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藏东南地区冰碛物斜坡钢花管注浆加固试验研究

杨 栋，王军朝，石胜伟，杨东旭
（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 611734）

摘要：本文以藏东南地区帕隆藏布流域冰碛物斜坡为例，针对其架空结构较多、固结程度欠佳的特点，提出钢花管

注浆加固技术。通过 15个注浆孔现场注浆、现场开挖、取样测试等，探讨其施工工艺及加固效果，并结合 FLAC3D
数值模拟，进一步阐明其加固机理及设计方法。研究结果表明，冰碛物浅表层注浆有效加固半径为 20~55 cm，浆

液扩展路径与架空结构展布息息相关；注浆加固后土体粘聚力、内摩擦角、压缩模量均得到改善，竖直渗透系数变

小；其注浆压力宜采用 0.5~1.0 MPa；水灰比宜选用 2、1；注浆孔间距与有效加固半径的比值不宜大于 8。通过现场

试验，形成一套基于 3.5 m3空压机、YT28型凿岩机、空心自钻式锚杆及气动式注浆机的花管注浆工艺，轻便快捷，施

工效率高，尤其适用于交通不便、施工条件差的情形。
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Reinforcement of the moraine slope with steel screen pipe grouting

YANG Dong，WANG Junchao，SHI Shengwei，YANG Dongxu
(Institute of Exploration Technology, GAGS, Chengdu Sichuan 611734, China)

Abstract：There are a large number of glacier relics in Southeastern Tibet， forming a large number of loose
accumulations，which are prone to disasters. There are many voids in the moraines，and the structures are unstable.
The technology of grouting reinforcement by steel screen pipe for moraines was studied with discussion of the
construction technologies，the reinforcement mechanism，as well as the design method. The numerical simulation was
also implemented. The field tests were performed，and the results showed that the effective reinforcement radius of
shallow surface grouting of moraine is 20~55cm；the soil cohesion，internal friction angle and compression modulus
improved after grouting reinforcement；the vertical permeability coefficient of the soil becomes smaller；the preferred
grouting pressure is 0.5 to1.0MPa，the water/cement ratio 2、1，the ratio of the grouting hole spacing to the effective
reinforcement radius not greater than 8. Through field tests，a screen pipe grouting process has been formed on the
basis of the 3.5 cubic air compressor，YT28 rock drill，hollow self⁃drilling bolt and pneumatic grouting machine，which
is suitable for inconvenient traffic and poor construction conditions.
Key words：geological hazards; moraine; slope; steel screen pipe; grouting reinforce; Southeast Tibet

帕隆藏布流域是我国海洋性冰川最重要的发

育区，存在大量的冰川遗迹，形成为数众多的松散

堆积体，孕育着密集的地质灾害。冰碛物堆积体存

在 3种不同结构，其中以浅表冰碛层降雨蠕滑型最

为常见。冰碛物是由粘粒、粉粒、砂、砾石和漂石组

成的非成层的冰川沉积土，其特征是粒级级配宽、

粒度极不均匀，且固结程度差异极大［1-3］。失稳的冰

碛物斜坡往往存在较多架空结构，且固结程度欠

佳。针对上述情形，拟对架空结构较多、固结程度

欠佳的冰碛物斜坡进行一定网点密度的钢花管注
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浆加固试验，以填充冰碛物中架空结构，并在压力注

