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摘要：拟建场区下存在大范围的采空区，通过注浆法对其进行加固处理。针对采空区内往往充填大量的水，且存在多

层采空区的情况，采取先稀后稠的注浆方式、变直径的注浆孔设置以及先外后内、外密内疏的注浆工序方法保证注浆

的效果。
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　　为实现生活垃圾减量化、无害化、资源化处理，保

护环境，章丘市决定在城区东北部建设生活垃圾焚烧

发电厂。拟建的发电厂项目位于章丘市城区东北部，

厂区分为主要生产区、辅助生产区及行政管理区。由

于场区下存在煤矿采空区和耐火粘土矿采空区，工程

建成后增加较大的地面荷载，有可能引发或加剧采空

塌陷及伴生地裂缝地质灾害，因此需要对采空区进行

治理。

１　工程地质和水文地质条件

１．１　工程地质条件

场地为山前倾斜平原，地势东南高西北低。根据

岩土工程勘察报告，场地内土体主要由耕土、黄土、碎

石土、残积土等组成，岩层隐伏第四系之下，主要为二

叠纪石盒子群万山组的砂岩泥岩建造，风化程度较

高，大部分均达到强风化标准，局部地段出现中等风

化层段，主要由泥岩、砂岩、页岩夹薄层灰岩组成，并

夹有耐火粘土矿层和煤层，岩石强风化—中风化。

１．２　水文地质条件

场地位于明水泉域径流区，上部土层仅在雨季时

存在上层潜水，中部碎屑岩裂隙水基本被周边生产矿

山疏干，下部灰岩岩溶裂隙水的形态和该场区周边岩

溶水一致［１，２］。该区岩溶水最低水位２９．９７ｍ，最高

水位６３．０５ｍ，相差３３．０８ｍ。

１．３　采空区的分布

根据已有的调查资料和现场物探及钻孔资料，场

区附近主要有２个煤矿和一个耐火粘土矿采空区，其

中：１号煤矿煤层底板标高－１００～－２１５ｍ，埋深约

１８０～２９５ｍ，距离本工程场区用地西南部最近约５２

ｍ，距离本工程场区西北角最近约４０ｍ；２号煤矿井

底标高－１２０ｍ，但煤层未开，开拓巷道距离项目用地

约２４０ｍ；耐火粘土矿采空区分布于场区附近，分两

层水平开采，目前已停止开采，但估计除部分保护矿

柱外其余已经全部开拓采空。

２　采空区场地治理方案

２．１　采空区分布特点

通过分析勘查资料以及实地调查，可以发现，采

空区的分布有以下特点：

（１）采空区密集。由于矿脉的特点造成采空区成

片分布，间隔距离小，造成了潜在空区在项目用地范

围内密集存在，通过巷道相互贯通。

（２）采空区在空间上有良好的贯通性。据调查、

勘查资料，裂隙带埋深在３３～６２ｍ，紧接下部为采空

区和冒落带埋深在５６．５～８０．８ｍ，各采空区相互连

通。如果采用常规注浆填充采空区，浆液在无约束条

件下无序流动，难以保证浆液在限定范围内有效扩

散，因此，在对采空区进行充填前需要对周围的采空
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区和巷道进行帷幕填充隔离。

