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帷幕注浆加固法在高含水率黄土隧道中的应用
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摘　 要：隧道穿越高含水率黄土地层极易引发掌子面涌泥失稳、支护沉降变形大等风险，
施工掘进难度大，进度极为缓慢。 为解决高速铁路隧道穿越富水黄土地层时出现的各种病害，
依托在建宝兰客专上庄隧道施工中的实际情况，采用帷幕注浆加固技术对高含水率黄土地层

进行治理，通过超前地质预报地质雷达法及数值模拟等方法对注浆加固效果进行详细评价。
结果表明：注浆加固体能够有效阻断地下水的涌渗流，浆液结石体固结强度高，围岩整体稳定

性好，未发生涌水、涌泥、掉块、坍塌等现象；注浆后断面初期支护受力状况得到有效改善，隧道

围岩塑性应变值得到有效控制。 可见，帷幕注浆技术加固效果良好，对于快速、高效地通过高

含水率黄土地层具有显著的工程价值。
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０　 引言

黄土遇水饱和后易失去结构胶结强度，出现

“泥化”现象，土体结构强度及稳定性显著下降，隧
道开挖后自稳能力极差，容易发生坍塌事故。 笔者

在工程实践中采用帷幕注浆，通过调整合理的注浆

压力、浆液配比、注浆范围等，在宝兰客运专线上庄

隧道高含水率黄土地层成功地进行了隧道帷幕注

浆预加固，取得了良好的效果。

１　 工程背景

１．１　 工程概况

宝兰客运专线上庄隧道位于兰州市榆中县甘

草店镇，隧道起讫里程 ＤＫ９７９＋４２５ ～ ＤＫ９８３＋４４０，
全长 ４ ０１５ ｍ，为单洞双线隧道，洞身纵坡为 ０．４％
及 ０．３％的单面下坡。 隧道地处黄土梁峁沟壑区，
地面高程 １ ８８５～２ １２０ ｍ，相对高差 ２００～２５０ ｍ，在
水流切割侵蚀作用下阶地冲沟发育，沟深坡陡，最
大埋深 ２０３ ｍ。 隧道洞身通过的地层主要为第四

系全新统冲积砂质黄土，上更新统风积、冲积砂质

黄土，第四系中更新统黏质黄土，第三系上新统泥

岩［１］。 由于上庄隧道穿越黄土、砂层与泥岩接触

带，地质条件复杂，施工难度大，为宝兰客专全线高

风险隧道之一。
１．２　 施工情况

２０１４ 年 １ 月 ９ 日，上庄隧道出口掌子面开挖

至 ＤＫ９８３＋０５４，施工图洞身为第四系中更新统黏

质黄土，拱顶以上为第四系上更新统砂质黄土（Ⅴ
级围岩），采用三台阶临时仰拱法开挖。 开挖揭示

的掌子面地层为第四系中更新统黏质黄土，拱顶附

近为第四系上更新统砂质黄土，实测土体含水率为

２５．９％，现场变更为 ＣＲＤ 法并加强初期支护。 在

工法转换过程中，掌子面高含水率土体在长期浸润

作用下，上台阶核心土两侧出现涌泥，取样实测含

水率高达 ３２．１％。 为进一步探明掌子面前方地质

情况，在 ＤＫ９８３＋０３４ ～ ＤＫ９８２＋７１５ 段于地表布设

了 １０ 个钻孔。 ２０１４ 年 ２ 月初完成 ７ 个钻孔，２０１４
年 １１ 月～１２ 月间完成了剩余 ３ 个钻孔。 根据补充

钻探取样土工试验结果，出口端洞身范围内黏质黄

土含水率为 ２２％ ～ ３２％，较原勘察土体含水率增

大。 根据开挖揭示的围岩情况和补堪情况，经会勘

将 ＤＫ９８３＋０６４～ＤＫ９８２＋９４８ 围岩级别由Ⅴ级调整

为Ⅵ级。 隧道出口段高含水率黄土地层自稳能力

差，地基承载力较低。 开挖支护过程中多次出现变

形大，掌子面涌泥失稳，地表出现裂缝。 具体情况

如图 １、图 ２。

图 １　 ＤＫ９８３＋０５４ 掌子面涌泥失稳

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ａｔ ＤＫ９８３＋０５４

图 ２　 地表补充钻探软塑状黏质黄土岩芯

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｆｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｏｅｓｓ

２　 帷幕注浆加固方案

２．１　 注浆加固机理

注浆是利用液压、气压或其他方法，通过注浆

钻孔或插入其中的注浆管将具有胶凝能力的浆液

注入土层中的裂隙、空隙和空洞中，将其中的水分

和空气赶走，将原来松散的土粒或裂隙胶结成整

体，形成一个结构新、强度大、防水性能强和化学稳

定性良好的结石体，以达到加固地层和防渗堵漏的

目的。
黄土具有如下主要工程性质：成分以粉粒为

主，结构均匀无层理，土体较疏松，具有中等偏高压

缩性；黄土中垂直节理裂隙发育，粉粒吸水性较差，
具较好渗透性。 在干燥状态下黄土骨架颗粒是构

成黄土空间结构体系的支柱，骨架颗粒集合于接触

点处的各种胶结物质形成了胶结性的联结，具良好

的力学强度。 随黄土含水率增加，水将软化和部分

溶解颗粒接触部位的胶结物，使结构联结削弱，土
体力学强度显著降低［２］。

８３１１ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷



由黄土的工程性质可知，黄土遇水饱和后易失

去结构胶结强度，出现“泥化”现象，土体结构强度

及稳定性显著下降，继而发生坍塌事故。 通过注

浆使黄土中一定量的孔隙水排除，增强土体的内

聚力及内摩擦角，减小土体渗透系数。 浆脉自身

固结后与土体构成一种复合结石体，改善地层的

性质，以确保隧道开挖时不坍塌，不发生涌水、涌
泥现象。
２．２　 注浆参数设计

２．２．１　 注浆范围及注浆段划分

注浆区范围结合施工环境条件、力学计算及工

程经验，确定为开挖轮廓线外 ５ ｍ，以确保施工安

全，防止掌子面因涌水涌泥而失稳坍塌。 注浆分

段长度综合考虑工程地质水文地质情况、钻机设

备、止浆墙厚度等因素，确定为每循环注浆长度

２５ ｍ，开挖 ２０ ｍ，预留 ５ ｍ 作为下一循环的止浆

岩盘。
２．２．２　 注浆材料及浆液配比

结合本工程特点，按注浆材料具备快速堵水、
来源丰富、价格便宜、稳定性好、配制方便、结石体

强度高等原则［３］，选用水泥⁃水玻璃双液浆作为注

浆材料。 采用普通硅酸盐水泥（４２．５），水泥浆水灰

比 Ｗ ∶ Ｃ 为０．８ ∶ １，水玻璃波美度为 ３０～４０ Ｂé，水玻

璃模数为 ２．４～３．４，水泥与水玻璃混合配比为 １ ∶ １。
且在保证注浆加固结石体强度的情况下，尽量加大

水玻璃所占的比例，以缩短浆液凝固时间，压缩帷

幕注浆施工周期。
２．２．３　 注浆扩散半径

根据地层特点、注浆材料及堵水要求，采用工

程类比法选取扩散半径为 １．２ ｍ。 根据注浆试验段

效果分析，浆液的扩散距离与注浆压力、黄土裂隙

率、土层含水率、浆液黏度等因素相关，扩散半径一

般可达到 １．５ ｍ，满足设计要求。
２．２．４　 注浆终孔间距

按照注浆帷幕终孔断面不出现“注浆盲区”的
要求，注浆孔间应搭接紧凑，注浆终孔间距应取

１．５Ｒ（Ｒ 为注浆扩散半径），计算得出注浆终孔间距

约为 １．８ ｍ。
２．２．５　 注浆压力

根据黄土中节理裂隙发育程度与连通程度的

不同，及土体渗透性的不同，分别选取不同压力的

注浆方法。 在贯通性裂隙发育且土体渗透性较高

的条件下主要采用压密注浆法；在裂隙开度较小、
连通性较差且土体渗透性较低的条件下主要采用

劈裂注浆法［４］。 根据注浆试验段效果分析，注浆

压力 ４～６ ＭＰａ 是较为合适的。
２．２．６　 止浆墙厚度

在第一循环帷幕注浆前需设置一定厚度的混

凝土止浆墙以固定孔口管，后续注浆循环可预留

５ ｍ的止浆岩盘作为止浆墙。 止浆墙厚度过小不

能抵挡注浆压力，厚度过大造成浪费，所以止浆墙

厚度的确定非常重要。 对于大面积的止浆墙，采
用平板理论进行抗压、抗剪计算得出的厚度一般

大于现场实际情况，故一般采用经验取值。 国内

煤矿部门采用的经验数值为：当注浆压力 Ｐ ＜
２ ＭＰａ时，取厚度 Ｄ ＝ １ ｍ；当 Ｐ ＝ ２ ～ ５ ＭＰａ 时，取
厚度Ｄ＝ １．５ ～ ２．０ ｍ；当 Ｐ ＝ ５～ ７．５ ＭＰａ 时，取厚度

Ｄ＝ ２．５ ～ ３．０ ｍ［５］ 。 结合上庄隧道开挖断面、注浆

压力及现场施工条件等因素，确定采用 ３ ｍ 厚的

Ｃ３０ 混凝土止浆墙。
２．３　 注浆孔布设

为防止钻孔过程中出现塌孔，采用分段式前进

注浆法，循环进尺 ２５ ｍ，搭接 ５ ｍ。 应用动态信息

化注浆理念，在确保注浆效果的前提下，摒弃“消
除注浆盲区”带来的束缚，最大限度优化注浆孔

数，压缩单循环帷幕注浆施工周期。 第二循环在第

一循环动态分区帷幕注浆的基础上优化掉 １７ 孔 Ａ
序孔及 ３４ 孔 Ｇ 序孔，形成 ４４ 孔注浆方案。 帷幕注

浆孔布设如图 ３～图 ５。

图 ３　 注浆开孔布设图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅ
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图 ４　 注浆纵断面图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

图 ５　 终孔交圈图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｈｏｌｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｉｒｃｌｅ

