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小浪底南岸砂砾地层输水隧洞注浆控沉机理研究
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摘　要：针对在弱胶结结构松散砂砾地层中隧洞施工易引发围岩失稳，进而诱发地面沉降甚至威胁工
程安全等问题，以小浪底南岸灌区砂砾地层输水隧洞为依托，开展砂砾地层超前注浆加固研究，基于柱

状注浆理论分析砂砾地层注浆机理，通过室内单轴压缩试验与三维数值模拟，研究注浆加固对提升围岩

力学性能与强度提升规律。结果表明：水泥浆液水灰比（ｗ／ｃ）由０．５增至１．０时，胶结砂砾岩抗压强度
由８．１８ＭＰａ降至５．１１ＭＰａ，弹性模量由１１３４．５ＭＰａ衰减至８４６．９ＭＰａ，胶结材料浓度对岩体强度起关
键作用。注浆层厚度对沉降控制存在临界值，在进尺１０ｍ时临界厚度为３ｍ，超过后加固效果趋于稳
定；水灰比０．７５时兼具经济性与控制效能，监测点沉降量较水灰比０．５降低４３％。注浆厚度与材料参
数对地层变形有协同调控机制，注浆可显著抑制砂砾地层隧洞围岩变形。
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　　沿黄地区是我国北方工农业生产重要承载区，
同时也是水资源高度敏感区。近年来，随着区域工

