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深部采空区注浆效果即时检测方法

赵　 文，邵红旗

（中国煤炭科工集团 西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘　 要：为了即时检测采空区地基充填治理过程中的注浆效果，动态评判治理质量，以济宁某深部

条带采空区治理控制注浆为对象，开展治理过程中注浆效果即时检查方法研究，提出了多系数法定

量即时检测注浆效果，结合施工过程中的钻探、注浆数据，给出了 ４ 项系数指标的计算方法，并确定

了指标量化评价标准。 结果表明：后序钻孔注浆量衰减系数 ｓ 越大，表明采空区注浆目标层段可注

性越差，注浆充填效果越好。 Ⅱ序孔注浆量衰减系数不宜低于 ０ ３，Ⅲ序孔注浆量衰减系数不宜低

于 ０ ９。 后序钻孔循环液全漏失高度下行系数 ｌ 越大，表明采空区地层剩余空隙率越小，注浆充填

效果越好。 Ⅱ序孔全漏失高度下行系数不宜低于 ０ １５，Ⅲ序孔全漏失高度下行系数不宜低于

０ ２０。 各注浆单元注浆量空间分布差异系数 ｃ 越小，表明存在注浆薄弱区域风险越低，注浆充填效

果越好。 空间分布差异系数不宜超出±０ １５ 范围。 同一次序钻孔注浆量离散系数 δ 越小，表明注

浆过程控制效果越好，注浆充填质量越高。 单孔注浆量离散系数不宜超过 １ ２。 工后质量检测验

证了多系数指标法的可靠性，多系数指标方法点面结合，各指标检测结果相互验证，准确反映了施

工过程中的注浆效果。 利用即时分析结果可对注浆施工过程中的注浆工艺及其参数进行动态优化

调整，强化注浆施工的过程质量控制，提高注浆治理质量。
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　 　 煤矿采空区地表变形极易造成地表建（构）筑物

