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定向孔在隧道软弱围岩注浆加固中应用的初探
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摘 要：通过传统隧道软弱围岩的注浆孔和定向孔的比较、分析，研究定向孔在隧道软弱围岩注浆加固中应用的可
行性。
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1　概述
现在隧道软弱围岩的注浆预加固已步入了成熟

化的轨道，但仍有难题存在，如现建的铁、公路隧道
为了降低造价而弃弯取直，为此大部分要穿越深山
老林，这些地区的山体地形极不利于施工，即机具的
搬运、安置等极其困难。 若按传统的注浆施工设计
方法（如图 １所示），将极大的浪费人力、物力，而且
也会拖延工期。 常用于隧道支护的导管支护方法也
存在支护成本高、施工周期长的缺点。 鉴于此，若将
定向孔运用到隧道的软弱围岩的预加固中来，将会
产生巨大的社会和经济效益。

图 １　传统注浆孔布设示意图

定向孔因其可以实现单孔位多孔底钻进而节约

大量的钻进费用，所以被广泛的应用于矿产勘探等
领域。 在我国，定向钻进技术经过近 ５０ 年的研究、
应用与发展，已广泛地应用于各个领域，其成果已步
入了国际先进行列，各种工法的理论和操作都趋成

熟，但定向孔在隧道软弱围岩注浆加固工程中的应
用还是空白。 笔者通过理论分析，对定向孔在隧道
软弱围岩注浆加固工程中的应用做初步的探讨。

2　定向孔在隧道软弱围岩注浆加固中的布设
2．1　传统注浆孔设计的不足分析

传统的注浆孔设计如图 １ 所示。 可以看出，这
种注浆孔设计存在以下不足：

（１）隧道的埋深较大，会浪费大量原料且有大
量的无用进尺；

（２）场地的要求高，机具搬运频繁，浪费人力、
物力，拖延工期。
2．2　定向孔设计图例（图 ２）
2．3　定向孔应用范围与施工注意事项

定向孔使用条件与施工注意事项见表 １。

3　定向孔应用的可行性研究
3．1　力学分析

首先，由于地下的开挖，使隧道周围的岩土体失
去了原有的支撑，破坏了原有的受力平衡状态，围岩
将向洞内产生松胀位移，若围岩的性质均匀，位移将
是按隧道的径向膨胀的，若岩石较碎、脆或是加固的
效果不佳，隧道的上部围岩将会在重力及其他的应
力作用下向洞内塌落，若注浆钢管能按隧道的切向
斜插入围岩中，就可起到更强支撑作用和位移阻挡
作用，如图 ３ 所示。
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图 ２　定向注浆孔布设示意图

表 １　定向孔使用条件与施工注意事项

类型 图号 使用条件 施工注意事项

斜
直
孔

２（ ａ） 场地好，上部围岩较
好，下部围岩软弱

注意孔位，防止左右孔在交叉
点相遇

２（ｂ） 场地条件差

２（ ｃ） 偏压隧道

弯
曲
孔

２（ｄ）、
２（ ｅ）

埋深较大的深埋隧道
和场地条件较差的隧
道

先成中间孔，待浆液凝固后再
成两边弯曲孔，这样易于造
斜，不过要准确计算、造斜，以
防注浆孔钻到隧道内

２（ ｆ） 场地复杂，地表、地下
水少的地段

注意造斜的准确性

其次，斜插注浆管可紧贴隧道内壁，可更有效地
加固围岩。
再次，可防止在隧道内壁附近产生严重的应力

集中现象，提高了开挖安全可靠性。
3．2　成孔可行性分析

　　　　（ ａ）围岩径向位移　　　　　　　　　　　　（ｂ）注浆管径向支撑　　　　　　　　　（ｃ）注浆管竖向支撑
图 ３　围岩位移及注浆管支撑示意图

斜直孔的施工难度较小，有较强的可行性，下面
重点讨论弯曲孔的可行性。

如图 ４所示，钻孔弯曲采用人工偏心楔，下面验
算弯曲强度。

图 ４　弯曲强度验算示意图

假设隧道半径 R 为 ５ ｍ，埋深 H 为 ５０ ｍ，钻杆
弯曲强度 Iｃ为 ０畅４°／ｍ，并使 D、E重合，则曲率半径
R ＝５７畅３／０畅４ ＝１４３畅２５ ｍ，OA ＝５５畅４ ｍ，∠AO″D ＝
１５°。 根据计算，验证弯曲孔设计能满足施工要求。

3．3　经济效益分析
定向孔可以和传统的注浆孔设计一样较好地达

到预加固的目的（当然这需要进一步的论证），而且
可以仅需机具在较小的范围内移动，降低了对场地
的要求，节约了人力，减少了无功进尺，同样也节约
了注浆花管，因此，笔者认为，定向孔在隧道注浆加
固中的运用在经济上是可行的。

4　结论
经过初步的力学、成孔工艺和经济可行性分析，

定向孔在隧道软弱围岩预加固工程中的应用是可以

实现的，且有节约人力物力、缩短工期的优点，有较
广阔的应用前景，当然有不足与需要改进的方面，如
定向孔的成孔难度较大，对技术的要求较高，注浆管
的下入有一定的难度。 本文仅对定向孔在隧道软弱
围岩加固中应用的可行性作了初步的探讨，进一步
的论证和实践验证将在以后进行。
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