业化、城镇化进程加快，城市人口集聚效应凸显，导

致水资源供需矛盾日趋突出。与此同时，地下水超

采、流域水生态退化等衍生问题，进一步制约了区域

经济社会与生态环境的协同可持续发展。在此背景

下，黄河小浪底南岸灌区工程作为沿黄地区重要的

水资源优化配置工程，具有重要的工程价值与战略

意义。

针对砂砾地层隧洞施工失稳难题，灌浆加固技

术作为一种成熟有效的工程防控手段，已广泛应用

于各类地下工程施工。

浆液在砂砾地层中的扩散规律是决定灌浆加固

效果的核心要素，目前学界已明确其常见扩散模式

主要分为充填扩散、渗透扩散、压密扩散及劈裂扩散

四类，相关学者围绕浆液扩散理论及影响因素开展

了大量研究。王雪松［１］为探究砂层渗透注浆柱形

扩散机理，首先构建考虑迂曲效应的宾汉浆液在砂

层内渗透注浆的辐射管道流柱形扩散模型，然后研

制一套砂层渗透注浆柱形扩散模型试验装置，开展

不同颗粒级配被注砂土、不同注浆压力和不同水灰

比水泥基浆液条件下的砂层渗透注浆试验，探究浆

液扩散规律，最后结合试验结果验证理论合理性，发

现浆液压力在扩散方向上衰减速度先快后慢，注浆

扩散半径理论计算值比试验值大６．１０％～１０．９７％，
起始注浆压力理论计算值与试验值的相对误差为－
０．４８％～１８．６２％。在此基础上，侯晓萍等［２］推导了

基于分形理论的宾汉姆浆液渗透扩散表观速度公式

和多孔介质渗透注浆球形扩散公式；利用已有的理

论模型和室内渗透注浆试验成果对推导的理论公式

进行了对比、分析和验证。研究结果表明，与传统的

宾汉姆浆液渗透注浆扩散公式相比，基于分形理论

的多孔介质渗透注浆扩散公式获得的浆液扩散半径

更接近于室内试验成果。张平松等［３］基于层流渗

流假设与达西定律，推导得到砂层渗透注浆柱形扩

散半径公式，计算结果与现场实测误差小于１２％。
董道卫等［４］通过室内试验手段，基于室内黏度试

验，揭示了不同水灰比条件下浆液黏度随时间的非

线性演化特征，建立了二次型黏度时变模型，量化了

水灰比对黏度增长速率的影响，为注浆参数优化提

供了试验依据。余永强等［５］聚焦注浆效果评价指

标，深入分析了水灰比、砂土渗透系数、单位时间流

量等因素对结石体体积及注浆量的影响关系。李志

鹏等［６］选取注浆压力、浆液水灰比、砂层颗粒级配

及黏性土含量为关键影响因素，以加固后砂质体的

变形模量、渗透系数与抗压强度为评价指标，通过室

内正交试验系统研究多因素耦合作用下的注浆加固

效应，阐明不同工况砂质体变形破坏规律，明晰加固

效果主控因素与最优参数组合。

黄玲、梁涛等［７－８］通过模型试样，实现砂卵石地

层级配、密实度、力学特性与原型高度相似；揭示砂

卵石地层颗粒运移、孔隙演化、结石体分布规律。胡

建军［９］通过模型试验探究了水泥浆在裂隙中的流

动规律。孙元田等［１０］基于“一隔三强”控制原理，通

过先封后注、分区隔渗的注浆工艺，可有效隔断水与

软岩黏土矿物的接触通道，防止围岩在注浆及后期

发生吸水膨胀与泥化破坏。贾文惠［１１］以粉砂地层

深基坑为研究对象，分析了水闸基坑底注浆加固的

效果及基坑变形特征。王皓等［１２］将岩体天然孔裂

隙系统等效简化为开度均匀、壁面光滑的平行板裂

隙，忽略裂隙粗糙度、开度波动与分支效应；基于该

等效模型，构建水平孔注浆浆液扩散力学模型。马

伟［１３］通过调整注浆压力、注浆时间步长、导流系数

等参数，实现注浆过程的数值仿真模拟。张连震

等［１４］构建动水作用下裂隙浆液扩散数学模型，研究

平面裂隙在动水作用下浆液的扩散规律，揭示动水

作用下浆液的渗流扩散规律，并指出地下水流速和

注浆速率均为影响注浆扩散的重要因素。Ｌｉｕ
等［１５－１６］采用等效注浆层法来模拟隧道周围的注浆

层，通过赋予圆环单元不同的材料属性来模拟不同

性质的浆液。穆锐等［１７］、谢乐妃［１８］、阿杜夫［１９］采用

数值模拟方法，分析不同含石量的土石混合介质在

双轴压缩试验和直接剪切试验下的力学行为规律。

为土石混合介质体研究提供了新的有效手段，并深

化了对其理论计算问题的理解。

现有研究虽已积累了一定的理论与试验基础，

但在弱胶结砂砾地层中，隧洞施工易诱发围岩发生

较大变形，甚至诱发地表坍塌。针对该地层中隧道

成洞难的工程难题，现有成果难以直接满足工程实

际需求。因此，在隧洞成洞前开展围岩注浆及固结

规律研究具有迫切性。本研究结合实际工程，以现

场及室内试验研究为基础，开展引水隧洞穿越弱胶

结砾石地层注浆效应及控沉研究，旨为本工程提供

技术依据，同时为同类工程提供参考。
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１　工程概况
小浪底工程设计年引水量达１．４４亿 ｍ３，设计

灌溉面积５３．６８万亩，可有效保障区域粮食安全；同
时，该工程可有效提升洛阳、郑州巩义等沿线城市的

供水保障能力，优化区域供水结构，补充流域生态基

流，缓解地下水超采压力，推动沿黄流域水生态环境

持续改善。

该工程地处邙岭脚下，区域地形沟壑纵横，地质

构造复杂，特殊的地质条件给工程施工带来了显著

挑战。其中，部分引水隧洞需穿越砂砾地层。该地

层属于新生界第四系松散沉积物，主要分布于河流

河床及两岸阶地，具有独特的工程地质属性。从工

程地质特性来看，砂砾地层的物理力学性质介于土

体与岩体之间，普遍表现为胶结程度低、颗粒级配不

均、结构松散、整体性差等典型特征［２０］，在隧洞施工

扰动作用下，围岩易发生变形、失稳破坏，进而引发

工程沉降、洞壁坍塌甚至冒顶等工程地质灾害。这

不仅显著增加了隧洞施工的难度与成本，也对工程

施工安全构成严重威胁。图１为小浪底南岸砂砾地
层输水隧洞难成洞现场照片，直观呈现了该类地层

施工“难成洞”的工程难题。

图１　小浪底南岸砂砾地层难成洞现场照片

小浪底南岸灌区５号隧洞，隧洞形状为门洞型，
全长１５８２．５０ｍ，隧洞净宽３ｍ，净高４．２ｍ，顶拱为
半圆形。隧洞所处地质条件为 Ｖ类围岩，长度为
１５８２．５０ｍ。隧洞穿越砂砾层，上覆低液限粘土
（Ｑ２）。砾石磨圆度较好，呈椭圆状，颗粒粒径以２０
～４０ｍｍ为主。隧洞埋深１０～８０ｍ，围岩地层主要
为上第三系泥质钙质细砂岩夹砂质粘土岩、砾岩和

