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充填灌浆在建筑工程基础加固处理中的应用

张中印 李 丹
中国南水北调集团中线有限公司渠首分公司� 河南� 南阳� 473000

摘� 要：水工建筑物多数临水而建，在多年运行后，基础受水环境影响易发生异常沉降问题。面对既有建筑物基

础沉降，常见的处理措施为注浆加固和微型桩加固。本文以某水工闸门控制建筑物基础不均匀沉降处理为例，阐述了

充填灌浆在人工回填土基础沉降中的应用，探讨了了基础异常问题的发生的原因，明确了充填灌浆加固施工的技术要

点，分析了充填灌浆的技术优势，为业内同仁提供一些参考意见和建议。
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引言：水工建筑物多临水布设，长期运行中基础易

受水环境侵蚀引发异常沉降，严重影响结构安全与使用性

能。针对既有水工建筑基础不均匀沉降，注浆加固与微型

桩加固为常用处理手段。本文结合某水工闸门控制建筑物

基础沉降治理工程，分析沉降成因，详述充填灌浆在人工

回填土基础加固中的施工要点与技术优势有着重要意义。

1��工程概况

南水北调中线某大型河渠交叉渡槽为1级主要建筑
物、3级次要建筑物，轴线总长1030m，由9段组成，进口
渠道连接段设退水闸。退水闸首为1级，泄槽等为3级。
进口渐变段右岸设15m×8.1m、高17.3m的3层降压站，主
体为钢筋混凝土现浇框架，筏板基础厚60cm，地基自上
而下为1m水泥改性土、8m弱膨胀土及原状土。
2��异常沉降及处理必要性研究

2018年发现降压站（管理用房）与退水闸建筑物之
间的外墙真石漆出现因挤压变形导致脱落的情况，于

2018年7月在退水闸构造柱上和降压站（管理用房）周围
墙体上共增加了10个垂直位移墙标，用于监测该部位建
筑物的沉降变形情况，1、2、9、10号监测点位于退水
闸周边边墙混凝土顶部。3-8监测点位于降压站周边墙脚
上，3、8号监测点位于接近退水渠侧，5、6号监测点位
于远离退水渠侧。

通过监测发现位于降压站（管理用房）临渠道面门

口和下游侧墙角墙标BM07、BM08及背渠道面与其对称
位置墙标BM04、BM03累计沉降量较大，截至2024年2月
累计沉降量分别达到了43.24mm、54.24mm、35.27mm、
46.73mm，并且仍处于沉降状态；自监测以来平均年
变化速率分别为7.86mm/年、9.86mm/年、6.41mm/年、
8.50mm/年；对应邻近墙标BM06、BM09、BM05、
BM02累计沉降量相对较小，分别为21.58mm、3.22mm、
22.92mm、18.49mm，自监测以来以来平均年变化速率

分别为3.92mm/年、0.84mm/年、4.17mm/年、3.36mm/
年。BM07、BM08、BM04、BM03与上述对应邻近墙标
沉降差分别为21.66mm、51.02mm（未扣除时间差沉降量
20.01mm）、12.35mm、28.24mm。沉降观测过程线见图
2.1-1。

 
图2.1-1��降压站（管理用房）垂直位移墙标测值过程线

通过对监测数据和现场情况初步分析得出：发生不

均匀沉降可能与靠近退水闸一侧土体回填施工质量有

关。受退水闸侧壁影响，靠近退水闸侧壁与远离退水闸

侧壁回填土施工质量存在差异，导致降压站（管理用

房）靠近退水闸一侧降压站（管理用房）建筑物主体沉

降量较大。降压站不均匀沉降情况目前仍未收敛，建筑

物顶部与退水闸构造柱已出现明显挤压情况，管理房高

度为15.4m为多层房屋。依据《危险房屋鉴定标准》JGJ 
125-2016第4.2.1条，目前降压站均不存在该条款相关情
况，因此降压站未处于危险状态。鉴于降压站多年来沉

降一直未收敛，并且对相邻退水闸启闭机房产生挤压；

退水闸降压站基础为弱膨胀土回填，部分回填区域依旧

可能存在薄弱部位。综合考虑退水闸的受力状态及降压

站基础的不确定性，有必要进行基础处理，以抑制降压

站沉降的持续恶化[2]。

3��加固处理方案

根据监测数据及现场探测情况，结合南水北调总干

渠以往类似情况的处理措施，压站基础填土拟采用充填

灌浆处理。
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根据降压站布置情况，除相邻退水闸侧外，其他三

