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基于全风化散粒状泥岩高铁隧道
加固处理的思考

张 杰, 卢
 

立
 

春
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 610213)

摘 要:随着高铁建设的飞速发展,施工地质条件越来越复杂,常见突泥、坍塌、渗水等异常情况,因此,对隧道工程施工的超

前加固技术进行探讨与研究意义重大。以印尼雅万高铁2号隧道施工为背景,阐述了对全风化散粒状泥岩地层施工技术进

行专题研究的过程,结合工程的具体情况进行了综合分析,旨在为同类型高铁隧道工程设计与施工时参考。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

high-speed
 

railway,the
 

construction
 

geological
 

conditions
 

are
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

complex,and
 

abnormal
 

situations
 

such
 

as
 

mud
 

outbursts,collapses,and
 

water
 

seepage
 

are
 

com-
mon.

 

Therefore,it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

explore
 

and
 

study
 

the
 

advanced
 

reinforcement
 

technology
 

for
 

tun-
nel

 

construction.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

No.
 

2
 

tunnel
 

of
 

Jakarta-Bandung
 

High-speed
 

Rail-
way

 

in
 

Indonesia
 

as
 

the
 

background,proposes
 

special
 

research
 

on
 

the
 

fully
 

weathered
 

granular
 

mudstone
 

strata,

and
 

conducts
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

based
 

on
 

the
 

specific
 

conditions
 

of
 

the
 

project,which
 

provides
 

valuable
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

similar
 

types
 

of
 

high-speed
 

railway
 

tunnel
 

projects.
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1 概 述

雅万高速铁路作为印度尼西亚(以下简称印

尼)乃至东南亚的首条高速铁路,也是“一带一路”
倡议以及中国和印尼务实合作的标志性项目,建
成后将有力地带动沿线地区,打造“雅万高铁经济

带”。鉴于雅万高铁建设的特殊意义,建好了能为

国家、为集团、为七局再添一张新“名片”;建不好

则将直接影响到我国高铁“走出去”的发展战略。
而2号隧道能否顺利贯通将直接影响到雅万高铁

全线的开通运营。
雅万高铁为连接印尼首都雅加达与其第四大

城市万隆的高速铁路,正线长142.3
 

km,设计最

高时速为350
 

km/h,运行速度为300
 

km/h。中

国铁路设计集团有限公司结合地表钢管桩的钻孔

情况,将桩号DK77+495~DK77+520段的衬砌

收稿日期:2023-12-10

类型调整为复合式衬砌;洞内采用小导管进行超

前支护,施工采用三台阶临时仰拱法[1]。

2号隧道的围岩为V级,其表面覆盖第四系

更新统火山堆积层黏土,下伏第三系中新统sub-
ang组(Msc)泥岩[2],该黏土具弱膨胀性,泥岩具

中等膨胀性,其自由膨胀率为68%~80%,洞身

范围岩体为全风化~强风化泥岩[3]。隧道洞身存

在基岩裂隙水,其渗透系数为0.02
 

m/d,最大涌

水量为905
 

m3/d,正常涌水量为382
 

m3/d。
  

地下水主要为第四系孔隙潜水和基岩裂隙

水,受大气降水补给,以蒸发、地下径流的方式排

泄,钻探揭露地下水的埋深为0.0~11.4
 

m,隧道

洞身存在孔隙水及基岩裂隙水[4]。

2 2号隧道施工中遇到的难点

由于泥岩具有遇水易软化和膨胀且易受扰动

影响、稳定性差等特性[5],加之钻探揭露出的地下
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水埋深为0.0~11.4
 

m,且隧道洞身存在孔隙水

及基岩裂隙水。对此,项目部针对全风化散粒

状泥岩管棚施工进行分析后认为存在以下施

工难点:
(1)鉴于该段落开挖的施工期处于雨季,且因

泥岩大孔隙比、超高含水量、高液限指数、高压缩

性特点,施工中存在所汇集的地表水沿地层交界

面下渗进而造成泥岩软化突涌水的风险;
(2)施工水平孔深为30

 

m左右,孔底偏差控

制难度较大,可供借鉴的施工经验较少;
(3)全风化散粒状泥岩漏失严重,地层均一性

差,受地下水等影响其处理难度非常大。
针对施工中存在的难点,在开始管棚施工前,

应对地面相应的区域进行适当加固,并对管棚施

工的装备和工艺进行研究,在满足施工安全、质量

的前提下合理选用。

3 地表灌浆技术要求

3.1 钻孔施工

钻孔孔位均按施工图纸严格放样并记录。采

用全液压锚固钻机偏心跟管钻进,直至孔底。
  

(1)
 

