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摘　要：济南市章丘区存在较大范围的矿井和巷
道，随着我国城镇化建设的不断推进和城市的扩容，在
采空区上开发和建设的需求日益增多。通过采空区勘查
分析评价场地稳定性和拟建工程建设适宜性，采空区地
基常需进行治理。本文论述了章丘区某建筑项目采空区
地基注浆遵循“分序间隔灌注”的原则及全孔一次性注
浆的方法进行施工，并对注浆过程中出现采空区治理塌
孔现象提出的优化解决方案，通过治理后的检测结果表
明，该注浆填充效果良好，场区注浆后无不良异常现
象，与物探、钻探检测结果相吻合，已基本消除了场区
内地基稳定性的隐患，达到了预期设计目标，可为类似
工程项目提供参考。
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一、采空区勘察成果

（一）场地地质条件
根据《山东省淄博矿务局埠村煤矿3号井精查补充

勘探地质报告》等资料搜集图1-1、图1-2，某工程场
地位于章丘煤田埠村煤矿3号井采矿边界附近，开采煤
层为9-2煤，10-1及10-3煤层未采，9-2煤层底板标高约
0-50m，煤层厚0-1.96m，平均厚度0.98m，可能存在煤
矿采空区。

图 1-1 区域地质图

（二）勘查措施
为了查明本场地采空区的分布范围和覆存特征，委

托勘察单位承担本项目的采空区勘察工作，通过资料搜
集并进行分析和研究，结合项目场区内的地质条件，投
入高密度电法、微重力及地质钻探三种勘探手段，完成
本次采空区勘察工作。

（三）采空区治理结论与建议
结论：本次采空区勘察结果，拟建场地位于埠村煤

矿3号井田采矿边界附近，存在9-2煤层采空区，产状为
29°<27°，采厚约1.0-1.6m，采空区底板埋深约70-
110m，相应标高约40-80m，东北深，西南浅。拟建场地
采空区存在空洞，钻探过程中出现掉钻，采空区垮落不
充分，对工程建设影响程度大～中等，工程建设对采空
区稳定性影响小，工程建设适宜性差，需进行采空区治

理。
建议：设计合理有效的注浆方案，在施工过程中应

做好注浆效果自检工作，全部注浆工作结束后应对该场
区的注浆效果进行检验，由检验方提交该场地注浆检验
合格报告，经检测符合要求后，再进行主体工程施工；
再建筑物建设过程中和建成后，按规范要求对建筑物及
项目场地进行长期变形监测，以确保建筑物的使用安
全。

二、采空区治理方案设计

（一）注浆处理范围
拟建工程地基处理设计等级为乙级，根据《煤矿

采空区建（构）筑物地基处理技术规范》（GB51180-
2016），注浆治理范围为施工区域内注浆孔及周边一定
范围内的帷幕孔。

（二）注浆孔布置
（1）平面布置
根据《煤矿采空区建（构）筑物地基处理技术规

范》（GB51180-2016），注浆孔按15m间距采用正三角
形布设，在处理边界上按10m间距布置帷幕孔，共布设
帷幕孔53个，注浆孔89个，其中包括8个取芯孔（J4/
J20//J30/J33/J63/J66/J74/J87），施工时先施工取芯
孔，根据取芯孔揭露采空区情况可适当调整相应区域注
浆孔深度。

图 2-2 现场取芯

经观察，钻孔取芯的底层现状和勘察报告的钻孔数
据接近。

（2）注浆孔深度
注浆孔深度由9-2煤煤层底板标高确定，处理至煤

底板以下3m，根据采空区勘察报告综合成果推断图，
治理范围内9-2煤采空区底板标高约30～80m，施工时注
浆孔深度根据孔口标高以及设计孔底标高确定，孔深约
74～124m。

