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南四湖节制闸扩建工程地基液化压密注浆材料试验
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摘要：南四湖二级坝第三节制闸扩建工程地基有液化的可能，根据勘探资料，对可液化地基的加固

方法进行了比较；通过灌浆加固后取样的水泥含量、无侧限抗压试验等对比研究，对纯水泥浆和水

泥与黏土等 #种不同配合比灌浆材料的可行性进行了研究，推荐了实际工程加固的施工工艺参数。
工程实施情况表明，选择的灌浆材料是可行的。
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南四湖二级坝第二节制闸是 !$世纪 A$年代兴
建的中大型水利枢纽工程，现根据防洪、水运和公路

交通的需要进行扩建改造。

根据勘探报告，闸基下伏地层中的#层含土砾
质中粗砂的黏粒含量偏低，标准贯入击数低于地震

液化标准贯入击数临界值［?］，在地震基本烈度$条
件下有产生地震液化的可能性，具体见表 ?。拟定
的地基液化处理方案为采用分割围封的方法处理闸

地基液化，并在局部采用压密注浆处理，以改善其抗

液化性能，同时提高地基承载力。

表 ? 闸基砂性土液化判别
钻孔
编号
贯入
深度 <E
水位 <
E
黏粒质量
分数 < = >$

>0< <
击

>ABHX <
击
液化
判别

YZ# AH! $ ?BHA A #H! ??H$ 不液化
YZX AH? $ #H# A "HX "H$ 液 化
YZ" XHA $ "H# A XHA XH$ 液 化
YZ% XH? $ "H# A XH# %H$ 不液化
YZ@ XH? $ BH? A %HB ?$H$ 不液化
YZ?! XH# $ XH@ A AH! ?BH$ 不液化
YZ?! AH# $ XH@ A AHA ?XH$ 不液化

= 注浆的可行性
=>= 压密注浆材料的选择
注浆材料的选择是压密注浆施工的关键问题。

注浆工程中所用的材料由主剂（原材料）、溶剂（水或

其他溶剂）或添加外加剂混合而成。由于注浆的目的

是为了提高土体抗液化的性能，根据地质钻探资料和

试验资料以及现场施工的实际情况，注浆材料可以选

取水泥浆、水泥黏土浆、水泥黏土浆加外加剂等浆液。

根据工程的实际情况，取 #种不同配合比的注
浆材料进行试验研究，配合比方案见表 !。

表 ! 注浆材料试验配合比

试验
方案

注浆
材料

注浆材料
质量配合比

水
灰
比

浆液
总质量 <
（W7·E[ ?）

注浆
试验孔
孔号

试验
区域

方案一 纯水泥 ?H$ $HX XX ? \ X YZ"附近

方案二
水泥 I
黏土

$H% ]$H! $HX AX A \ ?$ YZ"附近

方案三
水泥 I
黏土

$H# ]$HA $H#% "X ?? \ ?X YZX附近

方案四
水泥 I
黏土 I
水玻璃

$H# ]$HA ]
$H$?! $H#% "X ?A \ !$ YZX附近

=>? 试验孔及取土孔布置
每种浆液材料做 X孔注浆试验孔，总共 !$个注

浆试验孔。试验孔之间的距离为 #H$E，以保证各个
试验孔不相互影响。由于工期较紧，在注浆试验开
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始后，高压摆喷围封施工同时进行，对注浆试验孔产

生一定的影响，其中第 !，"，##，#$号注浆试验孔由
于和高压摆喷围封孔相重合而受到较大影响。

在注浆试验完成后，为了了解注浆在液化地基土

层的分布，在每个试验点旁边钻孔取样，土样主要取

埋深为 % & $ ’的!层含土砾质中粗砂，即可液化土
层，取样孔的间距分别为 ()$’，#)*’，*)(’，少量试验
孔还在距离试验孔 %)(’处钻孔取样，取样后做物理
力学性质试验和动力三轴试验。同时为了便于比对，

