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块石抛填地基灌浆加固效果评价

董倩1’2，况龙JIll，孔凡林2
(1．重庆科技学院建筑工程学院，重庆401331；2．重庆市建筑科学研究院，重庆400020)

摘要：在分析块石抛填地基灌浆加固机理和灌浆参数计算方法的基础上。针对山区块石抛填地

基的特点，探讨试验检测法评价其灌浆加固效果的适用性、有效性，并结合实际工程进行了对应

分析。分析结果表明：采用单一试验检测评价方法可靠性低、成本高，只有综合采用瑞雷波、荷

载板和动力触探法才是山区块石抛填地基经济、适用、可靠的检测评价法，而相应地基承载力及

变形模量综合评价是其加固效果合理、适用的判定指标。
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Reinforcement assessment of grouting reinforcement for crushed rock soil

fills foundation

DONG Qianl”，KUANG Long—chuanl，KONG Fan—lin2

(1．Department of Civil Engineering and Architecture，Chongqing University of Science&Technology

Chongqing 401331，China；2．Chongqing Research Institute of Building Science，Chongqing 400020，China)

Abstract：Firstly，The reinforcing mechanism of grouting and grouting parameter calculation method a-

bout crushed rock soil fill foundation was analyzed．Basing on the characteristics of crushed rock soil

fill foundation in mountain area8，validity and rationality of test method to evaluate grouting reinforce-

ment effect were studied by combining with the actual engineering．The results indicate that a single

test evaluation method has the high cost and low reliability．It is a reliable and economy method to e-

valuate the reinforcement effect by applying Rayleigh wave，static load test and dynamic penetration

test．The comprehensive evaluation by using bearing capacity of foundation and deformation modulus

is a reasonable and applicable judge criterion for the effective improvement range．

Key words：grouting；foundation；crushed rock soil；reinforcement assessment

在新一轮发展规划的推动下，基础设施建设

进入了高速发展阶段。然而伴随经济发展及城市

规模的急剧扩大，西南地区一些典型的山地城市

可直接利用的天然地基日渐枯竭，为满足工程建

设的需要，越来越多的人工地基(块石抛填土)被

采用。抛填料主要成份为页岩、粉砂岩等石料，石

质坚硬，粒径大小不等，有时还含有建筑垃圾、工

业矿渣、废料、粉煤灰等中的一种或几种，堆积杂

乱，层厚变化大，整个场地分选性差，颗粒大小悬

殊，土石比例不稳定。

由于山地城市块石抛填土地基情况比较复

杂，所以块石抛填场地地基处理与一般场地的处

理相比有较大区别，而且范围大，大部分为新的、

厚度不等、不规范填筑、成分复杂，该类场地处理

的难度大，国内外类似工程可以借鉴的经验很少。

处理的关键是采取适宜、经济、可行的加固处理措

施，控制沉降达到场地正常使用要求，并作好防排

水系统，防止地表水大量下渗加大湿陷沉降，目前

除强夯法外，对此经济可行加固处理技术还较少，

尤其是既有建筑物的地基加固⋯。
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灌浆法由于加固效果显著、施工设备简单、施

工迅速和工程造价低廉等优点在地基处理中得到

广泛应用心】，但目前采用灌浆法加固山区块石抛

填地基的应用技术研究还不深入，其中块石抛填

地基灌浆加固技术指标和加固效果是目前科研和

工程技术人员最为关注的问题。因此，开展山区

块石抛填地基灌浆加固效果评价研究工作，会对

山地城市块石抛填地基工程的设计和施工起指导

作用。

1地基机理分析及灌浆参数

块石抛填地基土孔隙较大、渗透性较好，在灌

浆压力的作用下，一般只会发生渗透过程，其机理

属于渗透灌浆。渗透灌浆时浆液沿着土体孔隙均

匀扩散，基本上不改变地层颗粒位置，类似水在其

中渗透，因此，浆液在土层中的流变性不仅取决于

浆液性质和流速，而且在很大程度上还取决于土

层的结构、孔隙连通性、颗粒直径等。根据达西

定律。

K=KL (1)