墙体裂缝、倾斜、不均匀沉降等问题，甚至造成地基失

稳或结构破坏。 城市发展迫切需要开展采空区治理，
使煤矿采空区成为可供城市发展利用的土地资

源［１－２］ 。 煤矿采空区地基处理方法较多，常用的方法

有注浆充填法、跨越法、砌筑法、强夯法、堆载预压法

等［３－５］ ，其中注浆充填法技术可靠、适用范围广，广泛

应用于高等级采空区地基处理，尤其是对于深部采空

区的治理具有显著的技术优势。 注浆质量是注浆充

填法施工的核心问题，其工后质量检测及效果评价较

为成熟，已形成一整套检测方法和评价指标［６－９］ ，并
已列入国家规范［３］ 、行业标准［４］ 及团体标准［５］ 。 规

范［３］提出钻探、室内试验方法检测结石体抗压强度，
孔内电视、开挖，压浆试验检测充填系数，孔内测井或

跨孔 ＣＴ 检测横波波速，变形监测测量倾斜值、水平

变形值及曲率值。 此外，工程实践中还广泛利用瞬变

电磁法、高密度电法及地震法等物探方法［１０－１７］ ，通过

检测采空区岩土体治理前后物理性质的变化，对注浆

效果进行区域性的检测。 但工后检测如果发现工程

质量有问题，补救不便且延误工期，经济效益低下，甚
至引发灾害性的工程事故。

根据注浆施工过程中的实时注浆效果对注浆工

艺及其参数进行及时优化调整，只有真正做到动态设

计、信息化施工，才能既保证治理质量，又不至于盲目

增大工程量。 然而采空区注浆工程属于地下隐蔽工

程，在注浆过程中很难直观了解注浆效果，注浆质量

受控因素复杂，注浆浆液扩散范围和充填率具有较大

的不确定性［７，１３］ ，尤其是技术复杂的局部充填控制注

浆，对其过程质量控制一直是个难题。 制定有效的定

量即时检测方法对采空区注浆过程质量控制十分重

要，即时检测指标及其评判标准的确定尤为关键。 刘

强［１８］ 、柴建禄［１９］等通过注浆前后区域水文地质条件

变化对矿山帷幕注浆效果作了过程分析评价，而目前

采空区注浆充填效果的即时检测方面研究仍较欠缺，
尚未形成系统完善的采空区注浆效果即时检测分析

方法和评价体系。 笔者拟结合深部条带采空区治理

注浆工程，对治理过程中的注浆效果进行定量即时检

测分析，根据分析结果指导注浆施工，有助于注浆过

程中的质量控制。
１　 工程地质背景及注浆治理方案

济宁北某深部煤矿采空区治理工程场地为近代

形成的汶泗河冲洪积平原，地面标高为＋ ３７ ９３ ～ ＋
３９ ８７ ｍ，地表自然地形坡度为 ２‰。 采空区整体由

东北向西南倾斜，倾角 ６° ～ ７°，处于全充水状态。 采

空区底板标高－４６９ ６ ～ －５６３ ５ ｍ，顶板全部垮落法

管理，采空区“三带”发育特征明显，覆岩裂隙主要发

育在底板以上 ４０ ｍ 范围，实测垮落带高度 ８ ００ ～
９ ５８ ｍ；断裂带高度 １８ ８５ ～ ７７ ７２ ｍ；弯曲变形带已

发育至地表。 项目区分布 ３ 个短壁条带采空区，其中

南区包含 ７３３４，７３３８ 等 ２ 个工作面，煤层采高平均

２ ８０ ｍ，工作面倾向长度 ５０ ｍ，煤柱宽度 １００ ｍ，采空

区平面分布如图 １ 所示。
项目区拟进行高强度商业开发，拟建建（构）筑

物密集，人口众多。 根据采空区工程地质条件及变形

监测数据，结合相关研究［２０－２２］ ，评价采空区对项目区

地表工程建设的影响程度中等 ～大。 为了场地可正

常开展工程建设，采用注浆法对项目场地采空区地基

进行充填治理。 注浆治理方案提出煤柱保护［２３］ 与采

空区控制充填相结合的方法，采用分序分段注浆工

艺，注浆浆液主要为水泥基浆液及自研颗粒型再生充

填料浆，浆液材料主要为水泥、粉煤灰、建筑再生骨料

２２６
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图 １　 项目采空区平面分布范围

Ｆｉｇ １　 Ｇｏａｆ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ
等，根据需要添加外加剂。 在未掉钻采区主要灌注水

泥基浆液，掉钻较小区域灌注低浓度再生充填料浆，
掉钻较大区域灌注高浓度再生充填料浆。

根据设计方案钻孔布设形式及浆液扩散范围，将
每个采空区工作面划分为若干注浆控制单元，每个单

元内钻孔分三序施工。 项目一期南区共分为 ９ 个注

浆控制单元，平面位置如图 ２ 所示。

图 ２　 各注浆单元平面分布

Ｆｉｇ ２　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｕｎｉｔ
２　 注浆效果定量即时检测方法研究