２．４　 注浆顺序

按序孔由外圈向里圈、自上而下进行钻孔

注浆。
采用间隔跳跃式钻孔，尽量避免浆液不串孔，

先注奇数编号孔，再注偶数编号孔，且偶数编号孔

可作为注浆检查孔。 帷幕注浆施工见图 ６。

图 ６　 帷幕注浆现场施工

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

３　 注浆加固效果超前地质预报分析

利用超前地质预报中地质雷达法进行注浆效

果评定，尤其是对帷幕注浆的纵向连续性监测具有

较为可靠的作用。 地质雷达法对注浆效果分析无

需开挖土体，通过利用介质间的电导率、介电常数

等电性差异分界面对高频电磁波的反射来探测前

方地质体的工程性质［６⁃７］。
上庄隧道出口 ＤＫ９８３＋０１０ ～ ＤＫ９８２＋９８５ 段采

用帷幕注浆进行围岩加固后，超前地质预报项目部

物探组采用 ＳＩＲ３０００ 型地质雷达仪对注浆加固效

果进行检测。 根据地质雷达超前地质预报报表结

果分析，ＤＫ９８３＋０１０～ＤＫ９８２＋９９２ 段雷达信号反射

波能量较强，局部存在明显物性异常，推断该段异

常由注浆结石体所致，在 ＤＫ９８２＋９９２ 附近注浆段

结束，探测成果曲线如图 ７。 可判定此次帷幕注浆

在 ＤＫ９８３＋０１０ ～ ＤＫ９８２＋９９２ 段 １８ ｍ 范围内注浆

加固效果良好。

图 ７　 地质雷达法注浆效果曲线（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｂｙ

ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ （ｕｎｉｔ： ｍ）

４　 注浆加固效果数值模拟分析

４．１　 建模及参数选取

结合隧道超前地质预报地质雷达法探测结果，
利用 ＧＥＯ５ 软件中的岩土工程有限元分析模块分

析注浆加固效果。 通过建立典型断面 ＤＫ９８３＋０１０
在注浆加固前后两种工况，对比围岩等效塑性应

变、竖向位移，初期支护弯矩、轴向压力、法向变形

等数值来进一步分析注浆加固效果。 有限元分析

假设隧道围岩为连续、均匀、各向同性材料，考虑黄

土湿陷性特征影响， 本构模型土体通过采用

Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ（Ｄ⁃Ｐ）强度准则扩展为真三维应力

条件［８］，衬砌本构关系采用线弹性模型，地应力场

的计算采用自重应力法，不考虑构造应力的影

响［９］。 一般隧道有限元计算边界范围按照 ３ ～ ５ 倍

隧道高或宽取值，为减小模型边界范围约束的影

响，水平方向左右两侧自开挖轮廓线外采用 ５ 倍隧

道宽度，为 ７０ ｍ；竖直方向下部自开挖轮廓线仰拱
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底向下采用 ５ 倍隧道高度，为 ６４ ｍ。 顶部取至地

面线作为上部边界计算范围，为 ２５ ｍ。 边界条件

下部为固定铰约束，上部为自由边界，左右两侧为

水平约束［１０］。 注浆加固后模型中，注浆加固区范

围为开挖轮廓线外 ５ ｍ，初期支护喷射混凝土厚度

