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摘　要 :针对在郑州国际会展中心预应力锚杆工程注浆过程中出现的串浆、注浆强度达不到设计要求等问题 ,将岩

层帷幕灌浆中 GIN灌浆理论应用到锚杆施工之中 ,并对原施工组织设计中的注浆工艺进行了优化 ,很好地解决了

这些问题。经强度检验 ,新的注浆方法使用后 ,锚杆强度有较大幅度提高 ,锚杆质量有很大改进。
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1　概述

拟建的郑州国际会展中心位于郑州市东郊 107

国道以东约 1 km的原郑州机场内。其中展览部分

为多层建筑 ,所在场地属黄河冲积平原。基坑支护

深度东侧为 1313 m ,西侧为 1119 m ,均采用钢筋混

凝土灌注桩 +锚杆支护和管井大降深的基坑降水方

案。所在场地的岩土工程条件比较复杂 ,地基土层

主要由全新世冲积成因的粉土、粉质粘土、含有机质

的粉质粘土、粉细砂、晚更新世冲积成因的粉质粘土

和中更新世冲积成因的粉质粘土、粉土等组成。

预应力锚杆的设计方案为 :灌注桩与灌注桩之

间加锚杆支护 ,设计为 3层锚杆 ,标高分别为 - 4 m、

- 7 m、- 10 m (见图 1) ,水平间距为 112 m ,为避免

群锚效应 ,锚杆入射角采用 15°、25°相隔设计 ,同时

因为地层性质的不同 ,锚杆的设计拉力、材料、结构

等也各不同。注浆采用二次高压注浆 ,第一次注灰

砂比为 1∶2的砂浆 ,注浆压力 013～016 MPa ;第二次

注水灰比为 0145 的纯水泥浆 ,注浆压力为 215～6

MPa。在焊接锚头、安装腰梁并在二次注浆养护一段

时间 ,即锚杆体达到一定强度后对其进行张拉锁定。

图 1　锚杆分层布置平面图

实际施工过程中 ,一次注浆和二次注浆遇到了

一系列问题 ,严重影响了锚杆的后续张拉锁定和工

程的质量。后来我们结合以前的施工经验 ,参考有

关的注浆新工艺和新方法对本工程的注浆工艺进行

了优化 ,得到了比较好的效果 ,取得了一定的成果。

2　原注浆工艺及存在的问题

211　原注浆工艺

本预应力锚杆工程采用的注浆工艺如下 :一次

注浆材料选用 325普通硅酸盐水泥 ,中细砂按照配

合比水泥∶砂∶水∶早强剂 = 1∶1165∶0158∶0103 ,一次

注浆压力为 013～016 MPa ,一次注浆管距孔底 200

mm ,随着浆液的注入 ,逐步拔注浆管 ,在上拔时注浆

管底端始终埋入浆液面下 2 m左右 ,以保证锚固体

浆液连续且密实 ,注浆直到孔口溢出浆液为止 ,此时

可拔出一次注浆管。二次注浆材料选用水灰比

0145的纯水泥浆 ,注浆压力 215～6 MPa ,注浆在一

次注浆结束后 4～12 h内锚固体强度达到 5 MPa左

右时进行。二次注浆利用二次注浆花管进行高压劈

裂注浆 ,在其达到最高压力后稳定 2～3 min ,此时注

浆作业结束 ,二次注浆管留在孔内。

212　注浆施工过程中遇到的问题及其原因分析

在此工程施工过程中 ,因注浆而引发的问题主

要有以下几个方面 :

(1)刚开始注浆时不进浆。主要原因是管路堵

塞或灌浆压力小造成的。

(2)串浆。由于锚杆之间设计的水平距离较近 ,

注浆压力较大 ,串浆事件时有发生。

(3)在一次注浆、二次注浆完成并养护一定的时
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间后 ,张拉锁定时锚杆强度达不到设计要求 ,主要表