为实时掌握采空区充填治理过程中的注浆效果，
结合注浆钻孔钻探过程中循环液全漏失情况，注浆过

程中各序次钻孔实时注浆量及注浆工艺等对注浆效

果的定量即时检测方法开展研究。 提出 ４ 个系数作

为注浆效果即时检测分析指标。
２ １　 后序钻孔注浆量衰减系数

采用注浆法充填采空区地基，钻孔分序注浆具有

叠加效应［１８］ 。 随着注浆施工的分序进行，采空区地

层的可注性逐渐降低，呈现出后序钻孔注浆量小于前

序孔的规律。 因此，可采用后序钻孔注浆量衰减系数

即时检查注浆效果。
后序钻孔注浆量衰减系数 ｓ 计算公式为

ｓ ＝
ｎ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉ － ｍ∑ｍ＋ｎ

ｉ ＝ ｍ＋１
ｑｉ

ｎ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉ

（１）

式中，ｑｉ（ ｉ ＝ １，２，……）为钻孔单孔注浆量，ｍ３；ｍ 为

某一次序钻孔数；ｎ 为后序钻孔数。
后序钻孔注浆量降低越多，注浆量衰减系数 ｓ 越

大，表明采空区注浆目标层段可注性降低越明显，注
浆充填效果越好。
２ ２　 后序钻孔循环液全漏失高度下行系数

对于断裂带的裂隙注浆，研究表明［２４－２５］ ，裂隙内

同一点的压力随注浆压力的增大和裂隙开度的减小

而增大。 在开度较小的裂隙中注浆，水泥基颗粒型浆

液在高压作用下加速析水，从而缩短了凝结时间，先
于大尺度裂隙被弥合封堵。 试验验证［２６－２７］ ，随着裂

隙开度及浆液水灰℁的减小，裂隙注浆的堵漏效率增

高。 此外，颗粒型浆液具有结石率效应，尺度较大的

空隙需重复多次注浆才能逐渐充填饱满，其堵漏难度

明显高于小开度裂隙。
受采动影响的覆岩垮落断裂带内，随着岩层埋深

的减小，空隙率逐渐降低［２８］ 。 采用全孔段一次性充

填或分段下行式充填工艺时，垮落断裂带上部小裂隙

最先被浆液充填弥合，在后序钻孔揭露该裂隙层段时

不再出现循环液漏失现象，表现出后序钻孔循环液全

漏失位置下行的规律。 以上分析表明分序钻进成孔

过程中，钻孔循环液全漏失位置距底板高度（称全漏

失高度）逐序下行。 在钻探过程中，统计后序钻孔循

环液全漏失高度下行系数可有效反映浆液在注浆目

标层段的充填效果。
后序钻孔循环液全漏失高度下行系数 ｌ 计算公

式为

ｌ ＝
ｎ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉ － ｍ∑ｍ＋ｎ

ｉ ＝ ｍ＋１
ｈｉ

ｎ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉ

（２）

式中，ｈｉ为钻孔循环液全漏失高度，ｍ。
后序钻孔循环液全漏失高度下行系数 ｌ 越大，表

明采空区地层剩余空隙率越小，注浆充填效果越好。
２ ３　 单元注浆量空间分布差异系数

对于治理范围较大的采空区，可根据充填方案分

成若干注浆控制单元，每个单元控制一定区域。 同一

采区的各个注浆单元可注性基本一致。 当倾向长度

相同的条带采空区采用相同的注浆工艺时，可通过分
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析各注浆单元沿工作面走向每米注浆量差异来判断

