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浅析帷幕注浆在太阳宫热电厂接入孙河工程

中的应用

注浆加固是暗挖工程施工中非常关键的环节，本文主

要介绍太阳宫热电厂接入孙河工程暗挖第二标段注浆避水

加固设计及实施情况，以期为类似电力暗挖工程提供对比

和参考。
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0  引言

太阳宫热电厂接入孙河工程电缆隧

道第二标段起点位于南湖渠路南湖渠西

里小区北侧，终点位于北四环望京桥北

侧，全长1 215 m，采用浅埋暗挖施工

方法，隧道断面净空为2.6 m×2.9 m。

本工程电缆隧道位于现况主干路的

人行步道下方，部分隧道为躲避现状管

线进入含水层且该段距离现状高层住宅

较近。根据施工现场实际情况，部分隧

道采用全断面帷幕注浆施工工艺保证建

筑及管线安全。

1  工程地质及文地质条件

拟建隧道场区沿线位于温榆河Ⅱ

级阶地上，地形较为平坦。场地北侧

有一条东西向河流，名为北小河。河

宽约 2 0  m，河内有污水自西向东流

过。场地内各钻孔孔口处地面标高为

40.60~36.27 m。

本次勘探最大钻孔深度20 m范围内

地层可分为三大类：人工堆积层、新近

地下水类型 地下水位埋深/m 分布范围

上层滞水 1.40～6.20
隧道沿线部分钻孔

附近有分布

潜水 7.40～10.20 隧道全线均有分布

潜水 13.30～17.00 隧道全线均有分布

表1 各层地下水分布情况表

沉积层及一般第四纪沉积层。  根据土

的物理力学性质指标将地层进一步划分

如下：

人工堆积层为粘质粉土~粉质粘土

填土①层和房渣土①层（①表示地层编

号第一大层，① 1表示第一大层的第一

小夹层，以下类推）人工填土层厚度为

0.80～7.70 m，层底标高为39.10~31.19 m。

新近沉积层为粘质粉土②层、砂质

粉土、粉质粘土②1和细砂②2，该层分

布于场地北侧北小河附近。

一般第四纪沉积层为粘质粉土③

层、粉砂③1层；粉质粘土③2层；粉质

粘土④层，粘质粉土④ 1层，细砂④ 2

层。粘土~重粉质粘土⑤层，粉质粘土

⑤1层；本次勘探止于该层。

本工程电缆隧道大部分位于粉质粘

土④层，局部隧道底板位于细砂层④ 2

层；埋深6～8 m，位于第一层潜水水位

中。地下工程要求严禁带水作业，故本

工程需考虑对地下水进行处理。临近高

层建筑及路口段电缆隧道因不具备降水

条件，考虑采取全断面帷幕注浆措施。

2  帷幕注浆设计

2.1  浆液的选择

根据以往各工程经验及调查，对照
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太阳宫热电厂接入孙河电缆隧道工程所处地质条

件，综合考虑工期及造价等多方面因素，采用

水泥—水玻璃及改性水玻璃双浆液，该浆液适

用于渗透系数大于10-2cm/s的中粗砂、粗砂、砂

砾石、砂卵石以及断层破碎带注浆堵水工程中，

浆液凝胶时间可控，能控制预注浆效果；可注性

较好，对于受扰动的粉砂、细砂层有一定的可注

性；早期强度较高，注浆后利于开挖施工的进

行。

2.2  帷幕厚度计算

由于注浆帷幕固结体主要承受外部静水压

力，帷幕厚度可按后壁筒公式，根据第四强度理

论计算如下：

（1）

式中，B1为帷幕厚度；σ为围岩固结体允许抗压

强度（MPa）；D为隧道开挖等效直径。

注浆加固模式如图所示。

所处地层水量和水压较小，且隧道跨度不大，计

算时按低限取值)。
2.3  止浆墙厚度计算

止浆墙的厚度计算：

1）采用抗压计算确定：

                                   
 （4）

  PZ为最大注浆压力（MPa）；A为注浆断面

面积（m2）；γ为混凝土的容重(t/m3) 
根据式（4）计算，本工程止浆墙厚度（本

工程注浆压力0.3～0.8MPa）为0.23m
2）经验数值：根据其他隧道工程帷幕注浆

施工经验，止浆墙厚度取值依据表2。
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图  注浆加固模式
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图中，B 1为帷幕厚度（m m）；B为帷幕

