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砂岩地层中的应用
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摘要:新近系疏松砂岩有着成岩程度低、胶结程度差的特点,其结构疏松,地下水容易在该地层中富集,是地下水的

主要渗流通道。结合香山2号隧道,通过现场试桩试验及数值模拟的手段系统研究水平旋喷桩超前支护体系在泥

岩夹疏松砂岩地层中的应用技术,并提出二次补充注浆技术完善了水平旋喷桩的若干技术缺陷,解决了香山2号隧

道掘进过程汇总频发的掌子面垮塌、突水涌泥等病害问题。通过提炼计算模型,提出基于杆系结构的水平旋喷桩简

化计算方法,便于该支护体系的推广应用。
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  甘肃省内广泛分布有新近系疏松砂岩,突出特

点为成岩作用较弱、层间水发育、胶结物含量少,结
构疏松、力学性质差,易发生涌水、塌方等工程事

故,对省内的隧道、地铁等建设工程的开展造成了

较大的不利影响[1]。刘高等[2]、边义成[3]对该类地

层的成因进行了论述,并对该类岩石的物理力学性

质进行了研究;杨洪等[4]对地下工程如何穿越富水

疏松砂岩地层提出的具体的技术措施。对于隧道

工程而言,近年来针对该类地层工程界新探索的方

向有冻结法、帷幕注浆法及高压旋喷法[5-9]。其中冰

冻法利用人工制冷将隧道周围的土层冻结成封闭

的冻土体,以抵抗水土压力,隔绝地下水,该工法在

兰州地铁、引洮工程、水下隧道中有应用;帷幕注浆

法将浆液灌入岩体或土层的裂隙、孔隙,形成连续

的阻水帷幕,减小渗流量和降低渗透压力的灌浆工

程,该工法在兰州地铁、引洮工程、水下隧道中有应

用;高压旋喷技术是利用高压射流切削土体,通过

射流的旋转使浆液与切削下来的土体混合,形成具

有一定强度和抗渗能力的柱形加固体,具有加固和

止水两种功能。

1 工程概况
香山2号隧道长约1.7km,洞身穿越新近系

泥岩,开挖过程中掌子面中部和顶部存在连续疏

松砂岩层,厚度和具体揭露位置缺乏规律,垂直剖

面图上其颗粒大小的顺序基本上是底部粗上部细

特征,其中的砾石磨圆度较好,具备河床相沉积规

律。层状近水平,浅黄色-红褐色,弱胶结~无胶

结,手掰易碎(图1),层厚1~7m,砂层与泥岩交

界面存在股状流水,部分段落泥岩浸泡后崩解、软
化,疏松砂岩层遇水浸泡后胶结力进一步减弱,常
规超前支护无法穿越该影响带,开挖过程中存在

掌子面塌方、突泥涌水、支护结构变形及侵界换拱

等病害风险。隧道东西向掘进,进口处为大厚度

高倾角含炭薄层状板岩和近40m宽的逆断层破

碎带,形成进口隔水带,出口处存在大厚度的第四

系粉质黏土层隔断了地下水向出口方向排泄通道

(图2),南北方向形成宽阔的汇水带,降雨通过第

四系地层下渗,在此处形成一个“地下水库”,加剧

了隧道病害的发展。实际开挖过程中隧道渗水量

约为0.05m3/(h·10m)。
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图1 疏松砂岩浸水后性状

