距
１畅５ ｍ的正方形布置，成桩直径 ０畅５ ｍ，２８ ｄ地基承
载力 ４ ＭＰａ。 为了增强止水防渗效果，在护坡路面
端部先打 ２排孔，形成帷幕止水防渗墙，采用由外向
内施工顺序。 根据沉降、裂缝情况，沉降严重处桩孔
间距可适当缩小，水泥采用 ３２畅５ 普通硅酸盐水泥，
水灰比 １ ～１畅５。

（２）沉降、裂缝严重处 Ｋ１６４ ＋１００ （左侧）和
Ｋ１６６ ＋１５２（右侧）桩孔间距调整到 １畅３０ ｍ，排距为
１畅０ ｍ。 有的路段中部沉降严重、两头次之，桩孔布
置中部按梅花形，两边按正方形布置，其中中央隔离
带 Ｋ１１０ ＋５００ 严重沉降段桩孔按 １畅１０ ｍ 布置。 施
工中由于受公路场地条件限制排浆困难，废浆不得
流到护坡及下部绿化带，只能临时滞流在路面内，待
稍硬化后及时排除，不得影响交通运行。

（３）工艺参数：单管法注浆，喷嘴直径 ３ ｍｍ，喷
嘴个数 １个；压力 ２０ ＭＰａ；流量 １００ ｍ３ ／ｍｉｎ；提升速
度 ２５ ｃｍ／ｍｉｎ，下部老粘土、全风化砂岩及水稳层改
为 ３０ ～３５ ｃｍ／ｍｉｎ；旋转速度 ２２ ｒ／ｍｉｎ，下部老粘土、
全风化砂岩及水稳层转速适当降低；注浆管外径 ５０
ｍｍ。
施工中在路基下部及路基水浸后软弱处（或空

洞）随时调节钻杆提拉速度及旋转速度。

7　施工中应解决的几个关键问题
7．1　安全施工难度大

根据甲方要求，施工中不得影响路段的交通运
行，再加上工期较紧，而且甲方要求最多只能同时作
业 ３个路面，上行线和下行线必须单独施工，每个作
业面开通 １个车道，作业 ２个车道，给施工增加了难
度。 因运行的大货车离作业的设备很近，在进行旋
喷操作时因注浆泵压力较大，必须预防车辆通过时
拧卸钻杆或发生堵钻时，水泥浆液产生高压喷射，射
到行驶车辆挡风玻璃影响行驶视线越出车道发生事

故。
水泵工必须认真负责，不得离岗，随时注意压力

表的变化情况，出现异常迅速与安全员、操作员传递
讯号，将一切隐患消灭在萌芽状态之中。

另一方面也要防止路面污染，以免给交通带来
一定不便。

特别是夜间作业要控制好照明灯的方向，不得
影响司机视线。 针对此情况，每个段面施工设置一
名专职安全员，一名安全巡视员，一名指挥员轮流值

班，全体人员提高安全防范意识，按照高速公路各项
安全规章严格执行，做到安全生产，文明施工。
7．2　排浆及水泥浆沉淀坑制备困难

因施工在高速原路面进行，受场地条件限制，废
浆不得流入行驶车道，采用沙袋临时围堵，待稍凝固
后及时清理外运。 超车道施工及个别路段施工中浆
液坑无法开挖，临时采用中央隔离带两侧护栏用薄
铁皮及塑料布围堵成浆液坑，给施工带来较大不便。
7．3　施工组织管理

因每个沉降、裂缝路段以及每个部位危害程度
不同，为了降低工作量减小成本，必须根据实际情况
进行操作，根据危害程度进行桩孔布置，合理选择工
艺技术参数，每个路段委派一名技术员进行把关、认
真负责，并做好以下几点。

（１）建立质量保证体系，切实做到严格工艺，精
心操作，逐项检查，确保质量。

（２）认真执行原材料质量检验制度，按规定进
行抽检。

（３）坚持隐蔽工程和关键部位的质量检查验收
制度。

（４）严格执行质量“三检制”，实行自检、互检、
专检相结合，以自检自控为主，增强质量意识，实行
“质量否决权”制度。

（５）观测成果必须坚持随时计算、核算，发现异
常及时报告。

8　质量控制
高压旋喷桩的质量控制应贯穿在施工的全过

程，对其质量的控制主要以预防控制为主，检查重点
是：水泥用量、桩长、提升速度、旋转速度、桩孔间距
以及施工顺序等。 因此我们选择具有技师职称的、
经验丰富的老技术工人，担任各班组的操作班长，他
们能通过钻进过程中的实际状况，及时根据孔内情
况针对工程地质勘察成果，熟练地应用钻进及技术
参数，并随时调整。

（１）水泥浆液应严格按照配合比执行，充分搅
拌不得离析。

（２）根据地层情况实际操作中随时调整工艺参
数，由于外来水是从护坡端部侵入路基体，护坡端部
形成的防渗帷幕墙严把质量关，增强路基的水稳定
性。 其桩孔布置据实际情况进行调整，桩间距控制
在 １畅０ ～１畅２ ｍ，桩排距控制在 ０畅８ ～１畅０ ｍ。 施工中
工艺参数提拉速度控制在 ０畅０２ ｍ／ｍｉｎ左右，转速控
制在 ２０ ～２５ ｒ／ｍｉｎ。
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（３）严格把握桩体深度，预先用基准仪测定路
基标高，因路基底部起伏变化较大，施工前应认真测
量并制作桩孔深度布置图，确定每个桩孔的孔底标
高。

