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摘要!研究目的!针对某长大富水隧道在运营过程中整体道床与隧底出现张合的现象#对产生病害的原因进行

分析#采取合理的整治措施#封堵地下出水及注浆加固病害区域#确保铁路线路运营安全$

研究结论!!$"现场实践表明病害区域采用组合锚杆锚固方法与定量定压注浆方法治理病害区域的方法

是可行的%!""轨道高程监测结果表明注浆施工前后道床板未发生明显变形#注浆压力满足线路安全控制要

求%!@"列车通过时道床板的动态监测结果表明整治后道床板已处于稳定状态#病害区域加固效果良好%

!="该研究成果可为类似长大富水隧道病害治理提供参考$
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IJ研究背景

随着我国经济和社会发展的不断进步#国家中长

期铁路规划的有序推进#在地质复杂地区修建长大铁

路隧道越来越多$ 长大隧道中普遍采用无砟道床作为

线路基础#无砟轨道整体道床具有轨道稳定性高'刚度

均匀性好'结构耐久性强'维修工作量少和技术相对成

熟等优点($)

#实践证明#无砟轨道整体道床在提高线

路运营速度#保证列车运行平稳性等方面发挥了重要

作用$



!!但是近些年随着列车运营速度的提高#在列车动

荷载'地下水因素等的作用下#隧道出现了道床局部开

裂'隧道底部出现翻浆冒泥'轨道间距发生变化'列车

通过时晃车严重等问题$ 常见的道床病害主要有以下

几种形式&!$"混凝土下沉破损#轨道下沉变形%!""混

凝土道床局部产生裂缝%!@"道床混凝土腐蚀破坏$

关于道床病害处理的方法主要有疏导地下水'局

部调整线路坡度'压浆填塞及翻修'化学灌浆法'低压

注浆补缝技术'施工前期降水'施工渗水井'道床病害

分类治理等(" >&)

