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软土分层注浆工法一(SRF)是针对上海软土的特点来研究的，上海软土从宏观上来看，出现出松、软、承载力低，颗粒细、塑性流动等特点，在这样的软土中注浆加固、用渗透注浆是不现实的，所以只能是劈裂注浆。SRF注浆工法正是适应劈裂注浆所研制的一种新施工法，有关注浆设备、注浆材料、注浆工艺流程、各种注浆参数以及效果测试等是一门综合性研究课题，以上海隧道施工技术研究所为主体，水电部上海勘察设计院、同济大学、江南造船厂、上海第三分析仪器厂等单位协作，结合试点工程共同完成，并于1987年通过市级技术鉴定。该注浆技术具有较好的技术经济效果，它不仅适用于上海软土的注浆加固，而且也适用于其他复杂地层注浆加固，该项技术成果荣获1988年上海市科学技术进步一等奖，1989年国家科学技术进步三等奖。

1 特点 
1.1 SRF工法适用范围较广，既可适用于渗透性较好的砂层，又可适用于渗透性较差的粘土。

1.2该工法所采用的施工设备体积小巧，适用于市区较狭小的施工场所。在施工中，钻孔和注浆可以交错作业，钻机和注浆泵等设备都能最大限度地发挥其工作效能，有利于提高工效。

1.3分层注浆可以根据土层的不同层次和程度，按加固的不同要求区别对待，并且可以反复地进行注浆。

1.4配有高性能的专用液压注浆泵，注浆流量自0～50L／min可以任意调节，注浆最高压力可以事先设定。

1.5配有压力、流量自动记录仪，能对注浆的过程进行监控，并且可将监测数据贮存，打印绘制图表。

1.6配有高性能的双头密封注浆芯管，可以分别注入水泥浆液和化学浆液。

2 适用范围
SRF工法不仅适用于各类砂土，而且也用作处理淤泥质粘土、粉质粘土、粘土和一般填土层。

SRF工法可用于配合盾构和顶管推进进行跟踪注浆，能够有效地控制地面沉降，保护因沉降而引起损害的建筑物和地下管线，亦可应用于深基坑周围的土体加固、建筑物的基础加固，机场跑道的充填注浆加固、对基坑和隧道进行堵漏的注浆加固和稳定边坡的注浆加固等工程。

3 原理
SRF工法主要是利用浆液在压力作用下，似利斧劈入土层，浆液在劈入土层过程中，并不与土体混合，而是以二相存在，同时产生充填效应、挤压效应、扩散效应、骨架效应和离子效应等，达到注浆加固土层的效果。

