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水平高压旋喷注浆技术在城市浅埋隧道预支护中的应用

路德富
（河南省有色工程勘察有限公司，河南 郑州 ４５００５２）

摘　要：阐述了水平高压旋喷注浆技术的原理、施工设计及在浅埋隧道预支护中的应用，并就该技术应用中存在的
问题进行了探讨。
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1　概述
浅埋暗挖法是在新奥法的基础上，针对城市地

下工程的特点而发展起来的。 城市地下工程的特点
主要是：覆土薄、地质条件差（多数是未固结的土
砂、粘性土、粉细砂等）、自稳能力差、承载力小、变
形快，在暗挖过程中会出现地表下沉、开裂等变异，
有时会出现掌子面不稳定等现象。 对于未固结围
岩，特别是城市条件下的浅埋隧道，在隧道埋深小
时，由于没有形成承载拱，开挖引起的下沉会直接到
达地表面，对此必须克服防止隧道变形和地表下沉
以及确保大断面掌子面稳定的两大难题。 控制好施
工过程中引起的地表下沉和对周边环境及结构物的

影响，是浅埋暗挖法成败的关键。 而控制地表下沉
的前提是控制围岩松弛，也就是控制掌子面的稳定
性。 影响隧道围岩稳定性的因素主要有岩性、岩体
结构、地应力、岩土力学性质、地下水及地表水、时
间、工程因素等。 从隧道围岩变形动态分析看出，沿
隧道轴线纵向的下沉和拱顶下沉往往发生在隧道上

半部断面的开挖过程，实践证明在隧道拱顶或拱脚
处，采用超前支护可以有效控制前期地表下沉，这些
措施主要是通过改善地层的物理力学参数（E、c、φ、
μ），提高地层自稳能力。 而对于软弱地层的浅埋隧
道，超前支护结构更需承受上覆土体的松散压力，因
此要求支护的强度和刚度均较高。 基于此，应正确
选择隧道预支护施工方法。

水平高压旋喷注浆技术是在一般的初期导管注

浆的基础上发展起来的，是在水平钻孔内以高压旋
喷的方式压注水泥浆，在隧道开挖外轮廓形成拱形
预衬砌，以防护掌子面和地表下沉的超前支护施工
方法。 在浅埋的情况下，地表有结构物存在，或隧道
接近地表结构物、地下埋设物开挖时，由于水平旋喷
桩具有梁效应和土体改良加强效应，上部压力在水
泥桩体的支撑支持下，下沉由水泥桩体拱棚和围岩
构成的棚架体系共同支撑，使隧道开挖的影响控制
在最小限度内，尽量减少围岩松弛。 因此对于散体
结构地层来说，采用水平旋喷注浆法是有利的，实践
证明，水平旋喷高压注浆技术是目前国内外行之有
效而又快速经济的隧道超前支护先进技术。

2　水平高压旋喷注浆技术原理及施工设计
水平高压旋喷注浆技术的成功开发和应用，为

提高浅埋软弱地层隧道围岩稳定性提供了一种有效

的施工方法。 该方法已与静态注浆、冻结法和机械
预切槽等技术一并列为隧道围岩加固的基本方法。
2．1　水平高压旋喷注浆技术施工原理与特点

水平高压旋喷注浆技术是利用水平钻机，水平
或略向上仰角成孔，并沿隧道拱部外缘进行高压旋
喷注浆作业，形成水平旋喷水泥柱体，使之相互搭接
形成拱棚，在它的保护下开挖上部断面。 它具有以
下特点：（１）在隧道开挖之前，于掌子面前方构筑拱
形刚性体，减轻了传到掌子面和支护上的荷载，控制
开挖引起的变形；（２）因旋喷土体形成了改良的强
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度高的改良体，支撑了上部荷载，控制了不良地层的
坍塌等现象；（３）因采用专门的机械设备施工，可根
据需要控制水泥桩体的直径，要求旋喷直径较大时，
可采用复喷、定喷、摆喷等工艺相结合，或加大喷射
压力，或适当放慢回提速度等，使之满足预定的设计
要求；（４）水泥的用量及切削土体的方向可以控制，
旋喷桩重叠比较规则，形成的衬砌体较固结注浆形
成的衬砌体均匀，且强度也高；（５）因允许有较大的
浆液溢流和回灌补浆，可以有效控制地面隆起和旋
喷桩断桩或凹陷等现象的出现。
2．2　水平旋喷施工设计

根据旋喷作业的施工特点，水平旋喷注浆的技
术关键主要有旋喷成拱的设计厚度、旋喷工艺、旋喷
桩的成桩质量、地表沉降和隆起控制等几个方面的
难题。 在设计施工旋喷水平拱棚时，应充分考虑地
质、周边环境、隧道开挖断面、埋深以及开挖方法等。

（１）根据防护对象的长度和因开挖而造成掌子
面松弛范围的长度，决定旋喷固结体的施工范围，即
沿隧道轴向设置到多长范围。 同时根据不同地层状
况形成的不同桩体直径以及旋喷桩间相交咬合要

