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摘要 : 经过现场试桩之后 ,把原设计的城郊选煤厂末煤仓、块煤仓钢筋混凝土灌注桩优化为水泥深层搅拌桩复合

地基 ,取得了良好的技术经济效果。
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　　永煤集团公司城郊选煤厂位于河南省永城县老

县城东侧 ,处于黄淮冲积平原东部 ,地势低平开阔 ,

地面标高为 3210～32. 6 m ,属黄淮冲积平原地貌 ,最

大冻土深度 21 cm ,地下水距地表 215 m左右。城郊

选煤厂块煤仓、末煤仓原设计为钢筋混凝土灌注桩 ,

桩顶在四层土上。后经公司建议 ,由设计院设计优

化后改为水泥深层搅拌桩 ,桩顶标高不变 ,施工后 ,

块煤仓、末煤仓复合地基分部工程综合评定为优良

工程 ,沉降观测也在规范允许范围之内 ,节约投资

224184万元取得了良好的技术经济效果。

1　工程地质情况 (表 1)

表 1　地质土物理力学性质指标统计

土
层
号
名称 层厚/ m 承载力/ kPa

含水量
/ %
天然密度
/ g·cm - 3

压缩
模量
/ MPa

3 粉质粘土 014～210 152 2210 2173 714

4 粉质粘土 012～119 208 2218 2172 619

5 粉质粘土 015～113 192 2512 2172 511

6 粉质粘土 112～218 232 2517 2172 913

7 粉质粘土 014～115 239 2315 2171 1213

8 粉土 112～213 192 2516 2172 1011

9 粉土 115～215 173 2512 2169 1616

2　水泥深层搅拌桩的确定

水泥深层搅拌桩适用于处理粉土 ,含水量较高

的粘性土等地基 ,根据永夏矿区地质情况和十几幢

住宅楼及矿区小学、陈四楼选煤厂主厂房二期工程

的实践充分说明了水泥深层搅拌桩适用于永夏矿区

工程地质。因此 ,为达到技术上可行、安全上可靠、

经济上合理 ,在经多方案比较后 ,确定对块煤仓、末

煤仓地基处理方法进行优化 ,并初步选定采用水泥

深层搅拌桩。

3　桩径、桩长、水泥掺入量的确定

根据工程地质情况 ,由于粉质粘土较多 ,为了使

水泥搅拌均匀充分 ,选用 Á0145 m的小桩径。

由于设计要求处理后的复合地基标准值须达到

360kPa ,参照以往经验及城郊选煤厂各层土的室内

加固土试验 ,选用 70 kg/ m 425 #普硅水泥掺入量作

为设计水泥掺入量。

根据《建筑地基处理技术规范》(J GJ79291) ,单桩

竖向承载力标准值可按下列二式计算 ,取其中较小

值 :

　　　Rd
k =ηf cu ,kAp

Rd
k = qs Up L +αAp qp

从而求出 :L = 9. 5 m

取 L = 9. 5 m作为设计净桩长。

4　试桩

以 0145 m的桩径 ,净桩长 915 m ,70 kg/ m 425 #

普硅水泥的掺入量在块煤仓基坑附近打 3根试桩 ,

30 d后作单桩静载试验 ,试验天数为 31 d ,试验结

果 :第 1 ,2 ,3 号桩单桩承载力标准值分别为 177 ,

179 ,178 kPa ,承载力标准值为 178kPa。

5　桩间距的确定

根据《建筑地基处理技术规范》中式 :

f sp ,k = mRd
k/ Ap +β(1 - m) f s ,k

把 f sp ,k = 360kPa , Rd
k = 178 kN ,Ap = 0. 159 m2 ,

β= 0. 3 ,f s ,k = 208 kPa代入 ,求得 m = 0. 281

桩按正方形布置时

　　m = d2/ de
2 , de = 1. 13s

式中　de———等效影响圆的直径 ;

d———桩的直径 ;

s———桩的间距。 (下转第 15页)
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图 2　条带上下层巷道布置剖面图

1—留设条带 ;2—开采条带 ;3—上层巷道 ;4—下层巷道

213　开采措施
为保证地面形成均匀的下沉盆地 ,对建 (构)筑
物起到保护作用 ,除严格采留宽度外 ,开采高度也不
得任意扩大和减小 ,开采应从采区边沿条带开始 ,逐
一将条带依顺序回采 ,不得间隔跳采。开采时应组
织正规循环作业 ,使推进速度基本一致 ,条带回采连
续进行 ,以保证地表缓慢均衡下沉。

3　效果

从 1996年 7月至 1999年底 ,已开采 14条条带
的上层和 10条条带的下层 ,共出原煤 31万 t ,回采
率为 37 % , 地表建 (构)筑物没有受到严重破坏 , 其