为 ２５ ｃｍ。 有限元网格生成结果为：节点数１２ ２０４，
单元总数 ６ ５８２（网格单元数 ５ ４１８，梁单元数 ２９１，
多段线单元数 ８７３）。 根据工程地质勘察报告，并
结合《铁路隧道设计规范》 ［１１］ 和《隧道工程岩体分

级》 ［１２］确定的模型材料的物理力学参数如表 １。
表 １　 模型材料的物理力学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

类别

天然

重度

／ （ｋＮ·ｍ－３）

弹性

模量

／ ＭＰａ

粘聚力

／ ＭＰａ

内摩

擦角

／ （°）
泊松比

砂质黄土 １５．０ ２８ ２４ １７ ０．３０

黏质黄土 １６．８ ３７ ３２ ２２ ０．２８

初期支护 ２７．０ ２９ ５００ — — ０．２１

注浆体 ２４．０ １５０ ８０ ３５ ０．２７

４．２　 数值模拟结果分析

４．２．１　 围岩等效塑性应变分析

对上述两种工况进行弹塑性计算分析与对比，
其围岩等效塑性应变如图 ８ 和图 ９。 注浆前围岩

塑性变形最大值位于左右两侧拱脚及边墙处，围
岩最大等效塑性应变为 ５．０３％。 注浆后围岩塑性

区分布变化不大，最大等效塑性应变为 ２． ４３％，
较注浆前减小了 ５１．７％。 可见，帷幕注浆加固土

体后，阻止围岩大面积的屈服破坏，围岩的塑性

松动变形量显著减小，有效提高了掌子面的稳

定性。

图 ８　 注浆前围岩等效塑性应变（单位：％）
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ：％）

图 ９　 注浆后围岩等效塑性应变（单位：％）
Ｆｉｇ． ９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ：％）

４．２．２　 围岩竖向位移分析

对上述两种工况进行竖向位移计算分析与对

比，其围岩竖向位移如图 １０ 和图 １１。 注浆前拱顶

和仰拱处围岩最大竖向位移分别为 １５９． １ ｍｍ、
２１４．８ ｍｍ。注浆后拱顶和仰拱处围岩最大竖向位

移分别为 ４６． ３ ｍｍ、１３５． ７ ｍｍ，较注浆前减小了

７０．９％。可见，注浆后隧道的开挖和支护引起围岩

位移场的变化量显著减小，对于限制隧道拱顶和仰

拱的变形起到很大作用，有效地避免了拱顶围岩坍

塌掉块、仰拱围岩底鼓现象，保证了施工安全。

图 １０　 注浆前围岩竖向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 １１　 注浆后围岩竖向位移（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）
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４．２．３　 初期支护弯矩分析

对上述两种工况进行初期支护弯矩计算分析

与对比，其弯矩如图 １２ 和图 １３。 注浆前断面初期

支护最大负弯矩位于仰拱右侧，为－３８２．４ ｋＮ·ｍ。
注浆后初期支护最大负弯矩位于仰拱左侧，为
－２３８．２ ｋＮ·ｍ，较注浆前减小了 ３７．７％。 可见，注
浆加固使得围岩强度大幅提升，从而使“土拱效