2 水平旋喷桩超前支护体系
2.1 病害特点及成因分析

香山2号隧道在施工过程中主要出现的病害类

型为:①隧道拱顶出现地层为泥岩层,泥岩层上部

为层厚1~7m的疏松砂岩层,泥岩顶板受地下水

浸泡影响出现崩解、软化等现象,承载力减弱,进而

挤压初期支护,造成大的变形、落拱、突泥涌水等病

害,如图3所示;②隧道拱顶及掌子面出现地层为疏

松砂岩层,该层经开挖暴露后,地下水渗流水携走

细颗粒,造成类似于“管涌”状的渐进破坏,继而引起

掌子面整体垮塌[10-11],如图4所示。
2.2 水平旋喷桩超前支护体系方案设计

在统筹考虑施工效率、费用及技术难度的前提

下,香山2号隧道最终采用了以水平旋喷桩为基础

的超前支护体系。拱顶120°范围内(根据现场地质

情况可适当扩大施作范围)施作高压水平旋喷桩,
形成承载拱[12-14],旋喷桩桩径50cm,桩长9m,每环

43根,左右相互咬合不小于10cm,内插ϕ60mm钢

管,长度9m,旋喷桩外倾角为5°~12°,每6m施作

一组。典型的应用方案如图5所示。
2.3 水平旋喷桩成桩参数

目前学术界对于旋喷桩的成桩理论尚未形成

统一的认识,缺乏合理的理论模型,旋喷桩的成桩

直径虽然有很多的计算公式,但都缺乏代表性。尤

其是考虑到施工机械的性能差异,施工时面对的地

层差异,使得求解旋喷桩的成桩直径异常困难。客

观来说,旋喷桩的成桩直径还是要依靠现场试验来

确定(图6)。经现场试验,在目标成桩直径为

500mm时,该地层中采用单管法旋喷即可,施工机

械及其型号见表1,施工工艺参数见表2。同时在洞

内养护放置21d后,破取桩头,切割成标准件,测得

桩身的立方体抗压强度为8.5MPa。

图2 香山2号隧道地质纵断面

图3 掌子面泥岩顶板坍塌 图4 掌子面疏松砂岩层“管涌”状破坏
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图5 香山2号隧道水平旋喷桩超前支护体系设计断面

图6 水平旋喷桩现场试桩试验

表1 试桩机械型号及功率

设备名称 型号 功率/kW
钻机 GL-6000S 120

注浆泵(单) ZJB/BP-132B 132
注浆泵(双) GPB-22 22

表2 试桩基本施工参数

参数 旋入 旋出

旋进速度/(r·min-1) 20 30
浆液压力/MPa 10~20 20~40

浆液流量/(L·min-1) 40~50 80~100

2.4 基于二次注浆的水平旋喷桩超前支护体系创

新与完善

近年来水平旋喷桩支护体系在地下工程中的

应用并不鲜见,如在引洮供水一期工程、兰临高速

公路长下坡路段改造处治工程、清傅高速邵堂隧道

等项目中都有应用。但经现场试桩试验分析,传统

旋喷桩的应用尚存在如下缺陷。
(1)在桩基固结的过程中,地下水流易冲走胶

结物,造成旋喷桩成桩效果差,不能满足设计要求,
需要配合隔水、降水措施为旋喷桩的固结提供条

件,但仍存在一定的概率成桩不满足要求。
(2)地层复杂变化快、地层中有空洞,孔口地层

松动、裂隙等导致压力密封不好等,导致成桩不满

足要求。
(3)旋喷桩斜向上打设,在自重作用下返浆量

大于置换土体的量,这种情况下高压旋切形成的空

腔无法填充密实,旋喷桩存在天然缺陷。
结合香山2号隧道中的病害特点,提出通过二

次注浆来解决上述问题,即在旋喷桩成桩结束后立

即送入等长的直径60mm注浆钢花管,进行二次补

充注浆。注入普通浆液可充填空隙,弥补桩体缺

陷;注入水玻璃双浆液,则在充填空隙的基础上可

以及时止水,为浆液-土的混合体的凝固提供条件。
完整的施工流程如图7所示。
2.5 应用成果

基于二次注浆的水平旋喷桩完善水平旋喷桩

超前支护体系存在的若干弊端,从引孔、调整角度、
旋出成桩、补强钢管、补充注浆、成桩检查等工序出

发,建立了成熟的施工流程(图8),为该工法的推广

应用提供了条件。
该支护体系在富水疏松砂岩地层中的应用取

得了决定性成果,总计施作长度超9000m,成功解

决了坍塌冒顶、掌子面塌方等一系列病害问题(该
类事故的平均处理周期约为3个月),从而给予了隧
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图7 现场取样及干湿循环试验流程