认真做好机械的就位安装和开孔工作;
  

(2)
 

钻孔开孔时需要校正钻机,用于开孔的

钻具长度需要随钻孔的延深而加长;
  

(3)
 

选用合理的钻进参数;
  

(4)
 

不轻易换径,必须换径时应使用变径导

向钻具或采取其他导正定位措施;
  

(5)
 

钻进过程中,一定要按相关要求测量孔

斜,发现问题时应及时纠正,可以采用导向板孔底

埋管等措施进行纠偏。当孔深较浅、偏斜不大时,
可将钻机的立轴方向适当向钻孔偏斜的相反方向

偏转以获得较好的纠偏效果。

3.2 灌浆施工

注浆施工前,应分别在注浆孔内下入套壳料

后再下设袖阀管;套壳料的理论配合比为
 

:膨润

土∶水泥∶水=1∶1∶2。若现场施工困难,可适

当调整其配合比,但不得影响施工效果。原则上,
地表固结灌浆将孔底标高以上18

 

m 定为灌浆

段,如孔深为48
 

m,则灌浆段为30~48
 

m。注浆

按排(环)间分序、排(环)内加密的原则分三序进

行;先施工周边的灌浆孔,再施工中心的灌浆孔,
施工顺序均按Ⅰ序孔→Ⅱ序孔→Ⅲ序孔进行。

  

(1)自下而上、分段阻塞的方式分4段灌浆:

第1段3
 

m、第2段5
 

m、第3段5
 

m、第4段5
 

m;
孔内卡塞时,应严格按照此要求进行;如遇特殊情

况不能一次性成孔时,亦可采用自上而下或综合

灌浆法进行灌浆施工。
  

(2)灌浆压力:原则上不小于4
 

MPa且不大

于8
 

MPa。但距掌子面的净距小于40
 

m时,灌
浆压力应适当降低,以避免灌浆对掌子面造成

破坏。
  

(3)灌浆过程的控制及结束条件:灌浆用的水

灰比一般为0.8∶1。灌浆持续过程中应严格控

制其注入率和注浆压力及其变化情况。必须充分

掌握注入率与注浆压力的线性关系并实时预警,
如注入率>30

 

L/min
 

且持续10
 

min时,应及时

通知监测组并采取适当的措施。当达到设计要求

的灌浆压力且注入率≤5
 

L/min时,持续灌注10
 

min后即可结束该段的灌浆。
  

(4)灌浆封孔:灌浆结束后,采用全压力对灌

浆孔进行全孔灌浆一次性封孔;必要时,应对孔

内的浆液进行置换,或适当加大封孔的灌浆压

力进行封孔。

3.3 特殊情况的处理
  

(1)灌浆过程中,应加强对隧道的变形监控量

测,确保洞内外的实时沟通渠道畅通并加强联系,
以防止因灌浆压力过大等原因造成的隧道变形等

隐患;
  

(2)灌浆量较大或存在脱空部位时,应灌注水

泥砂浆或双液浆液;
  

(3)对于较长时间灌浆不能结束的灌浆孔,应
采用双液浆、待凝等措施;

  

(4)对于可灌性比较差的部位,应采用适当加

大灌浆压力、延长灌浆时间或掺入外加剂以提高

浆液流动性等措施。

3.4 灌浆注意事项
  

(1)采用灌浆自动记录仪详细记录灌浆的全

过程,并标明孔号、孔深、段次等信息;
  

(2)对于灌浆时间、压力、灌浆量等参数曲线

应一并记录并打印;
  

(3)灌浆过程中,如出现异常情况必须立即停

止灌浆,待查明原因、处理完成后尽快恢复灌浆。

4 效果验证

4.1 现场施工情况与过程控制标准

(1)注浆由线路两侧向中间施工,桩号DK74

张杰,等:基于全风化散粒状泥岩高铁隧道加固处理的思考 2024年第6期
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+215~DK74+226段 共 计 布 置 了96个 孔。

2021年10月17日开始注浆,
 

11月30日停止

注浆,水泥浆的注浆量为137.61
 

m3,双液浆为

160.85
 

m3;桩号 DK74+226~DK74+238段

(塌腔区)共计布置了96个孔。2021年10月17
日开始注浆,2021年12月5日停止注浆,水泥浆

注浆量为1
 

083.43
 

m3,双液浆为578.61
 

m3;桩
号DK74+238~DK74+260段共计布置了132
个孔。2021年10月17日开始注浆,2021年12
月27日停止注浆,水泥浆注浆量为2

 