式中E一渗透速度；K一水在土中渗透系数。

L一水力坡度。

L，：一些：一鱼 (2)d。“
r ％dr

⋯7

E=暑 (3)

《=鲁 (4)

推导出浆液的渗透公式

扯甏dr ㈣

式中dP_灌浆压力；^一灌浆压差；dr_扩散半径；

Q一浆液流量；卜浆液粘度水粘度比；y。一浆液的
容重；A，一渗透面积；E一水在土中渗透系数。

当浆液作渗透扩散时，实际工程中根据灌浆

方式不同，浆液扩散形状主要有球面、柱面两种形

式。根据总灌浆量QT和液扩散范围内的浆液体

积y相等的关系可确定球面和柱面渗透扩散半径

R和灌浆时间r的相互关系。

R=茫

式中Its一土体孔隙比；ro一灌浆孔半径。

(6)

(7)

已知灌浆压差h和灌浆时间r确定扩散半径

R、已知扩散半径尺和灌浆压差h计算出灌浆时间

r。以及已知灌浆扩散半径R和灌浆时间r计算

灌浆压差h等工程问题m 5|。

2加固效果评价方法探讨

作为灌浆加同地基主要控制技术指标和选择

地基处理方案的重要依据，灌浆有效加固范围是

加固效果的主要评价指标，是灌浆设计与施工中

最为关键的问题之一。实际上，大多数工程中，由

于影响灌浆的因素较多，所以上述没计理论计算

的扩散半径与实际相差较大，特别是对于块石抛

填地基土，理论计算方法多是只能定性，难以定

量，因此日前多采用试验检测方法来确定灌浆有

效加固范围旧“1。

由于灌浆固结体在地层中直接形成，属于隐

蔽工程，灌浆质量主要检测内容有一一01：固结体的

整体性和均匀性；固结体的有效直径；固结体的垂

直度；同结体的强度特性；固结体的溶蚀和耐久性

能等。

灌浆加固效果试验检测主要有荷载板、静力

触探、标准贯人、动力触探等试验方法。在实际工

程中，山区块石抛填地基具有基底起伏变化较大、

回填物质复杂、块石较多等特点，使得回填区在水

平方向及垂直方向存在极大的不均匀性，而且往

往面积较大。因此，采用载荷板试验虽然可靠性

高，但时间长、检测工程量大、成本高。动力触探

试验测试点间距过大时，容易漏测地基较薄弱部

位，且受填料和地基性能影响大，特别块石抛填地

基灌浆处理后表层致密，不容易进尺，深层遇到未

击碎的块石时，也会遭遇进尺困难问题，只有采用

重型或超重型动力触探才具有可行性。可见由于

施工工艺参数、土质条件等很多因素都会影响地

基加固效果，若单独采用一种检测方法，很难经

济、准确地评价，特别是地基处理面积和厚度较大

时。目前，瑞利波法作为快速无损检测，具有成本

低、效率高、检测点可根据需要随意调节，检测结

果直观易懂和可获取总貌等优点，宜作为大面积

广泛检测的手段。因此，综合以上三种方法检测

评价山区块石抛填地基灌浆加固效果可易获得满

意结果。

通过上述灌浆质量5项主要检测内容确定灌

浆后一定范围内对应的指标增量或承载力、变形

等指标均达到设计值，表明该范围以内的土体得
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到了有效加固。

