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【摘　要】　注浆钢花管能起到改良土体、承受荷载的功能，还能提高土体的抗渗性能，在目前的基坑和边（滑）坡支护工

程中应用越来越多。其主要应用方式包含承受拉力的钢锚管和承受侧向荷载的钢花管桩，而在施工过程中因注浆引起的桩

周土体性能变化关注较少。依托丰台某基坑工程，在碎石土场地做袖阀管注浆，比较注浆前后土体参数的变化，揭示了注浆

带来土体加固效果，为后期工程应用提供参考。
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０　引　言

注浆钢花管能起到改良土体、承受荷载的功能，

还能提高土体的抗渗性能，在目前的基坑和边（滑）

坡支护工程中应用越来越多［１４］。基坑工程中采用

的注浆钢花管，其加固形式主要包含承受侧向荷载

的微型钢管桩和承受拉力的钢花管，与土钉墙组合

起超前支护作用同时承受部分荷载、采用大直径或

多排或结合止水帷幕形成受力结构［５８］。

目前的研究多是以注浆钢花管作为受力体系来

研究，钢花管注浆对周围土体的改良作用研究较少，

本文以北京丰台王佐地区某基坑应用为例，对钢花

管注浆改善周边土体性能做了研究。

１　工程背景

拟建工程为青龙湖Ａ０２地块商业工程，位于北

京市丰台区王佐镇，工程建筑面积９９４６７，建筑结

构安全等级为二级，抗震设防烈度为８度，场地复杂

程度为二级，综合评定本工程岩土工程勘察等级为

乙级。依据地勘报告，２０．０ｍ范围内的地层按沉积

年代、成因类型可划分为人工填土层、一般第四纪沉

积层及白垩系基岩三大类，并根据场区地层岩性及

工程性质指标将场区地层划分为５大层及若干亚

层，自上而下分述如下（见图１）：

ａ．黏质粉土填土①及房渣土①１；

ｂ．粉质黏土、黏质粉土②：褐黄色，很湿，可

塑—软塑，局部地段缺失；

ｃ．碎石混黏性土③：杂色，稍密—中密，饱和，

残坡积层；

ｄ．重粉质黏土③１：褐黄色，很湿，可塑；

ｅ．全风化页岩、砂质页岩④：黄灰色，密实，

稍湿；
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ｆ．强风化页岩、砂质页岩⑤：黄灰色，密实，

稍湿。
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图１　工程地质剖面图

拟开挖基坑东西方向长度１０３ｍ，南北方向长

度２３２ｍ，开挖面积约１９５５０ｍ２，开挖深度１０ｍ。

２　试验方案

２．１　原场地勘察

采用钻探方法，布置钻孔１８个，孔深５．６ｍ，取

原状土样８件，进行常规物理力学试验和渗透性试

验，现场重型圆锥动力触探实验１７次，土样见图２；

得到土层参数见表１、表２。

图２　第一阶段勘察部分钻孔取样体大样

表１　土的渗透系数统计表（第一阶段取土试样）

钻孔编号
取土深度

／ｍ

水平渗透系数犽ｈ

／（ｃｍ·ｓ－１）

Ｅ１ ２．０ ８．１８×１０－６

Ｆ１ ４．０ １．０８×１０－６

Ｆ３ ３．５ ８．２０×１０－６

渗透系数平均值 ５．１４×１０－６

表２　重型动力触探试验统计表（第一阶段）

钻孔编号
试验深度

／ｍ

动探击数犖６３．５
／击

Ｅ１ ４．３ １３

Ｅ２ ３．５ １１

续表

钻孔编号
试验深度

／ｍ

动探击数犖６３．５
／击

Ｅ３ ３．６ １１

Ｅ４ ３．３ ８

Ｆ１ ３．２ １０

Ｆ２ ３．２ ９

Ｆ３ ５．１ １２

Ｆ４ ４．０ ７

平均值 １０．１

最大值 １３

最小值 ７

２．２　注浆施工

２．２．１　设备要求

选用额定压力不小于６ＭＰａ的注浆泵，额定压

力不小于２０ＭＰａ的注浆胶管，配压力表、水泥搅拌

机、冲洗设备；８９ｍｍ的焊管或无缝钢管。施工钻

孔直径１５０ｍｍ，长度６ｍ。压浆施工结构图见

图３。
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图３　压浆施工结构图

２．２．２　注浆参数

１）水泥浆液配置：水灰质量比０．８∶１；

２）套壳料配比：ｍ（水泥）∶ｍ（土）∶ｍ（水）＝

１∶１．５∶１．８８；

３）注浆量：不小于３００Ｌ／ｍ；

４）压力控制：暂定０．２～１．３ＭＰａ的注浆压力。

２．２．３　施工工艺

１）孔口封堵：地面设置２０ｃｍ厚混凝土封堵板，

注浆前用水玻璃水泥砂浆填充钢管外侧与孔壁间

隙，填充至与封口板表面水平，填充长度不小于

５００ｍｍ。

２）清孔、注入套壳料：套壳料的强度高低直接影

响到灌浆时能否正常开环，属于重点控制环节，注入
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套壳料完成后，采用清水冲洗花管内壁５ｍｉｎ；当采