浆液在空间上的扩展是否存在薄弱区域［２９］ 。 单元注

浆量空间分布差异系数 ｃ 计算公式为

ｃ ＝
ａＱｘ ／ Ｌｘ － ∑ａ

ｊ ＝ １
Ｑｊ ／ Ｌｊ

∑ａ

ｊ ＝ １
Ｑｊ ／ Ｌｊ

（３）

式中，Ｑｘ／ ｊ （ ｘ ／ ｊ ＝ １，２，……） 为注浆单元累计注浆

量，ｍ３；Ｌｘ ／ ｊ为注浆单元沿工作面走向长度，ｍ；ａ 为项

目区注浆单元个数。
各注浆单元注浆量空间分布差异系数 ｃ 变化范

围越小，表明存在注浆薄弱区域的风险越低，注浆充

填效果越好。 在注浆过程中，依次分析不同注浆单元

同一次序钻孔的注浆量差异系数 ｃ，可根据分析结果

对注浆薄弱高风险区域的注浆工艺进行针对性的动

态调整，实时消除注浆薄弱区域。
２ ４　 钻孔注浆量离散系数

在采空区治理过程中，为提高注浆充填率，通常

采用分序注浆。 同一采区、同一次序钻孔可注性接

近，钻孔之间注浆量离散程度应较小。 注浆量离散系

数可直观反映各钻孔注浆量的离散程度［１８］ ，可通过

各序钻孔注浆量离散系数来评价注浆充填质量。 钻

孔注浆量离散系数 δ 计算公式为

δ ＝
ｍ２（∑ｍ

ｉ ＝ １
ｑ２
ｉ ） － ｍ （∑ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉ）２

（ｍ － １） （∑ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉ）２

（４）

　 　 对于同一次序钻孔，在注浆工艺相同的情况下，
注浆量离散系数 δ 越小，说明注浆过程控制效果越

好，注浆充填质量越高。
此外，在施工过程中还可以根据后序钻孔进尺速

度变化、是否掉钻、取芯情况等施工信息动态辅助判

断注浆效果［１９］ 。
３　 多系数即时检测分析方法应用

３ １　 后序钻孔注浆量衰减系数计算分析

利用自动化注浆控制系统实时记录钻孔注浆量，
将统计数据代入式（１），计算出 ９ 个注浆单元的后序

钻孔注浆量衰减系数，如图 ３ 所示。
从图 ３（ａ）可知，Ａ１，Ｂ２ 注浆单元Ⅱ序孔注浆量

衰减系数小于 ０ ３，明显低于其他单元；Ａ３，Ｂ４ 注浆

单元Ⅲ序孔注浆量衰减系数小于 ０ ９，明显低于其他

单元。
结合 ２ １ 节理论分析，对 Ａ１，Ｂ２ 注浆单元Ⅱ序

孔及 Ａ３，Ｂ４ 注浆单元Ⅲ序孔先后采取扫孔、补孔等

图 ３　 各注浆单元后序钻孔注浆量衰减系数

Ｆｉｇ ３　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

补浆措施。
从图 ３（ｂ）可知，在优化调整完成后，９ 个注浆单

元的Ⅱ序孔注浆量衰减系数均超过 ０ ３；Ⅲ序孔注浆

量衰减系数均超过 ０ ９。
通过以上计算分析，可得出Ⅱ序孔注浆量衰减系

数不宜低于 ０ ３，Ⅲ序孔注浆量衰减系数不宜低于

０ ９。 对注浆量衰减系数较小单元应采取针对性的补

浆措施。 对Ⅱ序钻孔衰减系数远超平均值的单元，应
重点关注其Ⅲ序孔衰减系数是否异常，并在后续优先

安排钻孔取芯验证，及时排除因浆液扩散范围过小等

问题导致的注浆量异常衰减。
３ ２　 循环液全漏失高度下行系数计算分析

在注浆钻孔钻进过程中，整理 ９ 个注浆单元各序

次钻孔循环液平均全漏失高度，见表 １。
　 　 将表 １ 数据代入式（２），计算出 ９ 个注浆单元的

后序钻孔循环液全漏失高度下行系数（图 ４）。
从图 ４（ａ）可知，Ａ３，Ｂ２，Ｂ４ 注浆单元Ⅱ序孔循环

液全漏失高度下行系数小于 ０ １０，而其他 ６ 个注浆

单元的钻孔全漏失高度下行系数均大于 ０ １５，这 ３
个单元的下行系数明显低于其他单元。

结合 ２ ２ 节理论分析，提出在 Ａ３，Ｂ２，Ｂ４ 注浆单

元的Ⅱ序孔注浆过程中，采取针对性扫孔、补孔等措

施，补浆完成后，再进行Ⅲ序钻孔钻探施工。
从图 ４（ｂ）可知，通过Ⅱ序钻孔注浆动态调整，９

个注浆单元的Ⅲ序钻孔全漏失高度下行系数均超过

４２６
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０ ２０，尤其是 Ｂ４ 注浆单元Ⅱ序孔全漏失高度下行系

数较低，优化注浆工艺后，Ⅲ序孔全漏失高度下行系

数达到 １ ４，下降明显。
表 １　 注浆单元各序次钻孔全漏失高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｋａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｍ

注浆单元 Ⅰ序 Ⅱ序 Ⅲ序

Ａ１ ４７ ７５ ３８ ７４ ２６ ３０
Ａ２ ５２ ５５ ３９ ６５ ３０ ３７
Ａ３ ４４ ８２ ４１ ７０ ２７ ２０
Ａ４ ４９ ３９ ４０ ０７ ３２ １０
Ｂ１ ５６ ６３ ４６ ７９ ３８ ４０
Ｂ２ ５８ ２５ ５６ ５７ ３７ ８４
Ｂ３ ４４ ７３ ３６ ９０ ２１ ５６
Ｂ４ ５２ ４９ ４９ ７５ ２０ ６９
Ｂ５ ４０ ２４ ３１ ２３ ２１ ４４

图 ４　 各单元后序钻孔全漏失高度下行系数

Ｆｉｇ ４　 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｋａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

　 　 通过以上计算分析，可得出Ⅱ序孔全漏失高度下

行系数不宜低于 ０ １５，Ⅲ序孔全漏失高度下行系数

不宜低于 ０ ２０。 对全漏失高度下行系数较小区域应

采取措施进行针对性的补浆。 对全漏失高度下行系

数远超平均值的钻孔，应注意结合其他指标分析下行

原因是否异常。 对Ⅲ序钻孔全漏失高度下行系数高

于 ０ ５，尤其是大于 １ ０ 的注浆单元，应在后续优先

安排钻孔取芯验证等自检工作，及时排除因钻孔偏入

煤柱等问题造成的下行系数异常。
３ ３　 单元注浆量空间分布差异系数计算分析

７３３４，７３３８ 工作面包含 ９ 个采空区注浆单元，及

２ 个治理边界的帷幕单元。 在注浆过程中，实时记录

１１ 个单元钻孔注浆量，将统计数据代入式（３），计算

出各单元注浆量空间分布差异系数（图 ５）。

图 ５　 各注浆单元注浆量空间分布差异系数

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｓｐａｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

