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地表注浆在隧道工程中的应用

张 虎
(路桥集团国际建设股份有限公司北京工程处 北京市 100025)

    摘

决的办法

要:以显岭关隧道为例，对地表注浆在隧道工程中的应用及施工要领进行分析，并对存在的间题提出解
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    注浆法是利用压力将能固化的浆液通过钻孔注

入岩土孔隙或建筑物的裂隙中，使其物理力学性能

得到改善的一种方法。注浆法出现于19世纪初的法

国，我国的注浆技术研究起步较晚，20世纪50年代

以前所做工作很少，50年代开始初步掌握注浆技

术。注浆法在土木工程的各个领域中，特别是在水电

工程、井巷工程中得到了广泛的应用，已成为不可缺

少的施工方法。在隧道工程中，地表注浆主要应用于

围岩地质条件差(I,II类围岩)、偏压、洞口及浅埋

层土体的固结、加固洞周围岩，来维护土体在施工过

程稳定，改善隧道成洞条件。

    现以浙江省02省道昌显段高速公路第六合同

段，星岭关隧道为例，介绍地表注浆方法在隧道工程

中的应用。

位受大气降水的影响较大，地下水对混凝土无腐

蚀性。

    星岭关隧道起讫桩号为K36十155一十325，全

长170 m，其中明洞12 m(K36+155̂ +162,K36+

320-+325)、暗洞158 m(K36+162一+320)。按高

速公路标准设计，采用双连拱隧道。隧道平纵线形和

隧道几何尺寸净空断面标准按80 km/h行车速度设

计;隧道净宽为9.75 m，建筑限界高度为5. 0 m;洞

内路面设计荷载采用汽车一超20级，挂车一120。该

隧道主要特点是:浅埋(最小埋深仅2.8 m )、偏压、

地质条件差(110 m I类围岩、60m II类围岩)及曲

线双连拱隧道。

1 工程概况

    星岭关隧道位于浙江省西北部的天目山区，隧

址区地形条件十分复杂，属于山岭区地形，自东向西

逐渐升高，海拔高程在120̂-1 100 m，隧址区内雨量

充沛，地表水丰富，从上到下的岩性为:地表覆盖含

碎石性粘土及含粘性土碎石，厚度为7̂ 13 m。隧道

主要穿越岩层为强一中等风化炭质灰岩，产状2700

匕450，强风化炭质灰岩厚度一般为1一5.5 m，中风

化厚度一般为7.5̂ 18 m;最底部为岩层微风化炭

质灰岩。隧道地下水类型主要为松散岩孔隙水和基

岩裂隙水两大类，基岩顶部发育有7̂-8 m厚的残

坡积层，疏松多孔，连通性好，富含孔隙水;基岩为强

风化~中等风化炭质灰岩，节理、裂隙发育。地下水

2 注浆目的

    由于隧址地质水文条件复杂，埋深浅，节理发

育，地下水丰富且存在偏压，为了改善成洞条件，根

据设计要求用地表注浆的方法，把隧道周围的岩层

进行注浆加固，形成一个整体，降低或匀化岩土的压

缩性，提高岩土变形模量，改善不均匀性，从而降低

地表下沉，减轻偏压和地下水对开挖的影响，进一步

达到整个隧道的安全、稳定，保证施工和运营的正常

进行。

3 地表注浆范围及注浆孔布置

    地表注浆范围覆盖整个暗洞施工，洞身段注浆

长度为K36+162̂--320，长158 m，在此范围内根

据隧道工程地质条件采用了三个方案，三个方案段

分别长33 m,50 m,75 m。对于明洞段，当基底为含
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粘性土碎石时，为了提高基底承载力，对基底进行地

