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工业固废 CFB 灰渣注浆充填采空区施工技术指南

1 范围

本标准提供了CFB灰渣注浆充填采空区的指南，给出了适用条件、术语和定义、原材料、注浆液配

合比设计、注浆施工、质量控制与验收相关技术要求的建议。

本标准适用于新建和改（扩）建公路通过的欠稳定或不稳定采空区，其他注浆充填工程可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 175 通用硅酸盐水泥

GB 176 水泥化学分析方法

GB/T 1346 水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法

GB 6566 建筑材料放射性核素限量

GB/T 8077 混凝土外加剂匀质性试验方法

HJ 1091 固体废物再生利用污染防治技术导则

JGJ 63 混凝土用水标准

JGJ/T 70 建筑砂浆基本性能试验方法

JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范

JTG/T D31-03 采空区公路设计与施工技术细则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

CFB 飞灰

燃煤电厂循环流化床锅炉（CFB）烟道气体经除尘收集的粉末。

3.2

CFB 炉渣

燃煤电厂循环流化床锅炉（CFB）底渣。

3.3

水泥 CFB 飞灰注浆液

采用水泥和 CFB 飞灰配制的注浆材料。
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3.4

水泥 CFB 灰渣注浆液

采用水泥、CFB 飞灰和 CFB 炉渣配制的注浆材料。

4 一般规定

4.1 采空区处治施工前，工程技术人员应熟悉勘察设计文件并编制施工组织设计。

4.2 应在已有地质、水文、采矿资料分析研究的基础上，通过现场调查，结合注浆孔钻孔过程与成孔

后的勘察结果，核实勘察设计报告中相关内容，并进行动态设计与优化设计。

4.3 注浆法处治采空区时，应根据采空区覆岩厚度及其完整性、冒落带和裂隙带的发育程度、裂隙的

连通性等特征，选择合适的成孔和注浆工艺。在缺乏经验的地区，应选择有代表性的区域进行现场试验。

4.4 各类施工机械和设备应按施工组织设计的要求配置，并按现场试验结果进行调整。

4.5 采空区处治施工前应制订环境保护方案，严格执行国家环境保护法律法规。

4.6 应建立健全安全生产管理体系及应急预案，明确安全责任，严格执行安全操作规程，保障施工人

员的职业健康和施工安全。

5 原材料

5.1 CFB 飞灰

拌制注浆充填材料用 CFB 飞灰应满足表 1的技术要求。

表 1 拌制注浆充填材料用 CFB 飞灰的技术要求

检测项目 技术要求 试验方法

烧失量（Loss）/% ≤15.0

GB 176三氧化硫（SO3）质量分数/% ≤7.0

游离氧化钙（f-CaO）质量分数/% ≤4.0

重金属浸出浓度 执行 HJ 1091 HJ 1091

放射性 执行 GB 6566 GB 6566

5.2 CFB 炉渣

拌制注浆充填材料用 CFB炉渣最大粒径不应超过 10mm，并应满足表 2 的技术要求。
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表 2 拌制注浆充填材料用 CFB 炉渣的技术要求

