
2000年增刊 探矿工程

漳龙高速公路某隧道右线进口滑坡加固治理
许志樟

(福建省第八地质大队．福建龙岩364012)

摘要：着重阐述了滑坡注浆加固施工技术，针对施工中出现的问题进行分析、处理。
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1工程概况

漳龙高速公路某隧道全长约2600 m，右线进口

开挖100 m后，隧道洞口段至标高730 m位置山坡

地表发育裂缝，最大裂缝宽达10～20 cm，洞口至

K72+130洞顶发育多条裂缝，山体向下位移沉降，

最大位置达15 cm，洞内初期支护开裂、下沉．厚度

达40～50 crn的仰拱左侧也发生开裂。滑坡体已基

本形成，并处于蠕动变形阶段，形成原因主要为：

(1)洞口地段地质条件复杂，岩土层分布变化

大，进口段(K72+90～K72+123)围岩为残积粉质

牯土，与山体凝灰岩接触面较陡。

(2)左线隧道进口段衬砌施工后，改变了场区水

文地质条件，又适逢雨季施工，大部分地下水往右线

洞口渗流，该残积粉质粘土层土体结构较差，加之洞

体开挖及左、右线洞口开挖的边坡形成临空面，因此

产生滑移。

为彻底治理已发生的地质灾害，设计采取了环

形截水沟拦截地表水、钻水平孔排水及高压注浆(C

区为抗滑桩)相结合的综合治理措施，以高压注浆为

主，藉以达到加固隧道围岩，防止隧道大量漏水的目

的。

2地质条件

根据地质勘察资料，场地地层结构较为发育，厚

度变化较大，各层岩土分布如下：

(1)含角砾碎石粘土。角砾含量30％左右，粒

径l～3∞，部分4～5∞，厚度1．3～4．5 cm。

(2)泥质块石碎石。泥质含量30％左右，以块

石为主，粒径10～25∞，层顶埋深0～4．5 m，层厚

2．7～9．9 m。

(3)含角砾粉质粘土。角砾含量25％～30％．

粒径0．5～3∞．层位埋深0～2．5 m，层厚4 9～

11．90m。

(4)含少量角砾粉质粘土。土质松软，可塑状

态，层顶埋深4 5～9．6 m，层厚1．4～4．4 m。

(5)残积含少量碎石粉质牯土。可塑状态，碎石

含量15％～20％，层顶埋深10．5～1I．9 m，层厚

3．3～儿．0 m。

(6)残积粉质牯土。下部土质结构松散，粘性

差，发育有多条土灰色粘土条带．层顶埋深2．70～

15．60 m，层厚13．30～26．20 m。

(7)全风化凝灰岩。岩石风化成土状．层顶埋深

22．9 m，层厚3．8 m。

(8)强风化凝灰岩。裂隙较发育，层厚1．1～

10．4m。

(9)中风化凝灰岩。裂隙中等发育，层厚O．2～

7．7m。

场地地下水为第四系坡残积孔隙水及基岩裂隙

水，水位埋深变化大，富水性弱～中等，在隧道进口

上部地表分布有3个泉点。

3注浆方案

3．1 注浆钻孔平面布置

施工场地共分4个注浆区域，其中C区共有6

个注浆小区，如图1。

C区抗滑桩各小区孔位按j．Om×1．0m梅花

形布置，孔数为66个，Al、．A2区各孔位按1．5 m×

1．5 m梅花形布置．孔数分别为48个、101个，B区

各孔位按2．0 m×2．0 m梅花形布置，孔数为143

个，合计孔数为358个。
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3．2注浆加固范围

Ai区注浆孔：自仰拱以下3．5 m至地面标高，