砾岩。岩体破碎多呈散体状，围岩类别主要为Ⅴ类，
极不稳定，存在明显的围岩稳定问题。隧洞所处工

程地质纵断面示意如图２所示。

图２　隧洞工程地质纵断面

２　砂砾地层注浆机理
２．１　浆液扩散理论

渗透注浆的基本原理是在注浆过程中，注入具

有一定压力的浆液，通过浆液的渗透填充孔隙，使松

散颗粒胶结为一体。浆液填充砂砾体孔隙的同时，

排除孔隙中水和气体。马格以牛顿液体为基础，构

建浆体扩散方程。从２０世纪５０年代开始，研究人
员对致密注浆法进行理论研究，但在工程应用中相

对滞后。２０世纪７０年代，Ｇｒａｆ对致密注浆进行了
界定［２１］。Ｗａｒｎｅｒ等将室内实验与工程实践相结
合［２２］，提出压密注浆对软土地层具有最佳的加固作

用［２３］。Ｂｒｏｗｎ后来提出了注浆体对周边土体的压
实作用［２４］。ＥｌＫｅｌｅｓｈ等提出压密注浆与土体相互
作用的理论模型［２５］。

当浆液扩散形态为柱状时，如图３所示。

图３　浆液柱状扩散模型

３２１第 ４期　　　　　　 　　　　　畅海峰，等：小浪底南岸砂砾地层输水隧洞注浆控沉机理研究



根据达西定律可得：

ｑ＝ＫｇｉＡ （１）
其中：

ｉ＝ｄｈｄｒ

Ｋｇ ＝
Ｋ
β

Ａ＝２π










ｒａ

（２）

分离变量可得：

ｄｈ＝ ｑβ
２πｒａＫ

ｄｒ （３）

当ｒ＝ｒ０时，ｈ＝Ｈ；ｒ＞ｒ０时，ｈ＝ｈ０，由式（３）
积分得：

∫
ｒ１

ｒ０

ｑβ
２πａＫ

·
１
ｒｄｒ＝∫

ｈ１

Ｈ
ｄｈ （４）

解得：

Ｈ－ｈ０ ＝ｈ１ ＝
βｑ
２πａＫ

ｌｎ
ｒ１
ｒ０

（５）

由式（５）可得：

ｑ＝
２πａＫｈ１

βｌｎ
ｒ１
ｒ０

（６）

已知

Ｑ＝ｒ２０ａｎπ＝ｑｔ （７）
于是

ｔ＝
ｒ２０βｎ
２Ｋｈ１

ｌｎ
ｒ０
ｒ１

（８）

式中：ｑ为单位时间内浆液量，ｃｍ３／ｓ；Ｑ为浆液流量，
ｃｍ３；ｒ０为注浆管半径，ｃｍ；ｒ为浆液扩散半径，ｃｍ；ｒ１
为最终浆液扩散半径，ｃｍ；Ｋ为地层渗透系数，
ｃｍ／ｓ；Ｋｇ为浆液在地层中的渗透系数，ｃｍ／ｓ；ｔ为注
浆时间，ｓ；ｎ为地层孔隙率；ｈ１为注浆压力水头高
度，ｃｍ；ｈ０为注浆点的地下压力水头高度，ｃｍ；Ａ为
渗透面积，ｃｍ２；β为浆液粘度和水的粘度比值；ａ为
柱状注浆长度，ｃｍ。
２．２　注浆性能测试

