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浅谈注浆加固技术在破碎炭质泥岩地层隧道大变形中应用

刘海英
滇西铁路建设指挥部�云南�大理�671000

摘�要：炭质泥岩广泛分布在我国各大地区，其工程特性复杂、强度低，具有各向异性及遇水泥化等特点，隧道

在穿越此地层时极易出现大变形、塌方等严重工程事故。基于以上背景，本文依托大临铁路林保山隧道出口段，针对

破碎炭质泥岩地层隧道大变形成因及注浆加固技术进行了研究，分析认为其大变形由围岩软弱、高地应力及遇水软化

现象的综合作用所致；为有效地控制围岩变形，采用注浆加固技术对围岩进行预加固，并加强初期支护，保证了林保

山隧道的顺利贯通，具有一定的工程价值。
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炭质泥岩作为一种典型的层状岩体，广泛分布于我

国各大地区，在工程建设中不可避免地要穿越该地层。

其工程特性复杂，强度较低，具有明显的各向异性，隧

道通过炭质泥岩地层时极易出现大变形、塌方及掌子面

失稳等工程事故，给施工带来了极大的困扰。*

当前，学术界针对炭质泥岩地层隧道进行了一定的

研究。赵明[1]依托东环高速其古顶隧道，采用室内试验和

现场测试的方法，对碳质泥岩隧道大变形成因进行了分

析，认为炭质泥岩的遇水软化、各向异性、流变性及开

挖扰动是造成其大变形的主要原因；黄明琦[2]以黑龙江某

铁路隧道为工程背景，提出“长锁脚锚管+双层初支+拱
架纵向连接”综合控制技术，有效地控制了围岩变形；

王世清等[3]依托兴源隧道，对炭质泥岩隧道变形控制技

术进行了研究，提出适当预留、提高支护强度、快速开

挖、及时封闭等措施，并采用现场监测的方法验证了其

合理性；王生光[4]以兴源隧道为工程背景，采用数值模拟

的方法炭质泥岩隧道三台阶七步法进行了优化研究，认

台阶高度采用3.5m时能够减小围岩变形，且支护结构受
力趋于有利；王鹏等[5]依托某隧道针对炭质泥岩与炭质砂

岩互层地层隧道的大变形问题，提出改良4步CD法快速施
工技术，有效地加快施工进度、控制围岩变形。

通过上述调研可以发现，当前针对炭质泥岩地层隧

道的研究方向主要集中在大变形成因分析及控制技术方

面，而对破碎炭质泥岩地层隧道的研究甚少，可供借鉴

的工程经验不多。本文依托大临铁路林保山隧道，对其

大变形成因进行了分析，并对破碎炭质泥岩地层隧道注

浆加固技术进行了研究，具有一定的工程应用价值。
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1 工程概况

林保山隧道位于安乐站~南涧站区间，进口里程为
DK54+233，出口里程为DK68+309，全长14076m，该测
区属于中山剥蚀、侵蚀地貌，地形起伏大，冲沟深切发

育，构造较复杂，基岩埋深不大，岩体破碎，岩质易风

化。区内地下水以基岩裂隙水为主，局部可能富含岩溶

水或断层裂 隙水，易发水突（涌）水现象，不良地质主

要为滑坡、顺层偏压、岩溶、有害气体、断层破碎带、

高地应力、高地温等。

林保山隧道出口掌子面揭示岩性为炭质泥岩，中薄层

状，强风化，围岩软硬不均。炭质泥岩质较软，耐崩解性

差，上台阶岩层产状N74°W/26°SW ，与线路夹角为76°。
岩体破碎，闭合节理发育，局部为微张裂隙，陡倾节理贯

通性较好，围岩整体性、自稳性较差，现场掌子面。

在隧道出口DK66+245.1~230段的施工中，出现了大
变形的工程问题，钢架扭曲变形，初支严重侵限，最大

变形量达0.56m，需要立即采取换拱及加固措施，严重影
响了施工进度，造成了巨大的经济损失，本文依托林保

山隧道出口段，对破碎炭质泥岩地层隧道大变形成因进

了行分析，并对其注浆加固技术进行了研究。

2 大变形成因分析

2.1  围岩软弱
林保山隧道出口段位于瓦午村断层破碎带内，开挖

揭示岩性为断层角砾，断层角砾由灰色中薄层炭质泥岩

挤压形成，产状凌乱，多处可见挤压擦痕、镜面。炭质

泥岩地层隧道围岩强度低，整体性、自稳性差，围岩自

身的承载能力低，导致支护结构承受过大的松动荷载而

发生大变形。

2.2  高地应力
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该段埋深约430m，根据林保山隧道地应力测试报
告本段最大水平主应力约12.2MPa，最大水平主应力优
势方向N3ºW~N11ºW，最大主应力优势方向与线路夹角
14~22°，根据现场测试岩体强度为1~1.5MPa，强度应力
比0.22~0.33，位属于极高应力区，大变形等级为中等，
并且该段内位处于断层破碎带内，断层使地应力赋存状

