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压密和劈裂灌浆加固地基的原理和方法

陈愈炯

�水利水电科学研究院岩土所
,

北京
,
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文 摘 压密灌浆和劈裂灌浆都是加固弱透水性地基的有效办法
。

前者通过浆泡
,

后者通过浆脉

网来挤密邻近 上体和提高土 中的主应力和
,

从而降低压缩性和提高贯入击数
。

在劈裂灌浆中
,

只

有灌人大量浆液后
,

才见加固效果
,

加固的土体大
。

相反
,

在压密灌浆中
,

灌注少量浆液
,

即可

对小范围的上进行加固
。

快速灌注稠浆是保证产生压密型灌浆的有效办法
,

但中途经常转化为劈

裂型灌浆
。

劈裂灌浆的施工较简单
、

费用低
,

它不可能转化为压密灌浆
。

关键词 压密灌浆
,

劈裂灌浆
,

加固原理
,

灌浆工艺
,

相互关连
。
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引 言

已建的建筑物一旦由于地基的过大变形行将影响其正常使用时
,

早期大都采用混凝土墩

柱或桩进行托换
。

�� 年代起
,

人们采用比较经济和方便的压密灌浆方法进行加固上, ��此后��

年中它应用愈来愈广
,

不但能成功地遏制天然地基或桩基的沉降
,

纠正不均匀沉降
,

还能加

密易于液化的粉细砂地基和减少由于地下开挖所引起的地面沉降�, �� 最近�� 年来
,

工程界启

用的新型的劈裂灌浆法同样能成功地阻止地基进一步沉降
,

并使基础上抬和纠偏
〔�,’枯

在仔细 比较压密和劈裂灌浆的众多实例后
,

发现它们都适用于粒径小于砂粒的弱透水性

土地基
。

这两种方法的灌浆工艺虽然不同
,

但都是有效的
。

然而
,

负责压密灌浆的工程师们

都要求在压密灌浆中防止产生水力劈裂
,

也就是避免出现劈裂型灌浆
,

隐含地不赞成劈裂灌

浆
。

其原因之一可能是压密灌浆的加固机理已有过一些研究
,

而劈裂灌浆能加固地基的原因

还没有得到深人的讨论
。

其原因之二可能是两种方法各有自己的适用场合
,

还有待探索
。

本

文首先总结压密灌浆加固地基的原理和方法
,

分析了劈裂灌浆加固地基的机理
,

从而建议了

相应的灌浆工艺
。

此外
,

讨论了两种灌浆方法的适用场合
,

控制灌浆类型的主要措施以及灌

浆类型相互转化的可能性
。

目的是提高这两种灌浆方法的效果和降低造价
。

�
�

压密灌浆

原 理

压密灌浆是用极稠的浆液通过钻孔强行挤向土体
。

由于弱透水性土的孔隙是不进浆的
,
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因此
,

不可能产生传统的充填型灌浆
,

而是在注浆点集中地形成近似球形的浆泡
,

通过浆泡

挤压邻近的土体
,

如图��� 所示
。

使土体压密并提高其应力
。

两者都能导致触探阻力或标准

贯人击数增加
。

一旦形成浆泡
,

其半径 �随着灌浆压力�
�

而增大
,

其间的定性关系如图���� 中的曲线 �

所示�几 当浆泡的水平投影面积与灌浆压力之乘积 �即上抬力�足以将上覆土层抬起时
,

灌浆

压力不再升高
,

应停止灌浆
。

对于给定的上覆土层厚度而言
,

导致上抬所需之灌浆压力与浆

泡半径或水平投影面积有关
,

两者之间的关系如图� ��� 中曲线 � 所示
。

上覆土层愈厚
,

则

线 �愈向上移
。

曲线 工和 � 的交点�所对应的压力�
�

就是该注浆点的上抬压力
。

它随上覆土

层的厚度和地基土刚度的增加而增加
,

而地基土的刚度又与土类
、

密实度
、

含水量以及注浆

速率有关
。

人们尚无法 �即使是粗略地�估算出�擅
,

只有在观测到地面开始上抬时的灌浆

压力时
,

才知道确切的上抬压力值
。

’压 ”’

