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采用地表钻孔注浆治理公路隧道塌方地质灾害
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摘　要：结合百富高速公路者桑隧道因滑坡而引起的隧道塌方灾害治理工程，详细介绍了采用地表钻孔注浆治理
隧道塌方的施工技术。
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　　百富高速公路穿行于滇桂两省（区）交界崇山
峻岭，地质条件复杂，岩性多变，地形切割深；降雨量
大，地表和地下水均非常丰富。 在整个路线施工过
程中，频发滑坡和塌方等地质灾害。 本文介绍该公
路者桑隧道地质灾害原因和规模，以及治理措施，供
同行参考。

1　地质灾害的原因和规模
1．1　地理位置及工程地质条件

者桑隧道南北走向，高程 ２７０ ～２７５ ｍ，埋深一
般为 １００ ～２００ ｍ，最大埋深 ３７０ ｍ。 设计为两座分
离式双向六车道，左洞长 ２８４８ ｍ，右洞长 ２８６７ ｍ，最
大开挖宽度为 １８畅３２ ｍ，最大开挖高度为 １２畅３９ ｍ，
是一座公路宽体隧道中规模较大的隧道。 隧道区地
形起伏较大，西面有山间小河环绕，北面是漏斗状山
间盆地，具明显的剥蚀地貌特征。

工程地质条件：地层表面松散土层，为坡积粘土
含碎石粘土层，土体粘性差，结构不均匀，透水性好。
基岩为炭质灰岩、炭质页岩夹煤层等软质岩。 两条
较大断裂构造分布于隧道北进口端和中部北段，相
距约 ６００ ｍ，断裂呈东西走向，断层角砾岩角砾大小
２ ～１０ ｃｍ，泥质胶结，裂隙发育。 隧道北段洞外有一
滑坡，滑坡体长约 ４８０ ｍ，宽约 ２５０ ｍ，平均厚度 ２３
ｍ，体积约 ２２０万 ｍ３ 。 滑坡面呈圆弧形，倾向北西，
倾角 ３４°，安全系数 K ＞１畅３。 施工前处于稳定状态，
施工扰动有可能复活，形成地质灾害。
1．2　地质灾害规模

施工过程中，正值暴雨频繁季节，在隧道进口北
端的隧道内由于大量地表水下渗，在水的润滑作用
下，岩层错断，产生滑动，在隧道北段洞外形成推移

式滑坡。 同时引发隧道中部北段“通天”大塌方，在
地表出现一个长约 ８０ ｍ、宽约 ６０ ｍ、深约 ２５ ｍ的大
坑，估计塌方量约为 ２００００ ｍ３ ，在隧道内形成长达
１８８ ｍ的塌体。 塌方向进口端推移了约 ６０ ｍ、向出
口端推移了约 １００ ｍ，其中约有 ６０ ｍ 全为塌方体阻
塞。 现场查明：塌陷口呈漏斗状，东西走向，几乎与
隧道方向垂直，倾向北端，倾角 ７０°～８０°，宽度 ８畅０
～１３畅５ ｍ，上宽下窄，塌陷坑较陡直。 按掌握的地质
资料分析，坍体是位于张性断裂构造带上之溶沟、溶
槽中。 充填以灰岩风化而成的亚粘土，其中含有少
量碎块石，含水量高，呈软塑状，故抗剪强度极低，加
上雨水渗入又形成流塑状，自稳能力极低，隧道开挖
处拱顶埋深约 ７０ ｍ，在这种巨大压力下，导致洞内
初期支护破坏，大量泥石水流突破洞顶，涌入洞内，
形成大塌方。

2　治理方案选择
现场勘测推算，塌方的中心位置在隧道中部北

段，距北进口 ４６０ ｍ，塌方后拱顶仍有约 ６０ ｍ 高的
土柱，且上部约有 ４８０ ｍ２ 的大坑，坑壁不稳定，坑内
还有积水下渗。 塌陷与洞外滑坡面贯通，如单纯在
洞内采取措施，继续掘进，均难以稳定坑内塌方体，
反而会继续下塌，极不安全；同时滑坡体失稳，继续
下滑，其后果将更为严重。
因此，地质灾害治理方案的选择，本着治标又治

本的原则，从治本开始。 首先对滑坡采用抗滑桩加
锚杆进行支挡，在滑坡体外缘修建截水沟，减少地表
水入渗以减轻水对滑坡体的软化和润滑作用，使滑
坡体不再继续下滑；对塌方的治理则采用地表钻孔
注浆加固，注浆可以充填、挤密、加固松散软弱的塌
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方体，提高土体强度，增加其抗剪能力。 根据土力学
计算，只要在隧道拱顶３５ ｍ范围内经注浆加固后的
土体的内摩擦角＞１８°，即可保证隧道塌方段重新开
挖时的安全，才能清理洞内塌方，继续掘进。 本文重
点介绍地表钻孔注浆。