态更加复杂，降低围岩强度和整体性，同时还会导致隧

道受力不均现象。

2.3  遇水软化
钻探揭示线路左侧约20m附近存在岩性分界面，20m

以前为断层角砾，20m以后岩性为钙质粉砂岩、泥质灰
岩，岩质坚硬，局部分布方解石条带，地下水较发育。

线路右侧33m范围内均为断层破碎带，地下水不发育，断
层属于挤压性断层，断层角砾属相对隔水层。邻近钙质

砂岩、泥质灰岩属相对富水体，岩体富水性差异大，在

富水岩体与相对隔水岩体接触带岩体受构造影响剧烈，

局部节理密集发育，形成相对地下水排泄通道，岩性接

触带与线路呈小角度相交，在施工爆破震动影响下导致

岩体松动，结构面闭合性变差，断层角砾遇水强度降

低，导致线路左侧开挖轮廓外富水岩体内地下水沿富水

岩体（砂岩、泥质灰岩）与相对隔水岩体（断层角砾）

接触带运移软化断层角砾，断层角砾由炭质泥岩组成，

具耐崩解性差，遇水易软化的特点，在地下水作用导致

线路左侧岩体强度降低，引起线路左侧初期支护变形加

剧，仰拱左侧边墙受牵引造成左侧仰拱产生上鼓。

3 注浆加固技术

3.1  技术参数
（1）每开挖段对回填体表面采取挂网锚喷C25砼封

闭，厚度30cm，钢筋网格间距20×20cm，作为止浆措施。
（2）对开挖轮廓外8m范围内围岩全环高压注浆

加固，注浆孔间距1.0m×1.0m（环×纵），结合现场钻
孔和注浆设备（钻机：秋田115A，注浆泵：天津聚能
90E-132Kw），外插角45°，孔深12m，孔径φ108mm，
注浆管采用φ89mm无缝钢管（兼顾系统锚杆和超前支
护），壁厚8mm。
（3）注浆以加固围岩为目的，为控制水泥浆加固范

围，注浆范围按开挖轮廓线外7~8 m注浆材料为水泥-水
玻璃双液浆，开挖轮廓线外0~7m注浆材料为水泥浆；水
泥浆和水玻璃占比1:1，水泥浆水灰比0.5:1~0.8:1，在可注
情况下尽量稠密，注浆压力1~2MPa，注浆压力根据现场
试验情况调整，根据现场试验情况调整，终压值不大于

2Mpa。为确保注浆效果，采用间歇式注浆，注浆压力逐
步增大。

（4）隧道采用三台阶法进行开挖施工，同时对初期
支护进行加强，加强支护采用HW175型钢钢架，纵向间
距为0.6m；超前支护采用φ42小导管，纵向间距1.8m，长
度3.5m，环向间距0.3m，每环35根。

3.2  工艺流程
注浆加固的工艺流程如图1所示。
3.3  施工工艺
3.3.1  钻孔
注浆孔环纵向间距1 .0×1.0m，外插角45°，孔深

12m，开孔孔径Φ108mm，注浆管采用Φ89mm无缝钢管，
壁厚8mm。钻孔时严格做好钻孔记录，钻孔完毕后及时
清孔，验收合格后进行注浆管安装。

3.3.2  安装注浆管
注浆管采用φ89钢花管，安装注浆阀门，采用锚固

剂将注浆管与喷射混凝土间间隙封堵，防止注浆过程中

漏浆。

3.3.3  注浆准备
注浆前掌子面及回填洞碴面应喷射混凝土封闭，

采取挂网锚喷C25砼封闭，厚度30cm，钢筋网格间距
20×20cm，防止掌子面各处漏浆，注浆前进行管路调试，
检查注浆管路及设备，确保注浆压力表完好。

图1 注浆加固工艺流程图

3.3.4  注浆
（1）拌制水泥浆。钻孔快完成时按照水灰比0.8:1进

行拌制；浆液搅拌均匀，先加水后加水泥拌和，搅拌时

间为3~5min。
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（2）注浆顺序。实行跳孔注浆，注浆顺序分别从下往
上，从两侧到拱顶。每孔注浆要连续，注浆参数见表1。

表1 径向注浆参数表

序号 项目名称 注浆参数

1 加固范围 开挖轮廓线外8m围岩

2 扩散半径/m 1.5

3 注浆长度/m 12m

4 注浆压力/MPa 2.5MPa

5 注浆速度/(L/min) 20~110

6 终孔孔间距/m 1

7 围岩孔隙率/％ 破碎带15~20%

8 浆液充填系数 0.8~0.9

9 浆液损耗系数 0.3

（3）注浆异常情况处理。在注浆过程中出现跑浆、
串浆、单孔受浆量特别大而压力不上升等异常情况，及

时采取措施加以处理。

1）如注浆压力突然升高，一般原因是管路堵塞、浆
液过浓造成的，应停止注浆进行检查，此时更换清水待

压力恢复正常，若不行在旁边重新补孔注浆。

2）当注浆量很大，而泵压又长时间不上升，出现这
种现象的原因一般是超扩散或者浆液流失造成的。应该

调整浆液浓度，先稀后浓，缩短浆液的凝胶时间，控制

注浆量。

3）减少堵管情况出现，可注一段时间将后注2~3min
的清水，在注浆进程中清洗管路。注浆过程中注意观察

初期支护的变形情况和喷砼表面情况变化。

3.3.5  注浆结束
每孔注浆压力达到设计2.5MPa终压，并持压10min以

上，使浆液充分充满空间。

3.4  检查要求
注浆段的孔注完浆后，每环于两注浆孔间选取一处

钻孔，确保1h内不塌孔，不合格者应及时补钻孔注浆。
4 结论

本文以大临铁路林保山隧道为工程背景，对破碎炭

质泥岩地层隧道大变形成因及注浆加固技术进行了研

究，得到如下结论：

（1）围岩软弱、高地应力及遇水泥化现象的综合作
用是林保山破碎炭质泥岩地层隧道产生大变形的原因，

且各个因素相互影响，相互发展。

（2）采用注浆加固技术对破碎炭质泥岩隧道围岩进
行预加固，同时加强初期支护，现场应用效果良好，保

证了林保山隧道的顺利贯通，可在类似工程中推广应

用，具有一定的工程价值。
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