将距离注浆孔 +)(’以外的土体视为不受注浆施工影
响的区域，在此区域内取得不受注浆影响的原状土

样，做相应的物理力学性质试验及动力三轴试验。

!"# 压密注浆方案对比试验方法
在注浆试验后，注浆主要对地基土中!层含土

砾质中粗砂产生影响，因此对此土层注浆前后的物

理力学性质进行了对比试验；同时，为了验证水泥浆

注浆的有效性，还做了土样的水泥质量分数试验。

依据 ,- . / +(#*!—#000《土工试验方法标准》［*］，
对二级坝第二节制闸地基压密注浆试验后的土样进

行了物理、力学参数检测。主要试验项目有相对密度

试验、密度试验、含水率试验、无侧限抗压强度试验、

含泥率试验等。另外，考虑到水泥浆对土颗粒有胶结

作用，从而对土体颗粒的分布产生影响，还对土样中

的氧化钙（123）质量分数进行测定，采用,- . /#+4%—
#00+《煤灰成分分析方法》［!］进行试验，并通过相应的
计算，得到土样中水泥质量分数，由此得到土体中黏

粒质量分数的变化规律；氧化钙质量分数的测量主要

是对水泥用量较多的方案一和方案二来进行。

相对密度试验采用比重瓶法测定。密度用环刀

法测定，对于水泥质量分数较高、强度较大的土样，

无法用环刀切取土样测定密度，则直接从土样筒内

取出土样，测定土样的高度和直径，计算密度。含水

率用烘干法在 #(+ & ##( 5温度下烘 " 6以上测定。
无侧限抗压强度试验所用试样有两种，一是直

接用整筒样（直径 " 7’、高 *( 7’左右）做试验，试验
之前试样上下面作处理打平；二是对水泥质量分数

较小且水泥凝固时间较短的试样，拆开后，试样不能

成形，这时，先用环刀测定密度，然后将相应土样按

测得的密度重新击实成直径 !)0# 7’、高 " 7’的试样
用于试验；另外还进行了室内制备龄期 48和 *"8的
饱和样及干样的无侧限抗压强度试验，采用原状土

配 +!水泥的方法制样，直径 !)0# 7’，高度 " 7’。
含泥率测定方法如下：称取一定质量的土样，烘干

得到干土质量，再用水洗，将土洗掉，过 ()(4+’’筛，烘
干，测得残余砂的质量，由此可以得到失去土的质量。

所失土的质量与原干土质量之比即为土样的含泥率。

水泥质量分数由土样中氧化钙（123）质量分数
的试验结果推算得到。

!"$ 试验结果及分析
在注浆之前，土体为砂土，可以认为土样中不含

游离的钙，因此氧化钙试验中得到的钙元素可以认

为是由于水泥浆的注入而产生的。现场注浆试验后

所取土样的室内氧化钙质量分数测定试验结果如表

!所示。根据氧化钙在水泥中所占比例，则由试验
所得到的氧化钙质量分数就可以推算到土样中的水

泥质量分数。由文献［%］可知，普通硅酸盐水泥中氧
化钙质量分数一般为 $(!，因此根据氧化钙试验的
结果，可以氧化钙质量分数除以 $(!来计算土样中
的水泥质量分数。

表 !

!
!!!

土样中氧化钙质量分数试验结果

试样
编号
距灌浆孔
距离 "’

氧化钙质量
分数 " !

试样
编号
距灌浆孔
距离 "’

氧化钙质量
分数 "!! !

#"# ()$ 0)#0 4"!! # ()$ *)##
#"* #)* !)"( 4"!! * #)* !)4#
#"! *)( #)"" 4"!! ! *)( *)(*
#"% %)( *)0% #("% %)( #)0#

土体中的水泥及黏粒质量分数沿水平距离的变

化试验中，土体中的水泥质量分数是根据氧化钙质

量分数除以 $(!计算得到的，土体中黏粒质量分数
是根据水泥质量分数与初始的黏粒质量分数（即表

#中 9:4钻孔的黏粒质量分数）相加得到的。结果
表明（见图 #和图 *），方案一中，土体中的水泥质量
分数以及黏粒质量分数基本上随着到注浆孔水平距

离的增大而减小，只是在距离注浆孔 %)(’的位置，水

图 # 注浆后土体中水泥质量分数沿水平距离的变化

图 * 注浆后土体中黏粒质量分数沿水平距离的变化
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泥质量分数及黏粒质量分数稍有增加。方案二中，土