（三）注浆材料
根据收集资料及钻孔揭露情况，浆液在采空区中流

淌范围、方向难以确定，根据采空区注浆治理经验，设
计材料及配合比。

注浆浆液原料：水、水泥（P.S.A42.5矿渣硅酸盐
水泥）、粉煤灰（二级Ⅱ类）。浆液的主要材料为粉煤
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灰，由于粉煤灰黏结性不好，活性差，浆液中必须加一
定比例的水泥，以提高充填体的强度和防止震动液化。
帷幕孔根据情况可采用较稠的浆液或在浆液中掺入水泥
质量2%的速凝剂，使注入采空区的浆液尽快凝固，以形
成帷幕，防止浆液流失。

（四）注浆工艺参数
（1）注浆孔规格
注浆孔采用开孔直径为130mm，钻孔穿过覆盖层进

入完整基岩段5m后（深度约35m），下入Φ127mm套管并
固管，之后变径为Φ91mm，终孔直径为Φ91mm。

根据场区地层情况，本次注浆采用Φ32mmPPR直
管，注浆管底部应下至相应采空区底板以下1.5m的部
位，对于空洞的注浆孔，注浆管应下至不高于空洞顶板
位置。与注浆管并排下入一根Φ32mmPPR直管（排气管
应进入完整基岩段不少于3m）作为排气孔，排气管出露
地表以上不小于0.5m。钻孔顶部孔壁与注浆管之间，用
M10水泥砂浆填充，以封孔并固定注浆管。

（2）浆液配比
浆液水固比暂按1‥1，水泥粉煤灰暂按3：7考虑，

可掺加适量减水剂。
在正式注浆前，应先进行注浆实验，包括地下水环

境下浆液速凝实验和浆液扩散实验，实验过程中应根据
实验结果调整添加剂用量、水灰比及注浆压力等参数，
确保达到注浆效果，又有效防止额外的浆液流失，水灰
比及添加剂用量根据注浆实验结果确定。

（3）注浆工艺及相关参数
本方案注浆方法均为全孔一次性注浆。
注浆压力是提供注浆液在裂隙中流动、渗透等作用

的动力，注浆压力越大，浆液扩散半径越大，结石体强
度越高，但压力太大浆液扩散太远，易造成浆液的浪
费，一般根据注浆层位的静水压力来计算注浆压力，本
工程根据采空区的埋深及覆存特点，设计注浆压力为
0.6MPa。各钻孔的注浆压力根据钻孔的实际深度进行调
整。

注浆终止条件：灌注终孔压力为注浆压力的1.5
倍～2.0倍，注浆压力达到灌注终孔压力后，单位灌注
量小于50L/min且稳定15min以上、地面变形严重或地面
有冒浆现象出现时，可作为该孔终止注浆标准，最终标
准可根据现场试验情况优化调整。

注浆量控制：当单孔灌注量达到设计平均单孔灌注
量的80～120%时，灌注压力和单位灌注量均无明显改
变，或单位灌注量大于250L/min时，宜调整浆液浓度。

注浆配比调整：注浆孔注浆浆液配比应按先稀浆后
稠浆，起压后再灌注稀浆液的原则。

为达到最优的注浆效果，注浆过程中应及时反馈注
浆速度、注浆量、注浆压力、地表变形量等数据，根据
情况及时调整浆液配比和注浆压力。

（4）预计注浆工程量
根据本次注浆治理范围和注浆孔布置，结合治理区

煤矿采空区采深计算，本次注浆治理注浆孔及帷幕孔设
计总工作量142孔/13933m。根据规范建议公式注浆量估
算值约为7516m3，单孔注浆量约53m3。

（五）注浆施工质量控制要求
灌注施工顺序要求：应先施工边缘帷幕孔，后施工

中间灌注孔，以形成有效的止浆帷幕；帷幕孔及中间灌

注孔施工时，先施工沿倾向深部采空区的孔，并应采取
从深到浅的施工顺序。

钻孔应按次序间隔成孔，成孔过程中应根据前序次
注浆孔注浆情况，结合底层及采空区特征对后序次的孔
位、孔距、孔数、孔深进行调整；灌注施工顺序应防止
浆液无序扩散，并应遵循“分序间隔灌注”的原则。

