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浅谈地基基础加固的复合注浆技术
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摘　要：文章就地基基础加固中的复合注浆法这一较新的加固技术�从其特点、作用机理、设计计
算、施工工艺、质量检验等方面进行了分析�并介绍了其在地基和桩基础工程加固中的应用。以期
在今后得到更为广泛的使用。
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　　注浆技术目前已成为我国岩土工程技术领域的

一个重要分支�它在土建、市政工程、水利电力、交通
能源、隧道、地下铁道、矿井、地下建筑等许多领域有
着广泛的应用。目前常用的注浆方法有静压注浆法
和高压喷射注浆法�在地基基础加固中�有时应用其
中一种注浆方法难以有效地解决工程实际问题�工
程的安全可靠性也难以保证。因此我国在旋喷注浆
技术的基础上�开发研究出了复合注浆技术。复合
注浆法能充分发挥静压注浆和高压旋喷注浆这两种

注浆加固方法各自的优点�是一种经济、有效、安全
可靠的新加固技术�适用于各类地基和桩基础工程
的加固。
1　复合注浆概述
1．1　复合注浆的定义

复合注浆是将静压注浆和高压旋喷注浆进行时

序结合发挥两种注浆技术优势的一种新型注浆技

术。实际工程中是先采用高压旋喷注浆成桩柱体�
再采用静压注浆增强旋喷效果�扩散加固浆液�防止
固结收缩�消除注浆盲区。将复合注浆方法应用于
地基和桩基础加固中�能充分发挥静压注浆和高压
旋喷注浆这两种注浆加固方法各自的优点�克服各
自的缺点�从而达到最大的适用地层范围和最佳的
加固效果�保证加固的成功率和安全性。
1．2　复合注浆的特点

1）复合注浆适用地层范围广�既适用于加固渗
透性大的砂卵石层�又可适用于渗透性较差的粘土、
粉土和粉细砂层及淤泥等软弱土层�还可以用来加
固溶岩地层的地下溶洞。
2）复合注浆浆液扩散范围大�不仅对高压喷射

流喷射破坏土体的极限范围之内土体进行转换加

固�而且对喷射破坏土体的极限范围之外的土体以
充填、渗透、挤密和劈裂等方式进行注浆加固�在成
桩的同时对地基土有灌浆加固作用。
3）复合注浆法能定向定位定深度�能形成连续

的圆柱状的旋喷桩体�旋喷桩体顶部无收缩�与原基
础混凝土或桩混凝土结合紧密。能直接承受上部荷
载�承载力较高。固结体强度较高�且固结体强度可
根据设计需要进行调节。其强度范围为5～
30Mpa�与只用高压喷射注浆形成的固结体相比�复
合注浆法形成的连续的圆柱状的旋喷桩体�其各方
面的性质都有了提高。
4）复合注浆钻孔施工口径较小�对既有建筑物

基础和地面损害和扰动小�可调节浆液的凝固时间�
施工期建筑物附加沉降小。经济可靠�耐久性好。
5）复合注浆施工简便�施工机具适合既有建筑

物狭窄和低矮的现场施工�施工时基本无噪音�材料
对环境无污染�可满足办公和生活要求并保护环境。
2　复合注浆的作用机理
2．1　高压喷射流对土体的喷射切割作用

复合注浆首先采用高压浆（或水）喷射流对地基
土进行喷射�从一定范围内将地基土体原有的结构
破坏�使地基土体由原来的固体变成流态的泥浆体。
复合注浆法形成旋喷桩固结体的直径大小主要取决

于高压喷射流对土体的切割范围。
2．2　浆液对土体的渗透、劈裂、挤密作用

复合注浆法采用高压旋喷注浆后再进行静压注

浆�静压注浆浆液对土体的加固主要有渗透、劈裂、
挤密三方面的作用。对不同地层注浆�这三种作用
方式在注浆过程中所起的作用主次地位也有所不

同�但在任何一种地层中这三种作用都会同时存在。



2．3　浆液与土的搅拌置换固结作用
复合注浆采用高压旋喷注浆时�钻杆在旋转提

升过程中�喷射流对土体进行冲切破坏�在喷射流后
部形成空隙�在喷射压力作用下�迫使土粒向着与喷
嘴移动的方向相反的方向移动�从而与喷射流浆液
搅拌混合�一部分细小的土粒被喷射浆液转换�随浆
液带到地面�其余的土粒与浆液搅拌混合。浆液与
土混合后�经一系列水化作用后形成固结体。
3　复合注浆的设计计算
3．1　复合注浆固结体设计

