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第三系富水粉细砂地层固结圈施工技术

王广宏

（兰渝铁路有限公司，　兰州 ７３００００）

摘　要：胡麻岭隧道第三系富水粉细砂地层原岩致密，但具有易扰动、扰动后快速软化的特性，传统的施工工
艺，无法彻底的避免围岩的扰动。针对此现象，经过研究确定采用控制围岩周边精确扰动软化后常压注浆加

固的方法。该项技术适合第三系富水粉细砂地质小断面斜井施工，工效高、进度快，施工成本大大降低，规避

了该地质高压帷幕注浆时浆液难以扩散、或沿着随机大裂隙延伸的状况，能精确固结有效范围，保证后续施

工稳定，对于正洞大断面第三系富水粉细砂施工也起到了一定的借鉴作用。
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　　兰渝铁路胡麻岭隧道位于甘肃省定西市地区，共
设有７座斜井（竖井）辅助施工，其中３号、４号斜井施
工中于２００９年首次遇到第三系富水粉细砂地层，此类
地层国内外均未见报导，各方专家、院士多次现场踏勘

后认为该地层隧道施工为“国内罕见、世界难题”。该

地层为浅红色粉细粒结构，成岩性差，开挖后围岩扰动

迅速液化呈流塑状，钟贻军等人在砂土振动液化危险

性分析方法比较研究［１］、高金川等人在饱和粉砂土的

振动液化性分析研究［２］文中，分别分析了沙土振动液

化现象和机理，并阐述了其危险性；王志伟等人在饱和

砂土和粉土振动液化的危害与防治［３］文中介绍了振

动液化的防治措施；朱新华在中深孔注浆技术在饱和

富水砂层浅埋暗挖地道中的应用［４］、南深等人在饱和

动态含水砂层浅埋隧道施工中的注浆技术［５］、周书明
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等人在软流塑淤泥质地层地铁区间隧道劈裂注浆加

固［６］等文中，分别介绍了常压注浆、高压注浆、帷幕注

浆、双液注浆、劈裂回退注浆等多种形式；彭振华等人

在井点降水在富水粉砂地层隧道施工中的应用［７］文

中介绍了降水方法；李迎春在富水砂层大跨度平顶浅

埋暗挖隧道施工技术［８］文中介绍了一些针对此地层

的开挖方式。以上内容有很强的借鉴作用，但由于第

三系富水粉细砂地层是国内首次遇到，又有其特殊性，

以上措施不能完全适用于该地层。另外由于胡麻岭隧

道３号、４号斜井不属于浅埋段落，针对于地表采取的
措施亦不能加以应用。因此，针对该地层易扰动、围岩

开挖暴露后具有快速弱化的特性，建设单位组织设计、

施工单位及有关专家现场踏勘、研究及多次试验，确定

了采取先扰动破坏后固结圈的施工工艺，经现场正式

实施，取得了较好的施工效果。

１　工程概况

１．１　工程简介
兰渝铁路胡麻岭隧道３号斜井，原设计地质以泥

岩、砂岩夹泥岩、砾岩为主，原计划于２０１２年５月上旬
全部贯通。３号斜井自２００９年７月份揭示地质为第

三系富水粉细砂至２０１０年９月，平均月进度１０ｍ；整
个隧道的工期已经比原计划滞后了１３个月。斜井附
近有多座阶梯形水库环绕，库水、雨水补给岩体裂隙，

雨季洞内日涌水量达 １２００ｍ３。治理水的问题成为
影响施工的决定性问题。该地层一经开挖扰动、受水

浸润或浸泡后，弱化现象明显，呈流塑状，局部涌水、涌

砂；拱部及边墙变形很大，掌子面滑塌现象严重，施工

难度和风险极高，已成为制约兰渝铁路工期的头号控

制工程。

第三系富水粉细砂地层大部分为泥质弱胶结，局

部夹有钙质胶结的薄层，成岩性极差，结构较紧密，渗

透系数小，其工程性质更接近于具有压密作用的粉细

砂层。其主要物理力学指标如表１所示。
１．２　地质特性

第三系富水粉细砂地层主要施工难点有三项：一

是开挖后围岩受到扰动会快速弱化，短时间内由Ⅳ级
围岩弱化为流塑状Ⅵ级围岩；二是经过地震波折射层
析法松动圈测试，松动圈达到１０ｍ以上，前期支护沉
降难以控制；三是由于地层具有致密性且裂隙随机出

现、无限延伸特性，无论是常压注浆还是高压帷幕注浆

均不能取得良好的效果。

表１　物理力学指标统计表

隧道名称 颗分定名 含水率／％ 比重Ｇｓ 孔隙比ｅ 压缩系数ａ１－２ 黏粒含量／％ 渗透系数Ｋ／（ｃｍ／ｓ）
胡麻岭 粉细砂岩 ４．３～１９．５ ２．６０ ０．３６～０．４８ ０．０７ ８～２２ ２．０×１０－４～５．２×１０－５