$ 我国前期包括后期修建的一些长大

隧道#在隧道投入运营后均会产生一些病害现象#每种

病害产生的机理和原因也不尽相同$ 本文主要结合某

富水隧道道床板与隧道底板张合'隧底翻浆等病害进

行原因分析及整治施工展开的技术研究及实际应用#

相信本文的一些问题分析和解决方法能对类似的工程

提供一些参考$

KJ工程概况

某隧道为单线隧道#采用双块式无砟轨道$ 运营

过程中在隧道上行线!$' N"段列车通过时底板和道

床板之间有明显张合现象#道床板最大动态沉降监测

达到 & NN#列车通过时晃车严重#病害段采取限速通

过$ 根据前期水文地质调查报告及隧道开挖揭露情

况#该段地下水发育#形式主要为基岩裂隙水'岩溶水$

LJ病害原因分析

整体道床产生病害往往是多个因素的综合表现#

针对该隧道的实际情况#从以下几个方面进行分析$

列车振动的影响&隧道在运营前期#整体道床并未

发现存在渗漏水'道床变形等破坏现象#病害发生在隧

道开通运营 " 年后#道床病害的产生具有较为明显的

振动及时间效应$

整体道床的结构性能&根据前期设计情况#该段为

二级围岩#隧道底部无仰拱#整体道床直接作用在底板

充填层上#充填层混凝土强度为6@##强度较低$ 在病

害整治钻孔过程中发现底部极易出现卡钻等情况#底

板围岩整体性较差#较破碎#强度较低且地下水极为

丰富$

水文地质的影响&隧道水对道床的影响不可忽视#

在病害整治过程中#初步估算病害区域两侧水沟内水

流量可达到 ?# N

@

UA$ 地下水对病害的发生'发展所

起的作用是缓慢持续的#病害的演变是从道床和充填

层之间的微小裂缝逐渐扩大#在列车动载主动作用下#

道床上下张合产生抽吸#地下水将混凝土中的细小颗

粒逐步带走$

前期施工的影响&该隧道为富水隧道#在限量排放

的隧道防排水原则下#整体道床仍不能保证是在无水

条件下作业#大量的动水将充填层及整体道床混凝土

中的细骨料带走#影响了混凝土的级配#从而弱化了混

凝土强度$

根据对隧道前期施工及病害段底板及两侧水沟内

出水情况综合分析#病害产生原因为在列车的动荷载

及丰富地下水的影响下#充填层及道床混凝土发生变

形#道床与充填层之间出现张合#进而影响到列车运

营#同时前期动水条件下施工整体道床也是影响原因

之一$

MJ病害整治方案及原则

MNIJ病害整治总体方案

病害整治总体方案有以下几个主要步骤&第一#引

排隧道底板表面出水#保证作业环境良好%第二#控制

道床板变形及裂隙发展#控制轨面沉降#封堵隧道底面

不规则通道%第三#固定道床板#钻孔注浆#加固隧道底

板及围岩#同时封堵该区域内出水通道%第四#钻设疏

水通道#引排隧道衬砌及隧道结构外围出水$

MNKJ病害整治总体原则

总体原则&先锚后注'注浆加固'化零为整'堵排

结合$

先锚后注&在进行道床病害综合整治注浆前期#首

先需对道床板进行固定#主要拟采用锚杆与连接螺纹

钢组合锚固道床#确保道床板在施工前后不发生上浮

现象$

注浆加固&主要是指在进行病害整治施工过程中#

针对道床底部及两侧边沟内出水情况采用注浆技术进

行堵水和加固的方法#结合不同的问题采用不同的注

浆材料和不同的注浆方式进行施工$

化零为整&主要体现在封堵底板出水施工过程中#

按照设计钻设注浆孔#在实施注浆过程中#逐个进行注

浆#同时#在注浆过程中保留一个或者几个泄压孔#确

保注浆过程中在压力和注浆量方面均能保证不超过设

计值#确保注浆封堵效果#最终在集中出水的注浆孔或

者泄压孔实施注浆封堵#达到最终整体封堵出水区域

的目的$

堵排结合&主要针对在处理道床底板内地下水施

工过程中#为达到良好的封堵效果#对围岩内地下水的

处理原则是堵水及排水相结合的方法#既要保证道床

底板及围岩的一定范围内地下水不富集#同时也要对

隧道整体结构一定范围内的地下水寻找合理的排水通

道#确保地下水能沿着两侧水沟排至下游#防止地下水

富集#水压集中抬高道床$
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OJ病害整治施工

ONIJ道床锚固施工

根据上述确定的整体道床病害整治原则#锚固及

注浆加固环节是道床病害综合整治施工技术的关键环

节$ 道床锚固施工中需要根据施工过程中注浆压力确

定合理的锚杆长度及锚固长度$ 根据现场试验锚杆拉

拔力数值#验算在确定注浆压力条件下#道床板的稳定

性$ 单根锚杆的拉拔力测试锚杆的拉拔力约为

@? VW8#通过换算#拉拔力大小为 "?:% R,#根据拉拔

力和粘锚力的关系($#)

#粘锚力系数取 $:#= 倍#即粘锚

力为 "?:% X$:#= Y"&:'= R,$ 当注浆压力为 #:" VW8

时#道床板安全满足要求$

锚固方案采用隧道边沟内锚杆锚固与横向螺纹

钢连接!部分"相结合的方法$ 道床锚固锚杆采用

!

"? NN#锚杆深入边沟底板以下 $:'" N左右#采用树

脂药卷全长锚固$ 道床锚杆锚固形式如图 $ 所示#其

中锚杆与道床的连接方式采用 "## NNX"## NN角

铁#长度不小于 "%# NN#角铁的一侧卡在道床板上#一

侧紧贴道床侧面#将锚杆垫板固定在角铁上$ 在锚杆

施工完成一个循环!$ C"后#采用锚固螺栓上紧即可$

!"

#$%&

!
"

!
"
"

'(

#
$
%
&

图 IJ道床锚杆锚固形式示意图!单位&NN"

整体道床采用两侧边沟内布置锚杆锚固道床#锚

杆间距控制在 $:&% N范围内#按照隧道轴向方向布置

三组!' 根"锚杆#如图 " 所示$

!"#

$%

&'

图 KJ道床锚杆锚固位置示意图

ONKJ病害段注浆施工

注浆加固的主要原则&先卸压后注浆#即在注浆

前#需要在两侧边沟内或者水沟钻孔进行卸压#在保证

注浆压力达到设计值后#有一定的卸压通道#保证道床

稳定%其次#双向施工#先施工病害段两端#再进行道床

两侧边沟注浆#后期打斜孔进行道床底部注浆施工$

注浆孔及泄压孔布置&注浆孔布设在边沟内#由病

害段两侧各 " N处开始布孔#采用斜孔形式#梅花形布

设#间距为 $:# N#线路左侧钻孔长度为 $:% N#与水平

方向成 =%Z角#线路右侧与水平方向夹角 [#Z!因线路

两侧边沟宽度不同#故夹角不等"#钻孔长度为 #:& N#

两侧斜孔底面在同一平面$

注浆时间为每个天窗点第一个小时#第二个小时

用于浆液初凝及进行下个天窗点的施工准备及轨面监

控量测$

注浆加固由轨道板两侧对称进行#采用手动注浆

泵注浆#注浆时打开泄压孔#直至浆液流出#关闭阀门

停止注浆$

采用注浆量与压力双控&注浆加固由两端向病害

区域中心顺序施作#注浆时打开两端泄压孔$ 向中心

区域注浆过程中逐步打开两侧水沟内泄压孔与注浆孔

阀门进行泄压#直至浆液流出为止#关闭阀门停止注

浆$ 如水压仍较大或注浆初始压力较大#则考虑在边

沟内钻孔进行泄压$

单孔注浆压力控制在 #:" VW8#单孔注浆量计算

参照以下公式&

!!Y

!

