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城市过江隧道加固施工技术研究
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【摘　要】加固技术是防控隧道病害问题的有效手段。以湘雅路过江隧道工程为例，对其加固技术进行阐述。研究表明：

施工过程的重点应放在注浆、抛石等方面，通过高效的管理措施，确保了工程质量与施工安全，取得了良好的效益，从而

验证了该技术在工程实践中具有一定的可行性与适用性。
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1　工程概况

湘雅路过江隧道工程是长沙市区“十八横十六纵”34

条主干路之一，是湖南省首条双向六车道过江隧道，也

是湖南省目前在建的最大盾构施工项目。线路全长约为

4.18km，穿越湘江，分别在河东、河西设置一对进出匝

道。隧道江中段为双向六车道，通过泥水平衡盾构进行施

工，盾构隧道采用管片拼装式单层衬砌的方法。

隧道洞身主要穿越圆砾、卵石、中风化板岩、微风化板

岩、碎裂岩等岩土带，其中以微风化板岩为主，局部为中

风化，强度较高。盾构段穿越两条规模较大的断裂带，局

部零星分布有少量的石英脉及变质砂岩层，且存在一定程

度的软硬不均现象，围岩以硬塑土柱状或碎裂结构碎裂岩

为主。工程内地下水有人工填土层中的上层滞水、第四系

砂砾石层中的孔隙潜水、基岩裂隙水及构造裂隙水，拟建

场地地下水的环境类型为Ⅱ类。

2　施工工艺

为保证施工安全与施工质量，结合工程实际，决定采用

的加固方案如下：首先对该区域进行注浆加固，待盾构机

通过后，最后进行江中抛石处理。

2.1　江中注浆

2.1.1　工艺原理

江中注浆工艺的主要原理是：通过注浆来填充碎裂岩土

体中的裂隙，以隔绝盾构机的浆液与气体的渗漏通道，保

障盾构开挖仓的气密性。最终达到提高掘进与进仓的安全

系数、有效降低侧压力系数、增强土体稳定性的目的。

2.1.2　材料选择

隧道加固材料通常分为有机材料和无机材料两大类。在

工程中，加固材料的品种规格和性能指标应符合国家、行

业现行相关标准的规定，满足抗压强度高、抗渗性好、反

应时间可调控、反应温度较低、不产生毒害物质、安全性

能较好等要求。

本工程中的注浆共使用两种注浆浆液，周边三排采

用改性膏浆，每方改性膏浆施工配合比为：水750kg、水

泥375kg、膨润土375kg、偏铝酸钠7.5kg、木质素磺酸盐

0.75kg。内部注浆使用的水泥浆水灰比为1.2:1，每方浆液

使用652kg的C42.5的水泥。

改性膏是一种由C42.5水浆泥、膨润土、偏铝酸钠、木

质素磺酸盐通过一定的比例配置而成的浆液。该浆液具有

抗水流侵蚀性、初终凝时间可调、扩散控制性好、动水抗

分散、早期强度高、环保无毒等优点，可以用于节理裂隙

开度较大的岩体或堆石体的灌浆填充处理。其他材料包括

水泥和膨胀土。其中水泥采用湖南南方牌P.O42.5普通硅酸

盐水泥，膨润土的细度须通过80μm方孔筛，且其筛余量不

宜大于5%；有机物含量则不宜超过3%。

2.1.3　操作流程及要点

（1）平台定位。江上注浆钻机采用GPS定位仪进行定

位。即先利用GPS进行注浆孔定位，并在平板船注浆平台上

做好标记，钻机就位后再用GPS进行定位复核，平板船注浆

平台如图1所示。

（2）钻孔。钻孔施工采用跟管钻机进行施工。钻机

就位后，利用垂球结合水平尺检查钻机水平度及钻杆垂直

度。同时在钻进过程中对钻孔的垂直度进行核验，要求钻

机就位与设计位置偏差低于5cm，垂直偏差度不超过1%。当

钻进过程中因岩层破碎造成卡钻时，应立即停止钻进，通

过注浆扫孔后再行钻进。钻孔应采取“先外围、后内部”