应”更加明显，荷载更多的被注浆加固区土体承

担，初期支护承受的弯矩有效减小，对掌子面围岩

稳定性提高作用显著［１３］。

图 １２　 注浆前初期支护弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｋＮ· ｍ）

图 １３　 注浆后初期支护弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｋＮ·ｍ）
４．２．４　 初期支护轴向压力分析

对上述两种工况进行初期支护轴向压力计算

分析与对比，其轴力见图 １４ 和图 １５。 注浆前断面

初支轴向压力最大值主要位于左右两侧边墙处，为
１ ８０３．８ ｋＮ。 注浆后左右两侧边墙处最大值减小为

１ ４６６ ｋＮ，较注浆前减小了 １８．７％。 可见，随着初

支周围土体的注浆加固，达到了围岩稳定和减小初

支外荷载的目的。

图 １４　 注浆前初期支护轴向压力（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｋＮ）

图 １５　 注浆后初期支护轴向压力（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｋＮ）

４．２．５　 初期支护法向变形分析

对上述两种工况进行初期支护法向变形计算

分析与对比，其法向变形如图 １６ 和图 １７。 注浆前

断面初支法向变形主要位于拱顶及仰拱，最大值分

别为 １５８．７ ｍｍ、２１４．７ ｍｍ。 注浆后拱顶及仰拱法

向变形最大值分别为 ４６．１ ｍｍ、１３５．７ ｍｍ，较注浆

前分别减小了 ７０．９％、３６．８％。 可见，注浆加固区

土体有效控制了围岩应力对初支的挤压变形，明显

改善了隧道围岩的应力松弛现象。
通过上述 ５ 项数值模拟结果分析的对比表如

表 ２。 分析结果显示，帷幕注浆加固技术有效减小

围岩塑性松动变形量、围岩位移场、初期支护的受

力及变形。
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图 １６　 注浆前初期支护法向变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １６　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 １７　 注浆后初期支护法向变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １７　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

表 ２　 数值模拟结果分析对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别
注浆前

极值

注浆后

极值

变化量

／ ％

等效塑性应变 ／ ％ ５．０３ ２．４３ ５１．７

竖向位移 ／ ｍｍ １５９．１ ４６．３ ７０．９

弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ） －３８２．４ －２３８．２ ３７．７

轴向压力 ／ ｋＮ １ ８０３．８ １４６６ １８．７

法向变形 ／ ｍｍ １５８．７ ４６．１ ７０．９

５　 注浆加固效果现场观测分析

对帷幕注浆加固后的土体，经过施工开挖后观

测掌子面浆液扩散情况、浆液固结情况、围岩渗水

量变化等，从而对注浆加固效果进行有效评定，且
为下一循环注浆设计与施工提供重要参考。

根据 ＤＫ９８３＋ ０１０ 开挖作业面的实际断面揭

露，如图 １８。 可以看出，开挖后土体浆脉分布清

晰，浆液扩散至整个掌子面，浆液结石体固结强度

高呈硬塑状，掌子面干燥无渗水现象，围岩无坍塌、
掉块现象，整体稳定性好。 采用帷幕注浆技术在高

含水率黄土地层加固效果良好，满足了隧道施工的

要求。

图 １８　 注浆浆脉

Ｆｉｇ． １８　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｕｌｐ ｖｅｉｎｓ

６　 结论

（１）通过超前地质预报地质雷达法对注浆段

进行分析，结果显示帷幕注浆纵向连续性好，宏观

上评定注浆效果良好。
（２）有限元分析结果显示，帷幕注浆加固技术

有效减小围岩塑性松动变形量、围岩位移场、初期

支护的受力及变形。
（３）利用帷幕注浆技术对高含水率黄土地层

加固后，土体含大量浆脉且分布清晰，掌子面无

渗水，围岩整体稳定性好，未发生掉块、坍塌等

现象。
（４）应用动态信息化注浆理念，优化帷幕注浆

方案，在保证施工安全的前提下，对于快速、高效的

通过高含水率黄土地层具有显著的工程价值。
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