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摇 摇 摘要院高压旋喷注浆是加固地层的一种重要方法袁永州至蓝山高速公路观音岭隧道左线出

口掌子面出现流泥砂袁从而导致地表塌陷遥 通过采用高压旋喷注浆技术袁对泥砂地层进行了有

效加固袁从而保证了隧道地层的稳定和工程的顺利施工遥 结合该工程的实际情况袁重点阐述了

高压旋喷桩的设计方法及施工工艺遥
关键词院高压旋喷桩曰泥砂地层加固曰设计方法曰施工工艺
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园摇 引言

观音岭隧道设计为分离式隧道袁按照新奥法设计与施工遥 左线起讫桩号为 在运员圆苑 垣 园远缘 耀 在运员猿园 垣
员怨愿 全长 猿 员猿猿 皂袁右线起讫桩号为 运员圆苑 垣 园怨怨 耀 运员猿园 垣 圆园圆 全长 猿 员园猿 皂遥 隧道岩性以砂岩尧板岩为主袁洞
口分布有灰岩曰地下水较发育袁主要为第四系覆盖层内孔隙水和基岩裂隙水遥 隧道采取双向掘进袁出口左

线施工至 在运员猿园 垣 园源圆 掌子面时渊原设计该段地质为强风化泥灰岩袁埋深 猿园 皂冤袁上断面围岩在右侧拱部

员猿缘毅以上出现较松散泥砂质碎石土袁为防止坍塌袁随及采取喷射砼封闭掌子面后进行后续施工遥 当下断面

及仰拱施工至 在运员猿园 垣 园远园 时袁因强降雨导致掌子面核心土上部开裂袁右侧拱部出现流水而产生流塌袁塌
孔直径约 愿园 糟皂袁流塌物主要为泥质粉砂岩遥 因地表渗水较大袁流动性很强袁现场无法进行施工封闭袁致使

地表产生周边直径约 员缘 皂尧深约 猿 皂 的陷坑遥 洞内流塌物堆积长度约 源园 皂袁掌子面被流塌物完全封闭后

停止流塌袁流沙体约 员 缘园园 皂猿遥
员摇 方案设计及作用原理

该段塌方后袁业主公司组织专家组尧设计院尧监理单位尧监测单位尧项目部等相关人员现场察看并结合

设计图纸分析后会议讨论决定院先对洞内流沙体进行回填反压固结封闭袁防止流沙体继续扩大遥 因洞内

流塌物具有流动性且地表渗水较大袁不宜从洞内加固处理袁而采用从地表向下加固地层遥 根据地表高密

度探测为松散泥结碎石土且含富水情况及专家等以往施工经验袁决定采用高压旋喷注浆进行地层加固遥
加固后袁洞内采取预留核心土环形短进尺开挖并加强超前及初期支护咱员鄄源暂 遥
员援 员摇 方案设计

根据专家等各方意见袁并结合现场实测地表陷坑与隧道的位置关系袁旋喷桩布置范围为院纵横向为 圆园
皂 伊 渊员援 圆 垣 员源 垣 员援 圆冤皂袁加固范围为院隧道中线两侧 苑 皂 及拱部开挖轮廓线向外 员园 皂 范围内采用高压旋

喷注浆袁开挖轮廓线向外 缘 皂 范围内高压旋喷后进行复喷袁轮廓线内若仍为软弱泥砂层须进行高喷袁具体

根据钻孔情况确定曰隧道中线两侧 苑 皂 范围外 员援 圆 皂 范围内采用 猿 排密桩进行高喷袁深度至路面标高位

置遥 旋喷桩布置形式及加固范围见图 员遥
旋喷桩设计直径 员 皂袁桩深 猿园 耀 猿苑 皂袁桩间距采用 员 皂 伊员 皂渊隧道中线两侧 苑 皂 范围冤 和 园援 远 皂 伊园援 远

皂渊隧道中线两侧 苑 皂 范围外冤袁梅花形布置遥 喷浆采用 员颐 员 水泥浆袁喷浆压力 圆远 耀 猿圆 酝孕葬袁提升速度 圆园
糟皂 辕 皂蚤灶袁转速 员缘 耀 圆园 则 辕 皂蚤灶袁水泥用量为 圆缘园 噪早 辕 皂咱缘暂 遥
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图 员摇 旋喷桩形式布置示意渊单位院糟皂冤

