
　收稿日期：２０１０ －０１ －０７； 修回日期：２０１０ －０１ －２４
　作者简介：刘永杰（１９６４ －），男（汉族），河北邢台人，河北省地矿局高级工程师，探矿工程专业，从事工勘施工技术、管理及信息研究工作，河
北省石家庄市工农西路 ４１０ 号，ｌｉｕｙｏｎｇｊｉｅ９９９＠１２６．ｃｏｍ；谷风林（１９７０ －），男（汉族），河北邯郸人，河北省地矿局国土资源勘查中心助理工程
师，水文地质工程地质专业，从事工勘施工技术与管理工作，河北省石家庄市中山西路 ８００ 号，ｈｂｄｋｇｆｌ＠１６３．ｃｏｍ；刘彦林（１９６９ －），男（汉族），
河北邯郸人，河北省地矿局国土资源勘查中心工程师，探矿工程专业，从事工勘施工技术与管理工作，ｈｂｄｋｌｙｊ＠１６３．ｃｏｍ。

岩土灌浆技术在滑坡治理中的应用

刘永杰
１， 谷风林２， 刘彦林２

（１．河北省地矿局，河北 石家庄 ０５００８１； ２．河北省地矿局国土资源勘查中心，河北 石家庄 ０５００８１）

摘　要：结合广西壮族自治区桂梧高速公路钟山至马江段百花滩 ２ 号滑坡治理的工程实例，介绍了岩土灌浆技术
在滑坡治理工程中的具体应用。 在了解滑坡成因的基础上，经过科学论证，优选滑坡治理方案。 通过灌浆试验研
究，得出灌浆的各项设计参数，并将岩土灌浆技术在滑坡治理工程中成功应用，收到了满意的效果。
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1　概述
岩土灌浆施工是将既有流动性又有胶凝性的浆

液（或化学溶液），按规定的浓度，通过灌浆钻孔压
送到岩土裂隙或土层孔隙中，这些浆液在岩土裂隙
或土层孔隙中扩散、充填后，经过硬化、胶结形成结
石，可以起到加固、防渗、改善地基的物理力学性质
与工程地质条件等作用。
岩土灌浆技术最早应用于水闸和船坞工程。 目

前，岩土灌浆技术在隧洞防渗、坝基处理、地铁等建
筑物的防渗加固和修补以及道路、桥梁、边坡的加固
处理等方面得到了广泛的运用。

采用岩土灌浆技术治理滑坡，其作用机理是通
过浆液对滑带土的挤密作用以及对部分空隙的充

填，使滑带的物理力学指标明显改善，含水量减小，
密度增大，粘聚力和内摩擦角显著提高，减少或消除
滑坡体的剩余下滑力，同时，也对地表水的渗透起到
阻挡作用，从而达到稳定滑坡的目的。

广西壮族自治区桂（林）—梧（州）高速公路钟
山至马江段百花滩 ２号滑坡就是采用滑带灌浆＋局
部抗滑桩的方案进行治理的。 经长期观测，滑坡治
理效果明显，治理后滑坡已稳定。

2　百花滩 2号滑坡体的基本特征
2．1　工程地质条件

滑坡体的地层情况如下：
（１）一级阶地冲积层：黄色亚粘土，含粉细砂；
（２）坡残积土：混碎石，红褐色，局部黄褐色，中

密，稍湿，碎石含量 ３０％ ～５０％，碎石成分为泥质砂
岩，棱角状，粒径 ２畅０ ～５０畅０ ｍｍ，底部偶见块石，粒
径 １００ ～５００ ｍｍ，层厚 ０畅５ ～１０畅０ ｍ；

（３）砂砾土：主要由全风化的泥质砂岩块石和
粘土组成，紫红色，局部为石英砂岩；

（４）碎石：主要由泥质粉砂岩颗粒组成，黄褐
色，碎石呈棱角状，粒径 ３ ～５ ｃｍ，层厚 １畅２ ～１５畅９
ｍ；

（５）含碎石粘土：主要为粘土，混有全风化和强
风化的泥质砂岩颗粒，具糜棱结构，含水量较大，层
厚 １畅５ ｍ左右，推测为滑动带；

（６）泥质砂岩：紫红色，上部为全风化、强风化，
可见原岩结构，裂隙发育，钻探岩心破碎，层厚 ０畅５
～５ ｍ，下部为弱风化，中厚层状，裂隙较发育。
2．2　滑坡成因

滑坡所处山体为一古滑坡地段，属于低山及河
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谷地貌，后缘为一高山，山体最大高程 ３０５ ｍ，前缘
紧临河谷，山脚谷地高程 １１２ ｍ，最大高差 １９３ ｍ。
地形陡峭，高差很大，植被茂盛。

因新建公路的施工开挖，形成了新的临空面，使
得古滑坡体的地应力重新分布。 同时，由于工程开
挖将地表植被破坏，加上当时持续的特大降雨，地表
水通过上部透水性较强的土层和碎石层渗透到相对