3　深孔注浆设计
3．1　注浆范围的确定

注浆范围纵向是隧道中部北段，距北进口 ４５０
～４７０ ｍ，长 ２０ ｍ，而横向是在隧道中线两侧各 １５
ｍ，即 ２０ ｍ×３０ ｍ 范围内，在垂直方向是拱顶以上
３５ ｍ，直至隧道底以下 ２ ｍ。 用饱８９ ｍｍ ×６ ｍｍ 的
无缝钢管，以间距 １ ｍ×１ ｍ呈梅花形布置注浆孔，
共设 ６４４ 个注浆孔，总计 ３５０００ ｍ。 注入水泥达
７８００ ｔ，单孔压注水泥约１２ ｔ，相当于水泥浆 ９畅７ ｍ３ 。
所用无缝钢管作为垂直方向主体受力构件，类似钢
筋。
3．2　注浆压力的确定

注浆压力的高低关系着施工成败，首先要满足
浆液能使土体达到被充填挤密，但也要控制压力避
免上部拱抬或大范围扰动土体，同时还要考虑浆液
迁移扩散的方向和范围。 一般注浆的初灌压力为
０畅５ ～１ ＭＰａ、终灌压力为 ４ ～６ ＭＰａ。 结合本工程情
况，确定终灌压力 ２畅１ ～２畅６ ＭＰａ，当孔口压力表读
数在 １畅８ ～２ ＭＰａ，并注入有一定浆液时，即可终止
单孔高压注浆。
3．3　注浆配合比

在确定注浆浆液配合比时，要考虑注浆对象是
松散、不均质和含水量大的土体，所以要针对此塌方
体中有足够多的水泥结石，也要考虑形成结石后土
中应力不宜过大，因而选用了 ９０％ ～９５％水泥结石
率的浆液，其水灰比为 ０畅５ ～０畅６。
当初灌压力＞１ ＭＰａ时，说明孔内可灌性差，水

灰比调整到 ０畅８ ～１，同时也应针对此塌方体的周围
并未封闭是开放性的体系，浆液易于泄漏，注浆时必
须考虑其初凝时间和其流动性。 当注浆量大、压力
低时，结合注浆设备性能，并考虑不堵塞注浆导管，
确定初凝时间为 ２５ ｍｉｎ 左右。 这样可保证既有一
定注浆量，又可将通道堵塞，防止浆液任意扩散和注
浆孔之间的串浆现象。

根据室内配合比试验结果，水玻璃掺入比例为
水泥浆液体积的 ８％～１０％为宜。
3．4　注浆量的确定

根据注浆试验孔结果，有关单孔注浆量，当土体

孔隙率为 １７％，在注浆目的层内，即隧道顶上 ３５ ｍ
中单孔有效注浆量为 ５畅９ ｍ３ ，但考虑到泄浆，远距
离扩散及向上返渗等情况，因此单孔实际注浆量应
增加 ０畅８ ～１ 倍，而刚开始注浆的钻孔，其注浆量还
会大些。

4　钻孔注浆施工
4．1　注浆施工场地准备

为了保证注浆施工安全，首先采取挂网喷锚加
固坑壁，以稳定坑的四周土体，同时加强坑的上、下
排水以切断及排除坑中水流，减小土中含水量，注浆
前在整平填实部分陷坑基底后，浇筑 ２０ ｃｍ 厚的水
泥砼板，遮盖着坑口，并给深层处理提供一个工作场
地。 在此基础上采用钻孔双液注浆加固塌方体，使
其力学强度高，以减小土体对衬砌支护的压力，而保
证在洞内继续施工的顺利与安全。 此外，在洞内塌
方体的末端底部，设置砂包给予反压，以防塌体向外
滑移。
4．2　成孔设备及方法
4．2．1　钻探设备

２００型钻机１２ 台，ＸＹ－１型钻机 ８台，ＸＵ－３００
型钻机 ３ 台。
4．2．2　成孔方法

采用冲击回转钻进，基岩钻孔采用金刚石钻进，
对检查孔需抽心检查。 在钻进过程中，特别要注意
卡、埋钻等事故，并事先研究处理这些事故的对策，
以免造成废孔。
4．3　注浆管的设置

所用饱８９ ｍｍ×６ ｍｍ无缝钢管注浆管，每节管
长 ３ ～４畅５ ｍ，用公母丝口连接，下入后不需起拔。
在不注浆段采用原管，而在注浆段则采用花管。 花
管上每隔 ２０ ｃｍ钻 ４ 个饱６ ～８ ｍｍ 小孔，但在管两
端丝扣 ３０ ｃｍ长的范围内不应钻孔。 钻进时当孔内
沉渣厚度＞１畅５ ｍ 时，需清孔下管，管下至孔底 １畅５
ｍ范围内用锤击方法加以固定。
4．4　清孔