图8 现场取样及干湿循环试验

道施工的安全保障与时间周期的保障,最大限度地

降低了安全风险与人工成本。

3 水平旋喷桩超前支护体系计算模型
成熟工艺、工法的细化研究与应用推广需要完

善的理论支持,因此本文在现场应用的基础上对水

平旋喷桩超前支护体系计算模型进行了研究。
对于逐环、依序施作的超前支护结构而言,单

次施作长度及两次施作间搭接长度均是方案研判

的关键节点,对于水平旋喷桩超前支护体系而言更

是如此,合理的施作长度及搭接长度不仅关系到资

金成本更关系到时间成本及施工的安全性。通过

试桩,在采用表1所示的施工机械时,合理单次打设

长度为9m,过长的打设长度会导致旋喷桩成桩质

量下降。通过数值模拟的手段对旋喷桩开挖过程

中的受力特点进行建模分析。旋喷桩相互之间存

在5cm的咬合宽度,整体受力可按具备一定厚度的

等代层考虑(采用shell单元),基本地层及初期支护

结构均采用实体单元进行模拟。计算采用的参数

见表3。水平旋喷桩超前支护体系计算模型如图9
所示。

表3 物理力学参数

参数 泥岩 疏松砂岩 旋喷桩

黏聚力/kPa 62.00 10.00
內摩擦角/(°) 30.00 37.00

泊松比 0.23 0.35
密度/(g·cm-3) 1.77 1.85
弹性模量/GPa 20.00

泊松比 0.2
密度/(g·cm-3) 2.2

图9 水平旋喷桩超前支护体系计算模型

  数值试验共设置4个对照组:①单次打设9m,
搭接6m;②单次打设9m,搭接5m;③单次打设

9m,搭接4m;④单次打设9m,搭接3m。未消除

模型边界效应对计算结果的影响,所有试验组均从

开挖并支护(初期支护)3m后开始打设旋喷桩超前

支护。
3.1 不同搭接长度下旋喷桩的受力特点

所有数据及图像均在模型计算平衡后采集。
考虑到旋喷桩在打设后两端处于受支撑状态,中部

开挖段受洞身径向的均布力,偏向于纯弯受力,因
此重点分析的力学参数为壳体的X轴弯矩(图10)。
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图10 不同搭接长度下水平旋喷桩等代层弯矩云图(俯视)

将旋喷桩简化为杆件且发生纯弯曲变形,则截

面抵抗矩为ω=πD3/32=0.01m3。图10表明,在
打设长度均为9m时,当单次开挖长度小于5m(即
搭接长度≥4m)时,弯矩值M 处于相对稳定的状

态,介于110~120kN·m,桩身最大应力σmax=
M/ω=±(11~12)MPa。当单次开挖长度为6m
(搭接长度为3m)时,弯矩值出现了明显的增长,约
为160kN·m,桩身最大应力σmax=M/ω=±16MPa。
根据桩身强度测试结果,此时的桩身应力大于桩身

