
摘要

隧道开挖的安全性始终是隧道建设者面临的重大而又艰巨的难题，隧道岩质的好坏

对隧道开挖的安全性起着决定性作用，故当隧道岩质较差且含水量较大时，采取必要的

预支护措施显得尤为必要。

论文针对天汕高速广福隧道的实际情况，开展了超前地表预注浆技术在隧道浅埋偏

压破碎带的应用研究。论文中利用ANSYS有限元分析法对浅埋偏压破碎带注浆和不注

浆两种情况进行了受力和变形两方面的模拟分析，通过此两种工况的监控量测与模拟结

果对比，表明注浆方案合理，注浆加固效果明显。论文研究工作对以后超前地表预注浆

的实施有指导和借鉴意义。

关键词：公路隧道浅埋偏压地表预注浆分析计算评价



Abstract

It is an important and difficult problem of the tunnel carving safety for every tunnel

constructor．The rock of tunnel determinates the tunnel carving safety．So when the rock is

bad and the water content is big，it is extremely important of necessary pre-support

method．According to Guangfu tunnel of Tianshan highway,the paper carries out the study of

pm．support method in the surrounding rock under the status of shallow cover layer and

oblique load．

Finite element simulation analysis is used to analyze the difference of the grouting and the

un．grouting under the status of shallow COVer layer and oblique load．Then analyzing the

strain and the deformation from the simulation analysis．Contrasting the results of the finite

element simulation analysis and the tunnel monitoring control for the estimation of the

grouting effect，it is indicated that the grouting case is proper and the reinforce effect is

obvious．The study of paper is instructive and worthy of learning．

Key words：highway tunnel；shallow cover and oblique load；surface pre-grouting；analysis

and calculation；estimation
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第一章 绪论

1．1选题依据及研究的必要性

近年来，随着我国经济实力的增长和高等级公路的迅猛发展，采用隧道工程穿山越

岭逐步为设计师们所接受。 新奥法设计施工在我国的隧道施工中，经过多年的探索和

实际经验总结，已日趋完善。但对于浅埋偏压破碎地段，尤其对渗水严重的浅埋偏压地

段，隧道的安全通过问题仍未有一个良好的、可达成共识的解决方案。在此地段下的隧

道施工，应慎之又慎。如果施工设计方案不成熟，稍有疏忽，就极有可能造成通天塌方

或隧道受偏压整体位移。因此，对于这些地段的地表预加固措施的研究，具有重要的现

实意义。

隧道围岩的初始应力场，由于岩体的自重和地质构造作用，在开挖隧道前岩体中就

已存在着地应力场，由自重应力场和构造应力场两大部分构成。隧道开挖后，使得围岩

在开挖边界处解除了约束，失去了平衡，此时，洞室周边的应力均为零，其结果引起了

洞室变形，产生了应力重分布，破坏了开挖前围岩中的初始应力场状态，形成新的二次

应力场。因此，隧道端部开挖面对围岩的应力释放和变形发展都有很大的约束作用，使

得沿隧道纵向各断面上的二次应力状态和变形都不相同，产生面的“空间效应’’，也

就是说，开挖段围岩应力场实际上是三维的Ⅲ。此时，地层移动不仅在横断面方向，而

在纵向亦形成剪切和滑移，总的运行趋势是指向工作面的。处于浅埋偏压段，剪切滑动

区会扩大，极易波及地表，引起沉陷。如仅靠开挖后的初期支护，是难以及时控制这种

移动的。因此，在开挖前对地层进行预加固，通过注浆预加固来提高岩层整体稳定性，

预防塌方很有必要。

1．2注浆法的发展、分类和应用

1．2．1注浆法的概念

注浆法是将浆液通过压浆泵、注浆管均匀注人岩层或土层中，以填充、渗透和挤密

等方式，驱走岩石裂隙中或土颗粒间的水和气体，并充填其位置，硬化后将松软的岩土

胶结成整体，形成一个强度较高、压缩性较低、抗渗性能较好的新的岩土体，从而使原

来较松软的软弱层得到良好的加固。
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1．2．2注浆法的发展历史

注浆技术出现于19世纪初，其发明者是法国土木工程师查理斯·贝里格尼(Charles

Bering)，他采用注浆技术修复被水流侵蚀了的挡潮闸的沙砾土地基。这在基础工程历

史上第一次应用注浆技术。

人工“压浆泵’’的首次使用是在1845年，由美国的W·E·沃森(W·E·Worthen)

在一个溢洪道陡槽基础下注入水泥砂浆。1854年又进行了闸墩砌体的加固。那时，注浆

技术仅用作处理地基，而不被认为是一种施工方法。

化学浆液问世于印度。1886年，英国的豪斯古德(Hosagood)在印度建桥时首次采

用。1886年，w·R·奎尼普尔(w·R·Kinniple)采用粘土水泥砂浆阻止尼罗河的达梅

塔(D amitta)和罗萨塔(Rosetta)坝基下的地下渗流。同时，英国研制了“压缩空

气注浆泵”，促进了水泥注浆法的发展。1887年德国的杰沙尔斯基(Jeziorsky)利用一

个钻孔灌注水玻璃，另一个相邻钻孔灌注氯化钙，创造了原始的硅化法乜1。

注浆技术的进一步发展和广泛应用是在矿井建设工程中，主要用于防止竖井开挖时

地下水的渗入，所采用的浆液是水泥浆液。1910年采用了自动记录压力表，对记录的注

浆性状作了系统的研究，建立了注浆压力和渗透性之间的关系。1920年荷兰采矿工程师

E·J·尤斯登首次论证了化学注浆的可靠性，采用了水玻璃、氯化钙双液双系统的两次

压注法，并于1926年取得了专利。

注浆技术有系统的改进始于美国科罗拉多河上的胡佛(Hoover)坝基的帷幕注浆，

为了补救因开挖基坑引起的裂隙，进行了加固注浆。根据胡佛坝基的注浆工程实践，首

次制定了注浆工程设计和施工规范。

上世纪40年代，注浆技术的研究和应用得到了迅速的发展，各种水泥浆材和化学

浆材相继问世。特别是60年代以来，各国大力发展新型注浆材料，注浆工艺和设备得

到了空前的进步，其应用范围越来越广。

我国对注浆技术的研究和应用起步较晚，50年代以前所作的工作甚少，50年代开

始初步掌握注浆技术，1953年开始研究应用水玻璃作为注浆材料。随着水利水电工程建

设的发展和我国化学工业的形成，除水泥、黏土等材料外，50年代末已形成了环氧树脂、

甲基丙烯酸甲脂等注浆材料，60年代形成了丙烯酰胺注浆材料，70年代末形成了聚氨

脂注浆材料。尤其是进入80年代后，根据不同的需要，各种材料在种类、性能得到进

一步发展。可以说，经过几十年注浆工作者的努力，在注浆工程领域己具备了众多的材
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料种类和工艺技术，积累了丰富的工程经验，其中某些方面已达到了相当高的水平，与

国际上也逐步接轨，并在某些方面有独到之处。但相对而言，与国际具有领先水平的国

家相比某些方面尚有差距b1。

1．2．3注浆法的工程分类

目前，注浆法按照常规的分类可以分为两类，即静压注浆(或称为灌浆法)和高压

喷射注浆。

1．静压注浆

静压注浆的实质是利用液压、气压和电化学原理，通过注浆管把浆液均匀地注入地

层中，浆液以填充、渗透和挤密等方式，赶走土颗粒间或岩石裂隙中的水分和空气后占

据其位置，形成一个结构新、强度大、防水性能高和化学稳定性良好的“结石体”。

(1)静压注浆施工按其作用不同分为固结注浆、帷幕注浆和接触注浆三种。

固结注浆是在岩石表层中钻孔，加固浅层地基常见的注浆方法。作用是增强结构物

的承载能力，提高结构物的抗滑稳定性和防渗能力。特点是钻孔浅、孔多，注浆孔在地

基内呈面状分布。当岩石裂隙中填充有粘土等杂质时，常将注浆孔划分成组，使用风或

水进行群孔冲洗，而后再进行群孔注浆。 ．

帷幕注浆是为增强各种结构物的抗渗能力而被广泛采用的一种处理方法。帷幕注浆

将在结构物周围布置钻孔，在钻孔中注浆，使浆液压入岩石裂隙或砂粒石层的空隙中去，

形成一道类似帷幕的混凝土防渗墙，以此截断渗流和防止集中渗流。其特点是一般钻孔’

较深，呈多排线形组合，注浆压力也较大。

接触注浆通常是指在岩石基础上修建结构，在结构混凝土和岩石接触面之间常采用

的一种方法。目的在于使两者结合紧密，保持整体性，达到提高岩石抗滑稳定、增进岩

石固结与防渗的目的。

(2)静压注浆按浆液来分类可分为粒状浆液和化学浆液两大类。

粒状浆液包括水泥浆液、黏土浆液和水泥黏土浆液；化学浆液包括水泥类浆液、丙烯酰

胺类浆液、聚氨脂类浆液、丙烯酸盐类浆液、木质素类浆液、脲醛树脂类浆液和环氧树

脂类浆液等。

(3)静压注浆按注浆理论可分为渗透注浆、劈裂注浆、压密注浆、电动化学注浆4

种[4]。

渗透注浆是指在压力作用下使浆液充填土的孔隙和岩石的裂隙，排挤出孔隙中存在
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的自由水和气体，而基本上不改变原状土的结构和体积，所用的注浆压力较小。

劈裂注浆是指在压力作用下，浆液克服地层的初始应力和抗拉强度，引起岩石和土

体结构的破坏和扰动，使其沿垂直于小主应力平面发生劈裂，使地层中原有的裂隙或孔

隙、浆液的可灌性和扩散距离增大，而所用的注浆压力相对较高。

压密注浆是指通过钻孔在土中灌入极浓的浆液，在注浆点使土体压密，在注浆管端

部附近形成浆泡。

电动化学注浆是指在施工时将带孔的注浆管作为阳极，滤水管作为阴极，将溶液由

阳极压入土中，并通以直流电，在电渗的作用下，孔隙水由阳极流向阴极，促使通电区

域中土的含水量降低，并形成渗流通路，化学浆液也随之流入土的孔隙中，并在土中硬

结。

2．高压喷射注浆

当前，高压喷射注浆法的基本种类有单管法、二重管法、三重管法和多重管法等多

种方法。它们各有特点，可根据工程要求和土质条件选用。这里不详细叙述。

1．2．4注浆技术的优点

目前，世界上发达国家，如日本、美国、英国、法国等国家的注浆技术研究应用发

展很快，各国都有专门的研究机构和施工公司，日本著名的注浆施工公司就有40多家。

注浆技术的发展之所以这么快是因为注浆技术有许多优点。

1．施工设备简单。注浆工程施工设备主要由钻孔机械、注浆泵、搅拌装置、喷枪、

流量计、止浆塞等，这些设备除钻孔机械稍复杂外，其他都比较简单。

2．规模小、耗资少。这种加固方法相对其他方法而言，工程实施规模小，人工、

材料、机械消耗小，相应减小了加固施工耗资。

3．占地面积小、施工灵活方便。由于施工设备简单、施工场地小，在狭小的场地、

矮小的空间均可施工，对施工周围交通影响较小，在城市高层建筑、市政工程深基础施

工中显示出得天独厚的优势。

4．工期短、见效快。注浆工程施工必须连续进行，可以24小时进行，施工效率高。

由于通常采用化学注浆，所以凝胶时间短，工程实施见效快。

5．施工噪声和震动小。施工机械简单，且大部分时间都是靠注浆泵工作由液体压

力完成，施工中产生的噪声和震动都很小，对施工周围环境影响小，在居民区施工其优

点更显突出。

4
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6．加固深度可深可浅，易于控制。由于该工法是采用成孔压力把浆液注入地层达

