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水泥 －水玻璃浆液注浆在隧道施工中的应用
刘彦林

（河北省地勘局国土资源勘查中心，河北 石家庄 ０５００８１）

摘　要：结合桂梧高速公路钟马段第 ７合同段百花滩 ３ 号隧道工程实例，对水泥－水玻璃浆液注浆施工方法作了
简明阐述。
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1　工程概况
桂梧高速公路钟马段第 ７合同段百花滩 ３号隧

道为一分离式长隧道，单线长度 ２４６７畅５ ｍ，底板最
大埋深 ３２０ ｍ。 隧址区域内主要为紫红色砂岩夹泥
岩，中细粒结构，中～厚层状，层理明显，岩石性脆易
裂，局部节理裂隙发育，特别在向斜Ⅰ轴部范围，由
于向斜构造的特性，为地下水的汇集及储存提供了
有利条件，隧道左、右线多段含有丰富基岩裂隙水，
出水点多处，涌水量 １５ ～２０ ｍ３ ／ｈ。 为确保隧道施
工和后期运营的安全，保护生态环境，贯彻“防、排、
截、堵结合，因地制宜、综合治理”的设计原则，决定
进行水泥－水玻璃浆液注浆施工。

2　施工程序及方法
其施工流程如图 １所示。

2．1　引排涌水
隧道开挖后，在洞壁集中出水点处开设深度为

５０ ｍｍ 左右的沟槽，位置及宽度以可埋入 饱５０ ｍｍ
弹簧透水管为宜，沟槽表面依次加盖 ＥＶＡ复合防水
板和饱３ ｍｍ、２０ ｍｍ ×２０ ｍｍ钢丝网，用水泥钢钉加
以固定，该饱５０ ｍｍ透水盲管有以下 ２项作用：

（１）临时引排岩面渗漏水，保证初期支护的工
作环境。 提高喷射混凝土防水效果的实质就是增加
其密实性，所以必须保证喷射混凝土面不带水作业，
以控制喷射混凝土的水灰比，确保初期支护喷射混
凝土的质量。

图 １　止排水施工流程图

（２）排出地层中的渗漏水，保证隧道运营安全。
隧道止水的目的是“限量排放”，且依照目前的施工
技术手段也只能减少地层漏水而不可能将其杜绝。
即使地层注浆后仍需要留出排水通道，否则隧道将
承受水压力。
2．2　打设注浆孔和埋设注浆管

注浆孔的布置是依据浆液的扩散性能使相邻注

浆孔之间的岩石裂隙被堵塞为原则，从而达到堵住
围岩裂隙水的目的。 根据开挖揭露的围岩地层观测
记录资料，结合现场裂隙渗水的实际情况合理布孔。
本段为中等坚硬含水裂隙围岩，据此确定压浆孔间
距为 ２ ｍ，环、纵向梅花形布设（每环 ７ 个，在拱顶部
位）；注浆孔的深度以穿过初期衬砌层进入岩层 １畅５
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ｍ为原则，本隧道漏水段初支厚度为 ２５ ｃｍ，则压浆
孔深度取 １畅７５ ｍ（据现场围岩情况可适当调整）。

成孔设备选用 ＴＹ －２８ 型气腿式凿岩机，饱５０
ｍｍ钻头。 成孔后埋入注浆管，外露 ５０ ｃｍ，便于喷
砼后与注浆管路连接。 注浆管选用饱４２ ｍｍ ×４ ｍｍ
的钢管，前端加工成尖锥形，管身加工成花管，即每
隔 １０ ｃｍ交错钻眼，钻眼直径 ８ ｍｍ，以利于注浆。

注浆导管布置如图 ２所示。 埋设注浆管时应将
管里采取保护措施，以防喷砼时将管口封堵。

图 ２　注浆导管布置图

2．3　施作初期支护
按照设计支护参数进行初期支护作业，喷射混

凝土作业时要注意保护临时引排管管口，以免造成
初支混凝土背后水压上升，影响喷射混凝土的质量。
待初支喷射砼达设计强度 ７０％时即可兼作止浆墙
使用。
2．4　注水泥－水玻璃双浆液