表注浆，注浆长度视开挖后的实际地质条件而定。

    注浆宽度覆盖隧道开挖轮廓线，隧道拱顶加固

范围为衬砌中心线以上11 m。注浆孔成梅花形布

置，I类围岩间距150 cm, II类围岩间距200 cm,

4 钻孔设备及实施方法

    在施工过程中采用两台ZQS-100型潜孔钻机

进行钻孔，一台钻机配备5人。在开始钻进时，应根

据设计图纸要求确定出孔位，孔位偏差一般要求不

大于10 cm，并在钻进施工中注意控制钻孔倾斜率，

偏差值不宜大于50，以使孔位及孔斜误差满足设计

要求，钻孔完成且确认达到设计要求后，可按要求尽

J决安放注浆管，以防止塌孔。

    钻机在工作过程中工作压力为0. 5̂-0.7 MPa,

最大钻深可达60 m，正常情况进度为10 m/ho

    根据钻孔得知，线路右侧覆盖层注浆范围内主

要是残坡堆积物，当钻到 5̂-6 m深时，风压达到

0. 8 MPa时有水冒出来。线路左侧注浆范围内主要

是含粘性土碎石。根据设计要求，我们选择了K36十

305.9̂-+315段进行试验，其中孔位的布置，注浆

顺序见图1、图2所示。

K36十317

L=16 m

翼
妇端
澎

2卜洲 3卜-(4卜以 5卜一《6卜代 7卜以 8卜月 9卜-(I 0--( r 1 ;泪 36+31512    1314    151 6端编
。 @ 。 @ @ 30    31@ 。 。@

22卜洲 23 N-( 24

089 mmtMIR}皇} 500。。 ] 54Il 0 @ 0 6D-} 63 561
72。 @ 。 @ 0 @ @ @
。 @ 。 回 @ 砂 @ @ @ @

}9011
09Y--il10t-(111Y--(111}x ! 13 15)-} l16卜}l 17

  { I a
"I IM
118卜州r，

砂 @ 。 。 。 。 。 @ 0 0 砂 @

沐
产哗
|

仇
6
闪
一
x
卜

37)-}13&-}13

141   143    41}   14    . 0   14     49   150 151    15    153   154 55)--415&--415 158)洲159 161)-(161)-(163卜-(164N-(16

一
67)--116&-(169)--07 17}

12x150
勺之犷‘曳之r
+305.906

竺0   181 竺爹 183
              11x150
                L=24

K36+304.607 3 450

                      单位:cm

图1 显岭关隧道地表注浆试验段注浆孔平面布置

5 注浆材料

    注浆材料采用水泥单浆液和水泥、水玻璃双浆

液。原则上外围周边孔采用水泥、水玻璃双浆液，内

部孔采用水泥单浆液。

    水泥:复合硅酸盐水泥32. 5(R);

    水玻璃:浓度30-40Be，模数3;

    缓凝剂:磷酸氢二钠;

    设计配合比:单液水灰比0. 6 : 1-1’1;
    双浆液水、水泥、水玻璃配比为1 . 1. 84 .

0.032，胶凝时间25 min;

    施工配合比:单液水灰比0.5，1-1’1;

    水灰比为1:1，水泥浆液与水玻璃体积比为1:1 ,

    原材料加注顺序为;水一 磷酸氢二钠一 水

泥一 水玻璃。

    具体操作是把磷酸氢二钠放在水中充分搅拌，

溶解后再加入水泥进行搅拌，再与水玻璃混合注人

注浆管内。

6 注浆施工

    采用单液JZB - 2型积压式注浆机和双液FBY

-6。型注浆机各一台，每台机器配备4人，开机记录

1人，观察换孔1人，2人拌制水泥浆。正常情况单液

注浆机2 m3/h，工作压力为0̂-3 MPa，双液注浆机

X60 L/min，工作压力为0. 5-7 MPa.