数
浆泡

,

� 泞
’·

刀。

卜一 一 一 一 一 一尧

�� �压密月浆的加固作用 �� �压密徽浆的应力分析 �’�

图 � 压密灌浆的加固作用和应力分析

现场观测发现�, 〕
,

紧靠浆泡处的土的密度并不增加
,

但离浆泡�
�

�� �
�

�� 处有挤密作用
,

在此范围内
,

距浆泡愈远
,

则挤密愈少
。

如果土体为非饱和的
,

则挤密较明显
。

在饱和土中
,

浆泡先引起超孔隙压力
,

待孔隙压力消散后土的密度才会提高
。

在这种情况下
,

还应控制注

浆速率
,

才能防止因孔隙压力提高而引起的土体变形和失稳
。

此外
,

压密灌浆中的浆液总是

挤向不均一地基中的薄弱土区
,

从而使土体的变形性质均一化
。

这也是压密灌浆的另一重要

作用
。

�
�

� 灌浆工艺

大都自上往下逐段灌注
,

具体步骤为
�
开一孔径大于灌浆孔的导孔

,

深达加固区的上缘
,

但至少深�
�

��
。

用水泥将套管与导孔孔壁胶结
。

然后从套管内继续向深处钻进
,

钻孔直径

约��们� ��
,

每次钻进�
�

�� �
�

��
,

然后灌浆
。

次日再向下钻进和灌浆
,

如此逐段灌注
,

直到

所需加固的土体下缘
。

孔距约为�� ��
。

自上向下灌注与自下向上灌注相 比较
,

前者钻孔工

作量大
,

进度慢
,

但效果好
。

压密灌浆与充填灌浆的最主要的差别之一是
,

人们无需也无法控制灌浆压力
,

而是将预

定数量的浆液强行压人土体中
。

在注浆过程中
,

所需压力必然愈来愈大
,

直到达到上抬压力
。

另一主要差别是
,

压密灌浆必须采用很稠的浆
。

浆液一般由水泥
、

粉土和砂土组成
,

但砂粒

太多或太粗易析浆留砂
,

从而堵塞管路
。

理想的砂粒应是圆磨的
,

全部通过�号筛
,

但粒径
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小于�� 召的颗粒应少于�� �
,

更不允许含有粘粒
。

浆液的坍落硬一般要求小于�� � �
,

塌落

度太小
,

则易堵塞管路
。

若将坍落度提高到�� � �
,

则压密灌浆中途转化为劈裂型灌浆的可

能性大大增加
,

其原因将在第三节中说明
。

稠浆需用特殊注浆设备
。

注浆泵必须能在�
�

�� � �或甚至高达�
�

�� �� 的工作压力下连续

以����� �� 的速率注浆
。

此外
,

此泵还能均衡地调整注浆速率
。

输浆管的直径一般为�� � �

或�� �� ��
。

在泵上和进浆口都应装置压力表
。

�
�

劈裂灌浆

�
�

� 土基中的水力劈裂

通过钻孔施加液体压力于弱透水性地基中
,

当液体压力超过劈裂压力时土体产生水力劈

裂
,

也就是在土体内突然出现一劈裂缝
。

于是
,

吃水量突然增加
。

如果给水量供不应求
,

则液体

压力迅速降落
。

土体在钻孔注水或注稀浆条件下的水力劈裂特性已有比较深人的了解 �‘一 ’�
,

它

的规律是
�

劈裂面发生在阻力最小的小主应力面
,

如图�所示
�
劈裂压力与地基中的小主应

力及抗拉强度成正 比� 液体愈稀
,

注入愈慢
,

则劈裂压力愈小
�
劈裂面突然产生并且迅速扩

展
。

由此可见
,

要在压密灌浆中防止出现水力劈裂或防止转化为劈裂型灌浆
,

则应采用稠浆

和较快的注浆
。

此外
,

压密灌浆中产生的浆泡与地基土的接触面积远小于劈裂缝与地基土的

接触面积
,

也就是说
,

劈裂灌浆影响的土体体积大得多
。

����
一 ””