弱胶结砾岩有抗压强度低、风化敏感性强、裂隙

网络发育、胶结能力差且易崩解破坏等工程地质问

题。为提升围岩体结构完整性，本研究采用水泥基

注浆加固技术改良该地层。基于控制变量法试验设

计原则，开展室内单轴压缩试验，重点分析不同水灰

比及胶凝体系对改良砾岩力学行为的影响机制。通

过获取应力－应变曲线特征参数，建立水灰比与岩
体强度演化之间的定量关系，为注浆参数优化提供

理论依据。

采用电液伺服控制压力试验系统对注浆胶结的

砂砾试样实施单轴抗压试验。该试验系统配备电液

伺服闭环控制系统，加载系统额定载荷容量为２０００
ｋＮ，具备２％～１００％量程的有效测量范围；载荷分辨
率达１０Ｎ，全量程保持恒定的分辨率特性；加载速
率范围覆盖４００～４０ｋＮ／ｓ。承压板间距最大可调至
６００ｍｍ，作动器活塞最大行程１３５ｍｍ，支持０．１～
８０ｍｍ／ｍｉｎ无级调速，横梁升降速度２３０ｍｍ／ｍｉｎ，
液压系统配置７．５Ｌ／ｍｉｎ额定流量柱塞泵。

筛选具有次圆形态特征的砾石作为骨架材料，

其粒径集中分布于２０～３０ｍｍ区间。采用圆柱形
聚氯乙烯（ＰＶＣ）模具（长１ｍ，直径５０ｍｍ）经精密
机械加工形成长１２０ｍｍ标准成型组件，并通过底
部密封处理确保结构完整性。

水泥浆液制备，采用精密电子天平（精度

±０．０１ｇ）控制胶凝材料投料量，配制水灰比（ｗ／ｃ）
分别为０．５、０．７５、１．０的硅酸盐水泥浆体，通过旋转
粘度计实时监测浆体流变特性。胶结体灌注时，将

砾石均匀放入 ＰＶＣ管，以５ｍＬ／ｓ速率缓慢注入胶
结浆体，砾石与胶结体体积比为２∶１（图４（ａ））。试
样在标准养护条件（２０℃）下静置７ｄ后脱模，脱模
后试样如图４（ｂ）所示，试样参数见表１。

图４　注浆胶结砂砾试样

表１　试样尺寸信息

序号 水灰比ｗ／ｃ 直径／ｍｍ 截面积／ｍｍ２ 高度／ｍｍ

① ０．５ ５０．６９ ２０１７．０４ １０１．２６

② ０．７５ ５０．２９ １９８５．５５ １０１．５４

③ １．０ ０．５５ ２００６．１４ １０１．１２

　　首先将脱模试样置于试验机承压板中心，确保
轴向对中度偏差≤０．１ｍｍ，使底座抬升至试样上部
接触载荷压头。将压头的加载速率设定为 ０．０５
ｍｍ／ｍｉｎ，以消除动态效应对脆性材料破坏模式的影
响。在加载开始后，记录应力－应变曲线，当曲线出
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现应力骤降（表征宏观剪切带形成）时停止加载，终

止试验。

试验应力－位移曲线如图５所示。在较低应力
水平下，试样破坏偏应力及破坏应变值较小；随着应

力增大，其位移速率逐渐增大。加载前期，应力随应

变增加而增加，呈现应变硬化特性。其原因在于：砂

砾石试样在未破坏前，砂砾石颗粒间受水泥浆液胶

结作用，内部颗粒受剪破坏需要克服较大的黏聚力。

当加载至峰值应力后，试样内部水泥胶结作用失效，

颗粒间出现错动，强度降低，应力随应变增加而下

降，呈现应变软化特性。

单轴压缩试验结果表明，胶结砂砾岩样的应力

－应变曲线呈现典型四阶段演化特征（图５），包括
压密阶段、线弹性阶段、屈服阶段及破坏阶段。压密

阶段由试样内部孔隙闭合主导，应力－应变曲线呈
非线性递增趋势；线弹性阶段符合广义胡克定律，弹

性模量可通过曲线线性段斜率精确计算；屈服阶段

伴随不可逆塑性变形，体积应变由压缩转为扩容，泊

松比显著增大；破坏阶段则表现为峰值应力后应力

骤降及残余强度平台化衰减，表明剪切带贯通引发

宏观脆性断裂。

图５　不同水灰比试样的应力位移曲线

不同水灰比的胶结砂砾岩样的峰值荷载分别

为：水灰比为０．５时为１６．４９ｋＮ，水灰比为０．７５时
为１４．７５ｋＮ，水灰比为１．０时为１０．２５ｋＮ。根据弹
性模量的计算公式，得到不同水灰比的砂砾岩样的

