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摘要：对贵城道路设施公司厂房地基不均匀沉降成因分析，认为地基承载力不足、地基土固结和地下水影响是主要
原因，应采用以充填为主，渗透、压密劈裂联合作用的注浆加固方式进行地基加固。 通过 ＳＪＰ注浆材料和纯水泥浆
２种浆材的室内实验和工程注浆试验，证明 ＳＪＰ浆材具有初配流动性好、可灌性强、初凝与终凝时间可控等良好特
性，用于大孔隙性、不均质地基的加固优于传统纯水泥浆，解决了普通水泥浆漏失量大、加固效果差或无法加固的
问题。 该加固工程采用 ＳＪＰ浆材注浆７２个孔，消耗浆材１７３ ｍ３ ，消耗水泥１７３ ｔ，节约水泥约１０８ ｔ，取得了很好的经
济效益。
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0　引言
注浆，是将一定的材料按比例配制成浆液，在压

送设备作用下，将其灌入岩体裂隙或地层孔隙中，使
其扩散、渗透、胶凝和固化，从而达到填充、封堵裂隙
或加固地层，降低地层渗透性的目的［１］ 。 随着注浆
材料和技术的发展，注浆广泛应用于水利工程防渗
帷幕、基础工程地基加固［２ －３］ 、基坑支护等岩土工程
中。 一般注浆加固均采用普通水泥浆，对于宽大裂
隙或复杂地层，由于其凝固时间不可控，耗浆量大且
效果不明显。

笔者研制的 ＳＪＰ注浆材料作为一种新型水泥浆
外加剂，使浆材具有粘度时变性，可泵期、初凝与终
凝时间可控，初配流动性好，可灌行强，有效提高岩
土体强度等特点

［４］ ，用于大孔隙地基加固能有效减

少浆材用量，控制或阻止地基变形。 本文论述了
ＳＪＰ注浆材料成功用于贵州贵城道路设施工业厂房
地基加固，在填充裂隙、加固地层，提高地基承载力，
控制不均匀沉降中取得了好的效果。

1　工程概况
贵城道路设施有限公司厂房车间地处贵州省黔

南龙里县北部工业园区内，属于龙里岩溶盆地中部，
厂房车间采用混凝土独立基础，基础埋置深度 ２畅０
ｍ，宽 １畅５、１畅８ ｍ，基础混凝土强度 Ｃ２０、Ｃ２５。 自厂
房钢结构施工结束 ６ 个月后，１、２ 号厂房北侧基础
发生沉降，３、４号厂房南侧基础发生不均匀沉降，最
大沉降量 ３０ ｃｍ，最小沉降量为 ５ ｃｍ，严重影响了厂
房的正常建设和使用。



根据地勘报告，拟加固区自上而下地层为：素填
土，含有碎石及块石，松散，孔隙性大，平均厚度
８畅４４ ｍ，自重作用下固结尚未完成；红粘土层，碎块
状，孔隙性大，平均厚度 ０畅０８ ｍ；基岩为强风化层，
厚度 １畅４７ ｍ，节理裂隙及岩溶发育。 各地层基本物
理力学参数见表 １。

表 １　部分地层物理力学性质

地层
容重／

（ｋＮ· ｍ －３）
承载力特
征值／ｋＰａ

粘聚力／
ｋＰａ

压缩模
量／ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

素填土 １６ 浇８０ k２５ 热２ �２ D
可塑红粘土 １７ 浇１５０ k３５ 热５ �６ D
强风化白云岩 ２２ 浇５００ k

2　不均匀沉降原因分析
根据勘查结果和现场踏勘，分析认为引起不均

匀沉降的原因如下。
（１）基础底部承载力不足。 进行基础设计时，

未充分考虑到杂填土结构松散、孔隙性大的特点，而
选择该层为持力层，因此由于基础底部承载力不足，
从而产生不均匀沉降。

（２）地基土固结影响。 该场地由粘性土、碎石
土杂填而成，在自重作用下短时间内未能完成固结，
施工前又未进行夯实等处理，所以，一是厂房建筑荷
载的施加加速了地基土的固结；二是基础周围土体
的固结下沉，对基础施加向下的负摩阻力，也加速了
不均匀沉降。

（３）地下水影响。 由于厂房建设区上覆土层孔
隙性大，透水性强，下伏基岩已形成汇水区，使厂区
北侧地下水位升高。 当水体存在时作用在土体上的
有效应力小，孔隙水压力消散后，有效应力增加，土
体在应力作用下发生附加沉降。

3　注浆加固原理及浆材性能对比
3．1　注浆加固原理

注浆加固技术按照注浆压力可分为静压注浆和

高压喷射注浆两类。 根据地质条件、浆材与土体作
用机理、注浆压力又可分为渗透注浆、压密注浆和劈
裂注浆等。 由于地质条件、施工条件等因素作用，浆
液往往以多种方式联合作用［５ －６］ 。 本工程中，加固
的地层主要是杂填土层，含有大量碎石，孔隙性大。
所以，该地层的注浆加固具有填充、渗透、压密劈裂
等效应，但以填充为主。 浆液在压力作用下，首先克