侧布置灌浆孔（如图3.1-1显示）。
1）上游侧（退水闸流向）：在上游侧布置三排灌

浆孔，第一排距降压站边墙为2.0m，端部距退水闸边墩
1.5m，间排距为1.5m。

2）下游侧（退水闸流向）：在下游侧布置三排灌
浆孔，第一排距降压站边墙为2.9m，端部距退水闸边墩
1.5m，间排距为1.5m，由于下游侧位置的所限，不能满
足钻机的操作，因此在下游边坡填筑5m宽的钻孔操作平
台，填筑料为就近土料，施工完成后，边坡恢复原貌。

3）背离侧（背离退水闸）：在背离侧布置三排灌浆
孔，第一排距降压站边墙为3.5m，端部与上、下游侧灌
浆孔相接，间排距为1.5m。

4）为了更好的密实降压站基础填土，灌浆孔均为斜
孔，角度范围为60°～15°，斜孔长度范围为19m～9m，孔
排间距均为1.5m，灌浆孔按梅花型布置，分二序钻孔灌
浆，成孔直径110mm。

5）灌浆沿退水闸水流方向顺序为先下游侧、再上游
侧，最后降压站进口侧，三排灌浆孔的顺序为由外向内

依次灌浆[2]。

 
图3.1-1��降压站上、下游侧灌浆处理示意图

4��充填灌浆施工措施

4.1  施工程序
钻孔灌浆法施工工艺为：造孔→沉管→制浆→灌浆

→封孔。

4.2  灌浆材料
（1）泥浆的主要指标
灌浆材料采用粘土水泥浆，粘土选用成浆较高、收

缩率较低、稳定性较好的粉质粘土或重粉质粘土。灌浆

水泥采用强度等级不低于42.5级的普通盐硅酸盐水泥，初
拟浆液水、水泥、粘土比为2∶1∶1.5～2.0，部分吸浆量
大的一序灌浆孔可适量提高粘土材料中的砂粒含量，浆

液最终配比根据灌浆试验确定。

钻孔灌浆制浆土料和浆液物理力学性能的要求应满

足《土坝灌浆技术规范》（SL564-2014）第3.4.8条相关

要求。

（2）泥浆的拌制
钻孔灌浆前先进行施工生产性试验，根据试验成果

确定水泥掺量。制浆采用专用机械制浆。灌浆量少时可

采用人工制浆，但土料应先在泥浆池内浸泡数小时，搅

拌成浆，通过过滤筛清除大颗粒和杂物，灌浆前再通过

36孔/cm2的过滤筛。机械拌浆的方法是：边加水、边加

土、边搅拌。拌好后的泥浆放入储蓄池内存放。

4.3  钻孔
钻孔采用冲击转，钻孔深度不小于设计深度，应用

干法造孔，不得用清水循环钻进，造孔过程中允许倒入

少量水或泥浆以湿润土体。孔位应按设计要求布孔及造

孔，造孔分两序进行；造孔偏斜不得大于孔深的2%。钻
孔灌浆施工顺序按照先外侧后内侧的原则进行。钻孔不

得破坏已有结构，不得破坏渐变段扶壁式挡墙底板和扶

壁，注意避开电缆沟、硅芯管、测压管等。

4.4  灌浆
灌浆属低压充填式灌浆，灌浆机常用的有BW250/50

型三缸泵，灌浆采用孔口阻塞、纯压式灌注。灌浆孔应

当天钻，当天灌，防止孔眼搁置时间长，孔隙堵塞，影

响灌浆效果。

灌浆分排、分序进行。先对Ⅰ序孔轮灌，采用“少

灌多复”的方法，待Ⅰ序孔灌浆结束后，再进行Ⅱ序孔

灌浆。采用分段灌注方法，由下至上，下套管分段灌

注，段长暂定2m，可根据现场实际情况调整。
（1）注浆
灌浆开始先用稀浆，经过3～5min后再加大泥浆稠

度。若孔口压力下降和注浆管出现负压，应再加大浆液

稠度，浆液的容重按施工单位灌浆试验和监理人批准的

技术要求控制。每次最大灌浆量及每孔灌浆次数按施工

单位现场灌浆试验确定的技术指标控制。

（2）复灌
复灌间隔24小时以内，重点部位视具体情况适当增

加复灌次数和间隔时间。

（3）灌浆结束标准及封孔
灌浆结束标准：

①当浆液升至孔口，注入率不大于1.0L/min后，继续
灌注10～20min，可终止灌浆。
②如灌浆孔总灌入浆量较大，可先结束灌浆，等待复

灌。结束灌浆标准的单孔灌入量根据灌浆试验情况确定。

当每孔灌浆结束后，应进行灌浆封孔。封孔时应将

注浆管拔出，向孔内灌注密度大于1.5g/cm3的稠浆，多

次灌注，直至浆面升至孔口不再下降为止。待孔口完全
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析水后，应用含水率适中的制浆土料将孔口回填捣实整