到加固的目的，其加固深度很好控制，只要地层允许可在成孔范围内任意实施。

7．应用领域广泛。注浆的应用极广，而且其应用范围还在不断扩大。目前的主要

应用领域有土建、市政工程、水利水电、交通能源、隧道、地下铁路、矿井、地下建筑

在占

号手o

1．2．5注浆法的应用限界

注浆法的适用范围以及对土质改良的结果，不仅取决于注浆材料的性质，也取决于

注浆的方法、注浆工艺。注浆方法的选择不仅是注浆设备的选择，还要看试验结果，

考虑注浆经验是否丰富，注浆管理的方法是否可行等。常常采用联合的注浆工艺，包括

不同的浆材及不同的注浆方法的联合，以适应某些特殊的地质条件和专门注浆目的需

要，因此，注浆法的适用界限变得更加复杂。

注浆法的适用范围的相关条件很多，如是否存在着流动的地下水、水量的大小，地

基土的非均质性等。因此，不能明确的规定各种浆液的适用范围，也不能用公式很明确

的确定。注浆技术人员应在理解适应范围的基础上，联系工程项目的注浆目的、土质改

良的效果、现场特有的地质条件、造价的高低来确定采用注浆材料、注浆工艺、注浆方

法等进行合适的注浆设计。

在砂砾土层中渗透注浆时，尤其是当注浆的浓度较大时，要求浆液中的颗粒直径比

土的孔隙小，粒状浆材中的颗粒才能在孔隙或裂隙中流动。但粒状浆材往往以多粒的形

式同时进入孔隙或裂隙，这可导致孔隙的堵塞，因此，仅仅满足颗粒尺寸小于孔隙尺寸

是不够的。同时，由于浆液在流动过程中同时存在着凝结过程，有时也造成浆液通道的

堵塞。此外，地基土是非均质土，裂隙或孔隙的大小不同，粒状浆材的颗粒尺寸不均匀，

若想封闭所有的孔隙，要求粒状浆才的颗粒尺寸不均匀，若想封闭所有的孔隙，要求粒

状浆材的颗粒尺寸必须很小，这从技术和经济的角度来看也是困难的。

1．3研究现状分析

1．岩体结构理论的研究现状

岩体孔隙或裂隙是浆液流动的通道，由于岩体结构的不同，造成浆液流经的方式和

途径不同，从而产生不同的注浆效果。因此，对岩体结构的研究是整个注浆理论的基础。

(1)多孔介质理论。该理论认为岩体是一种多孔结构，孔隙是流体流经岩体的通
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道，根据其孔隙分布情况，又可分为各向同性多孔介质和各向异性多孔介质。

(2)拟连续介质理论。该理论认为岩体虽受裂隙分割，但通过该理论应用等效原

理处理后，岩体空间内每一个点上岩石和裂隙都保持连续。因此，在岩体内每一点上都

同时存在岩石介质和孔隙介质，浆液就是通过这些孔隙在岩体内流动的。

(3)裂隙介质理论。该理论认为岩体是受裂隙分割的不连续体，浆液在岩体内通

过裂隙网络流动。

(4)孔隙和裂隙双重介质理论。该理论认为岩体由孔隙性差而透水性强的裂隙系

统和孔隙性好而透水性弱的岩块系统组成，浆液在这种介质中流动时，既可在裂隙中流

动，又可在岩块中流动，并在两者之间发生强烈的质量交换。

2．注浆渗流理论的研究现状

渗透注浆是指在压力作用下使浆液充填土的孔隙和岩石的裂隙，排挤出孔隙中存在

的自由水和气体，而基本不改变原状土的结构和体积，所用注浆压力相对较小。近几十

年来，国内学者对渗透注浆法进行了广泛而深入的研究，发展了一系列注浆渗透理论，

如马格理论(球形扩散理论)、柱形扩散理论、袖套管法理论、刘嘉才公式、Baker公式

‘51、G Lombad公式‘63等。

各种渗透注浆理论均假设：浆液按牛顿体或宾汉体考虑，在裂隙中呈圆盘状扩散；

裂隙为二维光滑裂隙，开度不变；忽略固液耦合的影响。

刘嘉才公式：

Baker公式：

y=2．21 +圪 (1．1)

Q=(刀‰励3)／E6,uj(y／y。)以] (1．2)

式中：九为水的重度；

b为裂隙张开度；

H为地下水压和注浆压力之和。

3．注浆加固体强度理论及本构关系研究现状

含裂隙岩体注浆加固后，其强度和抗渗透性将有所提高。被注岩体的强度、抗渗透

性的提高程度以及对结构稳定性的影响，受岩体结构、注浆材料和注浆过程的控制。因

此，对注浆加过后岩体力学特性的本构关系的研究，是研究注浆理论不可缺少的一个方

6
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面。目前，国内这方面的研究不多，只有一些定性的结论。

4．注浆模拟试验的研究现状

(1)前苏联曾进行了细砂层中注浆扩散参数的试验研究n1，试验中以定注浆压力为

条件，得出了注浆压力、注浆流量、渗流速度、注浆时间和浆液扩散半径之间的关系：

R=283．83Po·53Mo·23 u旬·83To·55 (1．3)

Q=I 564．5P1·09Mo·43 la-0．53 (1．4)

V=618．6P1·09Mo·43 p-0．53 (1．5)

式中：R为扩散半径(cm)：T为注浆时间(min)；P为注浆压力(Ⅷa)；II为浆液黏

度(MPa·s)；Q为注浆注入量(m)：M为砂子的粒度模数，M=2．555×102；K为介

质的渗透系数(cm／s)；V为渗流速度(cm／s)。

(2)国内在注浆参数方面也开展了一系列注浆模拟试验研究。如中国水利水电科

学研究院研制的平板型注浆试验台呻1，通过试验，建立了牛顿流体在水平光滑裂隙面内

的扩散方程，得出了扩散半径与注浆压力、浆液黏度及注浆时间之间的关系：

R=9呷√竿+ro ㈦6，

式中：R为扩散半径(cm)；尼为注浆压力(MPa)；eo为裂隙内地下水压力(MPa)；T

为注浆时间(min)；6为裂隙张开度(cm)：ro为注浆孔半径(cm)；1．t为浆液黏度(MPa·S)。

东北大学研制了槽形反扁圆柱状试验台呻1，并用它研究了多孔介质体中注浆渗流过

程中的压力分布及其随扩散距离而衰减的规律：

R=8．7p。·479Ko‘3647心‘4749 t0’1嘲T仉324ho·2706 (1．7)

式中：R为浆液实际扩散距离(cm)；P为注浆压力(MPa)；K为被注介质的渗透系数(m／d)；

觞为浆液的初始黏度(MPa·s)：t为注浆时间(s)；T为注浆胶凝时间(s)；h为注浆段

高度(m)。

1．4本文主要内容

本文结合天汕高速公路广福隧道左线LK7+650～LK7+710，共60米的浅埋偏压段进

行超前地表预注浆加固。通过现场试验制订合理的施工方案，并对注浆效果做出评价。

以下是本文所包含的具体内容：

7
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(1)通过试验获得现场浆液的合理配合比并对注浆顺序、注浆孔位进行合理布设，

指导注浆施工；

(2)利用ANSYS有限元分析方法对注浆前后围岩改善情况进行对比分析，评价注

浆效果；

(3)对注浆后的围岩进行钻芯取样，并利用监控量测数据对注浆段和非注浆段围

岩改善情况进行详细对比；

(4)对比分析理论计算和监控量测结果。
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第二章 地表注浆加固原理及设计计算

2．1注浆法加固原理

浆液通过注浆机压入管内，从渗透孔压入岩石的节理裂隙面后，并产生硬化。一方

面，将原有的裂隙水和地下水从节理裂隙中挤出来，另一方面将破碎岩石连成整体。对

于地面陡斜的浅埋隧道围岩失去边约束后，竖向压力为：

q，=以

q，一所讨论点的竖向压力强度；

^j一所讨论点的岩体高度：

r一围岩的容重；

A一洞顶岩体高度；

眉一拱顶至地面线高度(左侧)；

成一隧道底部至地面线高度(左侧)；

劬一纵向每延米隧道洞顶岩体重量；

口一拱顶岩体两侧摩擦角。

元： ! × !丝二!堡鱼
tga一留∥1+tgfl(tg々ao—tgO)+tg(Po tgO

，·
l 、，tgfl—tg(ao

允=————●————一×——————■———————————————————————一
留∥+tga l+tgfl(tg仇一tgO)+tgtPo tgO

tgp=t990+

tgp。=tgq'o+

∥一可移动岩体与水平面的夹角；

9
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‰一似摩擦角；

口一摩擦角。

隧道因偏压引起水平压力的不平衡(覆盖层厚一侧的压力大于覆盖层浅一侧的压

力)，其水平压力大小为：

E=l／2以(％一啊)

假定侧压力梯形分布，则隧道预埋顶端单位水平侧压力为：

q=y啊见

扛一拱顶至地面线高度(右侧)；

JIl2一隧道底部至地面线高度(右侧)；

矗‘、吃‘与％、吃意义相同(左侧)：

7一围岩的容重；

e2=yh2兄

(2．6)

(2．7)

(2．8)

五=(tgp—tggo)／(tgp-tga)[1+tgp(tg够o-tgO)+tggotge】 (2．9)

∥、％、p意义同上。

浅埋偏压隧道水平及竖向应力分布如图2．1所示。

lO
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图2．1 浅埋偏压隧道水平及竖向应力分布图

2．2加固后岩土体强度增长原理

岩土介质在被注浆后，无论是水泥浆液还是化学浆液，都是依靠浆液的渗透凝胶把

土颗粒黏结在一起，并充填了岩土的孔隙，使岩土体密实度增加；同时，浆液在化学反

应过程中，某些化学剂与岩土中的元素进行离子交换形成了新的物质，这都增加了固结

后岩土体的黏聚力嘲。强度增长的原理可用下式公式表示：

注浆前的无黏性土的抗剪强度(0)为：

注浆后的抗剪强度(Z'f1)为：

0=o'tan≯ (2．10)

如=o'tan≯+c (2．11)

式中：盯为土体内剪切面上的法向有效应力；≯为土的内摩擦角；C为土的黏聚力。

应注意式中，注浆后的内摩擦角≯采用的是原土的内摩擦角≯，当注浆压力过大时，

土体膨胀，需考虑内摩擦角降低的影响。

黏性土岩体注浆后强度增长与无黏性土不同。在注浆压力作用下，浆液克服了岩土
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的初始应力和抗拉强度，使土体沿垂直小主应力的平面上发生劈裂，浆液进入劈裂的土