隔水的泥质砂岩滑床上，使滑坡体的含水量大大增
加，造成古滑坡部分复活，地表出现弧形裂缝，土体
产生明显位移。

滑坡体纵长最大长度 ２１２畅３ ｍ，横向最大宽度
１１１畅４ ｍ，滑坡体最大厚度 ２４畅５ ｍ，体积约 ６ ×１０５

ｍ３ ，为大型滑坡。 滑坡体主要由透水性较强的混碎
石粘土和碎石层组成。 滑带土主要由糜棱状结构的
混砾石粘土组成，粘土含量 ３０％，透水性较弱，但含
水量较大。 滑床为相对隔水的泥质砂岩。 地下水主
要来源于大气降水。

3　方案论证
由于新建高速公路的一条隧道出口和一座桥梁

的部分桩基础位于滑坡体内，为了消除滑坡对公路
造成的安全和质量隐患，必须对滑坡进行治理。
对滑坡体经过前后两次工程地质勘察，并对治

理方案进行了多次研究论证，决定采用滑带灌浆＋
局部抗滑桩的方案进行治理，辅助措施主要有滑坡
体外围截水沟、表面排水沟、内部引水管以及对裂缝
进行注浆、夯填防渗等。 治理方案对比见表 １。

表 １　百花滩 ２ 号滑坡治理方案对比表

序号 治理方案 优点 缺点
造价
情况

可行性
评价

１ 削方减载 难 度 小， 施
工 简 单， 效
果明显

开挖可能造成更
大范围滑坡

较低 较差

２ 抗滑桩 ＋
锚索

技 术 成 熟，
易于检验

因滑坡剩余下滑
力大 （ ２８７４ ｋＮ／
ｍ），所需抗滑桩
尺寸大，滑体破
碎，锚索成孔难
度大

较高 较好

３ 抗滑桩 ＋
挡土墙

技 术 成 熟，
易于检验

滑体厚度大，剩
余下滑力大，倾
覆力矩大，所需
抗滑桩和挡土墙
尺寸大

较高 较好

４ 滑带灌浆
＋局部抗
滑桩

施工方法简
单， 对 地 表
破坏小

灌 浆 需 特 定 工
艺，检验方法较
复杂

较低 好

4　灌浆试验
灌浆试验是灌浆设计和施工前所必须完成的工

作，目的在于通过灌浆试验获得有关资料、数据，为
设计和施工提供符合实际的依据。
4．1　试验目的

（１）检验灌浆后灌浆材料对滑带土的充填效
果；

（２）验证灌浆固结体上下接触面的抗剪强度指
标；

（３）验证灌浆孔间距、灌浆压力、浆液水灰比、
浆液灌入量和灌浆终止条件的合理性；

（４）对滑带灌浆机理做进一步解释。
4．2　试验孔的布置

灌浆试验前，对灌浆范围的地质条件和灌浆地
段的选择进行了详细的调查，通过研究分析前期所
做的工程地质勘察资料，了解了施工区的断层、裂
隙、破碎带的性质与规模，掌握了地层的软弱夹层、
填充物和地层的透水性等，在上述基础上，对灌浆地
段进行了初步选定。
根据百花滩 ２ 号滑坡的滑面深度、滑体厚度及

滑体物质的不同，将滑坡区分为 ２ 个试验场地。 在
一号场地布置 ２ 个灌浆孔、２ 个取心检测孔（兼物
探）和 ２个竖井检查孔，各孔相对位置见图 １。 在二
号场地布置 ３ 个灌浆孔、２ 个取心检测孔（兼物探）
和 ２个竖井检查孔，试验方法与一号场地相同，不再
赘述。

图 １　一号场地试验孔布置图

4．3　试验过程
4．3．1　钻孔

灌浆孔采用工程地质钻机、金刚石钻进成孔。
成孔过程中及时采取岩心，初步判定滑带位置。
主要机械设备包括 ＺＹ －１５０ 型工程地质钻机、
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ＢＷ２５０／５０型灌浆泵及 ＬＺＪ －２００型高速制浆机等。
灌浆孔开孔口径 １３０ ｍｍ，终孔口径 １１０ ｍｍ。 １

号灌浆孔钻进深度 １６畅３ ｍ，２ 号灌浆孔钻进深度
１３畅０ ｍ。

１ 号孔钻进至 ７畅０ ｍ时，钻进速度明显加快，改
用干钻法取心，心样不完整，主要为含碎石粘土，该
层厚度 １畅５ ｍ，即深度为 ７畅０ ～８畅５ ｍ，初步判断该层
为软弱层。 从 ８畅５ ｍ以深至 １６畅３ ｍ终孔，钻进速度
较慢，心样完整。 初步判断 １ 号孔软弱层在 ７畅０ ～
８畅５ ｍ，基本可以确定该层为滑带。