浆下形成球形或类柱状结石体，极大改善冰碛物物

理力学特征，并形成类似桩土“土拱效应”，从而达到

加固冰碛物不稳定斜坡的目的。

注浆加固松散堆积体既可改善岩土体的稳定

性，又可保留原有坡面进行绿化，是一种经济、有效

且环保的技术手段，因此应用较为广泛。雷进生［4］

以三峡库区广泛存在的碎石土地基为工程研究背

景，考虑非均质土物性参数空间分布的结构性和随

机性、注浆参数的动态和时变特性及渗流场与应力

场的流固耦合作用，探讨了非均质松散岩土体浆液

随机扩散过程。牛小玲等［5］在喀喇昆仑公路隧道洞

顶松散崩坡积体进行注浆加固试验研究，其注浆扩

散半径为 9~18 cm。孙子正等［6］、杨树才等［7］、李术

才等［8］研究了软流塑地层注浆加固机理，对注浆加

固的可行性、注浆加固范围、注浆施工及加固效果进

行了探讨。周科峰等［9］对顺层边坡加固机理进行了

探索。王成华等［10］开展了粒状碎屑溜砂坡注浆树根

桩技术研究，注浆深度 1 m，压力为 0.2~0.3 MPa。
路文琴等［11］使用斜导管注浆框架梁加固路堤边坡。

为方便研究注浆加固机理，张家奇等［12］研制了一套

新型多功能综合注浆加固试验系统，该系统成功应

用于断层角砾介质注浆加固室内模拟试验，分别从

应力响应-传递特征、加固体强度增长规律及加固

模式等方面探究了断层角砾介质的注浆加固机理。

目前关于钢花管注浆加固松散冰碛物斜坡的研究较

少，其注浆加固范围、加固机理、设计及施工是亟待

解决的问题。

1 现场试验概况

1.1 现场试验点概况

地理位置：位于波密县玉普乡政府对岸的格巴

村，加桑隆巴汇入帕隆藏布的汇口两岸，为末次冰期

的侧碛垄，可见多期次堆积，如图 1中 A、B、C所示，

至少可分为 3个不同时期的堆积。冰川主谷走向约

19°，为宽大的 U形谷，且多处存在堰塞体。冰碛垄

在沟口两侧呈不对称分布，左岸垄长约 900 m，宽度

范围 700 m；右岸垄长 930 m，宽度范围约 1120 m，

平均垄高 60 m。垄内侧坡面长度约 100 m，平均宽

度 930 m，前缘高程最低为 3220 m，后缘高程最高为

3350 m，最大高差 130 m，坡向 115°，平均坡度约

37.3°，坡形基本为直线形，微地貌属于缓坡，平面形

态呈长条形。沟谷两侧由于修建公路及水渠，发育

多处浅层溜滑（见图 1）。

冰碛垄顶部可见大量冰漂砾分布，粒径多为

0.5~1.5 m，最大可见 3 m×2 m巨石，砾石母岩为晚

石炭统来姑组变质砂岩。经现场颗分试验及侧窗分

析其粒径大小，冰碛土粒径以 6 cm以下含量居多，

物质整体呈灰白色，较松散且存在大量架空结构

（见图 2）。

1.2 注浆方案

由于藏区属于生态脆弱区，土壤层较薄，为尽量

减少对生态脆弱区环境的影响，地面以下 1 m深度

范围内不使用压力注浆，在中空注浆锚杆孔下 1 m
处，设置特制的止浆塞，在 1~2 m深度范围内进行

注浆加固，通过浆液填充架空结构及入渗土体孔隙

来加固土体，增加斜坡的自稳性，而坡面则进行植物

护坡（见图 3）。

因所加固冰碛物为欠固结、颗粒级配宽的土石
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图 1 试验点全貌

Fig.1 Test point panorama
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图 2 斜坡物质

Fig.2 Exposed substances
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混合体，成孔较难，极易产生垮孔、卡钻等现象，且部