图１　断面波速分布及解释成果

２　扰动破坏后固结圈技术原理

２．１　技术原理
该地层围岩水稳性差易扰动，扰动后具有快速弱

化的特性，传统的施工工艺例如常规注浆，由于该围岩

致密性较好无法取得良好的扩散效果；而使用高压注

浆，由于该地层裂隙随机出现且无限延伸的特性，不能

形成合理的固结范围，无法加固改善围岩、避免围岩扰

动弱化。故针对此现象，经成立专家组技术攻关并多

次在现场进行试验段试验和参数总结，确定采用先扰

动的方式，将一定范围围岩致密性降低，为浆液提供扩

散通道，再采取常压注浆即可取得良好的固结效果。

通过Ｃ６钻机振动钻杆，破坏富水粉细砂地层的
初始应力状态，使围岩致密性迅速降低，在一定范围内

形成松动圈。测试显示如图１所示，拱腰至边墙范围
松弛带的厚度在１～４ｍ，拱顶松动圈最大厚度为６～
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８ｍ。松动圈内围岩孔隙率增大，致使岩石结构发生
变化，主要是粉细砂中颗粒骨架松动变形、松胀扩容，

岩体纵波速度大大降低，含水率增大，粉细砂地层致密

性降低，利于后续注浆施工。

２．２　技术特点
现场对传统帷幕注浆方式进行改进，降低注浆压

力采用常压注浆，不需要设置较厚大笨重的止浆墙，每

次注浆长度１５ｍ左右，工效高，进度快；同时结合围岩
及支护的受力特性，采用针对性的注浆加固方式即拱

部厚，边墙薄。该技术具有注浆范围小、施工效率高、

使用机械设备简单、施工时间短、围岩固结范围容易控

制、固结效果好等特点。

３　施工工艺

３．１　施工准备
施工前，对所有操作人员进行技术培训，全部注浆

材料到位，水泥放在洞内干燥的位置，钻孔、注浆设备

调试合格，并进行准确放样，定出钻孔位置，做好标记，

设置必要的控制点，以便钻孔时用来控制注浆管的外

插角度和方向。鉴于此工法注浆为常压注浆，因此，不

需采用厚大笨重的止浆墙，现场采用网喷 Ｃ２５混凝土
６０ｃｍ做为止浆墙，止浆墙要全封闭掌子面，做到密实、
无缝隙。

３．２　布孔扰动
首先在掌子面周边布设注浆孔，布孔设置如图２

所示，按设计要求施工钻孔，先布设固结范围中间的

孔，当钻杆达到指定深度后，开始振动钻杆扰动围岩，

同时通过 ＴＳＰ地质雷达跟踪监测，控制扰动范围，当
扰动范围达到要求时，布设下一排钻杆继续扰动，扰动

顺序为先中间后两边，当监测显示预固结范围的围岩

达到软塑状时，停止扰动并立刻进行注浆施工。由于

开挖轮廓线外一定范围内的围岩扰动软化，注浆压力

大大减小，因此可以精确的控制注浆的有效范围。经

过注浆固结，在掌子面周边形成一层预支护的外壳，该

固结壳具有梁效应和土体改良加强效应，能够起到防

流沙、抗滑移、防渗透的作用，保证隧道掘进安全。

３．３　注浆固结
钻孔并将围岩扰动松动到设计范围后，进行灌浆

施工，灌浆采用间隔注浆，为提高施工效率，扰动围岩

及注浆均采用Ｃ６钻机（见图３），注浆固结范围同为扰
动后液化的范围（见图４）。注浆浆液采用超细水泥－
水玻璃双液浆、普通水泥 －水玻璃双液浆；随配随用，
以免浆液在注浆管、泵中凝结。灌浆时进行分段灌浆，

图２　布孔扰动范围示意图

注浆压力采用３Ｍｐ常压注浆，若扩散效果不明显，可
适当加大注浆压力，但最高不能超过５Ｍｐ。灌浆中，
随时观察有无串浆、冒浆情况，如果串浆，将串浆孔止

塞封闭，如果地层冒浆，应及时降压，限量灌入，采用浓

浆闭浆法施工。灌浆按分序加密的原则进行，可分为

二序或三序施工；安排总体工程进度时，对固结灌浆施

工时间应作合理安排。灌浆孔相互串浆时，可采用群

孔并联灌注，孔数不宜多于３个，并应控制压力，防止
混凝土面或岩面变形。每１５ｍ做为一个注浆循环，开
挖长度为１２ｍ，剩余３ｍ做为止浆岩盘（见图５）。注
浆完成后应实施检查孔检查注浆效果。

图３　扰动围岩及注浆设备Ｃ６钻机

图４　注浆固结范围示意图

３．４　效果监测
注浆完成后，确定浆液固结强度形成后，固结壳内

外围岩应力重新达到平衡状态后可进行开挖施工，开

挖过程中根据围岩量测验证判断围岩的固结效果如

图６（ａ）所示，量测采用多点位移的方式进行监测，若
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图５　注浆循环纵向示意图（ｍ）

开挖过程中测点沉降变形速率有突然增大的迹象如

图６（ｂ）所示，说明该测点所在的围岩范围中存在固结
效果不好的薄弱环节，此时应立即停止施工，并对相应

部位进行补偿注浆加固。

图６　测点沉降变形速率示意图

４　结束语

该项技术充分利用了第三系富水粉细砂地质容易

扰动，扰动后快速弱化的特点，控制围岩周边精确扰动

弱化后采用常压注浆加固，非常适合第三系富水粉细

砂地质小断面斜井施工，工效高、进度快，施工成本大

大降低，规避了该地质高压帷幕注浆时浆液难以扩散

或沿着随机大裂隙延伸的状况，能精确固结有效范围，

保证后续施工稳定，对于正洞大断面第三系富水粉细

砂施工也起到了一定的借鉴作用。
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