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摘　要：分析了钻孔封孔的必要性，总结了常用的钻孔封孔方法。以无锡至江阴城际轨道交通工程勘察 02 标为研究背

景，通过对区域地质背景和研究区岩土层的分析发现，该地区上覆土以第四系粘性土为主，下伏基岩，具有较明显的

地区特征。同时，参考了无锡地铁 1~4 号线封孔经验、因封孔质量引发的工程事故，发现目前采用的封孔工艺随意性

较大，无法定量执行并有效监督，从而保障封孔质量。通过理论分析、现场试验和室内对比实验，有针对性地开展钻

孔封孔水泥浆离析与下沉试验，对水泥浆参数进行了深入研究与优化，并制定定量化的封孔流程。结果表明当水灰比

为 0.499 时，收缩比为 1.01%，注浆效果较好，满足钻孔封孔质量要求；制度定量化封孔流程可执行性强，便于监督。

研究结果可为该区域开展工程勘察钻孔封孔提供方法借鉴。
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近年来，我国城市轨道交通建设进入高速发展时

期。国务院《中国交通运输发展》白皮书中指出，“十三五”

期间我国要建设现代高效的城际城市交通，新增城市轨

道交通运营里程逾 3000 公里。到 2020 年，通车里程还

将保持年均 13.9% 左右的增长率。工程勘察作为工程基

本建设程序中的先导性工作，把好勘察安全关、质量关，

对于推进轨道交通高质量发展至关重要 [1]。

钻探是工程勘察中获取地质资料最直观、最重要的

方法之一。通过钻探分回次钻进取芯，进行标准贯入试

验，采取不扰动土样及扰动土样，获得岩土体物理力学

参数。钻孔封孔作为钻探施工的最后一个环节，是钻孔

质量的重要组成部分，封孔效果好坏直接影响到后续土

建施工的安危 [2]。

目前，对钻孔封孔材料、材料用量的研究较少。本

文分析了钻孔封孔的必要性，总结了常用的钻孔封孔方

法。以无锡至江阴城际轨道交通工程勘察 02 标为研究
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背景，在分析区域地质背景和研究区岩土层的基础上，

通过理论分析、现场试验和室内对比实验，有针对性地

开展钻孔封孔水泥浆离析与下沉试验，对水泥浆参数进

行了深入研究与优化。结果表明当水灰比为 0.499 时，

收缩比为 1.01%，注浆效果较好，满足钻孔封孔质量要

求；定量化封孔流程可执行性强，便于监督。为该区域

开展工程勘察钻孔封孔提供方法借鉴。 、

1 钻孔封孔的必要性及常用封孔方法

1.1 钻孔封孔的必要性

（1）避免人员受伤，保护地质和生态环境。为了

满足勘探取样、试验要求，工程钻机钻探孔径通常为开

孔 168mm，终孔 91mm。这样的钻孔结构，如果不及时

封孔，极容易发生行人腿脚陷入孔中，或自行车车轮打

滑，造成路人的扭伤、摔伤事故。在特殊性土地区，回

填要求更为严格。

（2）避免工程事故、保证安全施工。对于轨道交

通工程，当存在承压含水层时，钻孔在隔水层中形成通

道，若钻孔未及时封孔或封孔深度不够，尤其是承压水

顶板封孔深度短，开挖过程中，地下水在失去上覆地层

压力的条件下极易引发突水事故。

1.2 常用钻孔封孔方法

《建筑工程地质勘探与取样技术规程》(JGJT87-

2012) 13.0.1 条对钻孔回填材料及方法做了详细规定，

详见表 1。

表 1 钻孔回填材料及方法 [3]