"

"

#$$

$

$

"

!$"

式中!!***单孔注浆量!N

@

"%

"***浆液扩散半径!N"%

#***注浆孔深度!N"%

$***岩体空隙率!\"%

$

$

***注浆系数##:[ ]#:&%

$

"

***浆液损耗系数#$:$ ]$:=$

根据本工程实际情况#浆液扩散半径取 $ N#注浆

孔深度取 $ N%岩体空隙率取 @\#注浆系数取 #:[%浆

液损耗系数取 $:$#带入式!$"计算得&

!!Y

!

X$

"

X$ X@\ X#:[ X$:$ Y#:#[

浆液浓度取 " ### RDUN

@

#单个孔注浆质量$=# RD$

为取保施工过程中轨道线路安全#采用多次注浆'限量

注浆的方法#每孔注浆次数为 @ 次#单孔单次注浆量控

制在 =# RD$

注浆材料及设备&注浆材料采用水泥基抗流失快

凝 -̂ 料#该材料具有初凝时间短'流动性强'后期强

度大等特点#初凝时间在 @# NB9 左右$ 浆液的配比采

用-_̂ Y$ _$!质量比"%!-`̂ " _水 Y$ _$!质量

比"的配合比#人工搅拌均匀采用手动注浆泵注浆$

"$$
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ONLJ施工监测及病害整治效果

O:L:IJ施工监测

注浆压力'浆液流量控制&施工过程中须确保压力

不超过 #:" VW8#浆液单孔注浆量不超过 =# RD$

注浆过程中轨面监控量测&注浆过程中将道尺放

置于注浆孔附近的轨道断面上#全程监控两股轨道相

对高程的变化$

注浆结束后轨面变形监控量测&在注浆结束后#采

用水准仪对整个病害治理区域内的测点进行相对高程

监测#确保注浆结束后#列车通过前轨面线性满足安全

行车要求#轨面变形监测点布置示意图如 @ 所示$

!"

!"

!"

!#

!"

!!

!"

$

!"

%

!"
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图 LJ轨面变形监测点布置示意图

!!通过布置在道床板两侧的 ? 个监控点#对列车通

过前后道床板的动态变形进行监控量测#衡量注浆加

固效果$

O:L:KJ整治效果

轨面静态监控量测&通过注浆前后对布置在轨面

的监测点进行水准高程监测#在整个注浆过程中未发

现轨面出现明显的变化$

道床数据监控&通过布置在两侧水沟边墙的动态

监测架#监测列车通过前后动态变形#线路右侧道床板

的变形最大值由 ' NN降至 #:% NN#线路左侧道床板

的变形最大值由 [ NN降至 #:% NN$

道床张合情况&列车通过前后道床张合现象已基

本消失!目测"$

边沟底板出水情况&线路边沟内已基本无大的明

显出水点$

地质雷达检测结果&采用地质雷达检测注浆前后

道床'边沟区域内密实情况#结果表明#病害区域内底

板充填密实$

PJ结论

!$"采取的技术措施达到了控制道床及隧底病害

发展'整治现有病害的目的#且效果较好#说明目前采

取的方法是可行的$

!""在进行道床病害整治施工过程中#需坚持+先

锚固#后注浆,的原则#尤其是在前期施工锚杆孔的过

程中#为解决钻孔塌孔'卡钻而进行的护孔注浆时#需

特别坚持以上原则#防止因注浆引起道床上浮#影响线

路营运安全$

!@"道床锚固锚杆采用全长树脂锚固方式#通过

锚杆抗拔力试验反算锚杆粘锚力#验算注浆压力大小

是否符合道床板安全控制要求的方法是可行的$

!="在进行底板注浆加固过程中#需坚持+先卸

压#后注浆,的原则#即在进行注浆加固施工前#应统

筹安排注浆孔的布置#优化注浆顺序#确保在注浆过程

中浆液不流失'同时浆液具有足够的扩散半径和凝结

时间#在规定的时间内达到扩散至预定的空间#控制好

浆液的初凝时间#确保浆液的初凝强度$

!%"在进行道床锚固和后期底板注浆加固过程

中#注浆材料的选择需有针对性#前期锚杆孔护孔注浆

施工中应确保浆液具有早强性'遇水膨胀性'注浆压力

小等特点#后期底板加固过程中材料的选择应保证材

料具有一定的初凝强度'较好的流动性'较高的后期强

度等特点$

!'"注浆过程中采用的手动注浆泵可灵活调整和

控制注浆压力'注浆量#且小型注浆泵体积小'重量轻'

操控性强#可满足既有线施工空间小#大型机具不宜运

输'搬运等要求$

!["施工过程中动态监测和静态监测是安全施工

的重要保证#及时的道床动'静态信息反馈#是衡量施

工效果'安排施工接续'确保线路安全的前提和保障#

施工过程中需保证监测工作的连续性和时效性$
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