4 施工顺序和工艺流程
4.1施工顺序见图1。


4.1.1钻孔

根据设计要求钻到一定深度，开孔直径一般为φ91mm，垂直精度应小于l%。

4.1.2灌入封闭泥浆，当钻孔到设计深度后，从钻孔内灌入封闭泥浆。 

4.1.3插入塑料阀管到设计深度。阀管下端部有管塞，管中应逐段加入清水，以增加重量，减少弯曲。

4.1.4待封闭泥浆凝固后，在塑料阀管中插入双向密封注浆芯管进行注浆。

4.1.5注浆完毕用清水冲洗塑料阀管中的残留浆液，以利下次重复注浆。

4.2工艺流程

4.2.1按设计配方用SM200-1外循环高速拌浆机拌和浆液。

4.2.2将配制好的浆液送入SS-400搅拌式贮浆捅，在进入口应用过滤筛网，以保证浆液中无大颗粒，当桶内贮满浆后可以开始注浆。

4.2.3启动注浆泵，浆液从泵中压出经自动记录仪，再进入注浆芯管，浆液冲破塑料阀管外的橡胶套和封闭泥浆后进入被加固土体。 

4.2.4当注化学浆时，应在注浆前预先用手掀泵，将清水压入RBH橡胶膨胀蕾，待膨胀管胀开后再注入浆液。

5 材料要求
注浆用单液浆液，以水泥为主体，适当配入部分粉煤灰和外加剂，双液浆液以水泥和水玻璃为主体，适当调配而成。

5.1注浆用水应是可饮用的河水、井水及其他清洁水，含有油脂、糖类、酸性大的沼泽水、海水和工业生活废水不应采用。

5.2注浆所用的水泥宜采用普通硅酸盐水泥，水泥标号宜为425号．水泥应保持新鲜，一般不得超过出厂日期3个月，受潮结块者不得使用，水泥的各项指标应符合现行国家标，准，并附有出厂试验单。矿渣硅酸盐水泥和火山灰质硅酸盐水泥不宜用于注浆。 

5.3在满足强度要求的前提下，可用磨细粉煤灰部分地替代水泥，掺入量应通过试验确定。

5.4为了改善浆液性能，应在浆液拌制好时加入如下外加剂：

5.4.1加速浆体凝结的水玻璃，掺量一般为水泥量的3%左右。

5.4.2提高浆液扩散能力和可泵性的KA-1，掺量一般为水泥的0.3%～0.5%

5.4.3提高浆液均匀性和稳定性，防止固体颗粒分离和沉淀的膨润土，其掺量不宜大于水泥用量的5%。

6 施工要点
6.1用作截水的注浆至少应设置三排注浆孔，注浆液应选用水玻璃或水泥的混合液，注浆孔间距可按1～1.5m范围设计。

6.2用作地基加固和填空隙的注浆液可选用水泥为主剂的悬浊液，注浆孔间距可按1～2m范围设计。

6.3选定浆液及其配合比设计，必须考虑注浆目的、地质、地基的空隙大小及地下水的状态等，在满足所需目的范围内选定最佳者。

6.4注浆钻孔原则上采用旋转式机械为宜，注浆孔标明设计角度时，应预先使用倾斜尺之类的装置小心调节好，在这种情况下，机械必须用足够的锚栓等特别牢固地固定。

6.5为了保证注浆液分层效果，必须注入封闭泥浆。若需要在同一层土体内分别注入水泥类浆液和化学类浆液时，-般应先注入水泥类浆液。 

6.6塑料单间阀管每一节均应作检查，要求管口平整无收缩，内壁光滑。事先将每6节塑料管对接成2m长度，每一节螺纹必须旋紧。

6.7注浆芯管的聚氨酯密封圈使用前应进行检查，应无残缺和大量气泡现象，上部密封圈裙边向下，下部密封圈裙边向上，而且要抹上黄油。

6.8所有注浆管接头螺纹均应保持有充足的油脂，这样既可保证丝牙寿命，又可避免浆液凝固在丝牙上，造成拆装困难。

7 质量检查
对注浆效果的检查，应根据设计提出的要求和标准进行，一般采用以下办法：

7.1统计计算注浆量，对注浆效果进行判断。

7.2静力触探测试加固前后土体强度指标的变化，以确定加固效果。

7.3抽水试验测定加固土体的渗透系数。

7.4钻孔弹性波试验测定加固土体的动浮性模量和剪切模量。

8 机具配备

8.1塑料单向阀管

塑料单向阀管是SR工法中的一个重要部件。管节每节33cm，一端有孔部位外面紧紧地套着橡胶套，覆盖住注浆孔。

8.2钻机

普通小型地质钻探机均可适用。

8.3 SYB50／50液压注浆泵

注浆泵的性能和质量直接影响注浆效果，是SRF工法中的灌浆设备。该泵注浆流量0～50升／分，可以无级调速。注浆压力可以设定，压力最高为5MPa，并可压注砂粒粒径<5mm的砂浆。