�����

图 � 土体中的应力和劈裂面

�
�

� 劈裂灌桨的加固作用

为了防渗目的
,

在砂砾石地基中进行充填灌浆时
,

忌讳产生劈裂
,

因为土体劈裂后
,

浆

液很快进人劈裂缝
,

灌浆压力很快降落
,

因此
,

达不到注人砂砾孔隙的目的
。

由于同样理由
,

在粘性土地基中进行压密灌浆时
,

劈裂缝的出现同样会降低灌浆压力
,

于是
,

浆泡就不再继

续扩大
,

甚至会缩小
,

因为浆泡内原有的部份浆液会流向压力较小的缝内
。

这也就是压密灌

浆忌讳产生水力劈裂的原因
。

这种观点是正确的
。

那么
,

为什么劈裂灌浆也能有效地加固土基呢�这是因为
,

如果在土体劈裂后继续灌注

大量浆液
,

则灌浆压力�
‘

会缓慢提高
。

土体的刚度愈大
,

则提高较快
。

如果是软土地基
,

则灌浆压力提高得极慢
。

由于初次出现的劈裂面往往是阻力最小的小主应力面
,

如图�所示
,

因此 劈裂面出现后的大量注浆
,

会使小主应力几有所增加
。

一旦注浆压力提高到大于土中
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的中间主应力
,

就会在中间主应力面产生新的劈裂面〔, 。�
,

如图�所示
。

如此继续进行
,

在钻

孔附近形成网状浆脉
。

形成浆脉网的另一原因是土体的不均匀性以及薄弱结构面的存在
。

当

浆液进人接近水平方向的浆脉时
,

就可能使基础上抬和纠偏
。

浆脉网的另一作用是在提高土

体内的法向应力之和的同时
,

还缩小了大
、

小主应力之间的差值
。

前者可提高土体的刚度
,

后者能提高土体的稳定性口’〕
。

一般说来
,

在硬土地基等原本刚度较大而且很不均质的土体中

形成浆脉网所需灌注的浆液少
。

相反
,

在软土地基或不受侧向限制的堤坝等刚度原本较小的

土体中
,

则需灌注大量浆液才能形成浆脉网
。

�
�

� 灌浆工艺

由于人们对劈裂灌浆机理的认识并不完全相同
,

累积的经验也不多
,

因此
,

各家采用氏

灌浆工艺差别较大
〔� ,�,�

’
,

”〕。

现以本文所介绍的劈裂灌浆机理为基础
,

结合笔者在土坝劈裂灌

浆中取得的经验�� ‘�
,

对灌浆工艺作如下建议
。

先在所需加固的土体周围钻孔灌浆
,

目的是提高该土体的侧向限制应力
,

以便在拟加固

的土体中部灌浆时及早形成浆脉网
。

劈裂灌浆的孔距可控制在�� �� 范围内
,

它应大于充填

和压密灌浆的钻孔孔距
,

因为浆液在劈裂面中要比在砂砾孔隙中流得远得多� 也比压密灌浆

中浆泡的影响半径大得多
。

第一序孔的孔距可更大
。

钻孔直径与压密灌浆一样为�� � �
,

以便在必要时

注稠浆
,

虽然光为了达到水力劈裂的目的
,

钻孔不需

这样大
。

钻孔一次进钻到要求的最大深度
,

孔内放人

供充填灌浆用的马歇管 �� � �� � �� � ��� ���
,

如图�所示
,

再用低强度水泥将马歇管与钻孔胶封住
。

笔者认为
,

宜先从下端灌注
。

该处土的应力最大
,

该处土体一旦

被劈开
,

浆液不但向两侧窜流
,

而且主要向上窜到应

力较小的上部土体
。

由此看来
,

无需再分段灌注上部

土体
,

或只需分�段或�段灌注已足够
。

初始阶段必须

用稀浆或水
,

目的是及早将土体劈开
。

一旦土体被劈开
,

则宜改用稠浆
,

才能加快提高土体内的应力和形成浆

脉网
。

土体被劈开后
,

很高的灌浆压力一般不可能建

立起来
,

因此
,

即使改用稠浆
,

也不可能挤成浆泡或

转化为压密型灌浆
。

低强度水泥

马歇管

浆脉网

图 � 马歇管注浆图

劈裂灌浆过程中无需控制灌浆压力
,

只需将给定数量的浆液强行挤人土体
。

在这期间需

记录灌浆压力的增加
,

突然降落以及继而发生的缓慢抬高等现象
。

它所需控制的是平均每立

方米被加固的土体所需的注浆量
。

这一经验数据差别很大
,

有人建议用�
�

��
,

另有人建议

用�� � 或更大些
。

其实
,

它取决于土的刚度
、

侧限条件和土体的不均匀性
。

确定这一数据的

比较合理的办法是在现场通过观测到的灌浆压力的变化来决定
。

例如
,

当发现灌浆压力随注

浆量有较快提高或地面有所上抬时
,

可停止灌浆
。

值得指出的是
,

在土体中灌注最初几个灌

浆孔时
,

必须注人大量浆液
,

才能出现上述终止灌浆的特征
。

但是在灌注后期的若干灌浆孔

时
,