体形成脉状浆液固结体。脉状浆液固结体、由于浆液与土颗粒的化学作用以及因浆液脉

状渗透的注入压力而挤密的土体、未受注浆影响的原状土一起组成一种复合土体，共同

承受上部荷载。

在对饱和黏性土进行注浆处理时，由于透水性差、强度低、触变性强等特点，当注

浆压力小时，浆液难以进入土的孔隙：当注浆压力过大时，由于排水条件差，使孔隙水

压力在短短时间内很难消散，土体不能在注浆压力作用下固结而被挤出，这样的注浆效

果就不是很理想。

2．3注浆设计计算

注浆设计时，通常把技术上的可行性和经济上的合理性综合起来考虑。首先，应考

虑注浆的目的，是用于防渗、加固、提高地基承载力、增加土体的稳定性，还是降低土

体的压缩性。近年来，在注浆设计中往往采用综合注浆法，包括不同浆材、不同注浆方

式的联合，以适应某些特殊地质条件和专门注浆目的的需要；其次，要考虑注浆的标准，

所采用的注浆标准的高低关系到注浆工程的质量、进度、造价和建筑物的安全；第三是

选择适宜的注浆材料。注浆目的、标准不同时，所采用的材料也有区别，同时还应考虑

到对人类和自然环境的影响。这个问题越来越引起工程界的重视，成为注浆方案取舍的

·决定性因素。第四，注浆参数的确定。注浆参数主要有注浆压力、浆液扩散半径、浆液

浓度及凝胶时间等。

2．3．I注浆设计程序和内容

注浆设计一般遵循的以下几个程序：

(1)地质调查查明工程的地质特性和水文地质条件；

(2)方案选择根据工程性质、注浆目的及地质条件，初步选定注浆方案：

(3)注浆试验 除进行室内注浆试验外，对较重要的工程，还应选择有代表性的

地段进行注浆试验，以便为确定注浆技术参数及注浆施工方法提供依据：

(4)设计和计算确定各项注浆参数和技术措施；

(5)补充和修改设计在施工期间和竣工后的运用过程中，根据观测所得的异常

情况，对原设计进行必要的调整。

设计内容包括以下几个方面：

12
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(1)注浆标准通过注浆要求达到的效果和质量指标；

(2)施工范围包括注浆程度、长度和宽度；

(3)注浆材料包括浆材种类和浆液配方；

(4)浆液影响半径指浆液在设计压力下所能达到的有效扩散距离；

(5)钻孔布置根据浆液影响半径和注浆体设计厚度，确定合理的孔距、排距、

孔数和排数；

(6)注浆压力规定不同地区和不同程度的允许最大注浆压力；

(7)注浆效果评价用各种方法和手段检测注浆效果。

2．3．2方案的选择

根据工程的性质、注浆的目的、所处对象的条件及其它要求可进行方案选择。注浆

方案是否成立，取决于方案能否以最小的投资、最短的工期，达到工期在设计使用期限

内安全可靠运行，并满足所有的预定功能要求。同时，要求方案具备施工条件，能避免

工程的环境污染或污染最小，能保障工程、施工人员的安全。

初步设计可按注浆目的和标准、工程地质和水文地质条件，大致从浆材和工艺两方

面进行选择。重要工程应进行注浆试验加以验证、调整。

1．注浆目的

注浆目的指提高地基或结构的承载能力、抗滑稳定性、降低变形量、加强或恢复结

构的整体性；防止(减少)地基或结构渗透或渗漏，提高渗透稳定性，降低空隙水压力矗V

或扬压力；调整和改善地基或结构的力学性能等M。

注浆之所以能达到上述目的，主要依靠下述三种作用：

(1)化学胶结作用。不管是水泥还是化学浆液，都具有能产生胶结力的化学反应，

把岩石或土粒连结在一起，从而使岩石的整体结构得到加强。

(2)惰性填充作用。充填在岩石裂隙及土的孔隙中的浆液凝固后，因具有不同程

度的刚性而能改变岩层及土体对外力的反应机制，使岩土的变形受到约束。

(3)离子交换作用。浆液在化学反应过程中，某些化学剂能与岩土中的元素进行

离子交换，从而形成具有更加理想物质的新材料。

根据研究资料可知，被灌介质强度的增长是一种受多种因素制约的复杂的物理化学

过程，除灌浆材料外，下述几个因素对上述三种作用的发挥起着重要的作用：

(1)浆液与界面的结合形式
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如前面所述，化学胶结作用对被灌介质强度的增长具有决定性的影响，因而注浆时

除了要采用强度较高的浆材外，还要求浆液与介质接触面具有良好的接触条件。

然而在实际工程中，自然条件复杂多变，浆液与介质的接触往往很不理想。对于某

些不理想的边界条件，不采用有效的工艺措施，就会使浆液与介质的整体强度受到削弱。

(2)浆液饱和度

裂隙或孔隙被浆液填满的程度，称为浆液饱和度。一般饱和度越大，被灌介质的强

度也越高。

化学注浆一般采用定量注浆的方法，而不是灌至不吃浆为止。灌浆结束后，地层中

的浆液往往仍具有一定的流动性，因而在重力作用下，浆液可能向前继续流失，使本来

已被填满的孔隙重新出现空洞，使灌浆体的整体强度削弱。

(3)时间效应

时间效应对强度也有重要的影响，主要表现在下述几方面：

①许多浆液的凝结时间都较长，被灌介质的力学强度将随时间而增长。这是有利的

一面。但在利用这一效应时要兼顾两方面的需要：有时为了使加固体尽快发挥作用而必

须缩短凝结时间；为了维持浆液的可灌性则要求适当延长浆液的凝结时间。

②许多浆材都具有明显的蠕变性质，浆材和被灌介质的强度都将受加荷速率和外力

作用的影响，进行灌浆设计、施工和试验研究时，都应考虑这一不利的因素。

⑨浆液搅拌时间过长或同一批浆液灌注时间太久，都将使加固体的强度削弱。

2．注浆标准

所谓注浆标准，原则上指工程要求地层或结构经注浆处理后应达到的质量标准。由

于工程性质、注浆目的的要求、所处理对象的条件各不相同，又受到检测手段的局限，

故设计的注浆标准常采用防渗标准、强度及变形标准和施工控制标准进行控制。

(1)防渗标准

防渗标准是指对地层或结构经过注浆处理后应达到的防渗要求，是工程为了减少地

基的渗透流量、避免渗透破坏、降低扬压力提出的对地层的渗透性要求。防渗标准不是

绝对的，应根据每个工程各自的特点，通过技术经济比较确定一个相对合理的指标。因

此，对于重要的工程、或易于渗透破坏的地层、严格控制渗透量或扬压力的工程，均采

用较高的防渗标准。这就使注浆技术的难度、工程规模和费用显著增大。

(2)强度及变形标准

强度及变形标准是指对地层或结构经注浆加固处理后应达到的强度和变形要求，是
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工程为提高地层或结构的承载力、物理力学性能，改善其变形性能，对抗压强度、抗拉

强度、抗剪强度、黏结强度及变形模量、压缩系数、蠕变特性等方面指标的要求。因此，

应根据工程性质、注浆目的要求、所处对象的条件，确定所需要的强度、变形标准及适

宜的检测手段和指标。

岩石地基的注浆加固处理，常采用固结注浆、接触注浆和回填注浆。这些注浆方法

均能显著提高岩石的弹性模量、密实均一程度、抗滑稳定性，减少岩体变形和不均匀沉

降，提高其稳定性，加强筑构物与岩基的连接性能，改善受力条件。

(3)施工控制标准

工程应用中，防渗标准、强度及变形指标往往是难以确定的。同时，注浆质量指标

的检测是在施工后才能进行，有时受到各种条件的局限甚至不能进行检测。为保证工程

的质量，注浆工程常采用施工控制标准。通常采用的控制标准为注浆量控制标准和注浆

压力控制标准。

①注浆量控制标准

注浆量控制标准常用于各种地基土渗透注浆。由地基土的孔隙率n，设计的注浆体

积V(m3)，考虑一定的无效浆液损失系数m，则注浆量Q(m3)控制指标可按下述公式

计算：

Q=Vnm (2．12)

工程中常采用分序逐渐加密原则进行注浆，若孔距布置适当，后序孔耗灰量应较前

序孔适当递减。后序孔的单位耗灰量和前序孔德单位耗灰量之比称为孔序单位耗灰量递

减率。若孔序单位耗灰量递减率大于l，表明与前序孔注浆体尚未搭接，需要增加下一

孔序或调整布孔孔距。若孔序单位耗灰量递减率在0．25"--0．75之间，表明与前序孔注

浆体搭接良好，布孔孔距较为合理。因此，可以用各孔序耗灰量递减率来判断孔距是否

合理。

②注浆压力控制标准

根据工程需要，参考注浆试验或经验，可设计出一定的注浆压力作为控制标准。注

浆实施时，采用给出的压力，达到一定的压力再继续灌注一定时间便可以结束注浆。

3．注浆浆材的选择

正确选择浆液材料是实现岩土改良、完成注浆工程的关键，因为它直接影响注浆工

艺过程，注浆效果及注浆工程的成本及工期。注浆材料分类方法很多，按浆液所处的状

态可分为真溶液、悬浮液和乳化液；按工艺性质可分为单浆液和双浆液；按浆液颗粒可
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分为粒状浆液和化学浆液；按浆液主剂性质分为无机系列和有机系列两大类，无机系列

分为单液水泥类浆液、水泥粘土类浆液、可控域粘土固化浆液、水泥一水玻璃类浆液、

水玻璃类浆液等；有机系列分为丙烯酰胺类浆液、木质素类浆液、树脂类浆液、聚氨酯

类浆液等。

下面仅简单介绍一下水泥单浆液和水泥一水玻璃双浆液两种。

(1)水泥浆液

普通水泥采用广东塔牌集团生产的P．1142．5R型水泥，其主要成分是约占40％～

60％的硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙和铁铝酸四钙组成，其加水后的主要反应式如下：

(3CaOCSi02)+6H20j3CaOI：2Si02口H20(雪硅酸钙)+3Ca(oH)2

2(2CaOfSi02)+4H20专3CaOt：]2Si02DH20(雪硅酸钙)+Ca(OH)2

反应生成的雪硅酸钙石呈针状，并逐渐增大形成凝胶及硬化，这是使水泥浆增大强度的

主要反应。铝酸三钙与水迅速反应，生成水化铝酸钙，其反应式为：

3Ca03M203+6H20一3Ca(Z12Ai203伍H20

生成的晶体嵌入凝胶体，使水泥产生结石强度。铁铝酸四钙经水化反应后生成水化铁酸

钙。水泥浆的硬化过程分为三个时期：溶解期、胶化期和结晶硬化期，在溶解期水泥与

水迅速反应，开始在颗粒表面进行，逐渐溶入水中使周围水溶液达到饱和。胶化期或凝

化期凝胶体的形成，使水泥浆具有良好的塑性，此时化学反应继续进行，凝胶体逐渐变

稠、凝结。结晶硬化期凝胶体脱水，水化铝酸钙和氢氧化钙结晶嵌入凝胶体，胶体状态

迅速变成结晶状态。

(2)水玻璃

水玻璃不是单一的化合物，而是氧化钠(Na，0)与无水二氧化硅(Si02)以各种

比例结合的化学物质，其分子式为Na20ShSi02。水泥浆中加入水玻璃的两个作用，一

是速凝剂，掺量较少，一般约占水泥重量的3％～5％；另一个作用是作为主材料使用，

掺量较多。

注浆用水玻璃对其模数和浓度有一定的要求，模数M是描述水玻璃性能的一个重要

参数，其定义为：

M=淼Na 0，克分子数

水玻璃模数的大小对注浆的影响很大。模数小时，二氧化硅含量低，凝结时间长，

16



长安人学硕上学位论文

结石体强度低；模数大时，二氧化硅含量高，凝结时间短，结石体强度高。模数过大过

小都对注浆不利。注浆时，一般要求水玻璃的模数在2．4"---3．4较为合适。

水玻璃的浓度以波美度Be’表示。波美度与密度有如下的关系：

Be'=1 45—．．1．．．4．．．．．5．

p

。 145
或 p2—145-—Be'

水玻璃出厂浓度一般为(50"----56)Be’，而注浆使用的范围为(30"--'45)Be’。

(3)水泥一水玻璃浆液

水泥一水玻璃浆液即CS浆液。水泥的凝结和硬化，主要是水泥水化析出凝胶性的

胶体物质所引起的，其反应产生的氢氧化钙与水玻璃反应，生成具有一定强度的凝胶体

一水化硅酸钙：

Ca(OH)2+Na2(30aSi02+nlH20专CaO(OSi02瞰1H20山+2NaOH

随着氢氧化钙的不断增加，氢氧化钙与水玻璃的反应继续进行，胶质体越来越多，强度

也随之增高，CS浆液的初期强度与氢氧化钙反应起主要作用，后期为水泥本身的水化

作用。模数和浓度是控制水玻璃浆液的重要参数，模数M定义为二氧化硅和氧化钠的物。

质量之比，模数大小对注浆影响很大，模数小，二氧化硅含量低，凝胶慢并且结石强度

低，而模数大则反之，一般注浆的模数M=2．4---'3．4为宜。

(4)水泥一水玻璃浆液基本性能

水泥一水玻璃浆液最主要的性能表现为凝胶时间和强度等方面。现在其基本性能介

绍如下：

1．凝胶时间

①随着水泥标号的提高，胶凝时间减小；同一标号的水泥，随着水灰比(w：C)增

大，凝胶时间增大。

②随着水玻璃浓度的增大，凝胶时间增大；同一浓度的水玻璃，随水灰比增大，凝

胶时间增大。

⑨随着C：S增大，凝胶时间减小；其他条件相同时，加入缓凝剂，凝胶时间增大。

④随着缓凝剂用量的增大，凝胶时间增长速度加快，缓凝作用更为显著，凝胶时间

增大，但会使固结体强度降低。

2．抗压、抗折强度

17
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①随着水泥标号的提高，抗压强度增大；同一标号的水泥，随水灰比的增大，抗压