6.1 施工方法

    采用预埋注浆花管法。在注浆孔内，预先下入带

有孔眼的注浆管，称为“注浆花管”，然后在注浆花管

内注入浆液，通过孔眼把浆液压入周围围岩内，达到

固结效果。

    预埋注浆花管施工工艺流程见图3、图4所示。

6.1.1 施工要求

    (1)注浆钻孔直径为89 mm，注浆管直径为

50 mm的钢管(壁厚4 mm)，注浆管前端钻花孔，钻

孔直径为1 cm，间距为40 cm，梅花形布置。对于明

洞段，注浆管长350 cm，导管尾部50 cm不设花孔;
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图2 显岭关隧道地表注浆试验段注桨顺序

施工准备

孔位测量

钻机就位 钻孔

注浆管制作

    检孔

    备Y
注浆管安装

N
校正

C20混凝土配制 (1)钻孔 (2)安放注浆花管 (3)注浆

堵塞孔口 绑扎钢筋网
图4 预埋注浆花管施工程序

施做止浆盘 喷射C20混凝上

冲孔

浆液配制 注浆

封孔

效果检查

结束 环保

图3 预埋注浆花管施工工艺流程

对于洞身段，地表至左右洞衬砌圆心连线以上11 m

范围内注浆管不设花孔。

    <2)由于显岭关隧道洞顶覆盖层较薄，注浆深度

较浅，为防止地表冒浆及后期地下水下渗，在地表设

止浆盘。对洞身段止浆盘采用20 cm厚的双层如钢

筋网喷强度等级为C20的混凝土，网格间距为30 cm

X 30 cm，止浆盘设置范围为注浆区域以及周边孔外

1m，见图5所示。

    (3)单浆液。
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图5 地表注浆方案一注浆孔((23孔)立面布置

选用单浆液注浆机JZB-2型机器进行注浆，工

艺流程如图6所示。

回浆管

图6 单液注浆工艺流程

(4)双浆液。

选用双浆液注浆机FBY-60型机器进行注浆，

工艺流程如图7所示。

图7 双液注浆工艺流程

    (5)冲孔。

    在注浆前用风和水对注浆孔进行冲孔。冲孔标

准为每孔冒出清水时为止，尽量将孔底残渣及沉淀

物清理干净。

    (6)注浆顺序。

    先注沟侧(低处)周边孔，后注山侧(高处)周边

孔，先外围后内部，间隔注浆方式(见图2)e

    (7)注浆压力。

    前期注浆孔:0.5一1. 2 MPa，施工时也有达到

过1.5一1. 6 MPa;

    后期注浆孔:1. 2-2.5 MPa，施工时也有达到

过2. 6一3. 0 MPa a

    (8)注浆结束控制。

    浆液结束标准以注浆终压和注浆量确定。前期

注浆孔以单孔注浆量控制为主，压力为辅，当单孔注

浆量达到设计单孔注浆量时，即可换孔注浆;后期注

浆孔则以终压控制为主，注浆量为辅。达到终压时，

当注浆孔注入率小于60 L/min时，可再延时20-

30 min，即可结束注浆。

    (9)封孔。

    往浆结束后，采用注浆液封孔，孔口抹平。

6.2 异常情况的处理

6.2.1 串浆

    在注浆过程中，当浆液从其他注浆钻孔内流出

的现象，称为串浆。防止及处理串浆的主要措施有:

    (1)对注浆孔进行间隔注浆;

    (2)适当延长相邻两注浆孔先后施工的间隔时

间，待前一孔注浆的浆液基本凝固后，再开始后一孔

的注浆;

    .<3)如具备施工条件，可对串浆孔同时进行注

浆，一个孔用一台注浆机，否则应将串浆孔用止浆塞

堵住，待注浆结束后，串浆孔再继续注浆。
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6.2.2 冒浆
    在注浆过程中，浆液沿着注浆管或地质裂隙冒

出地表的现象，称为冒浆。冒浆的处理措施有:

    (1)在冒浆处，采用麻线等物嵌入有浆液冒出缝

隙内，再用水玻璃，水泥混合液体进行及时封堵;