047
 

m3,双
液浆为1

 

190
 

m3。
(2)注浆的施工顺序,严格按照先进行四周注

浆、待形成相对封闭环境后再采用分序的原则进

行跳孔施工。
  

(3)注浆的分段长度分别为2、3、5
 

m。
  

(4)注浆的结束标准采取定压定量相结合的

控制标准,注浆压力为6~8
 

MPa,注入率不大于

5
 

L/min,持续灌注10
 

min即可结束本段的注浆。

若注浆量达到设计值的1.5倍但仍未达到设

计压力时,可以通过掺入外加剂的方式调节浆液的

初凝时间,待最终达到设计压力时即可结束注浆。

4.2 效果分析及评价

项目部针对桩号DK74+215~DK74+260
段之间的灌浆情况进行了一次效果检验,采用注

浆量分析法、注浆量分布分析、P-Q-T 曲线法、标
准贯入度法、孔内成像法、开挖揭示法、沉降数据

分析法分别进行了效果评定。

4.2.1 注浆量分析

通过统计总注浆量,可以采用下式反算出

浆液填充率,然后根据浆液填充率评定注浆效

果,即:

ΣQ=Vnα(1+β)
式中:ΣQ 为总注浆量,m3;V 为注浆加固体积,

m3;n 为地层孔隙率或裂隙度;α为浆液填充率;β
为浆液损失率(取值0.05)。各部位浆液填充率

计算情况见表1。
表1 浆液填充率计算表

序号 里程段落
设计注浆量

/m3
总注浆量

ΣQ
 

/m3
注浆加固体积

V
 

/m3
孔隙率

n
 

/%
浆液损失率

β
 

/%
浆液填充率

α
 

/%

1 DK74+215~DK74+226 948.8 298.46 1
 

629.90(折算) 25 5 69.8

2 DK74+226~DK74+238 1
 

435.0 1
 

662.04 6
 

753.12 25 5 93.8

3 DK74+238~DK74+260 3
 

423.0 3
 

237.00 16
 

108.18 25 5 76.6

  桩号DK74+215~DK74+226段的地表注

浆浆液填充率较低,未达到设计要求,与该段取消

了部分注浆孔有关;桩号DK74+226~DK74+
238段的注浆量略超设计注浆量且浆液填充率大

于85%,达到了地层填充加固的目的;桩号DK74

+238~DK74+260段的注浆量略低于设计注浆

量,与该段地层扰动较少有关。

4.2.2 注浆量分布分析

笔者对施工过程中各孔单孔延米吸浆量进行

了分析,所取得的注浆加固效果见表2。
表2 注浆加固效果表(桩号DK74+205~DK74+220段)

项 目 数量 单位
注浆量 /m3

小于0.55
 

m 0.55~0.70
 

m 0.70~0.85
 

m 超过0.85
 

m

注浆孔数 239 /个 37 106 64 32

所占比例 100 /% 15.4 44.4 26.8 13.4

  根据对注浆量分布情况进行分析得知:两侧

孔的注浆量较大,由外及内的注浆量减小,塌腔区

域注浆量较大,注浆量与注浆顺序具有明显的对

应关系。注浆过程中的注浆顺序为先注两侧、再
注中间。因此,前期原地层中比较松散的地层吸

浆量较大,随着两侧逐渐向中间推进,地层逐渐加

固密实,地层注浆量逐渐减小,说明注浆加固达到

了挤压劈裂地层的目的。

4.2.3 注浆P-Q-T 曲线分析

根据单个灌浆孔的注浆量、压力、时间绘制

P-Q-T 曲线。Ⅰ序孔P-Q-T 曲线见图1,Ⅱ序

孔P-Q-T 曲线见图2。

Ⅰ序孔的初始注浆压力较低(一般为2.5
 

MPa)[6],注浆流量一般为40
 

L/min左右,注浆过

程压力上升较慢,其主要是因为前期注浆区域的

地层较为松散,浆液以充填松散孔隙为主。

第43卷总第248期 四川水力发电 2024年12月
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图1 Ⅰ序孔P-Q-T 曲线图

图2 Ⅱ序孔P-Q-T 曲线图

 