的承载能力,但考虑到桩身内插的直径60mm注浆

钢花管,对桩身承载力的增强作用,可以认为此时

桩身仍处于合理的受力范围内。当开挖跨度较小

时,桩身弯矩最大值出现在前部约1/3范围内,且分

布较为均匀,在开挖跨度逐步增大的同时,桩身弯

矩最大值出现的范围开始快速的后移,且出现向拱

顶集中地趋势,由此可以推断,在继续扩大开挖跨

度后将出现拱顶的支护失效、破坏。

3.2 不同搭接长度下隧道变形特点

根据隧道开挖力学理论,隧道变形可分为洞周

收敛变形、掌子面基础变形及预收敛变形3个部分,
三者在空间维度上相互制约。其中挤出变形是开

挖掌子面时受地应力调整的影响向外水平挤出的

变形。收敛变形是掌子面后方已经开挖的隧道轮

廓向隧道内的变形。通过施作水平旋喷桩超前支

护体系,可同时减小洞周收敛及掌子面的鼓出变

形,进而减少掌子面坍塌的风险。对各实验组拱顶

沉降、横向收敛及掌子面鼓出3个维度的变形情况

进行统计,见表4。
  表4表明,在单次打设长度一致的前提下,随
着开挖跨度的增加,发生明显变化的是横向收敛

及掌子面鼓出值,其增加值与开挖跨度增长值正

相关。掌子面变形特点的另一项关键参数为最大

剪应变增量,可以表征掌子面的变形趋势,如图11
所示。

63

  科技和产业                                     第25卷 第11期 



  图11表明,在洞周压力的作用下,掌子面疏

松砂岩层的前端、顶部出现了较为明显的应变,旋
喷桩等代层向掌子面顶部传递了较大的压力,掌
子面的变形区域呈明显的圆弧状,即掌子面可能

的破坏方式为圆弧形滑动。就影响范围而言,不同

表4 不同搭接长度下隧道变形

实验组
打设长

度/m
开挖跨

度/m
拱顶沉

降/cm
横向收

敛/cm
掌子面

鼓出/cm
1 9 3 2.00 0.275 10.5
2 9 4 1.95 0.282 12.7
3 9 5 1.82 0.292 13.7
4 9 6 1.92 0.330 14.5

搭接长度对变形范围影响较小,均为2m左右;就
影响程度而言,在打设长度均为9m时,当单次开

挖长度小于5m(即搭接长度≥4m)时,影响程度

响度一致,当单次开挖长度为6m(搭接长度为

3m)时,剪应变增量值出现了明显的增长。结合

3.1节、3.2节的计算结果综合判定,在该类地层

中,单次打设9m长旋喷桩,其合理的搭接长度

≥3m。
3.3 水平旋喷桩支护结构简化计算模型

合理的力学模型有助于分析结构受力特性,从
而有针对性地制定方案。旋喷桩的一端搭设在拱架

图11 不同搭接长度下洞身待开挖段纵向变形剖面图

73

               李 涛等:水平旋喷桩超前支护体系在富水疏松砂岩地层中的应用 



上,另一端放置在稳定岩体上,其受力模式与普通

的超前支护一致。考虑到旋喷桩的成桩原理,其末

端一般都与岩层相对稳定地固结在一起,因此可以

简化为悬臂端;而近端搭在拱架上,则可以考虑成

铰接或连杆支撑,是典型的超静定结构。为便于计

算分析,提出旋喷桩超前加固的简化力学模型(图
角),并做如下假设。

(1)将单根旋喷桩简化为杆件,纯弯曲变形。
(2)旋喷桩末端与岩层相对稳定的固结在一

起,简化为固定支座。
(3)旋喷桩近端搭在拱架上,简化为铰支座;末

端固定支座、近端铰支座,则旋喷桩为超静定结构。
(4)根据《公路隧道设计规范》中深埋隧道拱顶

压力的计算公式,围岩压力取150kPa,旋喷桩受

75kN/m的均布压力(环向计算宽度取1m)。
相应的,掌子面的工况可分为3种,工况Ⅰ是掌

子面直立,旋喷桩受荷长度大致为1.2m(两个开挖

循环);工况Ⅱ是掌子面有较小范围的垮塌,旋喷桩

受荷长度大致为3m;工况Ⅲ是掌子面发生较大范

围的圆弧滑动,旋喷桩受荷长度大致为6m。针对

上述3种工况建立4个受力模型,其中模型1对应

工况Ⅰ,非支撑跨度按1m计,远端按固定支座计,
近端按铰支座计(图12、表5);模型2对应工况Ⅱ,
非支撑跨度按3m计,远端按固定支座计,近端按

铰支座计(图12、表5);模型3、模型4对应工况Ⅲ,
非支撑跨度按6m计,远端分别按固定支座、铰支

座计,近端均按铰支座计(图13、图14、表5)。对比

模型4计算结果(±33.7MPa)和3.1节中第4组

的计算结果,可以看到,在开挖跨度为6m时,将尾

端支撑条件视为铰接更为合理。
上述简化计算模型可比较简便地按照基本的

结构力学知识进行求解,且围岩压力可按照现行的

《公路隧道设计规范》按围岩特征进行计算,更符合

设计及施工过程的实际需求。

图12 水平旋喷桩超前支护体系简化计算模型

图13 水平旋喷桩超前支护体系力学模型1

图14 水平旋喷桩超前支护体系力学模型2

表5 水平旋喷桩超前支护体系力学模型

模型 前端 尾端
开挖跨

度/m
最大弯矩/
(kN·m)