强度减小。

②水玻璃浓度越大，抗压强度下降越快；同一浓度的水玻璃，随着水灰比增大，抗

压强度减小。

③随着C：S的增大，抗压强度增大；其他条件相同时，加入早强剂，抗压强度增大。

2．3．3注浆扩散半径和注浆孑L位布设

1．扩散半径的确定

浆液的扩散半径是在一定工艺条件下，浆液在地层中扩散程度的数学统计的描述值

是确定排数、孔距和排距等的重要参数，其值可用理论公式估算。通常，浆液的实际扩

散半径都小于各种理论值。这是由于水泥浆液在进入细小裂隙的过程中，注浆压力使浆

液中的水分被渗滤出来，浆液逐渐变稠，流动的距离就会变小。其次，计算所用的某些

参数在注浆过程中为一变量，从而导致了计算值和实际值的差别，当地基条件复杂或计

算参数不易准确选定时，应通过现场注浆试验来确定。

本文采用渗透注浆，代表性的渗透注浆理论有球形扩散理论、柱形扩散理论和袖套

管法理论。现介绍球形扩散理论方法H1。

Maag(1938)的简化计算模型如图2．2所示。其中的假定为： ①被灌物质结构为

均匀的和各向同性的；②浆液为牛顿体；③浆液从注浆管底端注入地基土内；④浆液在

地层中呈球状扩散。

l-

图2．2注浆管底端注浆球形扩散
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根据达西定律：

Q 2《4f=4万r2Kgt(一dh／dr) (2．13)

一砌：旦．办
4万，2Kt

积分后得：

乃：丝一1+C
4zcKt·100 r

当，．=ro时，h=H；，．=‘时，h=ho，代入上式得：

H小黠c≯
已知：Q=4／3x万，i3力，^=n-ho，代入上式得：

，i，p(L一!)以
死： 堡 王

由于‘LL ro大得多，故考虑一1一三≈一1，则：
％ ，． ％

扛：芏塑1

3Ktro·100

．．．忙互盟 (2．14)
3K惕ro

或
，i=1f3[3K∥h．1刀rot：

(2．15)

式中：K为土的渗透系数(cm／s)；Q为注浆量(cm3)：Kg为浆液在地层中的渗透系数

(cm／s)，K=万K；∥为浆液粘度对水的粘度比；A为渗透面积(册2)：，．、，i为浆液的

扩散半径(cm)；h、7ll为注浆压力(MPa)；％为注浆点以上的地下承压水头，(MPa)；

H为地下水压头和注浆压力之和(cm)：ro为注浆管半径(cm)；t为注浆时间(s)；13

为士的孔隙率。
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2．注浆孔位的布设

注浆孔的布设是根据浆液的有效范围，并应相互重叠，使被加固土体在平面和深度

范围内连成一个整体的原则决定的。

(1)单排孔的布置

1

_{
图2．3单排孔的布置

如图2．3所示，1为注浆孔距，r为浆液扩散半径，则注浆体的厚度b为：瑚再砰：2丹
当l=2r时，两圆相切，b值为零。

如注浆体的设计厚度为T，则注浆孔距为：

㈨．旺T2
(2)多排孔布置

图2．4孔排间的最优搭接

(2．16)

(2．17)
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原则是要充分发挥注浆孔的潜力，以获得最大的注浆体的厚度，不允许出现两排孔间的

搭接不紧密的“窗口"，也不要求搭接过多出现浪费。

图2．4为两排孔正好紧密搭接的最优设计布孔方案。

根据上述分析，可推导出最优排距如和最大注浆有效厚度巩的计算公式。

①两排孔

心⋯≯+11／r2-IL (2-18)

鞘Ⅲ十丹] 汜№，

②三排孔

如与上式相同

蚪m十2丹] 汜m，

③五排孔

如与上式相同

纠m十M丹] 汜m，

综上所述，可得出多排孔的最优排距为R=，+鱼2=，．+√，．2一等，最优厚度则为：
①奇数排

纠川，[，+黜卜·，[，+器丹] 汜2。，

②偶数排

一+耕+露] 汜2·)
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2．3．4注浆压力设计计算

注浆压力是给予浆液在土层中渗透、扩散及劈裂、压实的能量，其大小决定着注浆

效果的好坏和费用的高低。用较高的注浆压力可增加浆液的扩散能力，使钻孔数尽可能

的少，从而降低注浆费用。同时，高压可使软弱地基的强度和不透水性得到改善，还可

挤出浆液及土中多余水分，使结石体强度得以提高，土的密度增加。但注浆压力超过某

一界限时，可导致地基土产生剪切破坏。注浆压力的大小和土的密度、强度、渗透性、

钻孔深度、位置、注浆顺序及注浆材料的性质有关，一般可参照类似工程的经验和有关

公式初步拟出，再在工程实施中的前期逐步调整确定。

破碎岩体注浆，岩石地基注浆容许压力公式为：

P=Po+玛朋2D (2．22)

式中：Po为容许注浆压力初值，105 Pa； m。为注浆方法系数，105Pa／m；m2为注

浆次序系数，105Pa／m，I、II、IⅡ序孔分别选择1、1～1．25、1～1．5；D为注浆段埋

深，m。Po及码可由表2．1查出。

表2．1 Po及m1选用表

码(105Pa／m)
岩性 Po(105 Pa)

自上而下 自下而上

裂隙细小且小，结构密实的岩石 1．5～3．0 2．0 1．0～1．2

弱风化裂隙岩石、无大裂隙但有层理沉积岩 0．5～1．5 1．O 0．5"-0．6

严重风化裂隙岩石、有近水平层理的沉积岩 O．25～O．5 O．5 0．2～O．3

2．3．5注浆量计算

单孔注浆量按下式计算：

Q=兀r=Hna(1+13)

r： 扩散半径

H： 注浆段长

rl： 孔隙率

a：浆液填充率

13：浆液损失率

(2．23)
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2．4注浆次序

注浆次序必须采用适合于地基条件、现场环境及注浆目的的方式进行，而且注浆次

序对注浆效果好坏有着很大的作用，一般的注浆次序的原则是从外围进行围、堵、截，

内部进行填、压。

以堵水、防渗为目的的注浆，原则上，注浆的施工次序就是逐渐缩小孔距，即钻孔

逐渐加密。其优点是：浆液逐渐挤密压实，可以促进注浆的连续性；能够逐序升高注浆

压力，有利于浆液的扩散和提高浆液结石的密实性：根据各次序孔的单位注入量的分析，

可反映出注浆情况和注浆质量，为增减注浆孔提供依据；减少邻孔串浆现象，有利于施

工。

以加固为目的的注浆孔的施工特点是“围、挤、压"，就是先将注浆区圈围住，再

在中间插孔注浆挤密，最后逐序压实，这样易于保证注浆质量。所以，注浆的施工次序

必须遵循逐渐加密的原则。先注第一次序孔，而后开始第二次序孔的注浆，依次类推。

这样还可以随着各次序孔的推进，及时检查注浆效果。
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3．1工程概况

第三章地表预注浆技术的实施应用

天汕高速公路广福隧道，位于广东省梅州市蕉岭县广福镇和文福镇之间，为分离式

双洞隧道，其中左线隧道起止里程LK5+932～LK8+046，全长2114米，平面线形采用直

线和半径6701．683m的圆曲线；右线隧道K5+942--一K8+043，全长2101米，平面线形采

用直线和半径4100m的圆曲线。隧道左、右线纵坡均为-1．72％，路面横坡2％；隧道建

筑限界宽lO．75米，高5米，内轮廓净宽10．75米，净高7．01米。广福隧道平面位置

受隧道两端洞外展线、隧址区地形、地貌、工程地质和水文地质等条件控制。隧道左右

线分修，为了尽量减小隧道左右线施工的相互干扰，同时方便隧道外展线；依据隧道总

体的地质条件，最后确定左右线隧道的隧道中线间距为35一--45m。隧道前后路基采用分

离式路基，路线平面设计线为分离式路基左侧边缘线，距行车道中心线5．5m，距隧道

中心线5．85m。

广福隧道纵面位置尽量缩短隧道的长度，以控制隧道规模：尽量降低洞外接线工程

难度、提高隧道的运营和养护条件；选择地质条件好的位置进洞，降低隧道洞口工程量

和进洞的施工难度。鉴于隧址区地下水不丰，隧道排水压力不大：同时为了尽量利用汽

车活塞风，提高隧道的通风效果，考虑到路线从龙岩至梅州呈总体下降趋势，左右线均

采用一1．72％单向坡。路线纵断面设计线为左侧路缘带左边沿线，纵断面设计线距行车道

中线4．50m，距隧道中线4．85m。隧道设计标高线为左侧水沟盖板顶与电缆沟壁交点的

连线，其距行车道中线4．25m，距隧道中线4．60m。

隧道近南北走向。山脊最大高程480．0米，相对高差180．0米，属于低山丘陵地貌。

北端洞口外地势比较平坦，为一山间小盆地；南端地处山间沟谷，地势比较复杂。山体

受后期(喜山期)的构造运动影响比较严重，断层发育，小断层较多。其中对隧道影响

较大的F1断裂，与隧道走向平行：其次级的小断层横贯隧道，造成围岩破碎，岩体完

整性差。

注浆段为隧道左线LK7+650～LK7+710，长60米。此段属于浅埋偏压段，最大埋深

为29．3米，最小埋深为23米，围岩比较破碎。
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3．2场地工程地质与水文地质条件

3．2．1地层结构及岩性

隧道山体表层以第四系坡积、残积、冲积而形成的填土层所覆盖；下伏基岩为燕山

期中粗粒粹裂花岗岩，岩石构造节理裂隙发育，岩芯以短柱状、粹块状、块状为主，地

层自上而下分为5层：

(1)素填土：浅黄～褐红色，湿，主要是由于附近坡积和山体滑坡或冲积堆积而成，

土质均匀性差，松散，含较多的粹石块，项部见大量的植物根须。

(2)强风化碎裂花岗岩：肉红色为主，夹灰褐色；岩石成分主要以钾长石、石英为

主，含少量的黑云母，中粗粒结构，碎块用手可折断，场区均有分布，层厚不均。

(3)强～弱风化碎裂花岗岩：肉红～褐红色，中粗粒结构；岩石成分以钾长石、石

英为主，含少量的黑云母及叶腊石，构造节理裂隙非常发育，裂隙面叶腊石化成灰绿色，

偶见石英脉，节理面常被铁锰质渲染严重成褐黑色，岩芯呈碎块状，局部短柱状。～RQD

约10％----13％，属II类围岩。

(4)弱风化碎裂花岗岩：肉红～褐红色，岩石成分以钾长石、石英为主，含少量的

黑云母及叶腊石，由于受构造运动的影响，岩芯呈碎块状、块状镶嵌结构产出。构造节

理裂隙发育，节理面常被铁锰质渲染，沿节理发育处钾长石风化严重，岩石强度稍差。

RQD约7％'--'62％，属II"--III类围岩。

(5)微风化碎裂花岗岩：肉红～褐红色，岩石成分以钾长石、石英为主，含少量的

黑云母及叶腊石，中粗粒结构。由于受构造运动的影响，岩石呈大块状、块状镶嵌结构，

裂隙面偶见铁锰质渲染，岩石新鲜、坚硬。RQD约13％～78％，

属IⅡ类围岩。

广福隧道所穿越山体为燕山五期的花岗岩体，岩性以粗粒花岗岩为主，呈块状、巨

块状，整体岩性较好。山体表层以第四系的坡、残积形成的硬塑一坚硬状的亚粘土、含

砾亚粘土及砾石，进、出洞口位置主要以硬塑状的亚粘土及全、强风化花岗岩为主。

3．2．2地质构造及地震

注浆段LK7+650～LK7+710多为弱风化碎裂花岗岩，局部微风化，中粗粒结构；岩

石成分以钾长石为主，石英次之，含少量的黑云母；受构造运动影响，岩石构造节理裂

隙发育，整体岩石呈块石状、碎石块状镶嵌结构产出，破碎裂隙常被铁锰质渲染成褐黑
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色，偶见热液蚀变矿物叶腊石和石英脉填充。整体岩石受构造应力作用，热液蚀变矿物