弹性模量：水灰比为０．５时为１１３４．５ＭＰａ，水灰比
为０．７５时为１０５２．２ＭＰａ，水灰比为１．０时为８４６．９
ＭＰａ（见表２）。

表２　不同水灰比试样参数

序

号

水灰比

ｗ／ｃ
截面积

／ｍｍ２
峰值荷

载／ｋＮ
抗压强

度／ＭＰａ
弹性模

量／ＭＰａ

① ０．５ ２０１７．０４ １６．４９ ８．１８ １１３４．５

② ０．７５ １９８５．５５ １４．７５ ７．４３ １０５２．２

③ １．０ ２００６．１４ １０．２５ ５．１１ ８４６．９

　　对比分析可知，胶结材料浓度对试样力学性能

具有显著调控作用。当水灰比由０．５增至１．０时，
抗压强度由８．１８ＭＰａ降至５．１１ＭＰａ；弹性模量由
１０５２．２ＭＰａ降至８４６．９ＭＰａ，这一现象表明，水灰
比增大导致界面结合强度弱化，进而降低材料整体

承载能力。此外，峰值荷载与弹性模量呈正相关性，

说明胶结强度是控制试样脆性破坏模式的关键因

素。

３　数值模拟
选取隧道工程地质纵断面（Ｋ５＋５４９．５）（该断

面下隧道埋深约９．５ｍ）构建数值计算模型，模型底
部尺寸为６０ｍ×５０ｍ，顶部尺寸为６０ｍ×４０ｍ，纵
向高度尺寸为５０ｍ，呈梯形截断形态，入洞口处埋
深为９．５ｍ（图６）。建模参数包括：隧洞埋深９．５～
３８．５ｍ，净空尺寸３．０ｍ×４．２ｍ（宽 ×高），采用结
构化六面体网格进行空间离散化处理。

隧洞围岩为钙质细砂岩夹砾岩，所处地层物理

力学参数见表３。

图６　三维数值模型示意图

表３　地层物理和力学参数

土层

名称

干密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

内聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）
体积模

Ｋ／ＭＰａ
承载力

／ＭＰａ

低液

限黏土
１５８０ ３１ ２５ １３．５ １６０

弱胶结

砂砾体
２３００ ５ ２０ ０．５ ３００

含砾低

液限黏土
１５００ ２８ ２４ １０．８ １４０

　　该地层以弱胶结砂砾岩为主，具有抗压强度低、
裂隙网络发育、胶结程度差且易崩解等工程特性。

工程以短台阶开挖工艺，以减少围岩大变形引发的

坍塌风险。开挖采用短台阶分层开挖，同步施喷射

混凝土衬砌，并增设不同厚度的注浆加固层，最大为

４ｍ，如图７所示；注浆工况见表４。
为分析弱胶结砂砾地层隧洞开挖诱发的地层变

形规律，建立三维地质力学数值计算模型，结合工程

实际工况开展数值分析研究。图 ８为监测点布置
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图：以隧洞轴线为基准，在拱顶中心线两侧１２０°方
位角对称布设两条主测线；左右两侧主测线沿径向