服水压，向钻孔周围扩散，进入孔隙填充；随着浆液
的胶凝，完成孔隙的填充和固体颗粒的胶结加固。
当注浆压力大于软弱结构面的强度时，即进行劈裂
注浆和细小孔隙的渗透注浆，最终完成地层的加固。
3．2　ＳＪＰ浆材与纯水泥浆性能对比

本工程拟采用 ＳＪＰ浆材和纯水泥浆材进行地基
加固。 ＳＪＰ浆材是一种粘度时变性浆材，由水泥，助
剂 １、２、３ 号，水，按一定配合比配合而成［４，７］ 。 ＳＪＰ
浆材是在纯水泥浆基础上依次掺入助剂 １、２、３ 号，
拌合后形成的水泥－化学浆液。 其中，助剂 １ 号为
纤维素类有机材料，用于打破水泥颗粒被水化产物
隔离的状态，使其快速参与反应，同时在水泥颗粒间
生成致密的胶结物；助剂 ２、３ 号主要用于控制水泥
水化的反应速度与反应程度。 ３ 种助剂的配合使用
实现了浆材的粘度时变性、可泵期与初凝、终凝可控
性的特点。
根据工程实际地质情况及文献［４］、［７］，确定

ＳＪＰ浆材各助剂占水泥百分比见表 ２。 普通纯水泥
浆按水灰比 ０畅６ 进行配制，水泥均采用 ４２５ 普通硅
酸盐水泥。

表 ２　各助剂百分含量

注浆材料 水灰比 助剂 １ 号／％ 助剂 ２ 号／％ 助剂 ３ 号／％

ＳＪＰ 浆材 ０ 种种畅６ ０ \\畅３３ ２、２ 55畅２、２ 种畅４、２ w畅５ ０ 腚腚畅６
０ 种种畅６ ０ \\畅３３ ２ ��畅５ １ 腚腚畅０

按照上述配方，分别配制纯水泥浆和 ＳＪＰ浆材，
并对其可泵期、流动度等基本性能进行测试，测试结
果见表 ３。

表 ３　纯水泥浆与 ＳＪＰ浆材性能对比
注浆材料

助剂 ２
号／％

助剂 ３
号／％

初始流动
度／ｍｍ

可泵期／
ｍｉｎ

初凝／
ｍｉｎ

终凝／
ｍｉｎ

纯水泥浆 — — ２２０ 哌２６０ P４００ o４８０ 崓

ＳＪＰ 浆材

２ 种种畅０
２ 种种畅２
２ 种种畅４
２ 种种畅５

０   畅６

２００ 哌４５ P１１７ o３２１ 崓
１９０ 哌３２ P７０ o２０５ 崓
１９５ 哌３０ P６５ o１８０ 崓
２１０ 哌３６ P７９ o２３８ 崓

２ 种种畅５ １   畅０ １９０ 哌１０５ P２１５ o４３０ 崓

由表 ３ 可知，相同水灰比情况下，ＳＪＰ浆材的初
始流动度与水泥浆相近，这一特征保证了注浆的有
效扩散半径；此外，相同流动度下，ＳＪＰ 浆材的初凝
时间是水泥浆的 １／４ ～１／６，这一特性能有效增加浆
材封堵裂隙的能力，减少了漏失，起到节省浆材用量
的作用。
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由表 ３ 可得，助剂 ２ 号对流动度、可泵期、初凝
与终凝时间的影响曲线，如图 １所示。

图 １　助剂 ２ 号对 ＳＪＰ 浆材性能的影响
由图 １ 可看出，随着助剂 ２ 号的增加，可泵期、

初凝和终凝时间都有所减小，当助剂 ２ 号为 ２畅５％
时均有所增加，助剂 ２号加量为 ２畅４％时可泵期、初
凝与终凝时间为最小值。
通过实验得出助剂 ２、３号对 ＳＪＰ浆材的流变性