求，确定旋喷固结体布置间距，特别是要求拱棚强度
较高时，应考虑旋喷桩交接处的强度。 不同地层旋
喷加固有效直径可用标准贯入值 N来考虑，根据经
验常采用 ２个旋喷孔之间距离 １畅５倍为旋喷桩直径
进行旋喷桩孔的布置。

（２）为确保旋喷桩的成桩质量，设计旋喷桩长
度不宜太长，在旋喷工艺设计上，如果设计要求桩体
长度较大，应在旋喷桩的末端适当增加旋喷时间和
旋喷注浆压力。

（３）为防止旋喷桩柱体下倾，给隧道外扩掘进
增加工作量，根据地层条件合理确定拱棚仰角，一般
设计仰角在 ３°～５°。

（４）高压旋喷注浆施工工艺参数的选择与设
计，是控制旋喷桩体质量的保证。 目前用于水平旋
喷注浆主要是以单管高压旋喷施工法，它与垂直旋
喷注浆法施工工艺大致相同，压力、泵量、提升速度、
转动速度、喷嘴类型与直径、土层情况和喷浆材料
等，是影响和决定旋喷桩质量的主要施工参数。

（５）相邻旋喷段水泥桩体搭接长度的设计。 经
现场取样测试水泥土的抗压强度一般在 １２ ～２０
ＭＰａ，为确保旋喷水平拱棚的承载强度，应尽可能增
大相邻拱棚的搭接长度，特别当旋喷桩长度较长时。
通常前后拱棚的搭接长度为 ２ ～３ ｍ。

3　工程实践
高压水平旋喷注浆技术已成为浅埋较弱地层隧

道预衬砌支护技术中一种超前支护的先进技术，正
得到越来越广泛的应用。 我公司成功地将水平高压
旋喷注浆技术应用于北京长安热力复线隧道围岩加

固施工中。
3．1　工程概况

北京长安热力复线管线工程位于主干道绿化带

内，沿途有多处要穿越重要建筑的地段，隧道上方覆
土厚度为 ５ ～１４ ｍ 不等，隧道轴线相距楼房为 ７畅０
ｍ左右。 根据所提供的地质资料，隧道穿越地层以
粉砂、细砂、中砂、圆砾及卵石层为主，土质松散，自
稳能力差，属Ⅵ级围岩。 为防止因隧道暗挖造成周
边土体失稳和地面变形下沉，确保邻近建筑物安全，
经过研究论证决定，在局部有重要建筑物和上覆土
较薄的地段，隧道采取拱部水平旋喷桩支护＋侧墙
超前小导管注浆的措施，对隧道上方与靠近建筑物
一侧的土体进行加固处理。
根据本工程隧道断面、地层、埋深与开挖情况，

设计水平旋喷桩长度为 １５ ｍ／根，中心距 ３００ ｍｍ，
每一断面布置 ２５根旋喷桩，旋喷桩向外倾斜仰角为
３°～５°，相邻旋喷段搭接长度为 ２ ｍ。
3．2　施工工艺与设备

此工程采用了边高压旋喷边钻进成孔的施工工

艺，钻进成孔和成孔段正常旋喷注浆作业泵压均为
２０ ＭＰａ左右，并采用水灰比为 １的水泥浆作为旋喷
注浆材料。 整个旋喷施工主要工序为：旋喷钻进一
个给进行程回次（１ ｍ／回次）→慢速回转并回提旋
喷（泵压 ２０ ＭＰａ）→旋喷给进结束该回次→旋喷钻
进下一行程回次→如此循环完成每一行程回次至旋
喷桩预定深度→完成一根旋喷桩的施工。 旋喷速度
控制在一行程 １畅０ ｍ／８ ｍｉｎ 左右，每一行程回次内
保持重复旋喷 ３ 次，并根据地层情况在完成整孔旋
喷施工后，回提钻杆退出钻孔时再整孔旋喷一次，以
确保旋喷水泥柱体的直径和相互间的有效搭接。
本工程采用的高压注浆设备与机具主要有：

饱５０ ｍｍ 镶硬质合金钻头，外壁上镶一直径为 １畅５
ｍｍ的硬质合金喷嘴；钻杆规格为 饱４２ ｍｍ ×２０００
ｍｍ；ＢＷＴ８０／４０型高压泵；日本 ＦＳ －２０Ａ 型水平钻
机，它通过回转器、夹持结构（液压卡盘和夹持器）、
给进装置的相互动作配合，实施回转钻进、起下钻时
夹持钻杆及液压夹持拧卸钻杆等动作，这种结构可
以根据隧道空间条件，一次性将钻杆连接在一起，进
行旋喷作业，减少了旋喷过程中中途接卸钻杆时间，
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提高旋喷施工效率。
3．3　监控量测与效果评价

鉴于该地区地层土质松散、土体自稳能力差、建
筑物较多、地理位置比较重要，为保证工程施工安
全，在旋喷作业地段加大了监控量测力度。 进行了
地表沉降量测、拱顶下沉量测、洞周收敛位移量测、
房屋基础附近地层水平位移监测和环境监测等监控