为封堵含水层、裂隙水，采用水泥 －水玻璃浆
液。 它具有水泥砂浆的全部优点，又有化学浆液的
一些特点，如可注性好、凝结时间短、强度高、无污染
等特点。 水泥 －水玻璃浆液对多种地质条件均适
应，并能很好地控制凝胶时间。
2．4．1　浆液的选用、材料和配比

水泥：采用 ４２．５ 普通硅酸盐水泥。
水玻璃：浓度 ３５ ～４０ Ｂｅ′的水玻璃稀释液，密度

为 １畅３ ～１畅４ ｇ／ｃｍ３ ，模数为 ２畅６ ～３畅０。
水：采用饮用水，ｐＨ值在 ４ ～９之间。
浆液配比：水泥浆水灰比＝０畅７５∶１。
水泥浆∶水玻璃＝１∶１。

2．4．2　注浆量计算
首先计算单孔注浆量，再计算每延米（隧道轴

线方向）注浆量。

单孔注浆量按下式计算：
Q ＝３畅１４r２Hnβ

式中：Q———单孔注浆量，ｍ３ ；r———浆液扩散半径，
取 ２ ｍ；H———注浆孔深度，１畅５ ｍ；n———围岩的体积
裂隙率，取 ４％；β———浆液在裂隙内的有效充填系
数，取 ０畅８。

则：Q ＝３畅１４ ×２２ ×１畅５ ×４％×０畅８ ＝０畅６ ｍ３

每延米注浆量＝（每环孔数×单孔注浆量）／环
间距＝（７个×０畅６ ｍ３ ） ／２ ｍ ＝２畅１ ｍ３ 。

Q总 ＝每延米注浆量×注浆段长度
2．4．3　注浆施工

注浆设备选用 ＦＹＢ 型双液注浆泵、浆液搅拌
罐、混合器及输浆管路和相应的计量仪表。 注浆设
备布置如图 ３ 所示。

图 ３　注浆设备布置图

注浆顺序应从下而上，从无水、少水的地段向有
水、多水处，从下坡方向往上坡方向。 涌水量较大时
采用适当调整水灰比并分批多次注浆的方法处理。
将输浆管接到注浆管上后，先进行压水试验，压

水试验的目的：
（１）压水洗孔、湿润管路以及检查管路是否处

于密闭状态，并把裂隙中的填充物推到压浆范围之
外；

（２）测量围岩的透水性，为选择泵量、泵压和确
定浆液的配合比提供依据。
如当浆液流动过快时适当降低压力。 也可以采

取先注入加入锯末等惰性材料的水泥浆单液浆，以
填充部分岩层裂隙。 然后再进行正式注浆。 施工中
注浆压力取 ０畅５ ＭＰａ，注水泥－水玻璃双浆液时将
进浆管分别插入水泥浆和水玻璃容器内，打开阀门
启动注浆泵注浆，压力逐渐升高。 通过终压浆液吸
入量、终压力和引排水管排水量互相校核，确定注浆
效果，若个别孔压进浆量较多而仍未饱满时应暂停
压注，待 ２４ ｈ后再压，直至饱满。
注浆结束后将进浆管插入清水罐清洗管路。

3　施工控制要点
（１）兼作止浆墙的初支 Ｃ２５ 喷射混凝土强度达

设计强度 ７０％时方可进行注浆，设置止浆墙的目的
是防止浆液从岩面裂隙中反渗。
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（２）安装注浆管时，应在注浆与孔口岩面相交
处用胶泥（水玻璃与水泥）和麻丝缠绕，使之与钻孔
孔壁充分挤压塞紧，实现注浆管的止浆和固定。 胶
泥未凝固不得注浆。

（３）浆液应先经过过滤，防止杂物进入注浆泵
或进入小导管。

（４）注浆顺序应从下而上，从无水、少水的地段
向有水、多水处，从下坡方向往上坡方向。

（５）严格控制注浆压力，注浆压力达到规定时
应予以稳压一定时间，以利于浆液进一步渗缝。

（６）一根导管注浆时，相邻导管应打开止回阀
让原来管内贮存的裂缝水从相邻的导管流出，当相
邻的导管内流出浓浆时停止注浆，关闭相邻管的止
回阀，再待达到控制压力时关闭该管的止回阀。 然
后在相邻管接上注浆软管压浆。