拱顶正上方注浆孔打到拱顶外缘3．5 m处。

＆区注浆孔：自仰拱以下3 m至地面标高。

B区注浆孔：自拱顶以上3．5 m至地面标高。

C区注浆孔：自强风化凝灰岩内5 m至地面标

高。

以上各区注浆孔均为满孔注浆。其中C区注

浆结束后，下人0108 mm钢管，管内充填M10水泥

砂浆，作为抗滑桩。

3．3注浆方法

设计采用自上而下跟管分段前进式注浆法。即

注浆段(5～6 m)钻孔施工一下钢套管一下止浆栓

塞、注浆导管一注浆一⋯⋯循序渐进：施工时经现

场试验，效果不佳，主要存在以下2个问题：

(1)钢套管与钻孔之间环状间隙密封止浆与起

拔钢套管之间的矛盾。密封性好，则造成起拔钢套

管困难；密封性差，则产生孔口冒浆。

(2)施工场区地层裂隙发育，且地势较陡，倾角

约为40’，试验时，地表冒浆经常发生。为达到注浆

标准，采用间歇注浆，注浆段注浆时间长，钢套管与

钻孔问环状间隙水泥已凝结，钢套管无法起拔，造成

下一注浆段无法施工。

因此，结合现场实验，地层地质条件及现有施工

机具、材料配备，确定采用自上而下孔口套管密封分

段注浆方法。即第一注浆段(6—7 m)钻孔一下钢

套管、密封一洗孔一F注浆小导管一联接孔口注浆

接头一注浆一
3．4原材料及配比

水灰比的大小是决定注浆质量的重要因素，也

是降低注浆[程造价、缩短工期的关键。水灰比过

，j、．对加固地层有利，但对注浆泵要求高，同时不利

干浆渣扩散；如果水灰比太大，浆液凝结硬化时收缩

比较大，易形成新的孔隙而影响注浆质量。本工程

注浆浆液采用水灰比l：1的单液纯水泥浆中按水泥

质量的3％掺加水玻璃配制。所用水泥为415普通

硅酸盐水泥，水玻璃浓度为35 Be，水泥、水玻璃质量

使用前均检验合格。

3．5注浆压力

注浆压力根据不同地层的渗透系数确定(如表

1)，施工中根据单位吸浆量进行适当调整。

表1不同地层的注浆压力

岩层 注浆压力／MPa

泥质块石碎石

舍角砾粉质粘土

硅积含少量角砾粉质粘土

全风化凝灰岩

含少量角砾粉质粘土

残积粉质牯土

4注浆施工

4．1钻孔施工

(1)为防止注浆时浆液过多地注入施工区域外

而造成浪费，且根据各区注浆的侧重点，采用c区

一A1区一A2区一B区的施工顺序。各区施工时，先

灌注最外2排孔，然后依次向内推进，每排注浆孔

中，先灌注两端的孔。

(2)根据注浆孔平面布置图在施工场区放样定

孔位，并统一分序、编号，同时测定孔口标高，确定各

注浆孔孔深。

(3)钻机安装平稳、牢固，对准孔位，由于在隧道

顶部施工，对钻孔深度、垂直度严格控制，开钻时轻

压、慢转，泥质块石、碎石层用长钻具钻进，确保钻孔

质量，钻孔倾斜率控制在0．5％～1，0％，防止钻孔

打穿隧道，开孔直径130 nlnl，终孔直径110 mm。

(4)孔口钢套管密封好坏是决定注浆效果的重

要因素，钻孔下入钢套管(约3，0 m)后，用套管接箍

联接套管，注人浓水泥浆，且适当多掺加水玻璃，直

至孔口冒出水泥浆，然后在孔口开挖直径1．O m、深

1．0m的圆坑，用水泥砂浆填充，捣实，水泥砂浆尽

可能捣人钢套管与钻孔之间的环状间隙，形成孔口

砼止浆盘。

(5)泥质块石、碎石层钻进：施工前期遇该地层

时，钻孔全孔漏水，易掉块，用泥浆护壁堵漏效果不

大。采用金刚石钻进，金刚石钻头蘑损严重，钻效