却容易遇到这些特征
。

这不是光在后期几个孔的周围土体得到了加固
,

而是整个土体都

得到了加固
。
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压密和劈裂灌浆的适用场合和控制

�
�

� 适用场合

前面已经讨论过
,

压密灌浆是通过浆泡挤压邻近的土体来达到加固目的的
。

紧靠浆泡处

的土中应力增量乙�大
,

但随距离增大迅速减小
,

如图�中曲线 �所示
。

曲线 � 以下的面积 �

可大致代表一个浆泡或一个钻孔的加固效果
。

劈裂灌浆是通过浆脉来挤压和加固邻近土体
。

由于浆脉内的浆体压力远刁
、于浆泡内的压力

,

因此
,

�

比然一
�心
�

归脚只出

由此引起的应力增量乃尸极小
。

不过
,

浆脉延伸得很

远
,

它与土的接触面积远大于浆泡与土的接触面积
。

因此 在远离灌浆孔处的乙� 值降低不多
,

如图�中

的曲线�所示
,

它的加固效果大致如面积 � 所示
。

从

图中可见
,

在某钻孔中注浆量相同的条件下
,

压密

灌浆的加固作用强
,

但影响范围小
�
劈裂灌浆的加

固作用弱
,

但影响范围大
。

由此看来
,

压密灌浆适

用于加固小范围土体
,

例如紧靠基脚底面的地基土

的加固
。

如果所需加固的土体大
,

例如筏基下地基

距钻孔距离 �

图 � 两种灌浆的效果示意图

的加固及纠偏
,

则既可用压密灌浆在土体内形成浆泡群
,

也可用劈裂灌浆在土体内形成浆脉

网
。

可以设想
,

在给定的方量较大的土体内只要注人数量相同的浆液
,

不管浆液是以浆泡群

还是浆脉网状态存在于土体中
,

两者挤压和加固地基的效果应该是相同的
。

在这种情况下
,

劈裂法比压密法具有钻孔量少
,

操作简便等优点
。

�
�

� 灌浆型式的控制和转化

根据工程的具体情况选定灌浆型式后
,

就希望采取相应灌浆工艺来达到要求的灌浆型式
。

劈裂灌浆是很容易控制的
,

只需先注水人钻孔中并不断提高水压力
,

直到压力突然降落
,

即

表示发生水力劈裂
。

如果地基是相对地 比较透水的松砂
,

注水不一定能达到水力劈裂目的
,

则可改用稀水泥浆
。

土体一旦被劈开
,

即使改用稠浆
,

也不会转化为压密型灌浆
。

相反
,

为了

保持压密型灌浆
,

必须始终采用稠浆和快速灌注
。

在压密灌浆的实践中
,

不但会发现灌浆压

力提高很快
,

而且经常发生稠浆堵塞输浆管的现象
,

因此
,

施工人员难免临时改用稀浆
。

在

这种情况下
,

压密型经常在半途转化为劈裂型灌浆
,

从而出现灌浆压力突然降落现象〔, ’,� ‘��

然而
,

有的灌浆工程师还不明白灌浆型式有转化的可能性
。

另一些人知道压密灌浆过程中的

灌浆压力突然降落现象可能是产生水力劈裂
,

但他们对转化为忌讳的劈裂型灌浆后仍具有较

好的加固效果而迷惑不解
,

只得避而不谈曾经出现过的劈裂现象
。

现在看来
,

劈裂型灌浆能

起加固作用的原因是完全可以理解的
。

因此
,

当压密灌浆转化为劈裂灌浆后仍产生加固作用

也是理所当然的
。

此外
,

在为压密灌浆造孔时
,

发现用清水清孔
,

则可提高吃浆量
。

在了解

土的水力劈裂特性后
,

不难推测出上述现象的原因
,

它可能是
,

清水清孔残留在孔内的水有

利于导致水力劈裂以及继后的劈裂型灌浆
,

从而增加了吃浆量
。
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压密和劈裂灌浆加固地基的原理和方法

�
�

结 语

压密灌浆和劈裂灌浆两者都是加固弱透水性地基的有效办法
。

前者通过浆泡
,

后者通过

浆脉网来挤密邻近土体和提高土中的主应力和
,

从而降低压缩性和提高土的贯人击数
。

压密

灌浆适用于体积较小的土体加固
,

控制压密型灌浆的方法是采用稠浆和快速灌注
,

但仍有可

能因浆液稠度控制不当等原因
,

在中途转化为劈裂型灌浆
。

劈裂型灌浆适用于大体积土体的

加固
�
施工时只需开始采用水或稀浆引起水力劈裂

,

以后就不致于再转化为压密型灌浆
。

劈

裂灌浆初期效果较差
,

当注人大量浆液后才见效果
。

对于大土体来说
,

压密灌浆和劈裂灌浆

两者灌人相同数量的浆液
,

可取得相同加固效果
,

在此情况下
,

劈裂灌浆的施工较简便
,

费

用较低
。
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