采用何种回填材料及方法，需根据场地具体情况选

用。当采用水泥浆封孔时，对水灰比规范上没有明确规

定。

水灰比即加水量和水泥用量之比。不合理的水灰比

配置出来的水泥浆液，因水泥浆的离析与下沉作用，其

凝固前后体积变化差异较大，在钻孔封孔上表现为水泥

浆凝固后，在孔口水泥柱体下沉量过大，形成凹坑；在

孔内水泥柱体呈松脆散体状，强度降低。

因此，对于水泥浆封孔，确定合理的水灰比，可以

最大限度降低因水泥浆的离析与下沉作用导致的封孔质

量问题。

1.3 常用钻孔封孔流程

根据经验，目前钻孔封孔一般按钻孔孔径调节水

泥用量，一般直径 108mm 钻孔按每包水泥封 4m，直径

91mm 钻孔按每包水泥封 5m 设计，其加水量、工具无

固定要求，封孔质量难以定量控制。

2 研究区地质背景

2.1 区域地层岩性

无锡至江阴城际轨道交通工程勘察 02 标包含江阴

高铁站～南闸站（2 站 1 区间）、出入段线、车辆段，

总长约 8.5km。根据区域地质资料，本区域构造简单，

上覆土和下伏岩石稳定，属地壳稳定区域。研究区内地

层包含前第四纪地层、第四纪地层。

2.1.1 前第四纪地层

研究区前第四纪地层隶属于扬子地层区江南地层

小区。区内前第四纪地层发育比较齐全，志留系、泥盆

系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系，第三

系均有分布。

江阴高铁站—南闸站区间（花山区域）一带有基岩

出露，主要为志留系茅山组（S2m）、泥盆系五通组（D3w）

砂岩、粉砂岩，除此之外，均被第四系覆盖。花山区域

段为基底隆起区，基岩面埋深可小于 5m，揭露岩性为

志留系茅山组（S2m）石英砂岩、泥质砂岩。其它区段

基岩面埋深均大于 80m。

2.1.2 第四纪地层

研究区自第四纪以来，地壳升降不平衡，山区间歇

性振荡上升，接受构造剥蚀；平原区则持续缓慢下降，

接受古长江所携带的大量泥沙沉积。此外，区内新构造

活动频繁，引起海岸的迁徙，海水的多次进退，其间堆

积和侵蚀作用互为演变，加之第四纪气候冷暖交替，冰

期和间冰期相互更迭频繁，造成了区内第四纪极为复杂

的沉积环境。

第四纪地层发育，沉积相以河流、河湖相为主，厚

度变化在 0 ～ 160m 之间。

根据无锡地区区域地质资料，结合上述分析，本研

究区（江阴）地层分布与无锡市区岩土层分布具有极高

的一致性。根据无锡地区轨道交通工程勘察经验，适宜

采用水泥浆作为钻孔封孔材料。
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2.2 场地岩土层

根据钻探资料，本场地 105m 以浅地基土主要为第

四系全新统至下更新统下段沉积地层，江阴高铁站、花

山及周边区域地段揭示下伏基岩为志留系上统茅山组石

英砂岩，江阴南站出入线附近第四系覆盖层以下揭示三

叠系青龙组灰岩。本标段岩土层按其成因类型、岩性和

工程特性可划分 18 个工程地质层，36 个工程地质亚层。

限于篇幅，以江阴高铁站～南闸站区间部分钻孔为例，

各岩土层分布情况详见工程地质剖面图 1。

说明：① 1 杂填土，松散；② 1 淤泥质粉质黏土，流塑；③ 1 黏土，硬塑，局部可塑；

③ 2 粉质黏土，可塑～软塑；⑥ 1 粉质黏土，可塑为主；⑥ 2 黏土，硬塑，局部

可塑； 2 含碎石粉质黏土，可塑～硬塑； 2 强风化砂岩，坚硬； 3 中风

化砂岩，坚硬

图 1 江阴高铁站～南闸站工程地质剖面图

从工程地质剖面图上可以看出，本研究区地层分布

以黏性土为主，在局部区域（花山）地形起伏较大，岩

土分布稍有变化。浅部填土层受人类活动影响分布厚度

变化较大，其余岩土层分布相对稳定，局部受古地理环

境及水动力作用的影响，有缺失或有起伏。总体而言地

层层序较完整，各土层分布总体具沉积韵律的特征，岩

土类型为软弱土～软质岩石。

由于水泥颗粒呈粉末状，需要在与水充分拌和的条

件下，才能溶解并与水分进行化合、凝结。水灰比过高

或者过低都不利于水泥与水分的化合与凝结。研究区岩

土类型为软弱土～软质岩石，根据苏锡地区轨道交通工

程勘察经验，钻孔封孔推荐使用 0.5 的水灰比。水灰比