（７）若个别孔压进浆量较多，而仍未饱满时应
暂停压注，待 ２４ ｈ后再压，直至饱满。 如有流浆、回
浆、漏浆等情况时，应立即停止注浆查明原因，并改
进施工工艺。

（８）注浆时应严格记录注浆机吸管头容器原有
浆液体积，中间加入的浆液体积，最终剩余浆液体
积，认真记录、计算总体注浆量。

4　结语
注浆结束后，隧道涌水、漏水、滴水量明显减少，

初支面仅有少量渗水，通过二衬 饱５０ ｍｍ 弹簧透水
管、防水板的引排和二衬防水混凝土、止水带、止水
条的止水，隧道二衬后衬砌面无渗漏水现象。 实现
保护了地表生态环境，保证隧道施工和运营安全三
项重要指标。
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徐绍史在全国地质调查工作会议上强调：要着力构建地质调查工作的新机制
　　中国地质调查局网站消息　２００８ 年 ２ 月 ２５ 日上午，国
土资源部部长、党组书记、国家土地总督察徐绍史出席在京
召开的全国地质调查工作会议并作重要讲话。 徐绍史强调，
地质调查工作是一项基础性、先行性工作，地位作用日益突
出。 要认清形势，增强创新地质调查工作的责任感和紧迫
感；统筹谋划，着力构建地质调查工作的新机制。 会议由国
土资源部副部长、党组成员、中国地质调查局局长汪民主持。
中国地质调查局原局长孟宪来出席。

徐绍史说，中国地质调查局组建 ９ 年多来，中央和地方
日益重视地质调查工作，国土资源大调查等工作取得了丰硕
成果，地质调查工作的地位和作用日益突出。 他强调，要认
清形势，增强创新地质调查工作的责任感和紧迫感。 当前，
地质调查工作既面临重大挑战，也迎来大好机遇。 要认真分
析“世情”、“国情”和“部情”，明确地质调查工作的定位、方
向和思路，更加紧密地结合经济社会发展需要，更加主动地
服务于经济社会发展。

徐绍史要求，要解放思想，改革创新，着力构建地质调查
工作的新机制。 当前，市场需求拉动强劲，市场化主体多元
活跃，矿业权市场化改革稳步推进，地勘单位改革日益深化。
要遵循经济规律和地质规律，着力完善中央、地方和企业联
动，公益性与商业性地质工作合理分工、相互促进，勘查与开
发紧密衔接、良性循环，地质找矿与地勘单位改革、矿业权市
场建设相互促进的工作机制，努力实现地质找矿重大突破。

徐绍史要求，要努力谋划和统筹地质调查工作。 进一步
深化地质调查工作发展战略研究、矿产资源战略研究，认真

总结国土资源大调查近 １０年来的成绩，分析存在的问题，及
早筹划“十二五”的工作。 切实做好全国地质勘查规划、全国
矿产资源规划工作，认真开展矿产资源潜力评价、储量利用
调查和矿业权核查。 要进一步理顺基础调查、矿产调查和环
境调查三者的关系，做到点面结合，区域展开。 要多目标、多
学科、多技术手段紧密结合，加强战略部署和战术安排，明确
地质调查工作的时序和空间布局。

徐绍史强调，要切实加强科技和人才队伍建设。 要瞄准
世界地质调查发展的前沿课题，重点在成矿理论、评价方法、
勘查技术和资源综合利用等方面开展攻关，创新关键技术。
要着眼于长远发展，进行技术和人才储备。

徐绍史指出，要完善地质工作管理体系，充分发挥部、局
各自作用，加强对全国地质勘查行业的指导。 他强调，要开
创性地推进地质调查工作。 要锐意开拓，勇于创新，运用现
代技术，创新领导方法。 振奋精神，克服满足现状、不思进
取、畏首畏尾的思想。 要发扬雷厉风行、踏实肯干、狠抓落实
的作风，增强居安思危、奋发图强的紧迫感和责任感，知难而
上，一往无前。 要总揽全局，统筹兼顾，突出重点，有计划、有
步骤地全面推进地质调查工作。

部有关司局、部在京直属事业单位，中国地质调查局领
导班子及各局属单位党政负责人、在京局属单位班子成员、
局机关全体干部职工，中国地质调查局高级咨询委员会的院
士，各省（区、市）地调院、环境监测总站，中国冶金地质总局
等中央管理的地勘单位负责人，中国地质大学（北京、武汉）
等地质院校代表参加了会议。
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