三、注浆施工及工艺流程

因采空区垮落带于裂隙带的发育程度、连通性和透
水性的不确定性，大面积灌注施工前应先进行钻孔工艺
性成孔和灌注试验，试验孔数为8个（W17/W27/W49/J2/
J18/J48/J53/J72）。

图 3-1 注浆施工工艺流程

采空区治理问题优化方案：
因采空区钻孔出现塌孔问题，套管无法按设计要求

下到位。建设单位、设计单位、监理单位、施工单位到
施工现场查看注浆孔塌孔问题，对出现塌孔的原因进行
研究讨论，对采空区治理塌孔现象的经讨论研究提出两
套解决方案，要求施工方按照新确定的方案进行试验治
理、并把前期完成的注浆孔进行返工整改。

方案一是成孔后钻杆注浆，注浆时出浆口达到采空
区底板，设计注浆压力为0.6MPa，灌注终孔压力为注浆
压力的1.5倍-2.0倍，注浆压力达到灌注终孔压力后，
单位灌注量小于50L/min且稳定15min以上、地面变形严
重或地面有冒浆现象出现时，可作为该孔终止注浆标
准，最终标准可根军现场试验情况优化调整。

方案二是分层注浆，注浆孔成孔时，先钻至稳定完
整岩层（初步按60m埋深考虑，施工时可按现场实际情
况调整），采用重力注浆使浆液注满注浆孔，待浆液初
凝后，继续钻进至设计孔深，成孔完成后按原设计方案
下入注浆管、排气管并封孔，注浆方法及终止注浆标准
同原设计方案；

第一套经试验认为可行，目前采用这套方案进行大
面积注浆孔工作，第二套方案因本工程工期原因耗时较
长，本工程治理施工暂不考虑。

修改方案后的注浆施工，注浆量和终孔压力均符合
设计要求。

四、注浆施工后检测

（一）工后检测要求
采空区地基处理工程质量检验宜在施工结束后3个

月后进行。注浆检验工作由第三方实施，并提交通过专
家组评审的检验报告。

（二）工作布置思路
本次工作所布置的高密度电法剖面部分与采空区勘

察中剖面相重合，并间隔适当距离均匀布于场地之中。
孔内波速和孔内电视于检测孔内进行。此次物探工作皆
符合设计要求。

本次采用的检测治理区内地下采空区注浆加固治理

定点 成孔及下套管 下注浆管、固定注浆管 灌浆 终止灌浆

观察注浆情况、抽样检验

备料 制拌浆液

图 3-1 注浆施工工艺流程

采空区治理问题优化方案：

因采空区钻孔出现塌孔问题，套管无法按设计要求下到位。建设

单位、设计单位、监理单位、施工单位到施工现场查看注浆孔塌孔问

题，对出现塌孔的原因进行研究讨论，对采空区治理塌孔现象的经讨

论研究提出两套解决方案，要求施工方按照新确定的方案进行试验治

理、并把前期完成的注浆孔进行返工整改。

方案一是成孔后钻杆注浆，注浆时出浆口达到采空区底板，设计

注浆压力为 0.6MPa，灌注终孔压力为注浆压力的 1.5 倍-2.0 倍，注

浆压力达到灌注终孔压力后，单位灌注量小于 50L/min 且稳定 15min

以上、地面变形严重或地面有冒浆现象出现时，可作为该孔终止注浆

标准，最终标准可根军现场试验情况优化调整。

方案二是分层注浆，注浆孔成孔时，先钻至稳定完整岩层（初步按

60m 埋深考虑，施工时可按现场实际情况调整），采用重力注浆使浆液注

满注浆孔，待浆液初凝后，继续钻进至设计孔深，成孔成孔完成后按原

设计方案下入注浆管、排气管并封孔，注浆方法及终止注浆标准同原设

计方案；

第一套经试验认为可行，目前采用这套方案进行大面积注浆孔工
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效果的工作方法为高密度电法、孔内波速测试、孔内电
视三种物探手段。本次工作共完成高密度电法观测410
点，孔内波速测试491m，孔内电视5个。