叶腊石含量较多，常呈不规则脉状、团块状出现，致使岩石整体强度变低，岩石常沿裂

隙面断开，而且松散状的覆盖土层相对较厚，顶板岩石厚度薄且破碎，同时结合钻孔施

工时泥浆大量漏失的情况，开挖时极有可能出现大面积的坍塌、冒顶现象。

因此在该段实施地面高压预注浆处理，提高围岩强度，降低围岩的通透水性能，以

便隧道安全迅速的通过破碎带。

根据广东省地震烈度区划图(1：1800000)，广东省蕉岭县处于Ⅵ度地区、梅县处于

Ⅶ度地区。根据《中国地震动参数区划图》(6818306-2001)和《公路工程技术标准》(JTG

B01—2003)，梅州地区的地震动峰值加速度系数(g)为0．05，采用简易抗震设防。

3．2．3水文地质条件

根据现场记录，钻机钻进时大部分钻孔有泥浆漏失现象。钻孔稳定水位观测：稳定

水位在0．i0～35．50米之间，证明基岩裂隙具有一定的导透水能力。分析认为此段地层

地下水均以孔隙潜水、基岩裂隙水为主，补给来源于地表。场区左侧有一季节性冲沟，

雨季流量大于40m3／d，旱季出现断流由于地表覆盖层为冲、坡积松散状填土，含砂量高，

渗蓄水性能好，基岩构造节理裂隙发育，故地表水容易直接补给。

根据计算预测，开挖后单孔隧道涌水量达到717．35 ms／d。但龙岩端涌水量少些，

梅州端涌水量大些，隧道涌水量随季节变化较大。施工时应加强预测，并做好防、排水

措施。

根据隧道水样试验，参照分解类腐蚀评价标准，此段地表水与地下水均无侵蚀性。

3．3注浆的目的及注浆工艺

隧道穿越破碎、浅埋、富水区，极易造成冒顶、塌方和突水现象，造成重大的安全

隐患。本次注浆区域外围采用水泥一水玻璃双液浆，内部采用水泥浆液。通过对地表注

浆关键工艺的研究，以提高注浆填充、加固断层破碎带的效果，以期降低围岩渗透系数、

改善隧道成拱的作用，即通过注浆管将浆液均匀地注入地层中，浆液以填充、渗透和挤

密等方式，赶走岩石裂隙中的水分和空气后占据其位置，经过人工控制一定时间后，浆

液使原来松散的裂隙胶结成一个整体，形成一个结构新、强度大、防水性能高和化学性

能良好的“结石体’’，进而达到保护地下水资源、保证工程安全的目的：通过对注浆地

段隧道结构受力状态的测试和洞内出漏水状态的量测，分析采用地表注浆后浅埋破碎带
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围岩级别的改善程度和减少该段洞内涌水量。

本次注浆从其施工作用上看，施工工艺属于静压注浆中的固结注浆，从注浆理论上

看又属于渗透注浆。

3．4广福隧道注浆实施

3．4．1注浆设备及注浆材料

注浆设备选用郑州众鑫机械厂生产的FBY-50／70型液压注浆机。主要工作指标如表

3．1所示：

表3．1设备的性能指标

主要指标 数值 单位

流量 50 L／min

工作压力 0．5"-7 Mpa

电机功率 11 Kw

注浆采用水泥单液浆和水泥～水玻璃双液浆两种浆液。其中水泥选用广东塔牌集团

生产的P．II 42．5R型水泥，双浆液中的水玻璃采用广东丰顺外加剂厂生产的40Be’，模

数为2．65的中性硅酸钠。

对浆液的性能作了几组有代表性的现场配合比，通过现场试验得出的凝结时间、强

度等性能，选择适合广福隧道地表注浆的最佳配合比。各配合比下的凝结时间、强度变

化如表3．2所示。

表3．2现场试验配合比

水玻璃：水泥 凝结时间 抗压强度(MPa) 抗折强度(MPa)

水灰比

(质量比) 初 凝 终 凝 3天 28天 3天 28天

1： 1 3％ 2h35mi 13 4h42min 4．48 9 2．4 3．6

O．8：l 3％ lh47min 4h54min 7．52 14．1 2．6 3．83

0．7：1 3％ lh40min 2h46min 7．6 14．8 3．08 4．25

O．7：1 O 2h3lmin 3h32min 10．6 19．8 3．38 5．23

O．6： 1 3％ lh2,,,in 3h5lmin 13．88 24．2 3．95 5．83

O．5：l O lhl5min 3h40min 19．6 29．4 5．27 7．48

O．8：l 17％ 45min 2h57mi fl 5．1 8．8 1．5 2．18
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0．8：I 15％ lh24min 2h41min 5．3 10．3 1．53 2．19

0．8：I 19％ 2Imin40s 2hlImin 4．53 6．35 1．32 2．12

因此，根据现场配合比试验及设备所能达到的要求，决定单浆液采用水灰比为0．5：

1，双浆液采用水灰比为0．8：1，水玻璃和水泥的质量比为15％。

3．4．2注浆范围

注浆范围可根据地质情况、地下水压力大小和隧道施工方法等因素综合考虑。一般

来说，注浆加固半径为隧道开挖半径的2—3倍，当地下水压力过大或在水下施工时，应

为隧道开挖半径的4—6倍n引。

本次地表注浆加固的区段为LK7+650～LK7+710：竖向范围为开挖轮廓拱顶以上8米

至拱底以下2米：横向范围为开挖轮廓以外3．8米。注浆时，先行钻孔，钻孔孔径为91ram；

之后在钻孔内放入32ram的钢管，钢管下半段设置注浆孔； 最后通过钢管向围岩注浆；

在有地质钻孔处应利用地质孔作为注浆孔。具体的加固范围如图3．1所示：

陋啦一—幽§Q羔§．．．一到
图3．1注浆加固图
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3．4．3注浆孑L位的布设

在广福隧道的设计中，由于地层的不均匀性，浆液的扩散半径是不规则的，利用公

式很难准确计算扩散半径。注浆扩散半径与渗透系数、孔隙率、注浆压力、浆液的注入

能力、浆液的粘度及注浆时间等多方面的因素有关。本设计根据注浆试验确定注浆的扩

散半径为1．5米，并通过现场对注浆压力、注浆注入能力和注浆时间等情况来及时调整

注浆扩散半径。其孔位平面图和孔位布设图如图3．2和图3．3所示。

图3．2地表注浆孔位平面图

200． 1680=280。6 —200：
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图3．3地表注浆孔位布设图
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3。4。4注浆次序及注浆压力

广福隧道注浆以堵水和加固为目的，所以总体注浆顺序为：由出口梅州段向进口龙

岩段方向按顺序进行，注浆时先外围后内部，并采取同排隔孔错开的注浆方式。每孔又

采取分段注浆的方式，每次注浆结束后及时清孔，以便保证下次顺利压注。

在注浆区域的外围采用水泥一水玻璃双液浆，内部采用水泥浆液：当内部区域的地

下水丰富、地下水活动较强、单孔注浆量太大时，采用水泥一水玻璃浆液，根据实际情

况确定。

本次注浆岩性属于弱风化裂隙岩石、无大裂隙但有层理的沉积岩，所以经公式

2．3-1 1计算得到注浆容许压力为：1--一3MPa。

3．4．5注浆的施工方法及施工要点

1．施工方法

广福隧道注浆施工方法采用自下而上分段注浆法。此注浆方法是将钻孔一直钻到设

计孔深，然后自下而上逐段进行注浆。如图3．4所示。

_一

1

灌

浆

暖
：一I 黑

缓 3
蕊；g

缓 潮

霪 2 墓
雹 l 雾

‘a) qo) ‘c) (d)

图3．4 自下而上分段注浆程序示意图

Ca)钻孔：(b)第一段注浆：(c)第二段注浆：(d)第三段注浆

1、2、3—注浆先后顺序的段号

2．注浆工艺要点

(1)注浆开始前做好准备工作，包括机械器具、仪表、管路、注浆材料、水、电

等的检查及必要试验。

(2)注浆过程中，经常观测和记录注浆压力的变化情况，掌握注浆量。特别要注
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意止浆盘的变形和饱浆情况。如果止浆盘发生变形，应停止注浆，及时处理。发生跑浆

时，及时用填塞棉砂、打木楔和糊塑胶泥或速凝砂浆的方法堵漏。

(3)为使浆液在本孔一定范围内扩散，而不致串浆或冒浆，影响注浆效果，在进

浆量很大而压力不上升的情况下，蛆注浆量控制注浆为结束标准，当进浆量很小时，以

注浆压力来控制。

(4)启动注浆泵，正常运转后关闭泵口阀门，泵停止运转后，旋转压力调节旋钮，

将油压调在要求的油压刻度值上，随着注浆阻力的增大，泵压随之增高，当达到调定值

时，会自动停泵。

3 4 6地表注浆过程

地表注浆过程如下：

1．清理地表捕工现场：如图3 5所示：

圈3．5场地清理图

2按设计布冠钻孔位置并开始钻孔，钻孔孔径为巾91。之后在钻孔内放入由32的

钢管，钢管下半段设置注浆孔，在有地质钻孔时用其作为注浆孔。钻孔过程如图3．6所

不：
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图3．6钻孔图

3取芯：对岩质情况进行钻孔取芯，如图3 7所示

图37钻孔后岩芯取样图

4清孔：采用高压风将孔内泥浆杂物吹干净；

5下管：将加工好的管于插入7L内：

6封孔：为确保压力，保证注浆效果，将铡管与地面接头处的缝用水泥砂浆封密

宴，露出地表的钢管不得打眼钻孔；

7．压浆：咀压浆机将配好的浆液注入4Lp'J。双涟注浆工艺流程如图3 8所示：
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图3．8注浆工艺流程图

3．4．7异常情况的处理

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)将串浆孔用止浆塞堵住，待注浆结束后，串浆孔再继续注浆。

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，山体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20cm厚的混凝

土。



第三章地表预注浆技术的实施应用

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。

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。
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4．1基本原理

第四章 广福隧道地表注浆数值模拟

4．1．1有限元法简介

在众多的工程数值计算方法中，有限元法(FEM)很早就以其适用性强的突出优点而

成为工程数值分析中最有效的工具。经过半个世纪的发展，有限单元法已十分成熟并在

各个领域的工程分析中广泛应用[11]o

有限元法的基本思想是将连续的求解区域离散为一组有限个、且按一定方式相互连

接在一起的单元的组合体。由于单元能按不同的连接方式进行组合，且单元本身又可以

有不同的形状，因此可以模型化几何形状复杂的求解区域。有限元法作为数值分析方法

的另一个重要特点是利用在每一个单元内假设的近似函数来分片地表示全求解域上待

求的未知场函数。单元内的近似函数通常由未知场函数或及其导数在单元的各个结点的

数值和其插值函数来表达。这样一来，一个问题的有限元分析中，未知场函数或其导数

在各个结点上的数值就成为新的未知量(也即自由度)，从而使一个连续的无限自由度

问题变成离散的有限自由度问题。一经求解出这些未知量，就可以通过插值函数计算出

各个单元内场函数的近似值，从而得到整个求解域上的近似解。显然随着单元数目的增

加，也即单元尺寸的缩小，或者随着单元自由度的增加及插值函数精度的提高，解的近

似程度将不断改进。如果单元是满足收敛要求的，近似解最后将收敛于精确解。

完整的有限元分析流程如图4．1所示。

4．1．2开挖(卸荷)施工的模拟

隧道开挖施工过程主要包括岩体分步开挖及支护结构的分步设置等。用以模拟不同

施工阶段力学性态的有限元方程为：

@。】+雠。妣4)={峨)+慨) f=l～M(4-1)

式中：M——施工总阶段数；

医。】——开挖前岩土体的初始总刚度矩阵；

瞰，卜一施工过程中岩土体和支护结构刚度的增量或减量，其值为挖去
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图4．1有限元分析流程