    (2)采用低压、浓浆、限流、限量、间歇注浆的方

法进行灌注;

    (3)在地表设置止浆盘，尤其是埋层较浅处的注

浆，由于上覆压力不够或注浆压力过大都将导致冒

浆。止浆盘施作采用在地表覆盖双层钢筋网片后再

喷射20 cm厚的混凝土。

6.2.3 浆液无法注入

    (1)找出注浆中断原因，尽快解决，及早恢复

注浆。

    (2)如不能立即恢复注浆，应立即冲洗注浆管，

防止堵管，而后再恢复施工。

6.2.4 漏浆
    (1)采用低压、浓浆、限流、限量、间歇注浆的方

法进行灌注。

    (2)必要时，可注入砂浆或其他填充材料先堵漏

浆通道再按方法(1)进行处理。

    (3)采用水泥一水玻璃双浆液进行处理。

6.3 预埋注浆花管法的特点
    可按需要灌注任何一个注浆段，并可进行重复

注浆。可使用较高的注浆压力，注浆时冒浆和串浆的

可能性小。

    缺点是花管不能重复使用，管材耗费较大。

是:土层为含粘性土碎石，浆液注入岩体形成脉状挤

压岩体，但挤压岩体的效果随脉状分布有很大的差

别，同时加上地下水的作用，孔下部的扩散量较少，

故达不到设计值，最终在专家论证的基础上，设计单

位同意将注浆强度以5MPa验收。经过注浆试验段

的施工验证，地表注浆在隧道施工中，对隧道周围岩

层的固结具有非常好的作用，为保证隧道施工安全

及正常运营提供了良好的前提条件。

9 施工管理

    根据设计和施工要求，工区技术负责人先向施

工人员进行技术交底，施工人员再向工班长进行技

术、安全交底。注浆、钻孔工作均实行两班制，24 h

现场值班，由工班长和副班长进行钻孔并做好注浆

记录，每天下班后把记录交给施工员，再由施工员交

给技术员。钻孔前先检查孔的编号是否与图纸相符，

孔间距是否在允许误差范围内，成孔后用可以拆卸

的PVC管，检查孔的深度和垂直度，合格后再进行

安装注浆花管，花管根据编号先在加工棚加工，如长

度超过12 m的可做成2-3节，在现场进行焊接。安

装花管时，首先检查花管的编号，再检查注浆花管的

长度是否与该编号的设计长度相符。

    注浆前应检查注浆设备是否处于正常状态。检

查原材料是否与设计配合比相符。

    注浆过程中随时观察压力表、流量表的读数，做

好记录，发现问题及时处理，随时保持机械处于正常

工作状态。

7 质量标准和质盘鉴定

7.1 质量标准
    按设计要求，注浆后注浆范围内岩体抗压强度

不小于10 MPa o

7.2 质量鉴定
    按注浆孔总数的4%设置检查孔，钻取岩芯，进

行试压，量测其物理力学参数。

10 注意事项
    (1)严格按照施工工艺流程、注浆顺序、配合比

进行施工;

    (2)随时观察注浆压力，流量以及注浆孔周围的

变化，以便及时采取措施进行处理;

    (3)在单液换双液和间歇时间时，单液换双液

时，时间控制在10 min以内，根据配合比间歇时间

不得超过初凝时间，以防堵管。

8 试验段结果

    我们一共试验了60个眼孔，累计进尺440.5 m,

设计注浆为299.47 m3，实际注浆量为277.15 m3，注

入率为92-55%,2003年4月23日取试样，钻了3个

检查孔，取芯进行试压，其中有1孔取样不够试件长

度，抗压强度分别为:5.88 MPa,5. 21 MPa。其平均

值为5.55 MPa，为设计抗压强度的56%。主要原因

11 本次试验的不足和对今后施工的建议

    不足之处主要是，开始时有部分管的孔口堵塞

不是很密实，出孔冒浆现象严重，还有个别孔冲孔有

些不彻底。

    建议:{1)加强孔口的堵塞和冲孔，在成孔后立

即对孔口进行夯实封闭并设置止浆环，如图8所示。
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图8 孔口处理