体中的水泥质量分数以及黏粒质量分数随着水平距

离变化规律较为复杂，水泥及黏粒质量分数最大值在

距离注浆孔 !"#$处，而其他区域内的水泥及黏粒质
量分数的变化不大。两种方案的结果表明，纯水泥浆

的注入与水泥黏土浆的注入相比，能够更好地增加可

液化土体的水泥质量分数和黏粒质量分数。

根据注浆后土体中小于 %"%&’ $$的土颗粒（粉
粒）质量分数与注浆孔水平距离的试验结果可知，在

注浆之后，土体中的粉粒质量分数变化比较复杂。

所有方案中，土体中的粉粒质量分数与注浆前相比

均有明显的降低，说明浆液中水泥的加入使得土体

当中的细颗粒产生胶结。

根据注浆后 #()土体无侧限抗压强度沿水平距
离的变化试验结果可知（图 *），在 +,&附近，方案一
中，土体的无侧限抗压强度总体上有较大提高，在距

离注浆孔 %"-$和 !"#$的区域内，土体无侧限抗压
强度提高相对较大，而在距离注浆孔 #"% $和 ."% $
的区域内，土体无侧限抗压强度提高相对较小。方

案二中，土体的无侧限抗压强度总体上均比注浆前

有所降低。在 +,’ 附近，方案三和方案四中，土体
无侧限抗压强度比注浆前稍微降低。这可能是由于

各种方案中水泥与黏土质量分数的不同所导致的。

图 * 注浆后 #( )土体无侧限抗压强度沿水平距离的变化

水泥浆的注入应该会提高土体的无侧限抗压强

度，黏土浆液的掺入会对土体无侧限抗压强度产生较

大影响。虽然在注浆压力的作用下土体的无侧限抗

压强度会减小，但纯水泥浆的凝结时间最短，因此在

注浆 #( )后土体的无侧限抗压强度就得到了较大提
高，平均的无侧限抗压强度为 ’%"# /01，为原有强度的
#"!倍。而随着黏土浆液掺入量的增加，注入浆液和
原有土体颗粒之间的凝结时间也会增加，在注浆 #( )
后，掺有黏土浆液的注浆方案试验区域内的土体无侧

限抗压强度都没有能够得到明显的恢复和提高，而水

玻璃的掺入对土体无侧限抗压强度的影响较小。

! 初步结论

综上可知，采用压密注浆方法来处理闸基中含

土砾质中粗砂层，可以改善土体的物理力学特性，砂

土层的湿密度、干密度都有一定程度的提高，同时土

体的无侧限抗压强度也可以得到一定的提高。

从 .个方案的对比分析中可以看出，采用纯水
泥浆液的施工方案具有以下优点：!短时间内土体
无侧限抗压强度得到了较大提高，这能很好地解决

施工工期紧迫的问题；"可灌性强，与其他方案相
比，水泥质量分数沿水平距离分布较为均匀；#纯水
泥浆注浆后，土体的湿密度和干密度均有所提高。

另外考虑到现场施工中纯水泥浆的施工相对较为简

单，因此在压密注浆的施工方案中采用纯水泥浆方

案。具体施工参数如下：

"# 浆液的配合比。考虑到工程工期安排较紧的
实际情况，建议采用 *#"’2（原标准为 .#’号）硅酸盐水
泥制成的水泥浆，水灰比取 %"’，不需要添加水玻璃。

$# 注浆指标。注浆施工压力取 %"# 3 %"* 401，
终注压力为 %"(401。

%# 注浆成孔工艺。采用钻孔套管护壁灌浆：边
钻孔边打入护壁套管，直至预定的灌浆深度，接着下

入灌浆管，然后拔套管灌注第一灌浆段，再用同样的

方法灌注第二段及其余各段，直至孔顶。

&# 注浆孔的深度、间距和平面布置形式。根据
试验结果分析，建议注浆孔的深度取 &"’ $、间距取
#"%$，平面上采用等边三角形布置，即保证每个注
浆孔的有效处理范围为 !"%$。
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