岩土体单元及设置或拆除支护结构单元的刚度；

{够，)——由开挖释放产生的边界增量节点力列阵，初次开挖由岩土体自重、地

下水荷载、地面超载等确定，其后各开挖步由当前应力状态决定；

{蛾}——施工过程中增加的节点荷载列阵；

{△哦)——任一施工阶段产生的节点增量位移列阵。

任一施工阶段i的位移E}、应变p。}和应力p．)分别为：
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溉)：圭{△t)；
』=l

p，}：窆{△占，)
户l

p，}：扫。}+圭{△盯，)
』=l

式中：p。}——初始应力；

{△仃，}——各施工阶段的增量应力。

(4-2)

(4-3)

(4-4)

在施工过程的有限元仿真分析中，以不同的开挖阶段来进行模拟的；分步卸载由开

挖面向前推进引起，

4．1．3计算软件简介

本文所用计算软件ANSYS是一种大型通用有限元软件。能够进行包括结构、热、声、

流体、电磁场等学科的研究。在土木工程、航天航空、交通等领域有着广泛的应用。它

的功能有以下几点：

1．建立计算模型或者输出结构、组件或系统的CAD模型；

2．应用施加载荷或者其他设计条件；

3．研究模型的物理响应，比如应力水平等；

4．做数值模拟实验；

5．对结构进行优化设计。

4．1．4隧道施工过程的有限元软件模拟

1．初始地应力的模拟

在所用软件中，有两种方法可用来模拟初始地应力，一种是只考虑岩体的自重应力，

忽略其构造应力，在分析的第一步，首先计算岩体的自重应力场。这种方法计算简单方

便，只需给出岩体的各项参数即可计算。不足之处在于计算出的应力场与实际应力场有

偏差，而且岩体在自重作用下还产生了初始位移，在继续分析后续施工工序时，得到的

位移结果是累加了初始位移的结果，而现实中初始位移早就结束，对隧洞的开挖不产生

影响，因此在以后的每个施工阶段分析位移场时，需减去初始位移场n副。

在进行结构分析时，所用软件中可以使用输入文件来把初应力指定为一种载荷，因
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此当具有实测的初始地应力资料时，可将初始地应力写成初应力载荷文件，然后读入所

用软件作为载荷条件，就可直接进行第一步的开挖计算。所得应力场和位移场就是开挖

后的实际应力场和位移场，无需进行加减。

2．开挖与支护过程的模拟

在软件中可以用杀死和激活单元来模拟材料的消去和添加。利用这种单元的生死功

能，可以简单有效地模拟隧道的开挖和支护过程。

杀死单元时，程序将通过用一个非常小的数乘以单元的刚度，并从总质量矩阵消去

单元的质量来实现“杀死”单元。无活性的载荷(压力、热通量、热应变等等)被设置

为零。隧道开挖时，可直接选择将被开挖掉的单元，然后将其杀死(ekill)，即可实现

开挖的模拟。

施作支护时，可首先将相应支护部分在开挖时被杀死的单元激活(ealive)，然后

改变其材料性质参考号(mpchg)。

4．2计算模型及参数

4．2．1计算假定

(1) 计算模型取为线弹性，认为岩体及衬砌的受力和变形在弹性范围内变化；

(2)岩体的变形是各向同性的；

(3)隧道的受力和变形是平面应变问题；

(4)岩体的初始应力场不考虑构造应力，仅考虑其自重应力；

依照上述条件建立了隧道的有限元计算模型。在有限元计算中，边界约束条件对计

算结果影响较大。因此，为尽量减少二维有限元模型中边界约束条件对计算结果产生的

不利影响。计算模型的边界范围按照以下原则进行了确定，即有限元计算模型所取的地

层范围是：水平方向取约6倍隧道宽度约65m，垂直方向隧道左侧的距离约50米，右

侧距离约35米，而隧道上方就按实际地形建立模型。仿真模型图及模型网格划分图分

别如图4．2、图4．3所示。
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图4．2仿真模型图

筐饕蘸鬻蕤菲
r几

萋I

瓣嚣 丰’ 车麟 +一 +一
I

|

j；鼙群|
圉4．3阿格划分图

4 2 2计算内容说明

本文采用分步行挖支护的方法分别计算，隧道注浆前和注浆后结构的受力，并进行

注浆前后结构受力的比较。在计算中，围岩材料的奉构关系采用DI ucker一?rage r(D-P)

模型。
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4 2 3模拟说明

本次有限元计算中隧道结构的有限元计算采用隧道与地层共同作用的受力模式模

拟分析隧道结构的受力与变形。一次衬砌用梁单元进行模拟，其模量为格栅钢架和喷射

混凝十的综合模量，即将喷射混凝土的模量提高到1 2倍，并利用粱单元柬分析塌方处

治后一次衬砌的受力和弯矩情况；围岩、二次衬砌和注浆段均用二维平面应变单元进行

模拟，分析地表注浆前后地表沉降和周边围岩收敛情况。隧道开挖支护的应力释放情况：

隧道丌挖释放40％h；i力，一次村砌释放再释放40％应力，最后二次衬砌释放其余20％

应力。

4 2．4计算模型的参数选取

奉文计算模型的各参数选取如表0 1所示：

表41参数值选取

类别 E(pa) Dense(kg／m’) C(MPa)

H粪围岩 1900

狄衬砌 23e9 O 2

二次村砌 29e9

注浆段 18e9 28

4 3有限元数值模拟计算结果分析

4 3 1未注浆的结果分析

1．初期支护结果分析

由于初期支护的受力情况决定了丌挖后隧道的稳定，所以在隧道整个受力分析中是

十分重要的。计算得到的轴力和弯矩大小立u恻4 4和4 5。

^卷‘i=n 一一 ，-。 一．=!，

图4．4初期支护轴力图(Pa)

闷厂、垆
一，劣也趣

， ＼
!●。。 。 。。 。．，一。。

图4．5初期支护弯矩图(N·m)
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从轴力图可以看出：最大拉应力出现在左侧边墙底部与仰拱结合部位．最大值约为

2．7MPa。在起拱线附近拉、压应力出现了变换，这是由于分部开挖施工J下好开挖至起拱

线处附近，所以其起拱线处就容易形成拉、压应力结合部。拱顶和拱腰处的压力比较平

均，均在2 2～3MPa之间：边墙处以受拉为主，大小为2～2 6MPa；仰拱部位受拉，大

小为l～2YPa，只有仰拱中部所力略微小些，约为1MPa。所以，从整体受力来看，整个

拱圈受力大小均在2MPa左右。

从弯矩图可以看出：起拱线附近的负弯矩最大，约20000 N·m，这可能是由于开

挖顺序引起应力突变造成的弯矩变大．整个拱顶、拱腰的弯矩均较小，边墙与仰拱结合

部位的正弯矩最大，达到约18000 N·m。仰拱弯矩相对大些，全为负弯矩，最大负弯

矩达到了约15000 N·111。整个弯矩图来说，犀大正弯矩和最大负弯矩很明显，所以施

工工序的影响很大。

2．二次衬砌结果分析

二次衬砌模拟分析结果如图4 6和4 7所示．

∥ V

蛏； ．J
—≮≯。；二!j置。≯=。。，一 _=，“一r。二二懈÷二二一=二焉，．

图4．6二次衬砌拉应力图(Pa) 图4．1二次村砌的压应力图(Pa)

从拉应力图可以分析出：左侧拱腰的拉应力明显比右侧大，这是因为左侧隧道埋深

比右侧大，最大拉应力出现在仰拱左侧部位，最大拉应力值约为0 4MPa。拱圈的其它

部分拉应力都很小。

从压应力图可以看出：整个受力情况来看．压应力在拱顶和仰拱处的应力比较小，

最小应力部位是拱顶和仰拱的内侧。从拱顶到拱腰至边墙，所受的应力逐渐增大，从边

墙和仰拱连接部位开始应力又开始遥渐减小。由于一次衬砌拱项部分承受了比较大的压

应力，因此二次衬砌的拱顶部分的压应力很小。边墙处内侧的压应力较外侧丈。最大压

应力出现在边墙与仰拱连接处的内侧，大小为2 5YPa左右。
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3．变形分析

通过分析二次衬砌变形大小来分析注浆的必要性，二次衬砌变形大小如图4 8所

剿：。一
图4．8二次衬砌变形图(Ⅲ)

从二次衬砌变形图，可虬看到：隧道施作二次衬砌后，如果不注浆二次衬砌的变形

大小为2cm左右，变形过大。所以，要进行地表注浆处理。

4设计的汁浆区的拉、爪应力结果分析

作为设计注浆的区域，通过数值模拟柬分析此区域注浆前的受力情况。其拉、压应

力如图4 9和4 10所示。

▲1
瞽7倒

一 ⋯ ， 一 一’{-，l l】z15i l_*5】 ij‘，“ 。‘ l-⋯ J⋯ ⋯， LE～

图4．9设计注浆区的挝应力图(Pa) 图4．10设计注浆区的压应力图(Pa)

从拉力图分析，整个注浆区域所受的拉力很小，只有在右侧上部的受力稍微大地，

达到了0 2MPa。隧道周边的拉应力都非常小，理论上可以忽略不计。

从压力图分析，随着埋深的增加，注浆区域所受的压力逐渐增大。在隧道边墙处达

到了最大，大小约2 5MPa。在拱圈附近，拱顶的脏力最小，到丫拱腰部位』=Ii力增大，
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直到边墙部分达到了最大压应力

1．变形分析

注浆后．整个模型的变形分析如图4 11所示厂''
圈4．1l整体变形图(m)

从图中分析可以看出，整个隧道最大沉降量仅为2 2cm，沉降变形很小。

2初期支护受力分析

注浆后的初期支护轴力和弯矩如图4 12和图4．13所示。

_～．⋯_～“。～⋯=户⋯烹。．，ij一。．。jj≮≯w二。_⋯
图4．12初期支护轴力图(Pa) 图4．13初期支护弯矩图(N·m)

从轴力图可以看出，起拱线上方所受的压力较小．最大压力仅为0 5MPa左右，起

拱线以下部分变为拉应力．而且拉应力从起接线开始至边墙底部开始逐渐增大，最大拉

应力出现在边墙底部，堆太拉应力大小为2 8'“Pa左右。仰拱受拉．拉力大小从与边墙

结合部位开始逐渐变小，仰拱中部的拉力最小，仰拱部分的展小拉应力为0 7MPa左右。

从弯矩图可以看出，除了两个砸负弯矩突变的部位弯矩较大外．整个拱圈的弯矩都

很小。最大正弯矩出现在边墙和仰拱结合部位，大小约为30000 N·m。最大负弯矩位
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于仰拱处，与最大正弯矩处紧连， 最大负弯矩大小约为14500 N·m

3二次衬砌结果分析

二次衬砌计算分析结果如图4 14和图4 15所示。

o．C
，一=““，二⋯“：i⋯。．，黑。。_。ji u⋯．一。⋯⋯。’’

图4．14二次村砌拉应力图(Pa) 圉4．15二次衬砌压应力图(Pa)

从_次衬砌的拉应力图可以看出，整个拱圈所受拉应力很小，甚至在理论上可认为

不受力：只有仰拱中部附近所受的力相对大些，约为0．2MPa。所以，从整个受力情况

看，二衬承受的拉应力非常小，受力没有突变的情况，很均匀。

从二次衬砌的压应力图呵以看出，拱圈和拱腰部分的压应力很小，应力大小约为

0 IMPa左右，从起拱线开始王边墙底部压应山逐渐增大，最大压应力出现在仰拱和边

墙结合部位的内侧，最大压应力大小约为2MPa。从边墙与仰拱结果部位开始至仰拱中

部，所受的压应力又丌始逐渐变小，最小压应力出现在仰拱中部，大小为o 2MPa，而

且仰拱内存的压应力大于外侧压应力。

4．注浆区域结果分析

注浆区域的拉、J玉应力图分别如图4 16和4 17所示。

蓉
口

涮

图416注浆区拉应力图(Pa) 图417注浆区压应力图(Pa)

从拉应力图可以看出，隧道5米毗FJF始拉应力就变得非常小。所以，从理论上讲
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可以认为注浆后隧道所受的拉应力为零，只受到压应力。