  Ⅱ序孔的初始压力一般为2.8~3
 

MPa。Ⅰ
序孔注浆结束后,松散地层中的孔隙得到了有效

填充,地层密实度得到提高,Ⅱ序孔及二次注浆孔

注浆一段时间后其注浆压力逐渐上升,对地层进

行了一定程度的劈裂加固,地层稳定性和密实度

得到了进一步的提高,压力达到了设计注浆压力,
结束注浆。

通过对上述两种 P-Q-T 曲线进行分析得

知:注浆压力的上升较为明显,当其达到设计注浆

量时,注浆终压达到或超过设计终压值,注浆流量

降低明显,挤压-劈裂-再挤压效应明显,符合雅万

高铁中方联合体管委会的要求。

4.2.4 标准贯入度检测

2号隧道进口标准贯入度检测共设置了7
组,标准贯入试验分两个阶段进行:

 

(1)预打阶段:先将贯入器打入15
 

cm,如锤

击已达50击、贯入度未达到15
 

cm,记录实际的

贯入度。
(2)试验阶段:将贯入器再打入30

 

cm,记录

每打入10
 

cm的锤击数,累计打入30
 

cm的锤击

数即为标贯击数 N。当累计数已达50击(国外

也有定为100击的),而贯入度未达到30
 

cm时应

终止试验,记录实际的贯入度S 及累计锤击数N。
地基标准贯入试验结果分析与评价情况见表3。

表3 地基标准贯入试验结果分析与评价表

序号
注浆后标贯里程

/m
偏距
/m

贯入深度
/m

注浆后标贯

平均击数
 

/击

注浆前平均

标贯击数
 

/击

注浆前

标贯里程
 

/m

1 DK74+227 右侧4.5 33.45 83.73 29 DK74+226

2 DK74+231 左侧2.5 33.45 51.22 40 DK74+231

3 DK74+234 右侧1.5 33.45 45.70 — —

4 DK74+239 左侧0.5 46.45 47.69 — —

5 DK74+246 左侧2.5 46.45 72.35 — —

6 DK74+249 右侧8.0 44.45 40.03 40 DK74+248

7 DK74+257 右侧2.0 46.45 40.28 — —

  桩号DK74+249、DK74+257处的2个标

贯孔较其他5个标贯孔的检测数值略低,其与

该段注浆完成后立即进行标贯检测有关(浆液

未达到强度)。从表3可知,注浆后其标贯击数

整体大于注浆前注浆范围的平均击数,符合设

计及业主要求。

4.2.5 孔内成像法检测
  

2号隧道地表注浆完成后,在洞内右侧导坑

桩号 DK74+239.4处、中间导坑桩号 DK74+
226.4处超前打设了20

 

m钻孔,并进行了孔内成

像检验,孔内成像结果显示:孔内泥岩的完整程度

得到了较好的改善,未出现孔壁岩体破碎、渗水、
缩颈、塌孔、涌砂、涌泥的情况,部分位置孔壁泛

白,可以看出明显的注浆浆脉,反映出裂隙得到了

较好的填充。

4.2.6 开挖揭示法检测
  

2号隧道进口左侧导坑掌子面里程DK74+
239,右侧导坑掌子面里程DK74+240.8,中间导

坑掌子面里程DK74+228.8开挖揭示后发现无

渗水,塌腔区域掌子面注浆浆脉较厚,新进掌子面

张杰,等:基于全风化散粒状泥岩高铁隧道加固处理的思考 2024年第6期
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注浆浆脉较薄,开挖揭示后发现仍需喷射混凝土