分冰碛物不稳定斜坡坡高较高、交通不便，因此考虑

轻型成孔、注浆工艺，具体如下。

（1）成孔：主要设备及材料为 3.5 m3空压机、

YT28型凿岩机及空心自钻式锚杆。钻杆为 1 m+
1 m，其中下部 1 m钻杆上钻有直径 10 mm、间距 20
cm呈螺旋型分布的小孔。

（2）上部封闭：在上部 1 m处进行封闭。将土工

布包裹在钻杆周围，使用水灰比 0.5的水泥浆液自

重灌浆，待其凝固后，再进行下一步注浆。

（3）注浆：在上部封闭 12 h后，进行注浆试验。

注浆主要设备及材料：3.5 m3空压机、空心自钻式锚

杆及气动式注浆泵。由于注浆量较少，可用人工搅

拌的方式进行。水灰比按照设计应控制在 0.5、1及
2。根据《地质灾害治理工程施工技术手册》，注浆

压力以不掀动岩体为原则，该处注浆深度较浅，故拟

定注浆压力分别为 0.5、1、1.5 MPa及 2 MPa。注浆

时应记录注浆时间、注浆压力变化、注浆量、终止压

力等。当注浆孔周围土体有返浆现象时，说明当前

注浆压力与土体结构下，注浆达到饱和无法再注入

浆液，结束注浆。

（4）开挖：注浆完成 2周后，使用挖机开挖，观测

记录结石体形状，取样、送检。主要检测指标为抗压

强度、弹性模量、抗剪强度参数。并取相应深度土样

进行检测，主要包括土体的重度、含水量、渗透系数、

孔隙率、颗粒级配、抗剪强度参数。

2 试验成果分析

2.1 冰碛物有效加固半径

现场根据不同水灰比及注浆压力，共进行 15组
现场试验，记录其终孔压力、注浆时间及注浆量，结

果见表 1。

根据目前已有的理论有球形结石体理论、柱形

结石体理论，假设结石体的形状为球形或者柱形，注

浆速率恒定，则扩散半径与渗透系数、注浆孔半径、

注浆时间、浆液粘度比相关，注浆时间越长则扩散半

径越大。实际上本次现场试验开挖注浆结石体发

现，由于冰碛物特有的架空结构使得其渗透性质存

在很大的不均匀性，浆液沿着优势渗流路径扩展较

远，最远达到 1.7 m；且由于注浆难度不同，注浆速率

很难保持恒定，实际上，影响注浆时间的因素很多，

与注浆泵压力、流量有关（压力与时间的乘积并不等

于注浆量），还与采取的工艺相关。实际操作时并非

时间越长注浆量越大，个别孔由于注浆困难，耗时

长，但注浆量小。现场试验时，由于记录了实际注浆

量，因此，选择使用地基处理规范中的公式计算有效

加固半径：

r1 = 0.6
Q

nl× 1000 （1）

式中：Q——注浆量（取值按照现场试验记录），L；
l——注浆长度，此处取 1 m；n——孔隙比，根据岩

矿 测 试 中 心 出 具 的 室 内 试 验 报 告 ，该 点 孔 隙 率

约为 1。
开挖后发现，由于钻头直径为 75 mm，钻杆直径

为 51 mm，中间有较大空隙，浆液在空隙中和孔周土
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图 3 冰碛物不稳定斜坡钢花管注浆加固示意

Fig.3 Sketch of grouting reinforcement

表 1 注浆试验统计

Table 1 Grouting test data

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

压力/
MPa
0.5
1
1.5
2
2
1.5
1
1.5
1.5
2
1
2
2
1
2

水灰比

0.5
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
1
1

终孔压力/
MPa
0.5
0.6
0.7
0.7
0.8
0.8
1
1
1
1.1
1
1
1.0
0.8
1.1

耗时/
min
9
37
46
39
25
12
21
60
9
6
22
8
27
14
35

注浆量/
L

110.96
179.22
218.62
172.18
234.48
93.57
284.03
851.09
220.06
112.23
199.40
128.20
199.20
91.97
294.74
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体形成硬壳层，其半径为 8~10 cm。有效半径、最远

扩散距离、硬壳体半径如图 4所示。

本次冰碛物浅表层注浆试验的有效加固半径为

20~55 cm，其符合期望为 27.14 cm、方差 9.07362的
正态分布（见图 5）。

2.2 加固后土体物理力学性质

将原土样、加固后土体及开挖出的硬壳层采取

一定数量样本送检，其力学性质指标如表 2所示，需

要指出的是，由于冰碛物原状土样难以获得，而且室

内试验时剔除了粒径较大的砾石，因此室内试验难

以反映真实的土体力学性质，但可以作为对比。从

表 2中可见，加固后土体（TR）与原土体（TY）相比，

其粘聚力、内摩擦角、压缩模量均得到了改善，竖直

渗透系数变小；而硬壳层（YK）的抗压强度达到 21
MPa。

2.3 合理注浆压力及水灰比

单孔注浆量与注浆压力及水灰比的关系见图

6。由图 6可见，注浆压力越大，单孔注浆量越大，但

其趋势线斜率较缓，增长得并不快，且在浅层注浆加

固中，不易保持较稳定的压力，因此注浆压力使用

0.5~1.0 MPa即可。浆液水灰比 0.5时，可灌性较

差，渗透性太差，而水灰比 2时，浆液太稀，无法保证

加固效果。水灰比 2、1时比较适宜。

2.4 基于土拱效应的数值模拟

基本假定：

（1）有效注浆加固区为一圆柱体。

（2）加固柱体非刚性。

由于冰碛物裂缝分布的随机性大大增加了计算

难度，为方便计算，假定有效注浆加固区为一圆柱

体；以往讨论合理桩间距多假定抗滑桩为刚体，不产

生水平位移［13-16］。由于注浆加固体与刚度较大的抗

滑桩不同，它与土体一样会产生位移。

使用岩土计算软件 FLAC3D建立如下简化后
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图 4 冰碛物注浆加固试验扩散半径

Fig.4 Diffusion radius of grouting tests
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图 5 扩散半径正态分布检验

Fig.5 Distribution of diffusion radius

表 2 注浆加固实验力学测试结果

Table 2 Mechanical test results

土样

TY
TR
YK

粘聚

力/kPa

9.3
13.9
1.8

内摩擦

角/(°)

21.5
29.6
40.9

压缩模

量/MPa

5.23
16
2.1×104

渗透系数/
(10-3 cm·s-1)