从压应力图可以看出，随着埋深的增加，所受的压应力也逐渐增大。在隧道拱圈部

分，压应力沿隧道中线基本呈轴对称。拱圈周围的压应力内侧压应力大于外侧压应力。

最大压应力为3．8MPa左右。

4．4未注浆和注浆数值模拟受力结果对比分析

从以上的结果来看，注浆后初期支护和二次衬砌的受力明显比未注浆的受力要均匀

很多。注浆与未注浆各部分所受最大拉应力、最大压应力和弯矩等受力分析比较如表

4．2所示。

表4．2受力分析比较表

、＼ 类别＼ 未注浆 注浆后
内容 ＼

、＼

初 轴向应力 qlm 2．7 2．8
：‘

期 (MPa)
cr3晌 -3 —0．5

支
弯矩 最大正 18000 30000 77

护
(N·m) 最大负 20000 15000

●——

●_—_ 拉应力 ●

q髓x 0．4 0．2

次 (MPa)

衬 压应力
仃3血 一2．5 -2

砌 (MPa)

拉应力
设计 吼叫x 0．2 拉力很小，理论可忽略

(MPa)

注浆
压应力

区 仃3曲 一2．5 —3．8

(MPa)

从表4．2所列出的最大拉、压应力和最大正负弯矩，我们可以发现如下规律：

(1)注浆后隧道初期支护中的压应力吒嘶，二次衬砌中的拉应力和压应力，设计

的注浆区的拉应力相比不进行注浆的结果明显减小。其中，初期支护中的拱顶部分的最

大压应力减小了83．3％，从31VIPa变为O．5MPa；二次衬砌上的最大拉应力减小了50％，

45
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从0．4MPa变为0．2MPa；二次衬砌中上的最大压应力减小了20％，从2．5MPa变为2MPa；

经过注浆后，注浆区域的拉应力变得非常小。所以，注浆效果还是比较明显的。

(2)从表中还可以看到，初期支护的拉应力、最大正弯矩和设计注浆区的拉应力

的数值经过注浆后反而增大了。这并不是说注浆的效果不好，因为此表列出的是各个受

力最大值。现在对这几个数值进行详细分析。

①初期支护的拉应力：经过注浆后初期支护的最大拉应力比未注浆时增加了

0．1MPa。但对比注浆前后的受力图4—4和图4一12可以发现，注浆后，除了可能因为施

工原因在边墙底和仰拱连接部位出现的最大拉应力比较大，拱圈其它部分受力均比未注

浆的模拟结果小。

②初期支护的最大正弯矩：最大正弯矩出现的部位也是出现最大拉应力的部位，所

以正是因为最大拉应力才使正弯矩突然增大。对比图4．5和图4—13可以发现和初期拉

应力很相似的规律。除了最大弯矩点，注浆后整个拱圈的受力很小，而且受力很均匀。

③设计注浆区域的压应力增大是因为水泥和水泥一水玻璃浆液使围岩的比重增大，

比重的增大自然使受到的压应力增大。所以，注浆后，其压应力的增大是合理的。

所以，通过对受力增大部分的分析，可以知道注浆效果还是明显的。
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第五章注浆效果分析与评价

本次注浆效果主要从以下几个方面进行评价：

1通过注浆后的钻芯取样对取样岩芯进行强度和结石率方面的评价：

2对注浆段进行掌子面观测、拱顶下沉、净空收敛和内力分析等方面的监测，通

过监测从对水害的治理和受力方面进行效果评价：

3对注浆段和相邻非注浆段进行内力分析比较分析：

4对右侧相近里程塌方段围岩和注浆段围岩进行比较分析，从而间接证明注浆效

果。

5 1基本评价

1．钻芯取样

根据有关规范，岩体的结石率必须达到95％以上，28d极限抗压强度不低于5．8MPa，

否则进行补孔灌浆。

对注浆区域进行钻芯取样，并对取样岩芯进行结石率分析和抗压强度分析。

图&1注浆后钻芯取样图

钻苍取样图如5 l所示。经过对岩芯的抗压强度试验，所取的岩体28d平均抗压强
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度达到了9 7MPa，而且岩体的结石率达到了96 5％．所以符合规范要求。

2掌子面状况

掌子面围岩地质情况描述如表5 1所示。注浆段围岩开挖后的掌子面情况如图5 2，

而十日邻未注浆段III类围岩开挖后掌子面情况如图5 3所示。

随着掌子卣的深入，仔细观察后可以发现，注浆止水效果明显。注浆段丌挖后掌

子面滴水情况基本不很明显，而相邻未注浆段III类围岩开挖后掌子面甚年出现了涌水情

况，这点从图5 2和图5 3的对比中可以明显看出。围岩的完整程度得到一定的改善，

因为在开挖的过程中可以发现注浆浆液，浆液的渗入肯定使岩石和浆液很好结合在一

起。

袁5．1围岩地质情况表

里样 隔岩 地下水 围岩节理裂隙走向及倾角辟々殊地质

完整情况 情况 情况

掌于面尉岩节理、裂
刖岩受构造影响严重，节理裂隙发

隙发育，岩体呈碎石 育，主节理走向与隧道轴线近平行～
掌r面及拱顶

状压碎结构，同岩破 大角度相交．倾角多为60度左右t
基本无滴水

碎，能发现注浆浆液 节理问距<04m：裂隙面微张．见夹

泥及铁锰质浸染
结石体

图5．2注浆后掌子面状况目
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一一
图5+3相邻末注浆段Ⅲ类围岩涌水情况图

软弱破碎围岩当遇到丰富的地下水时．围岩类别一般采用“遇水降级”的分类方法，

可考虑降1～2级。此次注浆段围岩类别为II类，如果开挖遇到大量地下水就要降为I

类。而开挖后投有出现大量涌水，说明通过注浆相当于使围岩的类别提高了卟等级，

从而大大有利于隧道开挖的安全性。

3．净空收敛

对注浆段LK7+B50～LK7--710段进行了净空收敛观测。断面里程、观测时间及总收

敛值见表5 2。图5．4、图5 5为基本稳定后的测点历时曲线，并对测值进行了回归处

理，回归函数列于各个圈中。

表5．2挣空收敛统计表

围岩 断面 埋设 最终收敛速率
量测截止时间 总收敛值(唧)

类跏 里程 时间
(Ⅲ【n／d)

lI
LK7+660

JJ

L1c7+680 9．13

S 2【 10 86 0 34

*Ⅵ，d

图i4 LI(7+B$O净空收敛历时曲线囤 圈5．5 LK7+710净空收敛历时曲线图
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根据数据显示，该段净空收敛值累积收敛值在10天内达到了12ram左右，日均水平

收敛速率一般为0．4,---,0．9mm／d。符合规范要求。

4．拱顶下沉

断面里程、观测时间及累计下沉量见表5．3。图5．6、图5．7为基本稳定后测点的

历时曲线，并对测值进行了回归处理，回归函数列于各个图中。

表5．3拱顶下沉统计表

围岩 断面 埋设 最终收敛速率
量测截止时间 总收敛值(mm)

类别 里程 时间 (mm／d)

II
LK7+660 9．19 9—24 5．66 O．77

LK7+680 9．13 9．24 10．28 0．46

S2一I LK7+710 9．6 9．24 12．35 O．38

图5．6 K7+680拱顶下沉历时曲线图 图5．7 K7+710拱顶下沉历时曲线图

由于该段埋深较浅、围岩破碎，拱顶下沉量稳定在5"-一14mm，日均下沉速率稳定

在O．5mm／d。

拱顶下沉的曲线回归分析表明，仰拱开挖对拱顶沉降有较大的影响，但其影响程度

较净空收敛小。隧道最终稳定的拱顶下沉值较收敛值小。上台阶和仰拱开挖产生的拱顶

下沉各占总下沉值的80％、20％左右。

从回归曲线看，每条实测曲线都有一个拐点，在拐点之前，即仰拱开挖之前，拱顶

下沉有一个稳定阶段，而仰拱开挖对初期支护结构变形有影响，拱顶下沉量增加，但增

长幅度不大，稳定时间也较快。

5．2注浆段隧道衬砌结构内力分析

5．2．1注浆断面锚杆内力分析

在注浆段LK7+690断面布设锚杆钢筋计，分别位于拱项、拱腰及上下台阶开挖连接

50
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处，共5个观测点。锚杆钢筋计采用三根不同长度钢筋计焊接而成。由于施工的原因拱

顶锚杆钢筋计被破坏，因此没有拱顶数据进行内力分析。

锚杆轴力分布图如图5．8所示，锚杆轴力历时曲线图如图5．9所示。

图5．8锚杆轴力分布图(单位：删)

从图5—8中可以基本看到锚杆的受力规律：

(1)初支整体结构形成后与围岩共同变形，有向隧道结构内部位移的趋势，而复

合式衬砌是通过锚杆的作用使隧道初支结构和围岩共同变形并趋于稳定的过程，充分发

挥围岩的自成拱效应，锚杆在隧道结构和围岩共同变形过程中起到一个桥梁与纽带的作

用，其受力状态比较复杂，锚杆既约束围岩松动区岩石向隧道内空运动，又受围岩弹性

区岩石约束。

(2)左侧锚杆受力较大，基本处于受拉状态；右侧锚杆处于拉压组合状态，锚杆头

部的钢筋计处于受压状态，可能是由于施工原因，总体来说受力状态合理，锚杆充分发挥

了约束围岩松动的作用。

(3)锚杆头部和尾部的应力较小，中间的应力较大。锚杆约束围岩松动区岩石的作

用未发挥出来，仅起到和初期支护一起约束围岩弹性区变形的作用。
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垂畦三爿 虱
图5．9锚杆轴力历时曲线图

从图5 9叫以看出锚十T受力随时『日J变化的规律：

(1)锚fr在安装后与锚固剂、围岩和初期支护一起共同发挥作用，约束围岩变形，

使围岩和隧道结构变形、受力趋向稳定。

(2)对r A1和B2柬说，在10月24号也就是观测时间达到20天左右时候山于占．

侧仰拱的丌挖使锚丰『轴力产生个突变，这说明仰拱的丌挖对于拱腰的轴力产生了较人

的影响，由于丌挖是采用半幅丌挖，所以左侧的开挖对于右侧的轴山没有任何影响的。

(3)对于右侧拱腰位置的锚杆钢筋计cI、c2、c3来说，锚{f：的轴力直很稳定，

基本没有什么变化，说明这段位置的初支强度很稳定。

(4)对于DI、D2、D3来说，在观测时间32天左右也有个共同的突变，这是由

于右半幅仰拱的Jff’2对其产生丁影响，由于这根锚杆位于拱脚位罱，所以外挖对其产生

的影响较大。

(5)对于锚杆轴力曲线的较小变化都是符合受力墨求的。

锚杆内力是检验锚丰T效果和锚杆强度的依据，rⅡ根据锚杆撇限抗拉或抗压强度与锚

杆内力的比值K做出判断，通常K≥1就满足要求，通过对测的锚牛1内力数据的分析，

K最小值为4 3，都满足安全要求，不需要增加锚十r数量或)JIl；5li锚杆直径：也反映了围

岩内部位移较小，围岩比较稳定。

5 2 2注浆断面格栅内力分析

在注浆段LK7％90处巾谩格栅钢筋计，采用格栅内外两侧埘称粕设。格栅钢筋计
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巾设位置同锚杆钢筋计布设位置。

格栅应力变化历时曲线如图5 IO所示
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=

R10
目

5

o

5

一10

喾蚰目‰※_i瓣‰镕』——

蘸瑟鍪j
I∥。

—·●一^1]

一引
～堆B2

—。*卜Cl

耄
观测时月(无)

圈5 10 LK7+690格栅应力变化历时曲线

从图5 10中可以看出格栅内力变化规律：

(1)曲线的发展趋势显示，格栅的内力变化基本很稳定，在支护作完5天内格栅的

内力就基本趋于稳定，支护作完的2天内轴力的变化很明显，当趋于稳定后格栅的轴力

就基本不再产生变化了。这说明格栅很好的发挥了支撑围岩的作用。

(2)Cl和I)2分别为左侧拱腰内侧和拱脚外侧产生的内力，分别产生了最大拉力

和最大压力，最大拉力为10．48KN，最大压力为10．96ICⅢ。这说明左侧拱腰的力向拱圈

内收敛的力很大。

(3)总体来说．左侧受力明显大于右侧受力。

(4)格栅内力较小．说明格栅承受较小的松弛何载，围岩的自拱效应较为明显，同

时也反映出设计支护的台理性。

5．2 3注浆段仰拱内力分析

(1)仰拱格栅主断面内力

仰拱格栅主断面位于LK7+690处，钢筋计布设的位置分别位于仰拱中部及两侧，

共5个观测点，采用格栅内外两侧对称布设。
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一一一内侧钢筋计所受力