鉴于山区块石抛填地基土条件不确定因素

多，工程实践中可根据现场情况，先采用瑞雷波法

初步掌握地基承载力分布情况、地基均匀性等基

本信息，以确定测区内覆盖层分层厚度及灌浆后

的效果，为工程施工提供一定的物探依据，然后进

行一定数量的荷载板和重型动力触探试验，探明

该场地的工程地质特性，获取相关物理力学指标，

得到灌浆后地基真实而可靠的结果，进行定量分

析，以验证灌浆后是否满足地基承载力设计要求。

3工程实例

重庆某工程项目占地2．78×105m2，场地覆盖

土层厚度为0—3 m，为近2年的新近填土，填料

主要由碎石土、素填土及少量生活垃圾组成，含有

一定量的褐色粉质粘土和黄褐色沙土，块石粒径

不均，回填不均。

在该场地地基处理范围内有一条长约350 m

的箱涵，涵洞留设检查井和排气井，由于土石方回

填施工时未形成保护土拱，为保护箱涵、检查井和

排气井不受破坏，对该部分范围进行灌浆处理，钻

孔总进尺约为10 000 m，灌浆总进尺约为5

200 m。
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图1荷载板试验数据

Fig．1 Results of static load experiment

由于该场地全部都是抛填后形成的施工场

地，场地内新填土内存在的大量空隙给施工中的

灌浆控制带来困难，特别是回填料中夹带着大量

的块状岩石，极有可能存在架空现象，容易造成钻

孔施工过程中垮孔，且在灌浆施工中容易跑浆，造

成吃浆量过大，加上施工场地内部存在箱涵以及

检查井、排气井，形成了大量的临空面，若箱涵以

及检查井、排气井的密封性能不好，容易形成跑浆

通道，给定向定量的灌浆控制带来很大困难，影响

灌浆加固效果。

为确保灌浆加固效果，满足设计文件对地基

的技术要求，施工过程中对灌浆前灌浆后的地基

土体物理力学参数进行测试分析，主要运用了瞬

态瑞雷波探测、静倚载和动力触探试验多种手段，

评价灌浆地基加固的效果。图l为荷载板试验曲

线，图2为灌浆后瑞雷波深度速度曲线。试验测

试成果如下：

(m／s)
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图2灌浆后瑞雷波深度速度曲线

Fig．2 Rayleigh wave dispersion curves of

after grouting

1)瑞雷波试验：检测结果表明地基处理后标

高一3 m一一6 m地基承载力特征值t>200 kPa，变

形模量≥15．0 MPa；标高一6 m一一9 m地基承载

力特征值≥150 kPa，变形模量≥lO．0 MPa。据场

地设计要求给合规程，标高一3 m一一9 m地基承

载力特征值及变形模量满足设计要求。

2)荷载板试验：该地块的承载力特征值及变

形模量满足设计要求：即地基处理后标高一1 m一
一3 m地基承载力特征值≥250 kPa，地基的变形

模量t>20 MPa。

3)动力触探试验：灌浆后承载力平均值为
318．0 kPa。比较试验结果可以看出，动力触探的

试验结果差异较大，且变化不大，其主要原因为试

验层位块石较多，且个别粒径偏大，回填不均

所致。
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4)试验性灌浆效果检验：检验方法为在该试

验灌浆孔旁1．5 m处开挖探坑至8 Ill观察，观察

结果表明：5 m处地基周围空洞基本被水泥砂浆填

充密实，未发现较大空洞。8 m处地基周围填石空

洞绝大部分被水泥砂浆填充密实，局部存在细小

空洞，孔洞内留有水泥砂浆并将孔洞上下连为一

体(见图3)。

(a)8 m挂

图3灌浆后探坑照片

Fig．3 Photograph of test boring after grouting

综上所述，瑞雷波、静荷载、动力触探和试验

性灌浆效果检验得出的结论基本一致，而且工程

完工后的长期变形观测资料表明：建筑基础的平

均沉降量≤200 mill，筏板基础的整体倾斜≤

0．003，说明综合采用瑞雷波、荷载板和重型动力

触探试验获得检测结论正确。但值得注意的是虽

然动力触探试验结果与静荷载试验结果基本相

符，但由于重型触探试验成果依据规范确定的值

偏大，因此需采用载荷试验标定后来确定，准确度

较差，建议承载力主要以荷载板试验结果及瑞雷

波波速推算值作为依据。

4结语

地基灌浆加固效果的评价，采用单一试验检

测评价方法可靠性低、成本高，只有采用综合检测

评价法，对比分析和综合互补，得到的评价结论才

准确、可靠。对于山区块石抛填地基，试验检测

时，地基承载力及变形模量是综合评价的判定指

标，瑞雷波、荷载板和动力触探综合检测是经济、

适用、有效的评价方法。
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