1）复合注浆固结体直径。经大量实验研究及工
程应用表明�复合注浆固结体直径与土质有关以及
与注浆工艺参数有关�针对不同的土层需采用与之
相适应的喷射压力和提升速度。在地基基础加固
中�复合注浆固结体直径平均值设计为500～
600mm。在对缺陷桩基的加固补强中�复合注浆固
结体直径平均值设计为500～800mm。
2）复合注浆固结体强度。经大量实验研究及工

程检测结果表明�复合注浆固结体强度与土质有关
以及与喷射次数有关。在地基基础加固中�复合注
浆固结体强度极限值设计为5．0～15．0MPa。在对
缺陷桩基的加固补强中�复合注浆固结体强度极限
值设计为8．0～25．0MP a 。
3．2　复合注浆的注浆量设计
3．2．1　复合注浆的旋喷注浆量设计

复合注浆加固地基基础时的旋喷注浆量计算有

两种方法�即体积法和喷量法�取其中大者作为设计
喷射浆量。
1）体积法：

式中：
Q 一需要用的浆量（m3）；
De 一旋喷体直径（m）；
K 一填充率（0．75～0．9）；
h 一旋喷长度（m）；
β一损失系数（0．1～0．2）；
α一折减系数（0．6～1．02）
2）喷量法：
以单位时间喷射的浆量及喷射持续时间�计算

出浆量�计算公式为
Q＝H／Vq（1＋β）
式中：

Q－需要用的浆量（m3）；
H－喷射长度（m）；
q－单位时间喷浆量（m3／min ）�与喷射压力与

喷嘴直径有关；
β－损失系数�通常（0．1～0．2）；
v －提升速度（m／min ）
复合注浆加固地基基础时先采用高压旋喷法形

成旋喷桩�发挥加固效果的主要是旋喷桩�旋喷注浆
的水泥用量也较多。对既有建筑物地基基础加固
时�一般旋喷注浆水泥用量设计为180～220kg／m。
对缺陷桩补强时�由于需采用较慢的提升速度以及
复喷的方式�因而注浆量较大�一般来说旋喷注浆水
泥用量设计为300～600kg／m。如地层中出现旋喷
返浆不正常现象�则需加大浆液用量。
3．2．2　复合注浆的静压注浆量设计

复合注浆的静压注浆量可按下式计算：
Q＝K · V · n
式中：
Q－灌浆浆液总用量（m3）；
V－灌浆加固对象的土量（m3）；
n －土的孔隙率；
K－经验灌注系数�其取值为0．3～0．8
由于复合注浆中的静压注浆的目的主要是为了

增加浆液的扩散范围�提高旋喷固结体质量�使固结
体不收缩并与原基础结合紧密�同时增加了固结体
周边土体的强度�从而增加了旋喷桩的承载力。在
复合注浆中�静压注浆起辅助作用�其水泥用量相对
也较少。

通常情况下�复合注浆法用于加固既有建筑物
地基基础时�旋喷后静压注浆的水泥用量设计为
300～800公斤／孔。复合注浆法用于对缺陷桩补强
时�旋喷后静压注浆的水泥用量设计为500～1500
公斤／桩。
3．3　复合注浆主要注浆参数设计

1）旋喷注浆压力：在既有建筑物地基加固注浆
时常采用单管高压旋喷�其压力常用20～25MPa；
在对桩基缺陷进行加固补强注浆时采用单管高压旋

喷或三重管高压旋喷�注浆压力常用25～30Mpa；
2）喷射提升速度：在既有建筑物地基加固注浆

时采用20cm／min；在对桩基缺陷进行加固补强注
浆时采用10cm／min～15cm／min；
3）喷射旋转速度：20r／min～40r／min；
4）静压注浆压力：在既有建筑物地基加固注浆

时采用0．3～2．0Mpa；对桩基缺陷进行加固补强注
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浆时采用0．3～5．0Mpa；注浆压力需根据每个工程
的不同土质条件及注浆部位进行注浆压力设计；
5）浆液水灰比：旋喷注浆时采用1：1～1．2：1�

静压注浆时采用0．5：1～1．2：1。
3．4　复合注浆的浆液材料

1）主剂：采用水泥浆为主剂�对既有建筑物地基
加固注浆时水泥一般采用425＃早强型硅酸盐水
泥。对桩基础缺陷进行加固补强注浆时�为了获得
较高的固结体强度�采用高标号的525＃普通硅酸
盐水泥。
2）外加剂：常用外加剂为速凝剂、早强剂等。速

凝剂常采用水玻璃�水玻璃加量一般为水泥用量的
2％～4％。采用双液进行静压注浆时�水玻璃用量
可为水泥用量的10％～100％。早强剂为氯化钙和
三乙醇胺�其加量一般为水泥用量的2％～4％。
4　复合注浆的施工工艺
4．1　注浆钻孔施工

对桩基的桩身缺陷或桩底持力层缺陷进行加固

时�先采用地质钻机在桩中进行钻孔抽芯或在桩侧
进行钻孔�对桩身缺陷加固时需在桩中钻孔抽芯至
缺陷位置以下1m 左右�对桩底持力层缺陷加固时
需根据设计桩底持力层要求从桩中或桩侧钻孔抽芯

至完整持力层以下3m 左右。钻孔孔径一般开孔
为110mm 或101mm �终孔直径为101mm 或91
mm �钻孔垂直度保证小于1％。
4．2　建立孔口注浆装置

注浆钻孔施工完成以后�在注浆孔口建立注浆
装置。孔口注浆装置采用预埋设的方式固定在桩顶
注浆孔口�采用水泥浆或水泥水玻璃浆液将孔口装
置与钻孔之间的间隙固定密封。孔口注浆装置既要
满足静压注浆要求又要满足高压旋喷注浆的要求。
4．3　采用高压旋喷方式喷射清水进行冲洗扩孔

孔口注浆装置埋设1～2天后�先采用高压旋喷
方式喷射清水对缺陷位置进行冲洗�喷射清水时需
按设计规定的工艺参数（喷射压力、提升速度、旋转
速度）进行喷射�将注浆管分段下入孔底�每段注浆
钻杆需连接紧密并采用麻丝密封。旋喷清水采用从
下而上的方式。旋喷清水一般采用单管旋喷注浆方
式�清水一般喷射1～3遍�经喷射清水后�可扩大喷
射直径和增加固结体的强度。
4．4　采用高压旋喷注浆方式进行注浆

按要求进行清水喷射洗孔和扩孔后�再采用高
压旋喷注浆方式进行旋喷注浆。将注浆管分段下入

孔底后�从下而上进行旋喷注浆�旋喷注浆一般采用
单管旋喷注浆方式。
4．5　采用静压注浆方式进行注浆

高压旋喷注浆结束后�利用孔口注浆装置封住
孔口进行静压注浆。静压注浆开始时采用较稀的浆
液和较低的注浆压力�随后逐渐增加浆液浓度及加
大注浆压力�直至设计注浆量和注浆压力为止。一
般静压注浆在浆液终凝前需进行2～3次灌注。静
压注浆可以采用单液也可采用双液注浆。
4．6　封孔

静压注浆结束后�若注浆孔口冒浆�需对孔口进
行封闭处理�防止浆液流出；若注浆结束后孔内浆液
有流失�需补灌浆液到注浆孔内浆液饱满为止。
5　复合注浆的质量检验
5．1　检验内容

1）固结体的整体性和均匀性；
2）固结体的有效直径；
3）固结体的垂直度；
4）固结体的强度特性；
5）固结体的溶蚀和耐久性能；
6）固结体与承台或基础连接程度。

5．2　检验方法
1）开挖检验。待浆液凝固具有一定强度后（一

般在施工完成28天后）�即可开挖检查固结体垂直
度和固结形状。
2）钻孔取芯。在已注浆好的土体中钻取芯样检

查�并将芯样做成标准试件进行室内物理力学性能
试验。
3）标准贯入试验。在注浆固结体深度内进行标

准贯入试验。
4）沉降观测。这是检验既有建筑物地基基础复

合注浆法加固效果的必要方法。
6　复合注浆的应用
6．1　复合注浆在既有建筑物地基加固中的应用

1）建筑物沉降或沉降差超过有关规定�建筑物
出现裂缝、倾斜�影响正常使用�甚至危及建筑物安
全�需采用复合注浆加固地基。2）已有建筑物需要
加层改造�或建筑物用途改变�增加荷载�原地基承
载力和变形不能满足要求�需采用复合注浆提高地
基的承载力。3）在已有建筑物地基或相邻地基中修
建地下工程�或邻近深基坑开挖等�采用复合注浆加
固地基�防止建筑物受周边影响。（下转第200页）
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表1　烘干马鹿血与冻干马鹿血中有效成分含量比较
有效成分 烘干马鹿血 冻干马鹿血