    (2)K36+162-+305. 9的注浆段划分如下:

K36+162-+195,K36+195-+245，K36+245-

+275,K36十275一+305.9。

    (3)通过试验证明，注浆可以提高成洞条件，可

以继续按此方案施工。鉴于目前注浆孔间距为

1.5mX1.5m，试验结果抗压强度为设计值的

56%。因此，建议方案二注浆孔间距由2.0mX

2. 0 m改为1.5 mX1.5 m,

    (4)本次试验的施工工艺是可行的，施工机具能

够满足今后的施工要求。

    (5)本次试验结果抗压强度只有设计值的56%.

主要原因是地质问题，但在具体施工过程中应加强

控制管理力度。

12 注桨费用

    注浆费用与普通建筑工程费用的预算方法相

同，注浆费用包括直接工程费、间接工程费和其他费

用，如包干费、法定利润等。

12.1 直接工程费

12-1.1 注浆材料费

    注浆材料的价格除按标准计算外，还包括容器

费及工地运输费。施工中，为了调节凝胶时间，有时

要改变添加剂的数量，注浆材料费应包括该内容。

12-1.2 人工费

    按作业内容注浆施工可大致分为钻孔、安装制作

注浆管和注浆三部分。因此应按作业内容计算人工费。

    由于工程的规模、钻孔土层性质、施工目的和方

法及现场条件不同，使得注浆施工的效率明显不同。

应根据每种注浆方法的特点，按取费标准并结合工程

的具体情况做出预算。注浆试验过程中，在判断注浆效

果的同时，还要明确工程的施工效率，然后再做预算。

    冬季、雨季，夜间作业等可适当增加人工费。

12-1.3 动力费、水费

    它包括开动注浆设备的所有动力费和注浆施工

中使用的水费。电力设备费和给水设备费用应包括

在临时费用中。

12-1.4 仪器设备使用费

    注浆施工中使用的主要设备有钻孔设备、注浆

设备、各种管材、其他设备费和仪器等，可根据实际

情况计算这些设备器材的使用费。

12-1.5 材料消耗费

    计算钻机设备的材料消耗费应包括钻杆、风管、

钻头等材料消耗费。此外，安装制作注浆管的材料消

耗费是指注浆管、过滤器、加工注浆管的材料及各种

密封材料的费用等。注浆用杂费主要是指洗涤液和

劳动工具的费用等。这些费用的多少往往取决于钻

孔土层的性质、选择的施工方法等，一般以100 m钻

孔作为计算单位。

12.2 间接工程费

12-2.1 临时工程费

    临时工程费用是注浆施工中需要的所有辅助工

程以及各种临时设备的费用。包括埋设物的保护费、

地表保护费、施工设备费、水电费、安装设备费(包括

空压机、提供水压设施等)、临时建筑费、排放废水及

泥水处理费等。

12-2.2 运输费

    它包括与注浆有关的所有运输费用。如施工开

始时设备材料的运进，施工结束后的拆除搬家，以及

施工过程中工地内大小件运输等费用。

12-2.3 其他费用

    施工管理费是指经营维护现场所需要的费用。计

算时将直接工程费和间接工程费之和乘以一个系数，

系数的大小取决于工程费用的多少，一般大于10%.

    普通管理费取决于每个企业的条件，一般情况

下是取直接工程费和间接工程费之和的13%以上。

13 结语

    地表注浆作为注浆法在隧道工程中的一种应用

方式，尤其是为改善围岩条件较差的隧道工程的成

洞条件，把隧道周围的岩层进行有效地加固，使之形

成一个整体，改善围岩的不均匀性，从而保证整个隧

道的安全、稳定，确保施工和运营的正常进行均能起

到很好的作用。