8.4 SM200拌浆机

该拌浆机为外循环式，浆液从桶底抽出，再以高速从切线方向喷射入桶内，高速的粒于相应摩擦碰撞，使浆液很快均匀，并且可将浆液输送入盛浆桶内。

8.5 SS400搅拌式贮浆桶

SS400贮浆桶带有低速搅拌装置，可贮存400升浆液，在贮存的同时进行搅拌以保证浆液的均匀性，避免沉淀现象的发生。

8.6 SPQ-850流量压力自动记录仪

该仪器的一次仪表采用电磁流量和霍尔效应压力变送器，精度较高。

该仪器具有电脑功能，可以显示流量和压力的瞬时值和注浆总量，具有设定注浆量和报警功能，有记日期、时分和孔号功能，并且按时间顺序贮存在电脑内，当每个注浆孔结束后可采用表格形式分别打印各分段的注浆压力流量和分段的注浆量，并且以时间为纵座标绘制压力和流量变化曲线。

8.7 DRC型双向封隔器注浆芯管

主要用于压注粘度较大和颗粒直径较大的水泥浆液。由芯管、压环、宝塔头、聚氨酯密封环和阀头组成，见图2。

8.8 RBH橡胶膨胀注浆芯管。

主要用于压注粘度低和无颗粒的水玻璃等化学浆液。由膨胀胶管，固定接头、滑动接头、注浆芯管、闷头和注水管子等组成。在水压的作用下橡胶管膨胀与塑料阀管内壁紧密接触起到密封作用，见图3。
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9.安全措施
应遵照国家颁发的《建筑安装工程安全技术规程》和上海市建设委员会、上海市市程管理局颁发的有关安全规定执行，井落实以下安全注意事项。

9.1钻机移位时必须听从机长统一指挥。

9.2钻机定位后必须垫实放稳，三脚架要有防滑措施。

9.3注浆泵必须安装回浆阀，并保持畅通。拆除注浆管路时，应先打开回浆阀，释放管路内压力。

9.4钻孔前应同有关部门联系好，摸清地下管线确切位置，制定切实可靠的措施，保护好地下管线。

10 劳动组织
SRF注浆法施工，主要分为钻孔和注浆两道工序。钻机工、注浆工、拌浆工及辅助工等由工地负责人统一协调，做好有关工序操作人员组合搭配工作，配备l～2名施工员负责施工技术和统计工作。另外可按工程量大小适当配备材料员、机修工和电工等工种。 

1l 经济效益
SRF工法推广应用到1991年底为止共完成注浆加固工程近四十项，这些工程大致分为四大类：

(1)应用于基坑底部的土体稳定；

(2)应用于控制地表沉降；

(3)应用于保护重要建筑物，

(4)应用于基础充填注浆。

这些工程共创产值1500余万元，产生利税约160万元，节省动迁、拆迁投资费用，粗略估计约2500万元。

从大量的工程实践表明，SRF工法的推广应用已逐步成为配合地下工程施工的一项重要技术措施。由于工法具有机动性、灵活性和特效性，所以能够起到排忧解难的作用。尤其是保护重要的地下管线和地下工程邻近的重要地面建筑物方面，其社会效益和宏观经济效益是十分显著的。

12 工程实例
延安东路越江隧道的盾构推进到江西路时，覆土层仅为4m多，需要在十多条重要的地下管线穿越，其中有动力电缆，有电视广播电缆、煤气管，自来水管等等，采用SRF工法，对盾构进行跟踪注浆后基本使地面保持了稳定，对保护管线起到了关键作用，沉降量只有4mm，完全符合管线单位的技术要求。

铁路南站顶管工程要穿越16股铁轨。当第一条顶管施工时，由于未采取注浆加固措施，路基沉降量达30cm多，并且发生封轨修复，3天赔偿直接损失费用达75万元。第二条顶管施工时，采用了注浆加固，铁轨的沉降量都控制在l～3cm以内，使铁路能够正常运行。

虹桥国际机场停机坪和滑行道因运行大型客机，原有地坪不能适应，部分地坪发生不均匀沉降并碎裂，影响了飞机的安全运行。经注浆加固后，注浆区域内，停机坪平均抬高5cm，滑行道平均抬高3cm，经测试地坪道基承载力得到了提高，安全满足了大型客机的安全使用要求，避免了重新凿开浇持混疑土，节省了大量的施工费用。

 
（上海隧道工程股份有限公司）