的顺序，在外围进行“围、堵、截”，内部进行“填、

压”，同一排钻孔采取间隔施工的形式。根据孔顶和设计

加固底端标高对钻孔深度严密控制，钻到设计深度时即刻
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结束钻孔。在淤泥和粉质粘土及砂层段钻孔过程中应及时

跟进套管，钻入中、微风化地层后则可不跟进套管。需要

指出的是，钻孔过程中务必做好记录，必要时做好地质描

述，以供注浆作业参考。

（3）插入袖阀管。钻孔成功后拔出内钻杆，将袖阀管

插入孔内（袖阀管的直径为48mm），其末端用锥形堵头封

好，防止被管内的流砂堵塞。插入袖阀管时，应将袖阀管

置于钻孔的中心，以便灌注套壳料时将袖阀管包裹均匀。

插入袖阀管时，将长度相等的六分塑料管一齐插入孔内，

作为注套壳料的管路。袖阀管插入到位后将孔口用保护帽

套好，下插的袖阀管需伸出江面。袖阀管的注浆孔间距、

压力、注浆速度应满足下列要求：

1注浆孔间距为1.1m，采用梅花型满堂形式布置，扩散

半径不小于0.6m，应填充围岩裂隙；

2注浆时的初压应在0.3-1.0 MPa，稳压应在1.0-2.0MPa

范围内；

3注浆速度设置在10 L - 1 0 0 L / m i n；注浆水灰比

W:C=0.8:1-1.2:1；袖筏管分段长度为100cm。

（4）注入套壳料及封口。操作时须“钻一孔则注一

孔”，防止发生塌孔和埋管。将先前配好的套壳料用PW-

120泥浆泵压入PVC塑料管，此时套壳料会从底向外返浆，

从而达到了置换孔内泥浆、填满套壳料的目的。待套壳料

注入超过注浆范围外1m时，立即停止注入套壳料，并将塑

料管拔出，置于套壳料上部进行封口。套壳料采用膨润土

和水泥配置，配合比采用水泥:膨润土:水=1:1.5:1.88（

重量比），浆液比重约为1.5，膨润土中不能含有沙砾等

杂物。

（5）注浆。注浆时先进行成孔下管，然后进行集中

注浆，同排孔采用跳孔注浆的方式进行。袖阀管注浆主要

进行改性膏浆、水泥浆等材料的注浆施工，以防止浆液泄

露。注浆过程示意图如图2所示，进行注浆操作时需按照以

下要点进行操作：

1注浆的施工工序如下：测量放线→成孔→下袖阀管→

注套壳料→管线连接（在袖阀管内放入芯管，将注浆管与

袖阀管内的芯管连接）→制浆（按设计规定的标准配置浆

液）→开环→注浆。

2注浆加固范围：隧道顶部以上5m，隧道两侧5m，纵

向长82-86m，横向宽51-54m，四周注浆深度至隧道底板标

高，内部注浆深度至隧道拱腰。

3浆体应按照试验确定配合比，并经计量后用搅拌机搅

拌均匀。水泥浆必须按比例拌合，并在注浆过程中缓慢搅

拌。浆液内加入适量的速凝剂（掺量现场调配），浆液采

用UJW150搅拌机船上搅拌。

4将注浆器下至需要注浆的孔段时，即启动注浆泵，压

送清水。在此过程中压力会逐渐提高，直至冲开橡胶袖阀

及所对应位置的套壳，此时开环压力为0.35MPa左右，具体

参数根据现场实验进行调整。

5注浆通过档位和球阀控制流量时，应注意控制注浆压

力，待注浆压力逐渐稳定后，再向上提管继续注浆。每排

孔采用“间隔注浆、逐渐加密”的方式，跳孔的间隔时间

一般为48小时，当出现“串浆”现象时，适当加大孔位的

间隔数量（如隔两孔注一孔）。当各孔注浆压力达到设计

终压并稳定10分钟左右，且进浆速度小于初始进浆速度的

1/4，并达到理论注浆量时，可认为注浆步骤结束。

（6）注浆效果检测。注浆完成后，需要对注浆区域抽