进行封闭。

4.2.7 沉降数据分析

2021年2月15日恢复了2号隧道进口掌子

面开挖,沉降变形可控。2号隧道进口沉降变形

数据统计情况见表4。从表4中可以看出:累计

变形最大的断面在桩号DK74+231处右侧的导

坑,观测15
 

d时的累计沉降为23.1
 

mm,日均沉

降1.54
 

mm;累计收敛18.4
 

mm,日均收敛1.23
 

mm;累计位移5.9
 

mm,日均位移0.39
 

mm。从

沉降数据可以判断注浆后岩体变形稳定。

4.3 综合评定

表4 2号隧道进口沉降变形数据统计表

点号
里程
/m

累计变形
 

/mm

里程 偏距

高程
/m

累计天数
/d

ZB74+225-Z1 DK74+225.1 -14.6 0.5 25.0 32

ZB74+225-Y-1 DK74+225.8 -3.4 -11.7 15.6 19

ZB74+226-Z1 DK74+226.6 -3.4 8.1 20.1 19

ZB74+227-Z1 DK74+228.5 1.0 2.4 4.2 18

ZB74+228-Y1 DK74+228.5 -3.1 -8.1 14.3 19

ZB74+230-Y1 DK74+231.0 -5.9 -18.4 23.1 15

ZB74+231-Y1 DK74+231.3 -0.8 -4.3 2.0 7

ZB74+231-Z1 DK74+231.4 1.1 9.5 12.0 14

ZB74+232-Z1 DK74+231.7 0.0 0.0 0.0 2

ZB74+234-Y1 DK74+234.5 0.0 0.0 0.0 8

ZB74+234-Z1 DK74+234.9 0.0 0.0 0.0 8

ZB74+235-Z1 DK74+235.1 0.0 0.0 0.0 2

ZB74+238Y-1 DK74+237.7 1.3 -6.1 5.7 8

  2号隧道进口涌泥塌方段(桩号DK74+215
~DK74+260段)于2021年10月17日至12月

25日完成地层注浆加固,经注浆量分析、注浆量

分布分析、注浆P-Q-T 曲线分析、标准贯入度检

测、孔内成像、沉降数据分析、掌子面揭示法等进

行综合分析后得到以下结果:
  

(1)
 

注浆量分析:鉴于桩号 DK74+215~
DK74+226段初支钢架未变形,在注浆压力达到

2
 

MPa时出现了初支掉块现象,该段35个钻孔未

进行施工;桩号DK74+226~DK74+260段设计

注浆量为4
 

858
 

m3,实际注浆量为4
 

899.04
 

m3,
注浆率达到100.8%,地层注浆率为21.4%,达到

了设计要求。
  

(2)
 

P-Q-T 曲线法:根据P-Q-T 曲线规律

可以看出该段地表的注浆符合挤密-劈裂-挤密地

层加固机理,后期注浆量减小,注浆压力提升较

快,地层吃浆能力逐渐减弱,地层被加固密实。
  

(3)
 

标准贯入度试验:
 

标准贯入度试验反映

出地表注浆有效地提高了地层密实度,其标准击

数较原始地层有明显提高。
  

(4)
 

孔内成像检测:通过孔内成像检测在钻

孔内可直观地看出浆脉,孔内泥岩的完整程度得

到了较好的改善,未出现孔壁岩体破碎、渗水、缩
径情况。

  

(5)
 

开挖揭示:掌子面无渗水,塌腔区域掌

子面注浆浆脉层厚较厚,最厚处达1
 

m,在新进

掌子面处明显可以看到泥岩层与层之间存在明

显的薄层浆脉。
  

(6)
 

沉降数据分析:2021年12月5日恢复施

工以来,桩号DK74+230断面累计观测了17
 

d,
其累计沉降24.4

 

mm,累计收敛22.1
 

mm,沉降

与收敛均可控。
  

综合以上分析可以得出以下结论:通过对桩

号DK74+215~DK74+260段地表注浆效果进

行验证后得知地层挤密-劈裂-挤密效果明显,注
浆浆脉清晰、明显,达到了预期的注浆效果。

5 结 语
  

隧道施工加固处理过程中,无论是地表加固,
还是洞内超前支护均应将其视为隧道施工过程中

的临时加固措施,其关键作用是确保掌子面及洞

第43卷总第248期 四川水力发电 2024年12月
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内施工安全、有序地开展开挖、支护以及二衬工

作。因此,在选用加固措施时必须以保证洞内施

工为主要目的,选用适宜的施工参数和设备,而不

宜增加冗余施工措施,如加密注浆孔的间、排距,
增大注浆压力等,否则将会增加施工成本并造成

工期不可控,甚至对掌子面造成一定的影响。另

外,如施工过程中采取的措施不当,可能会对已加

固的地层造成破坏,得不偿失。
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图7 突涌水照片

的原则,并将该方法用于滇中某隧洞超前地质预

报工作。通过对所预报的作业面前方150
 

m 处

的地质情况进行处理及成果解译,成功预报了掌

子面前方的突涌水不良地质体。对现场开挖后地

质情况跟踪调查取得的结果表明:TGS360Pro超

前地质预报技术对于突涌水不良地质体具有较强

的探测能力。该项探测技术具有快捷、高效、准确

的特点,对类似工程具有重要的参考价值。
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