和粘度时变性的影响如图 ２、图 ３所示。

图 ２　助剂 ３ 号为 ０畅６％时助剂 ２ 号含量
对 ＳＪＰ浆材粘度时变性的影响

图 ３　助剂 ２ 号为 ２畅５％时助剂 ３ 号含量
对 ＳＪＰ浆材粘度时变性的影响

由图 ２、图 ３可知，ＳＪＰ浆材在达到可泵期前，流

动度随时间下降缓慢；达到可泵期后，流动度迅速减
小至初凝。 该特性保证了浆材在土体中的有效扩散
半径，其中助剂 ３号增加可明显延长浆材的可泵期。

依据上述实验与分析，地基加固注浆工程采用
ＳＪＰ浆材的助剂 ２号加量为水泥加量的 ２畅２％，助剂
３号加量为水泥加量的 ０畅６％。

4　灌浆效果对比
由于场地基岩上覆均为填土，采用钻孔注浆的

方式，钻孔直径 １１０ ｍｍ，孔深 １１ ～２２ ｍ，注浆孔布
置及剖面如图 ４ 所示。

图 ４　钻孔布置及剖面图

4．1　普通硅酸盐水泥浆灌注加固
选用 ４２５普通硅酸盐水泥，按水灰比 ０畅６ 搅拌

浆液，设计注浆压力 ０畅２ ＭＰａ，依据公式（１）计算单
孔注浆量 Q［６］ ：

Q ＝πr２hnα（１ ＋β） （１）
式中：r———浆液扩散半径，ｍ；h———注浆厚度，ｍ；
n———孔隙率，０畅４；α———有效灌注系数，一般为 ０畅６
～１，取 ０畅８；１ ＋β———浆液的损耗系数，一般为 １畅１
～１畅２，取 １畅１。
设计有效扩散半径为 ０畅５ ｍ，得单孔注浆量 ２畅４

ｍ３ ，水泥需求量 ２畅６ ｔ。
施工中，对于深度 １１ ｍ、孔径 １１０ ｍｍ 的注浆

孔，现场实际注浆发现，单孔一次灌浆消耗水泥 ３畅５
～４ ｔ，且孔内无回浆现象。 采用待凝、复灌的方法，
仍无回浆现象。 后改用水灰比为 ０畅５的水泥浆进行
灌注，消耗水泥 ２畅５ ｔ仍不见回浆，间隔 １２ ｈ后进行
二次灌浆，仍无法完成灌注。
实践证明，由于加固地基孔隙较大，纯水泥浆的

凝固时间长、不可控，造成水泥浆的大量流失，有限
的材料消耗无法充填孔隙与裂隙，实现地基加固。

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ４月　



4．2　ＳＪＰ浆材灌注加固
在普通硅酸盐水泥浆灌注加固无效的情况下，

改用 ＳＪＰ浆材进行地基加固，水灰比 ０畅６，设计注浆
压力 ０畅２ ＭＰａ，单孔注浆量 ２畅４ ｍ３ 。 同样对深度为
１１ ｍ、孔径为 １１０ ｍｍ 的注浆孔进行注浆。 通过现
场注浆试验发现，单孔一次灌浆消耗水泥 ２ ～２畅４ ｔ，
孔口即出现返浆现象，达到了设计要求。

随后采用 ＳＪＰ浆材对地基进行了加固，注浆孔
７２个，钻孔总深度 ７９２ ｍ，消耗浆材 １７３ ｍ３ ，消耗水
泥 １７３ ｔ。
4．3　注浆加固对比分析

通过 ２ 种浆材的实际注浆试验，不同浆材的单
孔注浆耗材见表 ４。 可见，使用 ＳＪＰ浆材，单孔可节
约水泥 １ ～２ ｔ。 实践证明，采用 ＳＪＰ 粘度时变性灌
浆材料，对于孔隙性大，含有碎石的填土层进行地基
加固，不但可以有效解决耗浆量大的问题，而且能保
证注浆效果。

表 ４　单孔注浆耗材

注浆材料 水灰比 孔深／ｍ 注浆量／ｍ３ 儍水泥耗量／ｔ
纯水泥浆 ０ 11畅６ １１  ＞３ 烫烫畅２３ ＞３ 趑趑畅５
ＳＪＰ 浆材 ０ 11畅６ １１  １ **畅８５ ～２  畅２１ ２ ～２   畅４

该场地主要是在强风化、中风化白云岩层上覆
盖碎石、粘性土等，孔隙性大，而且场地处于低洼坡
地，基岩不透水，上部地下水与雨水易在此处汇集，
再加上普通水泥浆的初凝时间长，在重力作用下沿
岩层面或填土层孔隙流动，产生漏失，无法注满一定
范围的孔隙。 而 ＳＪＰ浆材由于其具有粘度时变性，
能够在可泵期满足灌注要求的条件下，缩短初凝时
间，从而达到合理的扩散半径和填充孔隙，达到地基

加固、提高地基承载力的目的，同时可节省浆材，降
低加固成本。

5　结语
（１）贵城道路设施公司厂房地基不均匀沉降的

原因主要是地基承载力不足、地基土固结和地下水
影响，应采用以充填为主，渗透、压密劈裂联合作用
的注浆加固方式进行地基加固。

（２）通过 ２种不同浆材对贵城道路设施有限公
司厂房车间基础不均匀沉降的处理，证明 ＳＪＰ 浆材
具有初配流动性好、可灌性强、初凝与终凝时间可控
等良好特性，用于大孔隙性、不均质地基的加固优于
传统纯水泥浆，解决了普通水泥浆漏失量大、加固效
果差、施工效率低的问题。 该加固工程总计节约水
泥约 １０８ ｔ，取得了很好的经济效益。
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