量测。
正常情况下，完成一个旋喷段施工后 ２ 天可以

进行全断面开挖掘进。 开挖结果表明，２５ 根桩基本
上较为规则地连在一起形成了完整的水泥土拱。 但
在不同地层条件下的旋喷桩体，所形成的桩体直径
相差较大，在砂土地层中形成的旋喷桩体直径在
５００ ～６００ ｍｍ，而在粉质粘土中形成的桩体直径一
般在 ３００ ～４００ ｍｍ。
通过对隧道变形与稳定的监控量测，旋喷后对

地表下沉得到了较好控制，大大减少了对沿线建筑
物的影响，安全地通过了建筑物密集地段。

4　几点思考
水平高压旋喷注浆技术虽然解决了软弱地层实

施隧道开挖的施工难题，但从现场施工情况来看，作
为一项新技术用于隧道预支护上，在施工工艺和设
备选择等方面有待进一步完善和发展。

（１）水泥浆浪费问题。 垂直与水平旋喷施工对
高压注浆泵的要求是一样的，但在水平或仰角情况
下，旋喷作业更易溢浆。 尽管在施工中对泵的流量
控制较严，但溢到施工工地的浆液仍然很多，这不仅
使浆液耗损太大，而且也污染环境。 在施工中，虽然
我们在旋喷作业前用混凝土对掌子面进行了封闭，
但钻进成孔后混凝土表面遭到了破坏，孔内的浆液
流出严重。 这样可能引起的后果有：一是成桩质量
差，可能因浆液外泄，造成旋喷桩只有孔口段有，或
深处的桩不饱满；二是由于置换了一部分岩土，另一
部分岩土因高压射流切割破碎影响其原有结构，水
泥浆流出后，岩土失稳坍塌，反而造成较大的波及范
围。 但是如果将孔口完全密封，注入的水泥浆和置
换的岩土无处释放，将会引起地表隆起及将工作面
向外推跨。 因此解决水泥浆无序外泄问题显得十分
重要，对此我们在孔口预置了封堵器，限制了钻杆与
孔口的环状间隙大小，使孔内多余的浆液和置换的
岩土排出，同时完成旋喷作业后及时将孔口封堵，减

少浆液外泄。
（２）提高钻孔精度和旋喷固结体之间有效搭接

的措施。 为保证旋喷柱体能较好地相互咬合，形成
受力状态良好的水泥土拱棚，首先必须提高钻孔仰
角的精度，保证每一根桩体的方位保持一致。 同时
为保障各水泥柱体间的相互咬合，在旋喷施工工艺
方面应采取定喷、摆喷、旋喷等多工艺相结合的方
法，特别是对于一些土体条件较好的粉质粘土，采用
单一旋喷施工手段所形成的旋喷体直径小，很难形
成闭合良好的水泥体拱棚，若在钻孔的水平向左右
进行适当角度的摆喷，将扩大水平向两侧的桩体尺
寸，保证旋喷桩体间的相互咬合。

（３）为提高旋喷水泥桩体的强度和承载能力，
可根据需要在水泥土桩里插入钢筋，以确保隧道土
体的稳定，提高固结体拱棚的横向抗压能力和纵向
抗弯能力。 插筋通常在旋喷桩未凝固之前进行。

（４）通过对桩体开挖发现，在旋喷桩末端（长度
大于 １０畅０ ｍ时），水泥桩体的直径与强度较靠近孔
口处要差，这种现象可能与旋喷桩长度太长有关。
由于在深孔段所置换的泥土排出困难，约束了桩径
的扩大，形成含土量较多强度较低的桩体。 因此在
旋喷工艺设计上，如果设计要求桩体长度较大，应在
旋喷桩的末端适当增加旋喷时间和旋喷注浆压力。

（５）水平注浆机械的选择与应用。 旋喷注浆设
备主要有水平旋喷钻机和高压注浆泵，我国用于垂
直旋喷注浆的设备已得到了广泛应用，但用于水平
旋喷注浆的设备目前尚刚刚起步。 国外用于隧道支
护的水平旋喷钻机发展已相当成熟，特别是日本及
欧美一些国家水平旋喷注浆加固技术开发较早，设
备亦比较完善，但其价格昂贵，不利于在国内大范围
的推广应用。 对此国内一些企业开始研究和开发该
类钻机，如石家庄铁道学院和徐州工程机械厂联合
设计制造的 ＴＧＤ －５０型水平钻机，已成功地应用到
软弱围岩隧道预支护中。 另外我国煤炭部门制造的
全液压坑道钻机也可适用于隧道支护水平旋喷桩施

工。 从现场施工情况看，笔者认为用于隧道水平旋
喷的钻机应具有体积小、质量轻、解体性好、移动方
便、液压化程度高等特点。 在结构上，钻机回转器、
夹持机构（液压卡盘与夹持器）、给进装置等应具有
起下钻灵活方便、钻进效率高等特点，同时在加固深
度范围内尽可能减少中途接卸钻杆的次数。
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