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引言：

压密注浆技术是指利用压送设备将能够固化的材

料按一定比例配制成浆液，通过注浆管注入需处理地

层中，浆液以填充，渗透和挤密等方式，进入土颗粒

间孔隙中，增强地层强度，降低地层渗透性，均匀改

善加固土体，将原本松散的土粒或杂填物胶结成一个

整体，形成一个结构新、强度大的“结石体”，以达到

提高地基强度、改善地基物理力学性能的一种土体加

固技术。

一、工程概况

在某繁华地段拟建一座小学，该小学主体教学楼及

风雨操场（1-4 层）已施工完毕，由于地铁在该区域通

过，学校操场、雨棚及门卫室区域位于地铁保护区正上

方，因存在老旧桩基于 2017 年 3-5 月中铁施工单位对

地铁保护区内进行翻槽拔桩，虚填厚度约 6.0m 的回填

土，并导致该小学西侧紧邻的某深基坑边坡受地铁翻

槽影响未能正常回填肥槽土（虚填厚度约 11.0m 的回

填土）[1]。
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1.1 工程地质条件

根据勘察报告，本场地 15 米范围内各地层岩性特征

及分布规律如下：

1.1.1 人工填土层（Qml）

由素填土（① 2）组成：呈褐色，软塑～可塑状态，

粉质粘土、粘土质，含砖渣、石子等，土质结构性差，

不均匀。

1.1.2 主要由粉质粘土（地层编号④ 1）组成，呈灰黄

色，可塑状态，无层理，含铁质，属中压缩性土。局部

夹粘土透镜体。本层土水平方向上土质较均匀，分布尚

稳定。

1.1.3 全新统中组海相沉积层（Q4
2m）

主要由粉质粘土（地层编号⑥ 4）组成：呈灰色，软

塑状态，有层理，含贝壳，属中压缩性土。局部夹淤泥

质土、粉土透镜体。本层土各亚层水平方向上土质尚均

匀，分布不稳定。

依据勘察报告，该场地土层厚度与物理力学指标如

表 1：

表1　土层物理力学性质指标统计表

土层 厚度 /m w（%） r（kN/m3） e Ip IL a1-2（1/MPa） Es1-2（MPa

1-2 素填土 6.0~11.0 30.8 （18.0） 0.913 18.9 0.74 0.59 2.90

4-1 粉质粘土 0~1.2 28.9 19.2 0.829 15.0 0.67 0.34 4.70

6-4 粉质粘土 3.2~7.0 31.0 18.9 0.881 12.9 0.99 0.36 5.50

二、地基处理设计

操场一半区域位于临近地下车库上部，一半区域位

于深厚的回填土上，如不加固处理，后期在回填土处会

形成较大的沉降，会形成不均匀沉降和裂缝，不满足学

校的使用要求；在雨棚及门卫室基础处，未处理的回填

土承载力低，压缩性大，不能直接作为建筑物持力层。

因位于地铁保护区内禁止采用施工永久桩体的方式进行

处理，如采用分层碾压方式处理，需将土体挖出后再

分层碾压，由于教学楼已建需采取支护措施进行保护，

结合现场施工条件，经过多种方案的经济及技术必选，

最终选定采用压密注浆技术对深厚的回填土进行加固

处理。

2.1 地基处理的技术要求

2.1.1 雨棚及门卫室基础以下形成一定厚度的均匀、

坚硬持力层，复合地基承载力特征值不小于 110kPa[2]；

2.1.2 提高填土的密实度和均匀性，控制操场地面区

域产生较大的沉降和不均匀沉降，防止操场位于地库边

界处区域由于不均匀沉降产生裂缝，保证正常使用。

2.2 注浆设计

为了保证被加固土体的均匀性和承载力达到设计

要求，注浆孔的间距、深度等针对回填土厚度及使用要

求采用分区域设计：（1）临近深基坑回填土深度 6.0m-

11.0m 区域采用孔深 8.5m、11.0m，孔间距 1.5m-2.5m 加

固原则进行处理；（2）大面积回填土深度 6.0m 区域采用