检测项目 技术要求 试验方法

烧失量（Loss）/% ≤10.0

GB 176三氧化硫（SO3）质量分数/% ≤7.0

游离氧化钙（f-CaO）质量分数/% ≤4.0

重金属浸出浓度 执行 HJ 1091 HJ 1091

放射性 执行 GB 6566 GB 6566

5.3 水泥

水泥应满足 GB 175 要求，且强度等级不应低于 32.5 级。

5.4 外加剂

注浆液配制所用外加剂包括减水剂和速凝剂。减水剂宜采用高效减水剂，速凝剂宜采用模数2.4～

3.4、浓度50°Be’以上的水玻璃。

5.5 水

拌制用水应符合JGJ 63要求。

6 注浆液配合比设计

6.1 技术要求

6.1.1 应根据设计与施工要求确定浆液类型。

6.1.2 水泥用量参照充填部位及设计文件中对结石体无侧限抗压强度的技术要求予以确定，水泥用量

宜占固相的 10%～30%。

6.1.3 浆液加入外加剂的种类及加入量，应按照设计文件并通过现场试验确定。

6.1.4 浆液必须搅拌均匀后方可进行性能测定，注浆液试验项目包括流动度、结石率、凝结时间、结

石体无侧限抗压强度，并应满足表 3的技术要求。

表 3 注浆液技术要求

试验项目 技术要求 试验方法

浆液流动度 ≥170mm GB/T 8077

结石率 ≥90% JTG/T 3650

初凝、终凝时间 按照设计要求 GB/T 1346

结石体无侧限抗压强度 按照设计要求 JGJ/T 70
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6.1.5 注浆浆液试块宜选用 70.7mm×70.7mm×70.7mm 模具成型，按照采空区赋存条件及温度进行养

护：

a) 当采空区无水时，浆液的结石体试件应在采空区的温度和无水条件下养护，对脱模的试块，每

隔 1～2 天洒水一次，使其保持湿润；

b) 当采空区充水时，浆液的结石体试件应在采空区温度和有水条件下养护，浆液倒入模具后，应

迅速置于养护池中，使其在水中成型，脱模后应在原条件下养护。

6.2 水泥 CFB 飞灰注浆液的配制

水泥CFB飞灰注浆液水固比可采用1:1.0，1:1.1，1:1.2，1:1.3四个浓度比级，根据采空区特点、

工程目的、施工现场具体情况选用，施工中一般采用由稀到浓进行。

6.3 水泥 CFB 灰渣注浆液的配制

6.3.1 水泥 CFB 灰渣注浆液水固比可采用 1:2.0，1:2.1，1:2.2，1:2.3，1:2.4 五个浓度比级，根据

采空区特点、工程目的、施工现场具体情况选用，施工中一般采用由稀到浓进行。

6.3.2 水泥 CFB 灰渣注浆液配制时，CFB 炉渣和 CFB 飞灰比例宜为 50:50～80:20，具体应根据冒落带

和裂隙带的发育程度、裂隙的连通特征选用。

7 注浆施工

7.1 原材料称量

水泥、CFB 飞灰、CFB 炉渣、外加剂宜采用称量法计量。其中，水泥、外加剂称量偏差不应大于±

0.5%，CFB 飞灰、CFB 炉渣称量偏差不应大于±2%。

7.2 投料顺序

搅拌机加料顺序为：先将水泥、CFB 飞灰、CFB 炉渣与部分水搅拌成膏状体，然后再加入剩余水与

外加剂搅拌成浆液，浆液应搅拌均匀。

7.3 浆液搅拌

浆液必须进行两级搅拌，一、二级搅拌机之间应有 0.5m～0.8m 高差，放浆门应启闭方便，不易堵

塞。其中，一级搅拌机宜采用强制式搅拌机或振动式强制搅拌机，搅拌时间以搅拌均匀为准；二级搅拌

机宜采用立式搅拌机，停留时间不应超过 4h。

7.4 浆液灌注

注浆液灌注工艺应符合JTG/T D31-03和相关设计文件要求。

8 质量控制与验收

8.1 原材料检测

8.1.1 技术要求

CFB飞灰、CFB炉渣各项技术指标应分别满足5.1和5.2的要求。
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8.1.2 检验频度

CFB飞灰、CFB炉渣重金属浸出浓度和放射性指标检验仅在料源发生变化时进行，其他技术指标每

2500t～3000t检测一次。

8.1.3 判定规则

若试验结果中，有一项性能不符合规定，允许同批次加倍取样进行复验，若试验结果符合规定则该

批次产品合格；否则，判定为不合格，不可使用。

8.2 浆液性能检测

8.2.1 注浆量每达 300m
3
～500m

3
时，应抽检一组浆液试样，检测浆液流动度、浆液密度、结石率、初

凝时间、终凝时间及结石体无侧限抗压强度，各项技术指标应满足表 3 的规定。

8.2.2 当采用多种配比施工时，每种配比均应测定上述参数值。

8.3 质量检查与验收

应按照JTG/T D31-03和相关设计文件进行。

_________________________________
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