高于 0.5 时，水泥长期不凝固，强度降低； 水灰比低于

0.5 时，水泥不能完全水化，强度不能完全发挥。

3 试验研究

通过对区域地质背景和研究区岩土层的分析，结合

无锡地区轨道交通工程勘察经验，钻孔封孔推荐使用 0.5

的水灰比。通过开展水泥浆离析与下沉试验，对该结论

进行验证。为了使验证结果更充分，同时进行了现场试

验和室内对比实验。

3.1 现场试验

现场试验使用水、水泥、标准泥浆桶，采用称重法

进行。选用水泥标号 32.5 的硅酸盐水泥，重量 50kg/ 包；

标准泥浆桶直径 D（内径 0.52m）、高度 H（桶内净高

0.90m）。

试验过程如下：

（1）向标准泥浆桶内注水至高度 0.47m，此时水

的质量为 99.76kg；

（2）向标准泥浆桶内倒入 4 包水泥并搅拌均匀，

此时水泥的质量为 200.00kg；

（3）充分搅拌完成后，测量水泥浆液面到桶口的

距离 h0=19.40cm；

（4）将含水泥浆的标准泥浆桶，静置 24 小时后，

测量水泥浆液面到桶口的距离 hn=20.11cm；

（5）根据试验数据计算水灰比、收缩比 a=（hn-h0）

/（H-h0）。

试验过程中相关计算参数量测见图 2 ～图 5。

试验数据计算分析：

经计算本次试验用水 99.76kg，水泥 200.00kg，水

灰比为 0.499；充分搅拌完成后的水泥浆液面到桶口为

19.4cm，静置 24 小时后，水泥浆液面到桶口的距离为

20.11cm，收缩比为 1.01%。

图 2 标准泥浆桶内径 D                      图 3 标准泥浆桶净高 H

图 4 搅拌完成后 h0                             图 5 凝固 24 小时后 hn

3.2 室内对比试验
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为了对现场水泥浆离析与下沉试验效果进行验证，

同步进行了室内对比实验。

室内对比试验采用玻璃试管代替标准泥浆桶，试管

体积 1000ml，实验过程同现场试验。经计算，水灰比

为 0.5，收缩比小于 1%。结果表明室内实验结果与现场

试验基本一致。

4 定量封孔流程

为保障封孔质量，避免人为失误，封孔使用统一度

量化器具，按如下规程执行：

（1）封孔前需将水泥一次性放至孔位处，喷漆标识，

确保全部使用完毕，并防止偷工减料；

（2）采用标准桶 ( 直径 0.5m，高度 1m) 进行水泥

拌和，桶内水位高度为 0.47m（在该高度红漆标注，确

保水量满足要求。其它直径标准桶另行计算加水高度并

红漆标注）。每桶 4 包水泥，并确保搅拌均匀。

（3）钻杆放至勘探孔底，排出孔内泥浆至特定泥

浆收集桶，后期统一运走；输送水泥浆至孔内，边输送

边上拔钻杆及套管，直至孔口返浆。

（4）以上步骤均需拍照存档保留。

5 结论

本文在分析区域地质背景和研究区岩土层的基础

上，通过理论分析、现场试验和室内对比实验，得到了

以下结论：

（1）钻孔封孔作为钻探施工的最后一个环节，是

钻孔质量的重要组成部分，对其进行封孔是非常重要和

必要的；

（2）研究区地层层序较完整，各土层分布总体具

沉积韵律的特征，岩土类型为软弱土～软质岩石；

（3）根据无锡地区区域地质资料，本研究区地层

分布无锡地区岩土层分布具有极高的一致性。根据无锡

地区轨道交通工程勘察经验，适宜采用水泥浆作为钻孔

封孔材料；

（4）通过现场试验和室内对比实验表明，使用 0.499

的水灰比，收缩比为 1.01%。该水灰比对应的收缩比情

况下，现场施工设计深度为 50m 的机钻孔理论累计沉

降为 0.5m，设计深度为 90m 的机钻孔理论累计沉降为

0.9m，满足实际施工风险控制要求。

（5）封孔时采用标准器具进行水泥浆制作，同时

各步骤均拍照保留，确保封孔质量并便于复查。

（6）在农田区域上部按规范使用黏性土回填、道

路区域使用沥青等回填辅助措施，可以满足一次性封孔

要求。
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