芯检测。取芯数量应为总桩数的1%，加固体抽芯检验需在

盾构机穿越前1个月前左右、注浆结束后28d后进行，其无

侧限抗压强度应不小于1.0MPa，渗透系数应低于10-5cm/s。

（7）注浆位置及深度控制措施。应根据图纸所示里程

及坐标，将船舶驶入大概位置，然后采用CPS放样的方法确

认注浆点位具体位置。同时采用长度一致的袖阀管，根据

袖阀管节数确定注浆深度是否到位。

图1  平板船注浆平台

Fig.1  Flat boat grouting platform
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2.2　江中抛石

在盾构机通过后，对该段区域进行抛石回填处理，抛石

的施工参数按照设计图纸进行施工。江中抛石工艺包括砂

肋排铺设和抛石夯实两道工序。

2.2.1　砂肋排铺设

具体做法是：首先在江底铺设一层砂肋软体排，排体选

用面布300g/m2的编织布与底布150g/m2短纤涤纶针刺无纺土

工布进行复合。砂肋充填料的粒径大于0.075m，颗粒含量应

大于5%，粘粒的粒径小于0.005m，颗粒含量不超过10%。相

邻排体在垂直于大堤轴线方向上必须保持连续，不可分开，

软体排搭接长度不小于3m。软体排铺设方向逆流铺设。砂肋

加工成圆筒状，需一次加工成型。其直径为30cm，每根材料

的长度为单块软体排的宽度，并分别在砂肋的两头设置充砂

口、出水口。软体排上部采用宽度为5cm的加筋带，沿排体

铺设方向进行缝制。间距的要求如下：中心线两侧各3m、边

侧3m范围内应为0.5m/根，其它部位为1m/根。单块排体两边

侧的加筋带为双层正面缝制，砂肋间距为0.75m。

2.2.2　抛石夯实

抛石回填必须在盾构隧道掘进前施工完毕，并选择在枯

水期内完成施工，并应遵循“先上游后下游，先深泓后近

岸”的原则依次均匀投抛。临水侧抛石应采用分层分段法进

行夯实，每层厚度大致相等（建议控制在0.5m），夯实后抛

石的厚度和分段搭接长度不超过2m。夯锤底面压强应在40-

60kpa，落距应在2-3m，每夯冲击能量为150-200kJ/m（不计

浮力、阻力），且夯锤应具有竖向泄水通道。夯实采用纵

横向相邻接压半夯，每点一锤，并分初、复夯各一遍，一

遍夯次不低于四次。

抛石回填加固要求临水抛石重量不小于50kg，直径不小

于20cm，加固层厚度为2.0m，并依照级配进行填筑。平面

加固范围沿盾构隧道布置，横向范围为隧道结构线外10m，

整体加固长度为75m，加固宽度为65m。

3　结语

加固技术在隧道病害防治、减少资源浪费、促进交通运

输业的可持续发展等方面发挥着重要作用，亦是保障道路

交通安全运行的重要环节。在施工阶段，应综合考虑现实

的施工环境，切实做好施工方案的设计，确保材料质量合

格，严格把控施工工序，重视施工质量与施工安全，采取

先进的施工控制方法，才能满足过江隧道交通运行标准。

应根据施工完成的实际情况对隧道进行一段时间的监测，

这不仅能使隧道养护技术人员掌握加固工程的效果，还可

为后续的养护工作积累技术资料。总体上看，本技术在实

际工程中得到了成功实践，并在技术运 用、成本控制、安

全适用等方面上实现了显著的效益提升，具有较高的科学

性和推广价值，并希望可为类似的工程建设提供 一定的参

考价值与借鉴意义。
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图2  注浆过程示意图

Fig.2  sketch map of grouting