低，成本高；采用钢粒钻进，钢砂易压人块石之间裂

(下转第76页)
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76 探矿工程 2000年增刊

为保证工程质量，1999年我公司(沪)使用配有

SJc型水泥浆监测记录仪的搅拌桩机、采用二喷三

搅工艺进行施工。经建设单位任意选择10根桩做

单桩静载荷试验(4根)和复合地基静载荷试验(6

根)。试验结果的主要技术数据见表4。

测试单位(上海岩土工程勘察设计研究院)的结

论是：(1)单桩和复合地基容许承载力均达到设计要

求；(2)卸载至零后，除703号房91号桩外，其余桩

都有较大的回弹量，说明桩身质量并未受到破坏。

衰4试验结果的主要技术数据

注：取总沉降量为0．0lB所对应苛载为其容许承载力(B为载荷板宽度或直径，其中单桩为0 5 m．复合地基为l l m)，
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(上接第70页) 施工时出现地表冒浆、串浆及隧道内漏浆，造成注浆

隙或粘土中，钢粒钻头压砂效果差．钻进效率低。后 中断，每个注浆段经多次注浆，达到注浆结束标准。

采用钻进1～2．0 m，注人浓水泥浆。候凝后继续钻 (5)各区注浆孔须在第一注浆段全部注浆结束

进，直至第一注浆段钻孔结束，然后多次间歇重复注 后方可进行第二注浆段施工。通过对第一注浆段加

入浓水泥浆。后期注浆孔钻进时，钻孔漏水量明显 固处理，减少后期注浆时产生地表冒浆、串浆。

减少，基本无掉块，钻进效率明显提高。 (6)地表冒浆，隧道漏浆、串浆的处理。

(6)无褥水的钻孔尽可能不用泥浆钻进，防止泥 ①地表冒浆：冒浆位置大多裂缝、裂隙、孔隙发

浆阻塞注浆通道，影响注浆效果。 育，采用堵塞或开挖充填水泥砂浆效果不佳，宜采用

4．2注浆 低泵量、浓水泥浆，适当增加水玻璃掺量间歇注人，

(1)浆液拌制：严格按水灰比下料，遵循水一水 即注一歇一注，间隔时间为1 h。

玻璃一水泥的下料次序，避免水泥浆产生结块，影响 ②隧道漏浆：漏浆位置大多在隧道拱顶或仰拱

注浆，水泥浆用搅拌机充分搅拌均匀，制浆时间不得 裂缝处，且漏浆量大，应停止注浆，用棉花或水泥砂

少于3 min，水泥浆使用时间不得超过3 h。 浆堵塞，8 h后恢复注浆。

(2)注浆前用清水冲洗钻孔，直至孔口返出清 ③串浆：往施工中的钻孔串浆，应停止注浆：为

水，浆液经筛网过滤。开始注浆时，采用低泵量，稀 避免此类情况发生．注浆孔应间隔跳打。

水泥浆注入，以利于打开注浆通道，待单位吸浆量稳 注浆段施工结束的钻孔串浆，用止浆接头封闭

定10 min后，改用大泵量。注浆泵采用Bw250型 套管，进行联灌。

泥浆泵，由专人负责操作，认真观察注浆压力变化，

对发生的异常情况及时作出判断、处理。

(3)一次注浆结束，等压力下降后打开注浆接

头，15 min后用清水冲洗钻孔，以利于下次注浆。

(4)由于注浆施工前地层蠕动变形产生裂缝，泥

质块石碎石层裂隙、孔晾发育，施工场地地势较陡，

5注浆效果

本次注浆效果明显，后期施工时，地表泉点消

失，钻孔无漏水。经隧道内观测点观测，检查孔检

验．注浆达到设计要求，隧道围岩已趋于稳定。目

前，隧道已完成该区段下导坑施工，施工进展顺利。
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