（４）加强现场的检查校核，经常检查钻机安装
的水平校核，也即进行钻孔的垂直度校核，一旦发现
钻机安装水平偏差超标，应及时进行纠正。 进入硬
层时，通过减压、减速来避免孔斜，若发现孔斜要及
时采用上提钻具复钻法进行纠正，或者钻杆上下往
复活动的形式进行孔壁修正。

（５）桩体垂直度＜１％，桩孔偏差＜３ ｃｍ。

9　结语
施工期间先后将前期施工的桩体随时进行开挖

验收，均满足设计要求。 经过 １年的观测，证明路基
止水防渗加固效果显著，高压旋喷注浆工艺防渗补

强达到预期目标。 经过认真组织管理，工程提前完
成，说明高压旋喷注浆工艺在治理高速公路沉降、裂
缝工程中的应用是成功的，该方法在类似工程的施
工中必将会有一个广泛的应用前景。
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水合物岩心气体采集技术获重大创新

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１０ －１５）　从中国地质调查局油气资
源调查中心获悉，由该中心技术人员研制出的两种适用于陆域天然
气水合物钻探现场岩心气体的采集方法提高了野外工作的效率和采

集气体样品的质量，并具有操作简便等优点。
据了解，目前，相关技术已成功运用于漠河盆地天然气水合物钻

探现场，取得了良好效果；有 ８ 项实用新型专利已获得国家知识产权
局的批准，另有 ４ 项发明专利目前在审批中。

钻井岩心中的烃类气体含量和组成是识别天然气水合物存在与

否及判断烃类气体来源的重要指标，目前钻井岩心的气体采集方法
主要有顶空气法和静置排气法两种。 其中，顶空气法主要用来采集
岩心（或岩屑）中的气体，多用常温机械振荡方式释放气体，其优点是
野外操作简单、快捷，缺点是气体释放不完全，且采集过程中无法排
除取样罐顶部预留空间的打气，容易造成分析误差。 静置排水法主
要用于采集含水合物的岩心气体，采用常温下自然静置释放的排水

取气技术，其优点是野外操作简单，排除了空气的影响，缺点是自然
静置释放速度较慢，且受环境温度影响较大，因水合物分解程度不
一，所释放气体量误差较大。

为克服上述两种方法中存在的分解速度慢、取气不完全、效率
低，以及易受环境温度、空气混入影响等缺点，中国地质调查局油气
资源调查中心天然气水合物调查室技术人员经过反复研究实验，研
制出两种适用于陆域天然气水合物钻探现场岩心气体的采集方法，
即真空恒温提取法和恒温振荡排水提取法。

据介绍，真空恒温提取法采用真空、恒温脱气技术，脱气程度高，
脱气环境稳定，提高了气体采集效率，排除了空气的影响，保证了气
体样品的提取质量。 恒温振荡排水提取法通过对集气装置、集气罐、
取气环境装置的创新设计和脱气和取气装置的有效集成，排除了空
气和温度的影响，提高了工作效率和采集气体样品的质量。

整装勘查综合研究锁定四大目标任务

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０９ －３０）　从近日在京举行的整装勘
查区综合研究工作项目立项论证会上获悉，根据找矿突破战略行动
的总体工作安排，２０１４ 年度整装勘查跟踪评价及找矿预测与勘查技
术方法研究主要确定了四项目标任务。

一是开展整装勘查区找矿预测研究。 针对影响整装勘查区主攻
矿种找矿突破的关键地质问题，通过编（填）专题地质图（如岩性构造
图、成矿构造图、成矿流体蚀变矿物图等）、专题样品采集分析研究，
初步查清整装勘查区主要矿床类型、典型矿床地质特征、成矿地质体
和矿体定位机制、成矿作用特征标志，配合物化探资料综合分析，建
立找矿预测地质模型，提出找矿突破的方向和勘查工作部署建议。

二是开展勘查技术方法应用研究。 分轻重缓急地选择部分代表
性的整装勘查区开展勘查技术方法的适用性研究，包括对已有物探
数据的重新处理和解释应用，配合必要的大比例尺物化探工作，研究
提出有效的技术方法组合，通过示范，推广适用物化探技术方法，带

动物化探技术的推广应用。
三是组织开展专家巡回技术指导。 组织技术指导组专家和其他

相关专家深入勘查一线开展技术指导、现场交流研讨，指导解决勘查
工作中遇到的难题，提出解决问题的主要方法与建议。

四是开展整装勘查区跟踪评价与部署研究。 协调推进整装勘
查，动态跟踪工作进展，组织开展实施过程的监督检查，评估和汇总
勘查工作成果，提出调整和完善整装勘查工作部署建议，为整装勘查
工作提供技术和信息服务。

此次部署论证的整装勘查区综合研究项目，要解决的问题来自
一线勘查队伍的具体需求，由在整装勘查区内开展勘查工作的地勘
单位牵头，联合相关院校、科研院所以及物化探专业队伍组建的科研
团队，并与专家组的巡回指导紧密结合，是地质科技攻关在产、学、研
结合方面的一次新的尝试。
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