平。当长期达不到结束标准时，应报请监理人共同研究

处理措施[3]。

（4）灌浆压力
Ⅰ序、Ⅱ序孔灌浆压力暂定为0.05～0.1MPa，最大

压力由施工试验确定且不超0.1MPa。灌浆时每小时测定
记录浆液容重与输浆量，每10天检测稳定性及自由析水
率，浆液变化时随时加测。

灌浆中密切监测冒浆、串浆、地面抬动及侧向变

形，异常立即停灌并报监理处理。冒浆、漏浆时，暂停

灌浆，采用增大浆液比重、降压、间歇灌浆、封堵孔口

或回填漏浆处等措施；串浆可两孔并灌，无法实施则封

堵串浆孔单孔灌注。

 地面裂缝时加大浆液浓度，慢灌、间歇灌注，积水
需引排，完工后回填夯实或视情处理。吃浆量过大时排

查隐蔽冒浆，无冒浆则判定存在空洞裂缝，采取增浓浆

液、周边补孔、增加复灌次数、延长终孔时间等措施消

除隐患。

（5）地面表土塌陷或隆起
塌陷多系土体内的较大孔穴因灌入的泥浆析水引起

土体湿陷变形所致，可改用浓浆继续灌注，已形成塌坑

的，可用粘土料分层夯实回填。表土隆起应仔细分析

隆起的原因，检查泥浆浓度、压力控制是否正常，如未

发生有大的裂缝或土体滑动而产生，可采用减小灌浆压

力，时灌时停的方法处理，隆起面积较大，问题严重的

填土区应慎重对待。

灌浆过程中，应有专门人员检查布孔、造孔、工艺操

作、浆液性能、综合控制情况、各孔终止灌浆达到的标准

以及灌浆中出现的问题和处理情况等，并应有现场记录。

4.5  灌浆质量检查
质量检查在灌浆结束7天后进行，质量检查的主要

内容为：灌浆区内部的质量（密度、连续性、均匀性）

等。质量检测手段为地质钻配合重型动力触探试验或标

贯试验，试验方法参照《建筑地基检测技术规范》（JGJ 
340-2015）执行。
质量检测位置：检查位置为灌浆孔的中间部位，重

点选择钻孔深度大，充填灌浆时吃浆量较大的部位。

质量检测要求：

（1）灌浆后土体应连续，无架空现象，取芯2处与原
检测成果形成对比。

（2）含砂砾石料的填土区灌浆质量采用重型动力触
探试验检查，动力触探深度从地面以下2米位置开始至钻
孔灌浆孔底，每米做一次，深度修正后的动力触探试验

锤击数N63.5 > 10。
（3）粘性土填筑区灌浆质量采用标贯试验检查，标

贯检查深度从地面以下2米位置开始至钻孔灌浆孔底，每
米做一次，深度修正后的标贯锤击数N63.5 > 14。
（4）检测点数不小于4点。
（5）提出质量检测报告。
4.6  抬动和侧向变形观测
在邻近灌浆孔的闸站、裹头边坡等部位设置抬动和

侧向变形观测，抬动及变形允许值为0.2mm。
4.7  其 他
本技术说明未作专门要求部分，按《水工建筑物水

泥灌浆施工技术规范》（SL62-2014）、《土坝灌浆技术
规范》（SL 564-2014）执行。
5��加固处理效果检查

该建筑物于2024年12月至2025年1月加固处理完
成。施工完成后，按照要求对处理结果进行了相关检查

和分析。

5.1  动力触探试验结果
组织试验检测单位按照技术要求对处理结果进行了

重型动力触探试验，试验方法按照《建筑地基检测技术

规范》（JGJ 340-2015）进行，实验结果按照规范要求进
行修正处理，最终处理后的数据均大于14,满足达到了方
案预期的目的。

5.2  监测结果分析
该建筑物加固处理以后，工程管理单位按照要求进

行垂直沉降观测，在对观测结果处理分析后发现，工程

处理完成一年来，建筑物基础沉降基本停止，变形趋向

于收敛，说明基础达到了加固稳定的效果。

6��总结

该降压站建成运行多年，方案设计采用斜孔注浆，

使注浆孔位于基础筏板下，浆液充分扩散以加固土体。

施工期建筑物沉降速率增大，分析为浆液未充分固结

导致基础承载力短暂下降。施工中通过降低灌浆速度、

延长间隔、提高浆液水泥含量加速凝固，保障建筑物稳

定。充填灌浆可有效加固水工建筑物地基，显著减缓沉

降，提升结构稳定性。
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