从图 ５（ａ）可知，在Ⅰ序钻孔注浆结束后，各单元

注浆量空间分布差异系数变化范围较大，其中，Ａ１，
Ｂ２ 及 Ｂ４ 单元的差异系数均低于－０ １５，注浆质量薄

弱的风险较高。 结合 ２ ３ 节理论分析，在Ⅱ，Ⅲ序钻

孔注浆过程中，对Ⅰ序孔注浆量空间分布差异系数异

常低的 Ａ１，Ｂ２ 及 Ｂ４ 单元采取针对性的扫孔、补孔等

补强措施。
此外，对差异系数异常高的单元动态优化注浆工

艺，控制浆液扩散范围。 ７３３８ 工作面帷幕区 Ｂｗ 单元

的差异系数达到 ０ ２５，应注意在帷幕区后序钻孔注

浆时，采取措施防止浆液扩散范围过大造成不必要的

浪费。 Ｂ３ 单元的差异系数高达 ０ ３４，需调整该单元

注浆工艺及浆液配℁，控制浆液扩散范围，避免不必

要的损耗，并在后序钻孔施工过程中，重点分析该单

元注浆效果。
从图 ５（ｂ）可知，Ⅲ序钻孔注浆结束后，采空区各

单元注浆量空间分布差异系数均在±０ １５ 范围以内。
Ａｗ 差异系数略超 ０ １５，推测 ７３３４ 工作面帷幕区浆

液扩散范围稍大。 分析认为，经过 ３ 个序次的注浆，
各单元注浆量在空间分布上差异较小，项目一期南区

１１ 个注浆单元存在注浆薄弱区域的风险较低。
通过以上计算分析，可得出单元注浆量空间分布
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差异系数不宜超出±０ １５ 范围。 当差异系数为负时，
宜重点关注该区域注浆效果，当差异系数小于－０ １５
时，应及时采取针对性的补浆措施。 差异系数为正代