用０．８１水泥浆代替套壳料时，需等待９～１３ｈ左

右。待套壳料形成一定的强度时进入下一工序。

３）开环：下入注浆枪，逐渐增大注浆压力，当出

现流量增大、压力明显降低时，开环即结束。开环用

清水冲洗花管内部不宜少于５ｍｉｎ。

４）一次注浆：配制质量比０．８１的注浆浆液，

安装压浆头开始进行压力注浆，开始进浆时，压力控

制在０．２ＭＰａ以下，逐渐提高注浆压力。依次注入

水泥浆液，直到达到计算注浆量即可终止注浆，施工

过程见图２。

图４　压力注浆施工照片

５）二次注浆：插入带喷头的洗孔水管到钢管底

部，用高压水进行洗孔，以疏通钢管上的出浆孔，然

后装上压浆头进行第二次注浆。分别采用不同的注

浆参数进行灌注，注浆工艺同第一次，注浆压力可调

高到０．４ＭＰａ。

花管注浆试验结果见图５、表３、表４。

２．３　试验后勘察

图５　第二阶段勘察部分钻孔取样体大样

表３　土的渗透系数统计表（第二阶段取土试样）

钻孔编号
取土深度

／ｍ

水平渗透系数

犽ｖ／（ｃｍ·ｓ－１）

ＺＫ３ ２ １．０７×１０－７

ＺＫ８ ４ ９．８７×１０－８

ＺＫ１２ ３．５ ９．６８×１０－８

渗透系数平均值 １．０１×１０－７

表４　重型动力触探试验统计表（第二阶段）

钻孔编号
试验深度

／ｍ

动探击数犖６３．５
／击

ＺＫ１（ＭＧ２） ４．０ １６

ＺＫ２（ＭＧ３） ４．３ １９

ＺＫ３（Ｅ１） ４ １０

ＺＫ４（Ｅ２） ３．５ １２

ＺＫ５（Ｅ３） ３ １２

ＺＫ６（Ｅ４） ３．５ １６

平均值 １４．２

最大值 １９

最小值 １０

２．４　数据对比分析

通过开挖观察和试验参数分析，可以得出：

１）对比两个阶段取得的土试样的渗透性试验，

注浆后第二阶段试样的水平渗透系数平均值为

１．０１×１０－７ｃｍ／ｓ，注浆前土样的水平渗透系数平均

值为５．１４×１０－６ｃｍ／ｓ，注浆后土样的渗透系数仅

为注浆前土样渗透系数的２％。

２）注浆后土样的孔隙比平均值约０．９，注浆前

的孔隙比平均值约１．１。通过分析可知，土中原有

空隙被水泥浆体所充填。当开挖遇到碎石层时，出

现成片的碎石包裹大量青灰色水泥结石。这是由水

泥浆充填到了地层空隙中，将碎石层整体胶结在一

起形成的。

３）对比注浆前后在土中进行的重型圆锥动力触

探试验结果，注浆前的平均动探击数为１０．１击，注

浆后的平均动探击数为１４．２击。

３　结　论

由渗透试验数据分析，注浆前土的渗透系数值

为注浆后土的渗透系数值的约５０倍，可见土的渗透

性受注浆的影响十分明显；通过测试和开挖观察，土

中的空隙在注浆后被水泥填充，减少约２０％左右，

可见注浆能明显减少土的孔隙率；由动探试验数据

分析，注浆后提高了土的密实度。

总之，在注浆完成后，土体强度、抗渗性有了明

显提高，因此，注浆在支护、止水中起的有益作用应

该得到重视。
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　　４）对基坑冠梁背侧的地基土进行注浆加固，控

制地面及建筑物沉降的继续发展。

３．３　施工组织措施

１）由于基坑已经开挖到槽底，首先应经过校核

增设加固锚杆施工所需荷载，搭设架子管平台，之后

再进行增设锚杆施工工作。

２）增设的锚杆采用分散跳打，减轻振动干扰、及

时注浆，注浆加早强剂。６天后按锁定值进行锁定，

同时对增设锚杆以下两道锚杆进行检查补拉。

３）增设锚杆施工完毕后，待地下二层建筑回填

施工后，对基坑冠梁背侧地基土进行注浆加固。

４）施工过程中继续加强变形监测，边坡及沉降

变形稳定后适当减少监测频率。

３．４　控制效果分析

１）经过增设锚杆施工及以下两道锚杆检查补拉

工作后，补强施工过程基坑边坡有缓慢位移，当所有

补强措施实施完毕后，基坑边坡趋于稳定，虽然累计

位移达到４５ｍｍ，由于控制措施及时有效，保证了

地下结构的正常施工。

２）对基坑冠梁背侧地基土注浆加固施工过程

中，由于严格控制注浆的施工工艺流程，建筑物沉降

变化量不大，在后期的监测数据上显示，建筑物沉降

保持稳定。

４　深基坑事故防范的建议

１）对于采用锚杆支护的基坑，本工程锚杆最长

２８ｍ，应绘出平面基础 （管线）图，定量确定锚杆与

周边建（构）筑物的空间关系。

２）应结合环境条件及施工工况，剔除测量误差

和错误，可以规避错误的结论，及时有效地发现问题

所在。本工程将施工工况和变形结果绘制在同一张

图上，可以为施工决策提供清晰的指导性信息［５］。

图２为本基坑建筑物沉降与开挖深度对照的结果。

３）基坑工程不确定因素多，应实施信息化管理，当

基坑水平位移接近预警值时，必须认真分析水平位移

过大的原因，迅速采取果断措施，避免工程事故发生。

５　结　语

监测资料及现场情况表明，本次基坑突发位移

的主要原因是化粪池及管线漏水所导致的，分析结

果是符合实际的，至２０１６年１月５日，已完成地下

二层结构防水及肥槽回填及南侧基坑背侧地基土的

注浆加固的施工。监测数据显示，本次基坑所有险

情得到了有效地控制。由此可见，制定的应急及加

固控制措施是切实有效的。

基坑工程所涉及的不确定因素很多，从设计计

算到施工控制，每个环节都有可能存有隐患，出现问

题在所难免，关键是要有信息化施工指导工程的全

过程，出现问题要及时启动行之有效的应急预案，处

置及时，措施得当，才能有效控制，避免事故的发生。
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