的最终宽度（m m）；D为隧道开挖等效直径

（mm）

根据以往隧道工程注浆加固堵水经验，本工

程按经验公式： 
                   B= (1.5~3) D                    （2）
及                                    

                             
 （3）

确定帷幕注浆厚度1.5 m(因本工程电缆隧道

          表2  帷幕厚度与止浆墙厚度关系    （单位：m）

帷幕厚度 2 3 5 8

止浆墙厚度 0.5~0.8 0.8~1．0 1.0~2.0 2.0~3.0

综合上述两种计算方法，确定本工程止浆墙

厚度0.25m。

待止浆墙混凝土强度达到设计强度的  75%
以后方可进行钻孔注浆施工。

2.4  注浆段落长度计算

注浆段落长度指的是注浆加固的纵向范围[3]。

该长度受地质条件、钻机能力的影响，也和注浆

工艺密切相关。大量的注浆工程实例表明：注浆

时，越向前浆液越难扩散，注浆效果越差，即存

在“楔形效应”。因此，在工程实践中，注浆段

落宜选取合理的范围。

按注浆段落经验公式法：

                 L注=（3－5）B1                  （5）
根据式（5）计算，本工程注浆段落长度为

7.5 m。

根据目前国内外施工机械水平现状、太阳宫

地区地质条件及经济方面考虑，本工程注浆段落

长度取12 m。

注浆施工时，应遵循“注浆一段、开挖一

段、余留一段、段段推进、稳扎稳打”的施工理

念，为保证掌子面的稳定和下一循环的止浆，注

浆加固完成后，应余留一段作为下一循环的止浆

岩盘[4]。可按经验公式计算注浆完成后开挖段落
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长度及余留段落长度：

      L开 =（0.7－0.8）L注             （6）                   
         L余 =（0.2－0.3）L注             （7）                   

本工程取 L开=9.6 m、L余=2.4 m
值得特别注意的是：在注浆完成后开挖过程

中，必须采取短台阶法或CRD工法，开挖进尺

每循环不得超过1 m，以尽快闭合。同时，在开

挖过程中，必须每循环对开挖掌子面进行观察，

当发现存在局部注浆效果不好（有渗流水或掉

块、浆液充填极不均匀）时，不必到达设计的开

挖段落长度，应及时封闭掌子面，进行下一循环

帷幕注浆。太阳宫热电厂接入孙河工程二标段电

缆隧道注浆后开挖采用短台阶法，并做到尽快封

闭，保证安全。

2.5  扩散半径计算

注浆扩散半径指的是浆液能符合设计要求

的扩散距离，而不是指浆液在地层中扩散的最远

距离。

化学注浆材料扩散半径计算公式：   

                                     
  (8)

式中，R为浆液的渗透能力（cm）；K为地层的

渗透系数（cm/s）；h为注浆压力；r为注浆孔半

径；t为注浆时间（s）；β为浆液黏度预水的黏

度的壁纸；n为地层空隙率。

扩散半径的选取应根据工程经验取值：一般

情况下中细砂层、粉质粘性土中取0.5～0.8 m；

中粗砂、砂卵石层中取0.8～1.2 m；断层破碎带

取1.5～2 m。

结合工程地质情况，本工程取浆液扩散半径

0.8 m。

2.6 注浆速度的控制

根据实际工程经验，对于粉质粘土中注浆，

注浆速度宜取20～40 L/min；对于砂砾石层等空隙

较大的地层注浆，注浆速度宜取40～60 L/min；对

于断层破碎带注浆，注浆速度宜取60～120 L/min。
本工程注浆速度取35 L/min。

3  结束语

在进行全断面帷幕注浆时，隧道周圈一定范

围内会形成一定厚度的固结体 ,该固结体具有较

高的强度和良好的止水效果。

在施工中该技术体现出如下优势：

(1)不占用地表空间，且不影响交通及地面

设施的正常运行。

(2)TXU型钻机机械轻小，施工灵活，能适

应隧道施工的窄小环境;
(3)浆液切换灵活，能根据不同地层条件随

时更换浆液类型，可实现复合式注浆，适应各种

复杂地层。

(4)浆液可完全混合，后退式注浆可确保浆

液均匀地注入土层中，在特殊地段(如渗漏水严

重地段)还可采用前进式注浆，连续可靠。

(5)加固体强度较高，密实度好，具有良好

的止水效果。

在施工中该技术存在如下缺点：

(1)注浆过程中，隧道不能同步开挖，工期

相对增加。

(2)该工艺相对降水造价大幅度增加。

太阳宫热电厂接入孙河工程第二标段电缆

隧道初衬已贯通，施工过程中按照上述各项注浆

参数对隧道周圈土体进行加固，取的了良好的加

固堵水作用。但在设计过程中也需相应考虑工期

及资金增加的问题，多方面考虑对地下水的处理

问题。
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