表区域单位注浆量高于平均值，表明该区域注浆效果

较好，但差异系数大于 ０ １５ 时，应结合其他指标综合

分析，必要时调整注浆工艺，预防浆液扩散范围过大

造成不必要的损耗，且应优先自检该区域注浆效果。
３ ４　 钻孔注浆量离散系数计算分析

在注浆过程中，实时汇总 ２ 个条带采空区各序次

钻孔注浆量，代入式（４）计算出各序次钻孔注浆量离

散系数（图 ６）。

图 ６　 各次序钻孔注浆量离散系数

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

从图 ６（ａ）可知，各序次钻孔注浆量离散系数在

０ ７０～１ ３２，其中 ７３３４ 面Ⅲ序钻孔及 ７３３８ 工作面Ⅱ
序钻孔注浆量离散系数超过 １ ２。

从图 ６（ｂ）可知，根据 ３ １ ～ ３ ３ 节措施动态优化

调整后，各序次钻孔注浆量离散系数在 ０ ５７ ～ １ １１，
均有所降低。

通过以上计算分析，验证同一序次钻孔注浆量离

散系数越小，注浆过程控制效果越好，注浆充填质量

越高。 在注浆过程中，若钻孔注浆量离散程度过大，
需警惕是否有钻孔非正常结束注浆，当离散系数达到

１ ２ 以上，应排查原因，采取针对性补浆措施。
有研究［１８］指出，在矿山堵水帷幕注浆中不同序

次钻孔注浆量离散系数呈逐序递减规律。 根据项目

一期南区 ３ 个序次 １３１ 个钻孔注浆量样本统计结果

显示，各序次钻孔注浆量离散系数并未出现逐序递减

现象。 钻孔注浆量离散系数不仅受钻孔注浆量的影

响，同时也受地层剩余裂隙特征的动态影响。 因此，
工程地质条件、注浆工艺不同的项目，各序钻孔注浆

量离散系数变化特征不同。 对于采空区充填注浆，并
不能将离散系数逐序递减作为检测注浆效果的依据。
４　 注浆效果检测评价与结果验证

利用多系数定量即时检测方法实时掌握注浆效

果，动态优化调整注浆工艺，在注浆过程中即时消除

注浆薄弱区域。 为验证多系数定量即时检测方法的

准确性，体现过程质量控制的成效。 在注浆结束 ６ 个

月后，通过第三方工后质量检测科学评价采空区治理

质量，得出以下检测结论：
（１）检测孔在钻探过程中，垮落断裂带的岩芯采

取率超过 ９０％，岩芯采取率和 ＲＱＤ 指标相较于治理

之前有显著提高，钻进速度℁治理之前降低了约 ７
倍，表明注浆治理后，垮落断裂带岩层的完整性显著

增强，注浆效果良好。
（２）通过对检测孔测井数据的分析，横波波速远

大于 ３００ ｍ ／ ｓ，满足治理设计要求，检测孔垮落带、断
裂带测井数据与勘察期间的勘探孔测井数据对℁，体
积密度、自然伽玛均有显著提高，间接表明注浆效果

良好。
（３）根据钻孔电视，检测孔垮落断裂带位置明显

可见浆液结石体，经对垮落断裂带的残余空隙进行统

计，得到残余空隙率为 ３ ５５％，显著高于治理设计及

规范的要求。
（４） 对钻孔取芯获取的浆液结石体样品标养

７２ ｈ 后进行室内试验，结果显示结石体单轴抗压强

度平均值达到 １１ ６ ＭＰａ，显著高于治理设计要求的

２ ＭＰａ。
（５）对 ５ 个检测钻孔开展压浆试验，平均压浆量

为 １１ ｍ３，不足评价区注浆钻孔平均单孔注浆量的

５％，注浆效果良好。 计算得出检测孔压浆量离散系

数为 ０ ７０７，与注浆期间Ⅲ序钻孔注浆量离散系数

接近。
（６）根据工后变形监测报告，从 ２０１９ 年 １２ 月至

２０２０ 年 ５ 月共进行 ９ 次监测，时间跨度为 ６ 个月，对
３ 条剖面线的工后累计沉降和沉降速率进行统计，监
测点工后 ６ 个月累计沉降最大为 ７ ０ ｍｍ，最大沉降

速率为 ０ ０３９ ｍｍ ／ ｄ，得出注浆治理后，地表沉降速率

很小，地表变形已处于稳定状态，预计残余变形较勘

察时期降低 ８８％以上。
通过第三方工后质量检测，综合评定采空区地基
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治理注浆工程质量合格。 结果验证采用多系数定量

即时检测方法可对注浆效果进行全面准确的评价。
多系数指标方法点面结合，各指标检测结果相互验

证，可定量反映施工过程中的注浆效果。
５　 结　 　 论

（１）多系数检测方法可在注浆过程中定量即时

检查分析注浆效果，根据检测分析评判结果及时优化

调整注浆工艺及其参数，确保达到注浆效果，具有快

速高效、动态化及操作简便等特点。
（２）后序钻孔注浆量衰减系数 ｓ 越大，表明采空

区注浆目标层段可注性越差，注浆充填效果越好。 Ⅰ
序孔注浆量占总注浆量的 ５５％以上，Ⅱ序孔 ｓ 不宜低

于 ０ ３，Ⅲ序孔 ｓ 不宜低于 ０ ９。 ｓ 较小的单元应采取

优化补浆措施；ｓ 远超平均值的单元，宜在后续优先

安排自检验证。
（３）后序钻孔循环液全漏失高度下行系数 ｌ 越

大，表明采空区地层剩余空隙率越小，注浆充填效果

越好。 各单元Ⅱ序孔 ｌ 不宜低于 ０ １５，Ⅲ序孔 ｌ 不宜

低于 ０ ２０。 ｌ 较低的单元应采取优化调整措施；而对

于 ｌ 远高于正常值范围的单元，应结合其他系数指标

综合分析原因。
（４）单元注浆量空间分布差异系数 ｃ 越小，表明

存在注浆薄弱区域的风险越低，注浆充填效果越好。
各单元差异系数 ｃ 不宜超出±０ １５ 范围。 对于 ｃ 为

负的单元，宜持续关注该区域注浆效果，当 ｃ 超出

±０ １５范围时，应及时采取优化调整措施。
（５）同一序次钻孔注浆量离散系数 δ 越小，说明

注浆过程控制效果越好，注浆充填质量越高。 但不同

序次钻孔注浆量离散系数并未呈现逐序递减的规律。
当 δ 较大时，需警惕是否存在钻孔非正常结束注浆，
当 δ 大于 １ ２ 时，应排查原因，采取优化调整措施。

（６）本文给出的即时检测评价指标阈值依托于

具有“三带”发育特征的条带式采空区充填注浆，对
于其他工程地质条件的采空区地基处理质量即时检

测尚需结合实际工程条件进一步分析验证指标上下

限值的合理性。
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