孔深 7.0m，外围孔间距 1.5m，内部孔间距 2.828m 梅花形

布置的加固原则进行处理；（3）首次注浆施工完成后不

小于 15 天在雨棚、门卫室基础处再进行二次压密注浆施

工，采用孔深 7.0m，孔间距 1.4m-1.6m 的加固原则进行

补强处理；

图1　一次注浆注浆孔平面布置图

图2　二次注浆注浆孔平面布置图

三、注浆施工

3.1 施工要求

3.1.1 该工程应进行大面积首次压密注浆的施工，钢

结构雨棚、门卫室基础区域应在首次注浆施工完成后不

小于 15 天再进行二次压密注浆施工。
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3.1.2 压密注浆应采用钻孔间隔注浆，先施工外围封

闭注浆孔后，施工中间区域注浆孔的注浆顺序；压密注

浆施工宜采用钻孔或振动法将金属注浆管压入土层，采

用 1.0m 一段从下向上分段注浆，达到设计要求后上提注

浆阀开始第二段注浆，以此类推至设计停注标高 [3]。

3.1.3 注浆材料采用 P·S32.5 矿渣硅酸盐水泥，水灰

比为 0.8 ～ 1.0。压密注浆浆液注入率为 12%-15%，注

浆孔水泥注入量不得小于 80kg/ 延米；注浆用水 PH 值

不得小于 4，压密注浆施工时的注浆压力宜控制在 0.5-

0.8MPa，注浆的流量宜为（7-10）L/min，应根据注浆速

率、钻孔冒浆、串浆等情况适当调整水灰比和注浆压力，

注浆孔位可根据现场情况（如遇到大块回填物难以钻进

等）适当调整，但不宜大于 1.0m。

3.2 注浆终止条件

注浆以注浆孔（或注浆孔周围其它部位）喷浆或注

浆压力突增作为该孔停注的标准，（1）正常情况下，注

浆停注压力不得小于 0.5MPa；（2）发现周边有大量冒浆

现象，当注浆压力达到 0.8MPa 时，该孔停止注浆；当

注浆压力低于 0.8MPa 时，该孔暂停注浆，停注 1 小时后

继续注浆，如周边仍发现有冒浆现象，该孔停止注浆；

（3）当提管发生顺注浆管大量喷浆时，该孔停止注浆 [4]。

四、地基加固效果的检测

4.1 检测要求

雨棚及门卫基础下的素填土压密注浆完成 28 天后应

作静载荷试验，复合地基承载力特征值不小于 110kPa，

检验数量不应少于 3 点。大面积注浆区域应在注浆施工

完成 28 天后采用 N10 试验对加固土层进行均匀性检测，

要求 N10 试验不小于 10 击；检验点不应少于注浆孔数的

4%，检验点合格率不得小于 80%。

4.2 检测结果

二次注浆施工完成28天后采用静载荷试验和现场N10

试验对加固后回填土的地基承载力和均匀性进行了检验。

本工程现场载荷试验采用 1.0m×1.0m 的方形载荷

板，最大加载量为 220kPa 通过对载荷试验法实测数据统

计计算，得出静载荷试验结果如表 2 所示。

表2　载荷试验法确定地基土承载力特征值表

点号
最终荷载

（kPa）

最终变形

（mm）

地基承载力

特征值（kPa）

对应变形

（mm）

s1 220 14.95 110 4.13

s2 220 16.82 110 4.06

s3 220 17.93 110 3.83

由表 2 可以看出，在雨棚及门卫基础处经二次注浆

加固处理后的回填土地基承载力特征值达到 110kPa 的设

计要求，加固效果十分明显。

五、结语

回填土经注浆加固后，经检测验证采用注浆技术进

行加固处理是合理的，填土密实度、均匀性及承载能力

均得到有效提高，现该小学已投入使用约两年，处理区

域未出现沉降量较大和不均匀沉降问题，加固效果达到

设计要求。对于地基承载力和沉降控制要求较高的部位，

可采用二次或多次注浆加固的方式进行处理，回填土体

经过多次注浆加固，土体改良效果非常明显。
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