当注浆管放好后，需用泥浆清除管内沉渣，要求
在隧道范围内沉渣厚度≯５ ｍ，在隧道空间两侧和陷
坑下盘基岩沉渣厚度≯１ ｍ，同时其顶面也不得高出
隧道拱顶。 在钻孔成孔后，应尽快进行注浆，以防止
泥沙沉积，影响注浆质量。
4．5　注浆孔与钻孔间的关系

为减少钻孔间的串浆发生，防止注浆时土体中
形成应力衰减过快，要求钻孔与注浆孔间距离≮４
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ｍ。 当钻孔中发现有串浆，应停止施工，并进行封
孔。 对未及时注浆的钻孔，如有串浆、冒浆现象而造
成堵孔时，待水泥凝结再扫孔注浆，以确保每孔都能
逐一注浆。
4．6　注浆设备与材料
4．6．1　注浆设备

早期采用 ＢＷ －１５０ 型注浆机 １台；中后期采用
ＳＧＢ６ －１００型注浆泵，配套搅拌机和制浆机 ３ 台套。
双液注浆混合器为自制孔口花洒式施喷混合器。
4．6．2　注浆材料

采用 Ｒ４２５ 普通硅酸盐水泥，３５ Ｂｅ、M ＝２畅４ 水
玻璃。
4．7　注浆运作顺序

根据设计的注浆孔分布的顺序，采用分层挤压，
以保证注浆效果，按此将注浆孔分为 ５个序次：Ⅰ序
次为 ３８孔，Ⅱ序次为 １０１孔，Ⅲ序次为 １２４ 孔，Ⅳ序
次为 １０５孔，Ｖ序次为 １２０孔，

Ⅰ序次的注浆孔是采用低压力、大注浆量，其作
用是封堵大的、连通性好的泄浆和串浆通道，形成一
个相对封闭的注浆环境。 所以在塌方体外围，并与
其它序次保持 ４ 孔的间距。 Ⅱ ～Ｖ 序次为高压力、
充填至挤压注浆，逐渐增加土体强度。
4．8　注浆时的监控

为了保证注浆质量，在现场需要及时进行动态
监控，对注浆压力、速度、水灰比、水玻璃掺入量、注
浆量等数据作出调整。 如发现注浆压力较低或上升

缓慢以及注浆量较标准要求大时，就应调整水泥浆
液、水灰比和水玻璃掺入比例；而在注浆量小、压力
却又上升时，应注意观察注浆管是否被堵，抑或注浆
速度过快、浆液过浓等现象。
为了保证浆液在塌方体内扩散，当发现有明显

的串浆泄浆时，或注浆量特别大时，才可注入 ８％ ～
１０％水玻璃，使压力上升达到目标压力为止，然后以
较稀水泥浆液继续注浆。

5　地质灾害治理效果
对洞外滑坡和洞内塌方地质灾害的治理，效果

显著。 对洞外滑坡采用抗滑桩加锚杆进行支挡，在
滑坡体外缘修建截水沟，减少地表水入渗以减轻水
对滑坡体的软化和润滑作用，使滑坡体不再下滑，处
于稳定状态。 对洞内塌方采用地表钻孔注浆是成功
的，它首先改善了塌方体的物理力学性质，从抽心检
验结果，内摩擦角值为 ２０°～２７°， c 值为 ３５ ～７０
ｋＰａ。 在隧道恢复施工后，工程进展顺利，在掌子面
上可以见到水泥结石脉，并使导坑壁稳定，确保了施
工安全，塌方体全部通过，未再作超前支护工程等。
其次是有效地阻止了地下水的渗透，使施工在无水
条件下进行，改善了施工条件，为隧道的全面贯通奠
定了基础。
以上地质灾害治理措施，尤其是地表深孔注浆

治理隧道塌方，为在不良地质条件下工程施工引发
地质灾害的治理积累了成功经验。

（上接第 ７０页）
直径在２ ～３ ｍｍ，少部分５ ｍｍ以上，厚度１ ～２ ｍｍ。
从岩屑和钻进速度看，滚刀组装钻头破碎岩石是疲
劳体积破碎，对于某一点及其附近的岩石来说，在滚
刀齿的不断撞击碾压下，逐渐达到疲劳强度极限，以
至于成块的被剥落。 因此钻进压力和转速是 ２个很
重要的钻进工艺参数，尤其钻进压力，存在一个临界
压力，钻进压力应高于临界压力，临界压力在钻进中
的表现是很明显的。

6　结语
本工程按照设计施工到 ２０５畅５ ｍ 终孔，从设备

运转及钻进的情况来看，还足以继续向下施工一定
的深度，因此对现有设备进行改造，充分利用新技
术、新材料，先施工前导孔再扩孔，是大口径硬岩深

孔的一种切实可行的施工工艺。
投料孔等大口径工程钻孔对钻孔弯曲的要求较

水井钻孔要高，因此如何采取科学有效、经济的措施
方法控制钻孔的弯曲达到设计区域是一项有待探讨

的工作。
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