员援 圆摇 作用原理

旋喷桩是利用钻机把带有特殊喷嘴的注浆管钻进至泥砂层预定位置后袁用高压设备将水泥浆液通过

钻杆下端的喷射装置向四周高速水平喷入泥砂体袁借助流体的冲击力切割土层袁将四周土体遭到破坏袁使
泥砂体与水泥浆充分搅拌混合袁与此同时钻杆一方面以一定速度旋转袁另一方面低速缓缓提升袁从而在加

固地层中形成较完整桩体的方法咱远暂 遥
渊员冤对隧道中线两侧 苑 皂 及拱部开挖轮廓线向外 员园 皂 范围内采用高喷渊其中开挖轮廓线外 缘 皂 复

喷冤措施袁加固拱外软弱泥砂层袁形成厚层固结圈袁提高围岩承载力及稳定性袁同时阻断地表水渗入下部围

岩孔隙的通道遥
渊圆冤对隧道中线两侧 苑 皂 范围外 员援 圆 皂 范围内采用密桩进行高喷加固袁使隧道轮廓线外两侧形成一

道野连续墙冶袁对洞内施工安全及隧道洞身的稳定起到很好的保护作用遥
圆摇 施工工艺

圆援 员摇 洞内流沙体固结

地表高压旋喷注浆施工前先对洞内流沙体进行固结并回填反压封闭遥 回填料采用隧道洞碴袁在回填

过程中对流沙体掺加部分水泥拌合固结袁降低其流动性袁并在拱顶预留一观察孔遥
圆援 圆摇 旋喷桩施工

高压旋喷注浆施工前先进行高喷试验袁工艺流程如下院施工准备寅场地平整寅测量放样寅钻机定位

寅钻孔寅插管寅浆液配制寅试喷寅高喷注浆寅复喷寅注浆结束寅拔管寅机具清洗寅钻机移位遥
渊员冤施工准备遥 原材料选用 孕援 韵猿圆援 缘 级普通硅酸盐水泥袁施工用水为生活用水曰施工机具为 酝郧鄄缘园

旋喷钻机 猿 台尧载再鄄员 地质钻机 猿 台尧郧载孕鄄怨园粤 高压泵 猿 台尧宰允苑园园 搅浆机 远 台曰施工用电用 圆 台 圆缘园 噪宰 发

电机遥
渊圆冤进场便道及场地平整遥 从距陷坑 猿园 皂 处原有省道修建一条硬质渊铺设洞碴冤施工便道袁按照设计

加固范围渊外扩 猿 耀 缘 皂冤清除地表树木杂草及表层土袁同时回填普通土并对陷坑进行回填压实遥 在场地四

周设置截排水沟袁保证场内不积水遥
渊猿冤测量放样遥 按照设计旋喷桩的平面布孔图采用全站仪进行放样并编号袁在桩位处打设竹签桩进

行标记袁并撒白灰标识袁确保桩机准确就位遥
渊源冤机具定位遥 人力缓慢移动至施工位置袁由专人指挥袁用水平尺和定位测锤校准桩机袁使桩机水平袁
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导向架和钻杆应与地面垂直袁倾斜不得大于 员援 缘豫 遥 对不符合垂直度要求的钻杆进行调整袁直到钻杆的垂

直度达到要求遥 为了保证桩位准确袁必须使用定位卡袁桩位对中误差不大于 缘 糟皂遥
渊缘冤钻孔尧插管遥 采用 圆 序孔施工法袁相邻两孔跳打袁钻孔孔径为 员员园 皂皂袁采用单管旋喷法施工遥 该

方法插管与钻孔两道工序合二为一袁即钻孔完成时插管作业同时完成遥 在插管过程中袁为防止泥砂堵塞

喷嘴袁可边射水尧边插管袁水压力一般不超过 员 酝孕葬遥 钻至设计标高后停钻袁若隧道断面内仍为泥沙质软

岩袁钻孔深度伸入断面内并进行注浆固结遥
渊远冤浆液配制遥 采用 孕援 韵猿圆援 缘 级普通硅酸盐水泥配置 员颐 员 水泥浆液袁水泥浆液配制严格按照设计进

行控制遥 搅拌灰浆时袁先加水后加水泥袁每次灰浆搅拌时间不少于 圆 皂蚤灶袁水泥浆应在提前一小时制备袁浆
液在搅拌机中要不停的搅拌袁直至喷浆前遥 喷浆时袁水泥浆从搅拌机倒入集料斗时袁通过滤筛把水泥硬块