２．２　采空区治理施工方案

为使采空区处置有效，做到隐蔽空区明确化，处

置范围清晰化，处置工程定量化，具体的施工方案采

用全充填花管压力注浆（图１）
［３］。

图１　地下采空区处置方案图

２．３　注浆设计参数及顺序

（１）采空区施工治理范围：项目用地边界为本工

程治理边界；厂区西南侧和东侧治理估算线范围已在

用地边界之外，考虑到用地权限等原因，用地线外围

部分不做治理，建议该部分距用地红线５０ｍ之内不

要建设重要建筑物，具体治理范围边界见施工平面部

署图（图２）。

图２　治理工程部署图

（２）治理深度确定：粘土矿采空区加固治理的对

象是裂隙带、冒落带和采空区三部分。根据勘查资

料，治理区内裂隙带顶板埋深为３３～６２ｍ，冒落带底

板埋深在５６．５～８０．８ｍ。由于矿层呈层状产出，走向

１１１°～１２５°，倾向ＮＥ，倾角９°～１５°，矿层厚度不均，实

际冒落带底板埋深由西南至东北逐渐增加，因此注浆

孔深度应根据实际情况确定。为保证成孔质量和注

浆效果，设计注浆孔深度取进入冒落带底板完整基岩

２ｍ。钻孔施工时做好钻进记录，确保达到设计深度。

（３）注浆顺序：本采空区地质治理工程的主要目

的是为了拟建设项目的实施，消除地质灾害隐患，因

此为了避免浆液无序扩散到治理范围以外，在治理区

周边施工帷幕注浆孔进行注浆封闭，在帷幕注浆孔封

闭内部区域布置填充注浆孔注浆，注浆顺序按照先帷

幕注浆孔后填充注浆孔，由周边向中间顺序推进。

（４）注浆压力及浆液扩散半径：注浆压力是提供

浆液在裂隙、采空区和巷道中流动、渗透等作用的动

力，注浆压力越大，浆液的扩散半径越大，结石体强度

也越大。但压力太大浆液扩散太远，造成浆液的大量

浪费，因此全填充浆液压力计算为［４］：

犘＝犪犎 （１）

式中：犎为钻孔深度（ｍ）；犘为注浆压力（ＭＰａ）；犪为

压力系数（ＭＰａ／ｍ），一般取值为０．１５～０．２５。

工程取最大注浆深度为９２ｍ，填充注浆孔孔口

注浆压力为１～１．５ＭＰａ。帷幕注浆孔孔口注浆压力

为２．５～３ＭＰａ。

浆液一般沿着阻力最小的方向扩散，它与浆液配

比、注浆压力、巷道的沟通情况、裂隙的发育及冒落带

的孔隙率等条件有关，在采空区治理中扩散半径一般

取平均值狉＝５～１５ｍ。

（５）注浆孔与帷幕注浆孔的布置：在工程设计治

理区范围内布设帷幕注浆孔、填充注浆孔。注浆半径

取值狉＝１０ｍ，注浆孔间距犔取值范围在狉≤犔≤２狉，

本工程注浆孔平面布置成梅花形布设，钻孔孔距２０

ｍ，排距２０ｍ。帷幕注浆孔间距犔１取值范围在０．５犔

≤犔１≤犔，本工程沿治理区边界直线布设，钻孔间距

１０ｍ（图３）。

图３　注浆钻孔布置示意图

（６）试验孔的布置：为了提高注浆加固质量，在注

浆工作展开前，首先进行钻孔注浆试验。试验孔布设

两对，在上山部位和下山部位各一对，其中一个布置
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在巷道上，另一个布置在采空区位置，具体位置按照

勘查结果由项目参与各方现场确定，试验孔布置如下

图４所示。

图４　注浆试验孔布置示意图

３　注浆加固施工工艺

３．１　注浆材料

采空区注浆材料的浆液配比如下：注浆材料实验

配比（重量）：水泥∶粉煤灰＝３∶７，其中，水泥选用普通

硅酸盐水泥，水泥标号３２．５。水固比（重量）的使用应

由稀到浓，逐级采用１．２∶１，１∶１，０．８∶１，空区充水时，

应采用较高的浓度比级。对于浆液材料配比及水灰

比，现场可根据注浆结石体强度、浆液流动性的施工

效果等因素进行适当调整［５］。

３．２　钻孔结构及技术要求

钻孔开孔孔径为１３０～１５０ｍｍ之间，经一次变

径后，终孔孔径不小于８９ｍｍ（图５）。注浆孔变径处

应进入完整基岩８～１０ｍ。本工程根据勘查钻探情

况定为地面以下２０ｍ。

图５注浆孔结构示意图

３．３　止浆工艺

注浆钻孔止浆可一次完成，采用似法兰盘简易止

浆法止浆，其具体方法是：采用直径不小于３２ｍｍ无

缝钢管作为注浆管，将一端焊接一个大小与开孔孔径

相接近的圆盘，下入注浆孔变径处，先向孔内投入少

量砾石或碎石土（以堵塞大的缝隙），然后放入２０～３０

ｃｍ厚度的粘土球捣实（防止浆液大量渗漏），之后再

灌入水灰比１∶１．５～１∶２．０的水泥浆，浇筑长度不小

于７ｍ。水泥浆液中加入水泥重量２％的速凝剂，快

速将注浆管与孔壁固结（图６）。

图６　全孔一次注浆孔口止浆示意图

４　结语

（１）注浆法是目前城市建设过程中处理采空区的

一种非常有效的方法，由于采空区内往往充填大量的

水，且可能存在多层采空区的情况，注浆加固处理过

程中的成孔和浆液的选择是加固成功的关键因素之

一。

（２）由于采空区的复杂性，合理选择注浆加固范

围和顺序是保证注浆安全经济的关键，这里采用先外

后内、外密内疏的注浆方法保证了注浆的效果。
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