——外侧钢筋计所受力

图5．11仰拱格栅主断面受力分布图(酬)

从图5．11可以看出：

①总体来说，在主断面内仰拱格栅外侧所受的力大，而内侧所受的力相对较小；右

半幅仰拱受力比左半幅大。

②仰拱所受的力全部为拉力，这说明仰拱所所的力为使仰拱外张的拉力。这样的张

力可以更好的支撑围岩产生的压力，说明起到了仰拱的作用。

(3)仰拱格栅辅断面内力

仰拱格栅的辅断面位于LK7+688处，钢筋计的布设位于仰拱中部及两侧，共3个

观测点，采用格栅内外两侧对称布设。

从辅断面受力图5．12可以看出：

①仰拱两侧受力较大，而仰拱中间受力相对较小；栅外侧受力较大，内侧受力较小；

由于仰拱施工是采用半幅开挖，所以可能由于施工工序的问题使仰拱中间受力较小。与

主断面的仰拱中间部分受力产生了矛盾。

②仰拱所受的力仍然是拉力，其作用和主断面的作用相同。

一一一内侧受力

——外侧受力

图5．12仰拱格栅幅断面受力分布图(刚)



(4)仰拱主辅断面联合分析受力历时曲线关系

将仰拱主断面和辅断面的靠设点结合起来分析整个仰拱的受力。

筐}匾兰
图s 13左侧仰拱格栅应力历时曲线圈

从图5 13中可以看出注浆段主辅断面的仰拱受力历时曲线的关系：

①从历时曲线来看，在观测几天后各个部位的受力都趋于稳定，曲线的走势很平缓，

这说明仰拱受力没有受到施工的影响。仰拱从一开始就发挥了它支撑围岩的作用．而且

一直很好的保证了围岩的稳定。

②仰拱受力稳定后所受的力全部为拉力，这与前面的内力分析是吻合的。

5 2 4二次衬砌的内力分析

对于主断面LK7+690进行■次衬砌内力观测。此断面布设7个观测点，钢筋计布

硅于二次村砌的钢格栅内，采用格栅内外两侧对称布设。

二次衬砌内力分布和二次衬砌钢筋应力历时曲线分别如图5 14和图5 15所示。

从图5 14中可以看出混凝土内力分布及变化规律：

(1)监测结果显示，二衬混凝土基布稳定时只有在拱顶部分存在很小的拉力，拱腰

和拱脚位置都为压应力，拱脚位置的压应力较大，最大压力分别为11 57KN和9 58KN。

(2)由于二衬主要不是起王￡撑田岩的作用，拱脚处的力偏大。

图5．14二次衬砌内力分析图 图s ls二次村砌钢筋应力历时曲线
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从阁5 15中可以看出混凝]内应力的变化规律：

(1)各个曲线发展趋势显示，混凝土内应力的变化受内部因素和外界因素影响，

但是外界因素影响较小。混凝土内应山变化也主要经历了两个阶段：内力快速增长阶段，

浚阶段为浇筑结束后5天龙右，混凝土强度快速提高：趋向稳定阶段，该阶段二衬棍凝

土强度趋于稳定，在此阶段结构也渐趋稳定状态。混凝十浇筑后会有一定的收缩，产牛

拉应力，而加入适当的添加剂可以防止或减少混凝：匕的收缩、开裂，同时降低拉应力．

从测试情况看，添加剂配比摹奉台王里。

(2)从罔中可以看到，n二衬混凝上拆模以后的几天里，混凝十强度卜升的很快，

而后爿渐趋稳定，因此这个阶段一定要注意混凝土的养生，以防混凝土的开裂。

5 3非注浆段内力分析及与注浆段的比较

非注浆段位于LK7+61 8．属丁三类⋯岩，存这个断面靠设了一主断面柬与注浆段

进行比较。丌挖足采用台阶开挖，故分别进行上台阶受力分析和下台阶的受力分析。

5 31格栅受力分析及比较

(】)上台阶格栅的受力分析

对非注浆段上台阶格栅断面．共市设7个观测点，采用格栅内外两侧对称布设。其

应力『力时曲线如图5 16。

—+一A1—-A2

一E1 E2

Bl—B2—pCl—C2—L D1——D2

Fl F2 G1

二·—————

惫譬f 2～0。耋丢零丢≥}一蝻蘸薹蒸釜鬻
图5．16格栅应力历时曲线图

时目(天

从圈516中可以看出：

①各个曲线总体的趋势，刚』r始几天有比较大的戍力变化，然后曲线就”始趋于平

^z5

0兰



K宣^学砸t}Ⅱ论立

稳，这|兑明格栅支撑住围岩的压力，围岩自成拱的能力较好，隧道丌挖、支护及时，初

支结构强度较好。

②非注浆段最大拉力和压力分别为11 81KN和13 98KN，而且左右侧所受力基本是

对称的。

(2)下台阶格栅的受力分析及与相同部位的非注浆段受力比较

对非注浆段下台阶格栅断面，共布设2个观测点，采用格栅内外两侧对称布设。其

应力历时曲线如图5 17所示。

图5．17 LK7+618下部格栅应力历时曲线图

从图517中可以看出：

①非注浆段下部格栅所受的力全为拉力，只有D钢筋计所受的力大一些，最大拉力

为14 29KN，其他钢筋计的力全在5K／q以下，说明下部格栅所受的力很小，上部围岩

支撑的作用很大，使下部不用承受过大的力。

②通过与相同位置的注浆和未注浆的下部格栅受力进行比较，注浆段所受的晟大拉

力和压力分别为10 48KN和10 85KN，其他的拉力和压力基本在5KN左右；注浆段所

受的最大力为14 29KN，其他力基本也是在5KN左右，其曲线和注浆段基本相似都足

受到的力不大，所受的力和三娄围岩所受的力差不多，而且最大力比三类围岩所受的力

还小，所以可以看出注浆的效果是不错的。

③A、B、C三根锚杆从开始稳定其力就基本没有变化，说明锚杆在锚固剂的作用

下．很好的约束了围岩的变形，是隧道围岩和结构变形、受力趋于稳定。

5 3 2锚杆的受力分析及比较

(1)上台阶锚丰『的受力分析

非往浆段E台阶锚杆断面，共布设3个观测点，每根锚杆由二根钢筋计组成。其应

力历时曲线如图51 8所示。
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图518锚轩麻力历时曲线圈

从图中可以看出内山分布及变化的规律：

①锚杆所受的力都很小，最大且、力为o 56KN，最大拉力为o 76KN。虽然锚丰『的力

从图上看一直有变化，但是我们可以发现力的变化全在0 2KN左右的变化，这样的变

化是很小的基本nr以看成锚杆所受的力是小变的。

②锚朴所受的山很小说明这段围岩还是比较完整的，锚杆的作用是使整个围岩更加

稳固了。

(2)r台阶锚杆的受力分析及与注浆段锚杆受力的比较

非注浆段F台阶锚杆断面，共布设2个观测点，每根锚杆由三根钢筋计组成。其应

力历时曲线如『图5 19所示。
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图5 19 LK7+615下部锚杆轴力历时曲线国

从图5 19中可以分析锚杆所受的力的变化和规律：

①A1、A2、131、B2钢筋汁所受的力都很小，伞在O 5KN以下，只有B3所受的拉

力相对大些，最大也只有2 38KN。说明返段围岩和上部分析的情况基本致，就是

围岩隋况比较好的。

②B3位于拱脚处可能由r施工的影响使力有些H：的变化．但是变化也是很小的。

⑧通过与注浆段锚杆所受的力进行比较可以发现，F部所受的力都不大，而且没有

多大的变化，最大力均为2 5KN矗右，所以可以看出下部开挖后很稳定。
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通过与三类围岩进行比较可以看出注浆段围岩的受力不大，基本与三类围岩的受力

差不多，更加验证了注浆的效果是明显的而且是十分有效的。

5 4注浆段与塌方段的分析比较

2005年10月26日凌晨5 30，广福隧道右线K7+575～KT+560发生塌方塌方。堆积

体主要为强～弱风化的辉绿花岗岩，多为中大块及巨块状，岩块直径分布极不均匀，堆

1=l{体中含有较多的强～全风化粉末状物质。从K7+65(F-KT+590段表现出围岩变羌，

K7+650～K7；590段设计变更由Iv类围岩变为【II粪罔岩。塌方后情况如图5 20所示。

图5 20 K7+575段塌方图

从图中可以看到，塌方K7+575段的岩质辉绿花岗岩有的部分已经变得比较破碎。

尽管产生塌方的原因是多方面的，但是围岩条件的好坏对开挖的安全性有着很大的作

用。

注浆段罩程号为LK7+650～LK7～710，塌方邻近段K7+650～K7+590段已表现出围

岩变差。所以，早程相差不远的左右洞．右洞用岩情况好，但是发生了塌方．左洞闱岩

条件差。绎过注浆处理后，隧道开挖安全通过。

所叭，通过对比可以看到，地表注浆是有必要的，而且注浆效果足显著的。
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结论和建议

主要结论

本文针对广福隧道LK7+650～LK7+710浅埋偏压段进行地表注浆，通过理论和工程

实际的结合介绍注浆法的应用，并通过ANSYS有限元进行模拟，最后对注浆的效果进

行评价。从以上研究内容得到以下结论：

1．注浆的目的不同，所采用的注浆工艺也就不同。本文的目的就是要改善隧道围

岩并减少隧道内的涌水量，所以本次注浆从其施工作用的上看，施工工艺属于静压注浆

中的固结注浆，从注浆理论上看又属于渗透注浆。

2．在实际工程中，注浆材料的选择及配合比要根据施工设备和场地情况选择合适

的材料和配合比，一般配合比要进行现场试验，并根据注浆情况进行不断的调配。

3．利用ANSYS数值模拟对注浆和不注浆两种情况进行受力和变形方面的比较分

析。从分析结果看到，初期支护中的拱顶部分的最大压应力减小了83．3％；二次衬砌上

的最大拉应力减小了50％；二次衬砌中上的最大压应力减小了20％；经过注浆后，注

浆区域的拉应力变得非常小。所以，通过注浆和不注浆两种情况结果的对比，发现注浆

的效果是明显的。

4．在实际工程对注浆效果主要从四个方面来进行评价。①通过注浆后的钻芯取样

对取样岩芯进行强度和结石率方面的评价；②对注浆段进行掌子面观测、拱顶下沉、净

空收敛和内力分析等方面的监测，通过监测从对水害的治理和受力方面进行效果评价；

③对注浆段和相邻非注浆段进行内力分析比较分析：④对右侧相近里程塌方段围岩和注

浆段围岩进行比较分析。通过这四个方面的分析比较，得出注浆效果良好的结论。

进一步研究建议

由于笔者的水平有限，对于浅埋偏压隧道注浆方法还有待于今后进一步的研究。笔

者觉得今后应该在以下方面进行努力，以进一步提高注浆法在理论和实践水平。

1．通过采用地表注浆方案加固隧道浅埋偏压破碎带来减小隧道开挖周边围岩的渗

透系数并提高围岩的强度和完整度，达到安全快速通过破碎带，并对注浆后围岩取样进

行相关的物理力学特性的试验，通过数据报相关单位进行围岩等级支护方面的修改。从

而注浆的研究在实际工程和经济上，得到应用的益处。

2．加强研究注浆量与围岩强度提高的关系，浆液的扩散半径与围岩孔隙比、地下
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水渗透系数问的具体关系，浆液的扩散半径与当前理论扩散半径的偏差。从而，修正当

前通用的一种或几种注浆量理论公式和注浆扩散半径的理论公式，希望能够完善当前地

表注浆效果评价和理论计算方面的不足，是注浆法在处理各类软弱围岩中得到广泛的应

用。
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