剔出袁压浆过程中确保浆液的供应遥
渊苑冤喷射作业遥 当喷管插入预定深度后袁由下而上进行喷射作业袁高压旋喷过程中严格按照设计参数

进行施工遥 喷射时袁先达到预定的喷射压力袁喷浆旋转 猿园 皂 左右袁使浆液与泥砂松散体充分搅拌后袁再边

喷浆边匀速旋转并以 圆园 糟皂 辕 皂蚤灶 速度提升注浆管遥 为了加大固结体整体强度袁在起拱线外 缘 皂 范围处进

行复喷袁施工桩顶标高应高于设计标高 园援 猿 耀 园援 缘 皂遥 施工中值班人员必须时刻注意检查浆液初凝时间尧
注浆流量尧压力尧旋转提升速度等参数是否符合设计要求袁并随时做好记录遥

渊愿冤拔管尧清洗遥 当喷射到设计标高后袁结束喷浆并快速拔出注浆管袁用清水清洗注浆管袁确保管内机

内不残留水泥浆遥
渊怨冤机具移位遥 喷浆完成尧机管清洗后移动钻机袁重复以上操作袁进行下一根桩施工遥

猿摇 施工注意事项

渊员冤原材料的各种技术指标及配合比必须满足设计要求曰
渊圆冤施工前袁技术人员必须将设计及技术要求向作业人员进行技术交底遥 钻孔及喷浆时必须对各孔

深度及喷浆厚度认真做好记录曰
渊猿冤在插入旋喷管前应先检查高压水和空气喷射情况袁各部位密封是否完好遥 插入后先作高压射水

试验袁各项参数合格后袁方可喷射浆液曰
渊源冤旋喷过程中喷管的提升速度与灌浆量要密切配合袁严禁出现提管过快造成灌浆量不足现象袁以免

影响桩的强度和均匀性曰
渊缘冤中间发生故障时袁应停止提升和喷射袁以防桩体中断袁如停止时间过长渊超过泥浆固结时间冤袁应提

出喷浆管袁待故障排除后重新成孔和喷射袁成孔深度应超过停喷深度至少 员 皂袁以防搭接不良造成缺陷曰
渊远冤施工过程中应重点观察洞内漏浆尧漏水及继续垮塌情况遥

源摇 施工效果

渊员冤为了检查实施效果袁旋喷施工完毕后袁对所加固区域沿隧道中线尧拱腰位置各取两处进行钻孔取

芯检查袁从取芯芯样看袁浆液与泥浆拌合均匀且较密实袁说明注浆效果较好遥
渊圆冤洞内开挖支护时袁能清晰看到旋喷注浆固结体袁整体稳定性较好遥 同时通过加密埋设拱顶沉降及

净空水平收敛观测点袁并及时进行跟踪监测记录袁并对每天拱顶沉降及净空水平收敛进行数据分析统计

发现袁拱顶日沉降量 大 缘 皂皂尧 小 员 皂皂袁累计沉降量 大 远愿 皂皂尧 小 缘猿 皂皂袁水平位移日收敛 大 猿
皂皂尧 小 园 皂皂袁累计水平收敛 大 圆苑 皂皂尧 小 员苑 皂皂遥 同时在通过该段期间及后期袁拱顶沉降及净空水

平收敛并没有出现随时间急剧增长现象袁且整体 终均逐渐趋于稳定袁说明整体支护效果达到预期目的遥
缘摇 结语

渊员冤观音岭隧道出口左线施工顺利通过流泥砂地层含水段证明袁采用地表高压旋喷注浆加固地层袁使
洞内开挖轮廓线外一定范围内的松散含水泥砂体得以充分固结袁阻止其流动袁提高了整体承载力遥 同时
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洞内采用预留核心土环形开挖并加强超前及初期支护袁有效地防止了松散流砂体出现流塌及漏顶袁说明

该措施是成功的袁施工方案也是可行的遥
渊圆冤对隧道进行地表高压旋喷注浆加固袁在很大程度上取决于工程地质尧水文地质条件及注浆的目

的遥 通过高压注浆袁将浆液材料压入地层中袁同时通过搅拌袁对松散流沙体进行充填要挤密要固结袁改善

地层物理力学性能袁提高地层围岩承载力及整体性遥 特别是通过高压注浆袁使浆液与流塑体搅拌固结袁堵
塞了地层中的缝隙袁减小了注浆区地层的渗透系数及隧道开挖后的渗水量袁为隧道洞身安全尧顺利施工创

造了条件遥
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