变形程度都按设计要求控制在Ⅱ级以内。地表观测
结果为地表最大下沉量 302 mm ,沿走向最大倾斜
2145 mm/ m ,最大曲率 01031 mm/ m2 ,最大水平变形
0186 mm/ m ,最大水平移动 019 mm。

4　结论

(1)工业广场下厚煤层条带开采 ,重要的是对煤
层上部能起到托板作用的岩层进行选择和研究 ,针
对具体情况选择出符合实际的开采参数。

(2)工业广场下厚煤层条带开采的关键是采宽
和留宽的确定。采宽太小 ,留宽过大 ,会引起地表波
浪起伏 ,同时回采率过低 ,煤岩损失过大 ,无开采价
值 ;相反 ,采宽过大 ,留宽太小 ,煤柱不稳定 ,这些都
会造成对地面建筑物的破坏。

(3)许坊矿工业场区的留宽 24 m ,采宽 19 m是
较为合适的 ,经过试采是成功的 ,一旦条件成熟可对
煤柱进行复采。

(4)施工质量是保证保留煤柱稳定 ,使托板不发
生破坏的关键之一 ,应严格按要求施工 ,并建立严密
的质量检查、验收制度和管理制度 ,才能取得较好的
效果。②

(上接第 13页)
　　把 m = 0. 281 , d = 0. 45代入 m = d2/ de

2式中 ,

求出桩间距 s = 0. 75 m。

6　设计优化完成

通过计算并经现场静载试验 ,建议设计院把原
设计钢筋混凝土灌注桩优化为水泥深层搅拌桩 ,其
设计参数为 :桩径 0145 m ,有效桩长 915 m ,桩间距
0175 m ,70 kg/ m普硅 425 #水泥掺入量。目前块煤
仓、末煤仓水泥搅拌桩已施工完毕 ,沉降观察值均在
规范允许之内 ,综合评定为优良工程。

7　技术经济指标对照表 (表 2)

表 2　优化前后技术经济指标对照

项目
桩径

/ m

桩长

/ m

桩数

/个

工程费用

/万元

原

设计

末煤仓

块煤仓

015

015

14

18

518

284

229116

161154

优化后

设计

末煤仓

块煤仓

0145

0145

915

915

2 324

1 962

89196

75190

　注 :设计承载力标准值为 360 kPa。

　　从表 2中可以看出 ,优化后节省了大量投资 ,并
保证了设计要求。③

(上接第 8页) 　反向燃烧来打通气化通道。他们把
这种技术称之为长通道、大断面、二阶段阶煤的地下

气化法 ,获得了专利。

该技术基本上是采用了前苏联 1939年的试验

气化模式 ,苏联由于这种技术方法存在着气化通道

容易堵塞 ,产气不稳定 ,反向注气易引起炉内 CH4爆

炸、工程量大、成本高、不安全、炉子寿命短等问题弃

而不用。从余教授的地下气化技术进行的几次试验

看 ,上述问题均有不同程度的出现 ,经采取措施补

救 ,均可达到解决。以新汶孙庄矿试验为例 ,单炉产

空气煤气可达 4 万 m3/ d ,半水煤气 2 万 m3/ d ,热值

分别为 4118 MJ/ Nm3 和 916 MJ/ Nm3 ,气化炉运行平

稳。目前利用该技术拟建立工业示范项目的矿区有

2个 ,正在加紧申报立项工作。

4　我国煤炭地下气化的发展态势和方向

上述两种煤地下气化技术和现场试验证明 ,尽

管还存在着不少有待进一步试验和完善的问题 ,但

与传统的采煤方法相比 ,仍具有很大的优越性 ,建设

费用低 (仅为原来的 1/ 3～1/ 2) ,建设周期短 (仅为

原来的 1/ 5～1/ 3) ,运营费用低 (是原来的 1/ 5～1/

10) ,生产成本低 (是原来的 1/ 5～1/ 3) ,利润率高 (是

未来的 3～5倍) ,安全性好 ,消除了传统煤的生产和

燃用的全部污染链 ,。以极低的价格 (空气煤气 0105

～0110元/ Nm3 ,中热值煤气 0115～0125元/ Nm3) ,进入

市场具有极强的竞争力 ,可以用于发电、工业炉窑、居

民生活、化工原料等 ,从而延长了煤的产品链 ,为燃煤

发电、发展煤化工产品奠定了一定的基础。

河南作为一个产煤大省 ,有着雄厚的资源条件 ,

有一批煤地下气化的专家队伍 ,在煤炭行业面临的

产业和产品结构调整形势非常严峻的情况下 ,如果

能充分利用资源和人才的优势 ,调动各方面的积极

性 ,一定会在煤炭地下气化技术的工业化应用方面

作出突出的成绩。⑨
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