延伸，分别在０．５和３．５ｍ处布设位移监测点。

图７　注浆范围示意图（单位：ｃｍ）

表４　不同注浆工况

试验方案 试验类别 浆液比 注浆厚度／ｍ

１ 不注浆 ０ ０

０．７５ １

０．７５ ２
２ 相同浆液比

不同注浆厚度 ０．７５ ３

０．７５ ４

０．５ １

３ 相同注浆厚

度不同浆液比
０．７５ １

１．０ １

图８　围岩地层监测点布置图（单位：ｃｍ）

３．１　自然状态隧洞监测点ＢＸ１１处围岩变形
为探究砂砾地层隧洞成洞困难的工程问题，开

展自然状态（不注浆）条件下沉降特性研究，以便和

采取工程措施后的变形进行对比。结合工程实际，

在拱腰处进行数据监测。隧洞开挖后，围岩应力重

新分布；拱腰处由于几何形状的特殊性，易产生剪应

力和拉应力集中区。拱腰监测数据能反映围岩的应

力集中现象。砂砾地层由于结构松散，隧洞开挖后

拱腰处易发生较大的沉降变形。

图９表示监测点沉降值随时间变化曲线。沉降
值在初始阶段迅速增加，随后增速逐渐减缓，最终达

到稳定状态。具体而言，在隧洞开挖的第一阶段，沉

降值迅速增加至３６ｍｍ；第二阶段，沉降值增速减
缓，由３６ｍｍ增加至４３ｍｍ；第三阶段，沉降值趋于
稳定，最终稳定在４５ｍｍ左右。

图９　自然工况下监测点沉降随时间变化规律

砂砾地层由于其松散的结构和弱胶结性，隧洞

的开挖使围岩应力重分布，拱腰处应力集中，诱发较

大沉降。围岩产生塑性变形后，变形量随之增加；当

应力释放趋于平稳后，变形值也随之趋于稳定。若

继续开挖，则应对砂砾地层隧洞进行注浆加固，以提

高围岩的自稳能力，控制沉降。

３．２　不同注浆厚度对砾岩隧洞围岩变形的影响
图１０（ａ）—图１０（ｄ）是隧洞开挖掌子面处注浆

层厚度分别为１、２、３、４ｍ时的地层变形云图。分析
可知，随着注浆层厚度的增大，隧洞周围地层变形量

减小，地层变形的影响范围减小；注浆层厚度为１ｍ
和２ｍ时，地层变形的影响范围会扩散到地表；注浆
层厚度由１ｍ增加到２ｍ、２ｍ增加到３ｍ时，地层
变形幅度较大，而注浆层厚度由３ｍ增加到４ｍ时，
地层变形幅度不大。从图１０可以看出，隧洞开挖
时，不同注浆层厚度下的地层沉降量存在差异。

图１０　不同注浆厚度隧洞位移云图
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不同注浆层厚度测点 ＢＸ２１的位移曲线如图
１１所示，由图１１可知，随着注浆范围的增大，监测
点处最大沉降值呈现出先显著快速降低，后趋于平

缓的变化规律。注浆层厚度１ｍ时，监测点处的最
大位移量为－５．２３ｍｍ；注浆层厚度２ｍ时，监测点
处的最大位移量为－３．８９ｍｍ；注浆层厚度３ｍ时，
监测点处的最大位移量为－２．５６ｍｍ；注浆层厚度４
ｍ时，监测点处的最大位移量为 －２．３０ｍｍ。与注
浆厚度１ｍ相比，注浆厚度２、３、４ｍ的最大位移量
降幅分别为２５．６％、５１．１％、５６％，这表明控制围岩
变形的有效性随灌浆厚度的不同而变化。注浆厚度

增加到３ｍ以上后，并未显著提高对围岩变形的控
制，表明注浆厚度对沉降控制存在有效值（３ｍ），超过
该值后继续增大注浆范围对沉降的控制作用不明显。

图１１　不同注浆层厚度测点ＢＸ２１的位移曲线

３．３　注浆材料影响分析
在注浆加固变形调控效应的研究中，注浆材料

的参数差异也会对地层变形控制产生影响。而注浆

材料加固后地层的强度差异在数值模拟中主要表现

为注浆后地层的弹性模量的不同。本文根据灌浆砂

浆试验中获取的不同水灰比水泥浆液改良后的砂砾

岩弹性模量。选取注浆厚度为１ｍ，注浆材料水灰
比分别选用０．５、０．７５、１．０。

不同注浆材料隧洞位移云图如图１２所示，由图
１２可知，随注浆层的弹性模量增大，隧洞开挖诱发
的地层变形量减小；当水灰比由 ０．５增加到 ０．７５
时，地层变形量差值较大；当水灰比由０．７５增加到
１．０时，地层变形量差值较小。