蛋白质（％） 36．1 94．5
脂肪（％） 0．14 0．15
铁（％） 0．28 0．31
钙（％） 0．12 0．1
锌（％） 0．005 0．006

2．2　冻干马鹿血粉碎方法的选择
鹿血属珍贵原料�采用提取方法�其中的许多有

效成分不被提取出来�会造成原料的浪费；采用一般
粉碎方法�其功效作用不能充分发挥。鉴于此�我们
选择超微粉碎技术对其进行进一步深加工。

鹿血的细胞尺度一般在10μm～100μm 左右。
经过细胞超微粉碎工艺作业�粉碎后得到的鹿血粉
可以达到300目筛（300目筛孔内径为47μ）全通�其
粒度分布中心 D50≈12～15μm�上限尺寸＜47μm。
在粉碎过程中�受到强烈的正向挤压力和切向剪切
力的作用�细胞被挤压、剪切�细胞壁被撕裂、断开�
细胞被破碎成碎片或被压破。分析证明：中药材粉
至300目�综合细胞尺度破壁率可达到86．5％以
上。实践中对300目的微粉用电子显微镜观察�已
经很难看到完整的细胞。冻干鹿血经过超微处理

后�其粒度更加细微均匀�比表面积增加�孔隙率增
大�细胞壁破碎。其有效成分被充分释放出来�能较
好地分散、溶解在胃肠液里�且与胃肠粘膜的接触面
积增大�更易被胃肠道吸收�从而大大提高了生物利
用度。在超微粉碎过程中�经控制可不产生过热现
象�甚至可在低温状态下进行�并且粉碎速度快�有
利于保留鹿血中的生物活性成分及各种营养成分�
从而提高功效。
2．3　配方选择

基于对马鹿血药性、药理的认识和成份的分析�
参考现代药理的研究成果�筛选出滋补肝肾益精明
目、扶正固本、药食同源的天然食用植物药人参、黄
芪、茯苓、枸杞等�按中医理论组方�从中药中提取精
华�配制出裕丰胶囊。配方经中国医学科学院保健
食品专家李连达院士的审核�认为配方合理。通过
北京联合大学功能实验验证�鹿血胶囊具有明显的
抗疲劳作用。
参考文献：
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（上接第173页）4）深基坑支护和止水防渗。
6．2　复合注浆在工程桩基施工中的加固补强应用

1）复合注浆可用于加固处理持力层较弱的工程
灌注桩：设计所要求的坚硬持力层过深或施工时未
达到坚硬持力层�可采用桩内预留孔或钻孔方式采
用复合注浆加固。2）有桩身质量问题的灌注桩：如
桩身硅局部松散破碎�贯通性蜂窝、断桩等缺陷桩。
3）需要扩底的预制桩：在桩施工前在预定的桩底区
域复合注浆�可以大幅度提高桩的承载力�减小桩基
础变形量。4）桩底下软夹层、溶洞、溶沟、土洞的处
理：由于岩溶地区地质情况复杂多变�施工后的桩基
础常发现软夹层、溶洞、土洞等�处理起来常使工程
人员棘手�应用复合注浆法处理简便又经济�加固效
果可靠。
7　结语

静压注浆和高压旋喷注浆技术在地基和基础加

固应用中有大量成功的工程实例�也有不少失败的
经验教训。复合注浆法将两种注浆方法进行时序上
的结合�能充分发挥这两种注浆加固方法各自的优

点�克服各自的缺点�从而达到最大的适用地层范围
和最佳的加固效果�保证加固的成功率。实践证明
其社会效益和经济效益非常显著�值得在国内大力
推广应用。迄今为止�在国内复合注浆法在地基加
固和桩基加固工程中虽然己得到了一定的应用�但
还不够成熟�在如何提高固结体的均匀性、整体性、
溶蚀性及其有效直径等方面还有待进一步研究。
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