最大应

力/MPa

模型1 铰接 固定 1 5 ±0.5
模型2 铰接 固定 3 47 ±4.7
模型3 铰接 固定 6 126 ±12.6
模型4 铰接 铰接 6 337 ±33.7

4 结论
(1)富水疏松砂岩的典型特点是成岩程度低,

弱胶结-无胶结,是事实上的地下水流通通道。在经

历了隧道的开挖扰动后,地下水活动会导致岩层的

胶结进一步变弱,水流同时会携走一部分细颗粒,
形成“管涌”状的渐进式破坏;同时砂层与泥岩交界

处泥岩浸泡后崩解、软化,是该类地层在施工中容

易发生大的变形、落拱、突泥涌水等病害的主要

原因。
(2)香山2号隧道的实践结果表明,在合理的施

工参数下,水平旋喷桩在该类地层中有着良好的成

桩效果。内插等长的注浆钢花管,并进行二次补充

注浆可解决以高压水平旋喷桩为基础的超前支护

体系存在的若干固有问题。该支护体系在富水疏

松砂岩地层中的应用取得了决定性作用,成功解决

了坍塌冒顶、掌子面塌方、拱脚沉降等一系列病害

问题。
(3)水平旋喷桩超前支护体系的另一关键参数

为旋喷桩的单次施作长度及两次施作间搭接长度。
试桩试验表明,合理单次打设长度为9m;数值计算

表明,当单次开挖长度小于5m(即搭接长度≥4m)
时,桩身弯矩值及掌子面形变处于相对稳定的状

态,当单次开挖长度为进一步增大时,弯矩值出现

了明显的增长,综合桩身内插钢管起到的“劲芯”作
用,搭接3m是材料强度充分利用的一个临界值。
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(4)为便于计算分析,将旋喷桩超前加固体系

简化为纯弯曲变形的杆件结构,并根据旋喷桩与周

围地层的估计情况、支撑掌子面的变形情况等条

件,对旋喷桩的边界条件进行简化,简化后的模型

可根据结构力学基本知识进行求解,求解结果与数

值计算接近,可做进一步的推广应用。
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ApplicationofHorizontalJetGroutingPileAdvancedSupportSysteminWater
RichLooseSandstoneStrata:TakingXiangshanNo.2TunnelasanExample

LITao1,WANGYonggang1,TIANKai2,GUOJing2
(1.GansuProvincialTransportationPlanningSurveyandDesignInstituteCo.,Ltd.,Lanzhou730030,China;

2.ChinaRailway17thBureauGroupCo.,Ltd.,Taiyuan030006,China))

Abstract:TheNeogeneloosesandstonehasthecharacteristicsoflowdiagenesisandpoorcementation.Itsstructureisloose,andgroundwater
iseasilyenrichedinthisformation,makingitthemainseepagechannelforgroundwater.BasedontheXiangshanNo.2Tunnel,theapplication
technologyoftheadvancedsupportsystemofhorizontalrotaryjetgroutingpilesintheformationofmudstoneinterbeddedwithloosesandstone
wassystematicallystudiedthroughon-sitepiletestingandnumericalsimulation.Thesecondarysupplementarygroutingtechnologywas
proposedtoimproveseveraltechnicaldeficienciesofthehorizontalrotaryjetgroutingpilesandsolvethefrequentproblemsofcollapseofthe
faceandsuddenwaterandmudinfluxduringtheexcavationprocessofXiangshanNo.2Tunnel.Asimplifiedcalculationmethodforhorizontal
rotaryjetgroutingpilesbasedonrodstructureisproposedbyrefiningthecalculationmodel,whichwillfacilitatethepromotionandapplication
ofthissupportsystem.
Keywords:unconsolidatedsand;horizontalrotaryjetgroutingpile;advancedsupport;computationmodel
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