（三）检测目的
注浆施工完成后，应委托有资质的检测单位进行注

浆效果检测。首先采用综合地球物理勘探进行注浆效果
查验，必须选取相同位置的物探剖面线进行治理前与治
理后对比分析；并根据物探检验情况布置钻孔验证注浆
效果，再根据物探和钻孔验证，结果确定是否需要补充
注浆以及采空区治理下一步施工内容。

（四）检测内容及检测方法：
（1）检测内容
注浆效果检测内容及方法采空区治理工程的质量监

控主要包括2个方面的工作：一是施工过程中的监控，
主要是监理工作；二是施工结束后的质量检测工作。采
空区注浆治理的监理工作主要从钻孔、制浆、注浆3个
环节进行控制，一般在施工过程中完成。采空区注浆施
工结束后的质量检验主要包括注浆后采空区充填率分
析、充填体强度检验、充填范围检验等内容。

（2）检测方法及工作原理
目前用于工程质量检验的技术和方法主要有注浆前

后物探资料对比分析、钻探取芯及室内试验确定充填体
强度、钻孔电视查看孔内裂隙充填状况、地表变形观测
等。本次检测采用高密度电法、孔内波速测试、孔内电
视三种物探手段，进行综合验证检测，完全遵照设计的
工作方法及工作量执行。

（五）数据处理及图件编制
（1）高密度电法
对高密度电法勘探数据的处理包含野外和室内两部

分。外业部分为采集数据阶段实施关注数据变化情况，
室内数据处理包含畸变点剔除，数据预处理和最终剖面
图件的计算机绘制。在上述工作完成后即得到各测线的
视电阻率等值线拟断面图。

高密度电法勘探在工区内完成G1-G8共8条高密度电
法剖面。南北方向布置的测线，其点号为南小北大；东
西方向布置的测线，其点号为西小东大。（举例G1线剖
面图）

图 4-3  高密度勘探 G1 线剖面图

高密度勘探G1-G8测线，根据等值线剖面图可以看
出，注浆区域视电阻值明显增高，等值线分布相对较为
均匀，梯度变化平缓，整体呈层状，未发现明显异常区
域。

（2）孔内波速测试法
波速测试室内资料处理使用GeoGiga波速处理软件

GEOWELL.EXE进行数据处理。根据激发的P、S波波形具
有相反相位的特征，确定出S波的初至时间；根据直达
波的波形特征确定出P波的初至时间。利用V=d/t计算公
式，计算出各测试点深度的Vs、Vp速度值。

根据《煤炭采空区建（构）筑物地基处理技术规
范》（GB51180-2016）灌注充填质量检测标准，孔内波
速测试结果，孔内注浆位置横波波速vs≥300.0m/s，按
注浆规范相关规定，该场地注浆效果明显，达到治理要
求。

（3）井下电视法
对ZK1孔视频图像分析后认为，该孔在注浆区

域范围内可见注浆体，井壁较完整，在测试深度
69.89～71.96m处可见孔径扩大情况。

图 4-4 深度 71.51m 处孔壁环境示意图

对视频图像分析后认为，该孔在注浆区域范围内可
见注浆体，井壁较完整，局部出现孔径扩大现象。根据
孔内电视结果，ZK1、ZK2、ZK3、ZK4、ZK5在注浆区域
范围内可见注浆体，井壁较完整，局部出现孔径扩大现
象。按注浆规范相关规定，该场地注浆效果明显，达到
治理要求。

五、检测结论与建议

1、通过对该工程注浆情况进行物探检测，经综合
分析得到如下结论：

场区注浆后无不良异常现象，与物探、钻探检测结
果相吻合，已基本消除了场区内地基稳定性的隐患。

2、通过对该工程注浆情况进行物探检测，经综合
分析得到如下建议：

（1）适当增强建筑物整体刚度，采取增强基础和
上部结构抗变形的措施。

（2）加强建筑物沉降监测，适当加密沉降监测
点，提高监测频率，直至沉降稳定，且监测时间不得少
于竣工后两年。
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