现为位移偏大和张拉时达不到设计拉力值。其主要

原因就是注浆质量未能达到要求。

对于这几点我们采用改进的注浆工艺很好的解

决了这些问题。

3　改进的注浆工艺

311　改进的注浆工艺工作机理 ( GIN灌浆理论)

G·隆巴迪认为 :要对岩体实施灌浆以使其更加

致密 ,就必须消耗比较多的能量 ,在所给一定灌浆段

内能量的消耗近似等于最终灌浆压力 P和灌浆浆

液体积 V 的乘积 PV。将此 GIN灌浆理论引入到锚

杆灌浆施工中来 ,当在较小的压力下时 ,灌浆体积较

大 ;反之 ,较大压力时 ,灌浆体积较小。

312　改进的注浆工艺施工要点

(1)在注浆压力控制中 ,改变以前一个压力值灌

到底的做法 ,采用逐步加压灌浆的措施。特别是第

一次压力灌浆时 ,压力值从 013 MPa 逐渐升到 016

MPa并控制注浆的量 ,保证浆液连续均匀 ;第二次高

压注浆时 ,压力值也从 2. 5 MPa注浆升高 ,直到注不

进浆液为止。注浆过程采用稳定的低～中等灌浆速

率 ,在灌浆全过程中逐渐提高压力 ,使浆液向土体和

砂浆体裂隙中逐渐扩散。

(2)针对开始注不进浆液的问题 ,其解决办法就

是查出堵塞部位 ,采用钢筋疏通或将注浆管上提 10

～20 cm ,用稀浆将堵塞物冲出 ,正常后继续灌浆。

(3)针对串浆问题 ,其解决办法就是将两个串浆

孔并联用两台泵机同时灌浆。

(4)注浆过程中 ,随时监测浆液密度 ,初始、中间

及结束时浆液密度均须测量 ,使其符合要求。

(5)浆液的搅拌、泵送等采用流水作业 ,保证浆

液的连续均匀供应。

(6)注浆过程中严格按照规范要求保证灌浆的

质量。

4　注浆效果检验

锚杆在二次注浆完成一定时间 (本工程初定为

7天 ,后加早强剂改为 4天)后需进行张拉锁定。张

拉锁定成果主要反应在锚杆应力 - 位移曲线 (即 Q

- S 曲线)中 ,锚杆质量的好坏也可以从这个图中看

出。作为个例研究 ,我们选取其中的土层性质相差

不大的 2根锚杆 (分别标记为 1、2)进行分析。图 2

是锚杆 1、2用 YCQ - 1500型张拉机张拉锁定的 Q -

S 曲线图 ,其中 1 是原注浆工艺注浆 ,2 是改进的

GIN理论灌浆工艺注浆。

图 2　改进前后锚杆 Q - S 曲线对比图

　　从图 2可以看出 ,用改进的注浆工艺注浆的锚

杆强度较原注浆工艺注浆的锚杆有较大幅度提高。

5　结论

通过前后两种注浆工艺的比较 ,我们可以看出

优化后的注浆工艺 ,保证了锚杆灌浆的效果 ,提高了

锚杆施工的质量 ,显著提高了预应力锚杆的承载力 ,

取得了理想的工程效果 ,有一定的应用前景。
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5　结论

经过以上的新配方研制和分析对比 ,新型的低

固相不分散聚合物稳定液不但克服了传统膨润土 -

NaCMC稳定液的许多缺点 ,保证了地下连续墙成槽

过程的槽壁稳定 ,同时也大大地降低了地下连续墙

的施工成本 ,在上海外滩金融中心基坑围护地下连

续墙工程的应用中 ,取得了明显的效果。

当然 ,这种新型稳定液不是万能的 ,使用过程中

也有许多问题存在 ,如对地表回填土还没有取得明

显的效果。为此 ,还需要我们继续完善配方 ,研制出

各种地质条件下最优的、最经济的稳定液。

61 探矿工程 (岩土钻掘工程) 　　　　　　　　 　　2004年第 4期　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