54.7
1.29

抗压强

度/MPa

21
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图 6 注浆量与水灰比及注浆压力关系

Fig.6 Curve of grouting volume vs water/cement

ratio and grouting pressure
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的冰碛物浅层滑动三维计算模型（见图 7），滑床及

滑体均为冰碛物，滑面设置为水平接触面，模型荷载

为均布荷载 10 kPa，按照不同的距径比（s/r）进行

模拟。

计算参数见表 3。土体、滑床采用弹塑性模型，

其中土体弹性模量取压缩模量的 5倍，滑面采用接

触面模型，注浆孔采用 FLAC3D自带桩单元建模，

其孔径为有效加固半径，计算中取 r=25 cm，剪切耦

合弹簧内聚力为 1.3×108 Pa，刚度 1.0×109 Pa，内摩

擦角 40°；法向耦合弹簧内聚力为 1.3×108 Pa，刚度

1.0×109 Pa，内摩擦角 40°。考虑到有效加固区内存

在硬壳层及未拔出的注浆钢管，其弹性模量综合考

虑后取弹模为 5.0×108 Pa。

按照距径比分别为 4、6、8、9、10进行计算，由于

规律的相似性，限于篇幅，本文重点讨论距径比为 8
和 9时的应力应变规律。不同埋深下（离滑面距离 z
=1.5、1、0.5、0 m）的位移云图及应力云图见图 8和
图 9（二图中的 a、b、c、d为位移云图，e、f、g、h为应力

云图）。

距径比为 8时，z=1~1.5 m，位移拱不明显，加

固区土体位移大于非加固土位移，这是因为由于加

固柱体下部受力大于上部受力，在土压力的作用下

产生指向坡外的位移，而由于其刚度远大于周围土

体，则加固柱体上部也产生指向坡外的位移或者位

移趋势；z=0~1 m时，位移拱明显，加固区土体位移
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图 7 花管注浆加固试验计算模型

Fig.7 Sketches for numerical simulation

表 3 花管注浆加固试验数值模拟参数

Table 3 Numerical simulation parameters

加固

部位

土体

滑床

加固区

接触面

弹性模量/
Pa

26.2×106

26.2×106

5.0×108

泊松比

0.25
0.25
0.25

密度/
(g·cm-3)
1.68
1.68

粘聚力/
kPa
9.3

0

内摩擦

角/(°)
21.5

10

图 8 距径比为 8时的位移云图、应力云图

Fig.8 Displacement cloud and stress cloud map when the distance to radius ratio is 8
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大于加固柱体的位移，柱体前土体被楔紧，形成拱

形；注浆有效加固区的水平位移明显小于其他部分

土体位移，可视为拱支座。其两排注浆加固体 x方

向应力也相应呈明显的拱形分布，说明此时两排注

浆加固体能协调工作，共同发挥作用；滑面以上 2/3
范围内，由于外力的作用，在两排注浆加固柱体前均

形成了有限的位移拱，且能共同发挥抗滑作用。

距径比为 9时，z=0~1.5 m处，未加固区土体

位移大于加固柱体的位移，但位移云图不呈拱形分

布，且除加固柱体附近外，中间土体与加固区后土体

位移一致，有绕加固柱体运动的迹象；从 x方向应力

云图来看，z=0~1 m时，加固柱体外围产生应力脱

空，说明未加固土体已绕过柱体运动。

综上，距径比应不大于 8，据现场试验结果，合

适的注浆孔间距约为 2 m。

3 结论

（1）随着灾害治理的生态化需求越来越突出，浅

表层崩滑带注浆加固技术将改善岩土体性质与坡面

绿化结合起来，在生态脆弱区、景区灾害治理中有较

好的前景。且冰碛物由于自身具有较多架空结构，

因此注浆加固是一种较好的防治对策。

（2）本文通过现场试验及数值计算表明，冰碛

物浅表层注浆有效加固半径为 20~55 cm，注浆加固

后土体粘聚力、内摩擦角、压缩模量均得到了改善，

竖直渗透系数变小，其注浆压力宜采用 0.5~1.0
MPa；水灰比宜选用 1∶0.5、1∶1；注浆孔间距与有效

加固半径的比值不宜大于 8。
（3）由于研究区处于藏区，交通不便，因此提出

3.5 m3空压机、YT28型凿岩机、空心自钻式锚杆及

气动式注浆机的施工工艺，设备轻便，施工效率

较高。

（4）冰碛物的各向不均匀性较为显著，本文未讨

论其空间分布的随机性对其加固力学行为的影响，

是后续研究的重点方向。
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