隧洞开挖时，相同注浆层厚度，不同注浆材料对

应的地层沉降量不同。不同注浆材料测点 ＢＸ２１
处的位移曲线如图１３所示，由图１３可知，水灰比
１．０时，监测点处的最大位移量为 －９．２０ｍｍ；水灰
比０．７５时为 －５．２４ｍｍ；水灰比 ０．５时为 －４．８１
ｍｍ。与水灰比１．０时相比，水灰比０．７５和０．５的
最大位移量降幅分别为４３．０％和４７．７％。随着水
灰比减少，即注浆层弹性模量增大，监测点处最大位

移量减小，水灰比由１．０减少到０．７５时，地层变形
量差值较大，当水灰比由０．７５减少到０．５时，地层

变形量差值较小。研究结果表明，水灰比降低到

０．５时并未显著提高对围岩变形的控制效果。

图１２　不同注浆材料隧洞位移云图

图１３　不同注浆材料测点ＢＸ２１处的位移曲线

４　综合分析
将隧洞开挖对周围地层变形的实测监测结果与

数值模拟结果进行综合对比分析。断面５＋５５０处
拱顶 １２０°右测线实测与计算沉降曲线如图 １４所
示，由图１４可知，在断面５＋５５０拱顶１２０°右测线，
当注浆层厚度达到３ｍ后，实际工程和数值模拟中，
监测点处的位移速率均呈现逐渐减小的趋势。测点

ＢＸ２２处现场实测结果和数值模拟结果的最大位移
量分别为－１．５０和－１．４４ｍｍ，相差０．０６ｍｍ；测点
ＢＸ２１处现场实测结果和数值模拟结果的最大位移
量分别为－１．００和 －０．９６ｍｍ，相差０．０４ｍｍ。两
测点结果相差均在１０％以内，表明现场实测与数值
模拟均揭示隧洞开挖诱发的地层变形规律。

图１５为注浆层厚度３ｍ时断面 ５＋５５５拱顶
１２０°右测线的测点实际监测与数值计算变形规律，
由图１５可知，监测点实测和数值模拟的位移变形速
率均逐渐减小。测点 ＢＸ２１处现场实测结果和数
值模拟结果的最大位移量分别为 －２．５５和 －２．５１
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ｍｍ，相差０．０４ｍｍ；测点 ＢＸ２２处现场实测结果和
数值模拟结果的最大位移量分别为 －１．５９和
－１．４１ｍｍ，相差 ０．１８ｍ。两者相差均在 １０％以
内，进一步验证了现场实测与数值分析的一致性。

图１４　断面５＋５５０处拱顶１２０°右测线实测与计算沉降曲线

图１５　断面５＋５５５拱顶１２０°右测线实测与计算沉降曲线

５　结　论
本文针对小浪底南岸灌区总干渠５号隧洞穿越

砂砾地层成洞困难这一工程难题，通过室内抗压试

验对砂砾注浆加固试样进行测试，并构建三维数值

模型研究研究砂砾地层隧洞注浆加固效应及沉降变

形规律，成功应用于工程实践。主要结论如下：

（１）砂砾注浆加固试样单轴抗压试验表明，水
泥浆液的水灰比由０．５增长至１．０时，试样抗压强
度由８．１８ＭＰａ降至５．１１ＭＰａ，弹性模量由１１３４．５
ＭＰａ降至８４６．９ＭＰａ。

（２）隧洞进尺１０ｍ时，注浆厚度分别为１、２、３
和４ｍ时，监测点的位移量降幅分别为 ２５．６％、
５１．１％和５６．０％。注浆厚度对沉降控制存在有效
阈值（３ｍ），超过该值后继续增大注浆范围对沉降
的控制不明显。

（３）水灰比分别为０．５、０．７５和１．０的注浆材
料对位移控制规律结果表明，监测点的位移量降幅

分别为４３％和４７．７％，水灰比的较优值为０．７５。
（４）通过对砂砾弱胶结地层采取合理注浆加固

措施，现场监测与数值计算均揭示了隧洞开挖诱发

的地层变形规律，且沉降值在允许可控范围内。研

究结果为类似工程选择合适注浆加固厚度和注浆材

料、有效控制砂砾地层隧洞开挖诱发沉降提供技术
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