２ 号孔与 １ 号孔情况类似，只是软弱层（滑带）
深度在 １０畅０ ～１１畅５ ｍ。
灌浆试验也就是对此软弱层（滑带）进行处理。

4．3．2　灌浆试验
灌浆步骤如下：
（１）安装灌浆设备，布设灌浆管路；
（２）配制浆液：浆液配比为水∶水泥∶速凝剂

＝０畅８∶１∶０畅２ ～０畅３５，搅拌时间为 ５ ｍｉｎ；
（３）灌浆顺序：先灌注滑床以下 １畅０ ｍ 部位，再

灌注滑带土顶部以上 １畅０ ｍ 部位，最后从下至上灌
注整个滑带土部位；

（４）灌浆控制：对两个灌浆孔滑带位置分别进
行封孔处理，同时进行间歇性灌浆，在一个孔暂停
时，另一个孔进行灌浆，如此反复循环，直至满足设
计闭浆条件，即压力≥２畅５ ＭＰａ，流量 ＜５ Ｌ／ｍｉｎ，且
保持 ３０ ｍｉｎ，灌浆结束；

（５）扫孔灌浆：第一次灌浆结束后，间隔 ２４ ｈ，
扫孔进行第二次灌浆，第二次灌浆只灌注软弱层部
位，灌浆方法同上。
4．3．3　灌浆试验过程中的现象分析

（１）１号灌浆孔开始灌浆过程时，在竖井 ＳＪ －２
深度 １１畅０ ｍ处有水渗出，随着灌浆的进行，渗出量
逐渐增大，之后又逐渐变小，最后停止。

此情况说明，在灌浆过程中，浆液逐渐将岩土体
中的水挤出。 随着灌浆的进行，岩土体中的缝隙、孔
隙和节理被浆液充填，封堵了渗水通道，最终使得渗
水停止。

（２）对每个灌浆孔第三次灌浆时，发现灌浆压
力明显增大，起始压力约 １畅０ ＭＰａ，灌浆结束时压力
达到 ３畅０ ＭＰａ，且吸浆量＜５ Ｌ／ｍｉｎ。 这说明滑动带
土体的密实度得到了明显提高。
4．3．4　竖井取样检测

灌浆结束后 ７ 天，在竖井内的滑带范围用环刀
取原状样，进行土工试验，对比检验土体灌浆前后的

含水量、密度、孔隙比和抗剪强度等物理力学指标。
4．3．5　钻孔取心检测

灌浆结束后 ７ 天，钻进检测孔，采取心样，检验
浆液在滑带部位的置换和充填情况。
4．4　试验结果
4．4．1　灌浆前后滑带土的物理力学指标情况

根据竖井取样、钻孔取心、物探检测和土样物理
力学性质试验结果综合分析，得出试验结果如下：

（１）灌浆后滑带土层中水泥浆充填量一般为
５％～１０％；

（２）灌浆后滑带土的物理力学性质有明显改
善，见表 ２。

表 ２　灌浆前后滑带土物理力学指标（平均值）对比表

滑带土
状态

含水量
／％

天然密度

／（ｇ· ｃｍ－３）
干密度

／（ｇ· ｃｍ－３）
孔隙
比

饱和度
／％

抗剪强度
（天然快剪）

c／ｋＰａ φ／（°）
灌浆前 ２７ F．０６ ２ 帋．０６ １ (．６１ ０ p．７８ ９４ ＃．２ ２６ 櫃．２ ４ e．９
灌浆后 １７ F．３７ ２ 帋．１４ １ (．８２ ０ p．５７ ８７ ＃．３ ７８ 櫃．９ ２１ e．３

（３）灌浆后滑带土纵波波速值明显提高，见表 ３。

表 ３　灌浆前后滑带土纵波波速值对比表

滑带土
状态

滑带纵波速度均值

Vρ ／（ｍ· ｓ －１ ）
滑带下部纵波速度均值

Vρ ／（ｍ· ｓ －１ ）

灌浆前 １０２６ ǐ１９１６ Y
灌浆后 １６４１ ǐ２１９７ Y

4．4．2　滑带土灌浆加固效果的综合分析
（１）灌浆前，灌浆孔钻进时没有回水。 灌浆后，

在钻进抽心检测孔和物探检测孔时，钻孔有回水现
象，说明灌浆后滑动带和滑体内被灌浆浆液挤密和
充填。

（２）从竖井开挖揭露浆液对滑带土的充填情况
来看，灌浆体的产状与滑带的产状一致，且深度与勘
察资料吻合。 另外，浆液所形成的水泥固结体连续、
完整。

（３）根据滑坡体位移观测资料，在灌浆施工过
程中，滑坡体有明显位移，说明浆液已进入滑带，对
滑带土的强度产生了一定的影响，所以造成局部位
移。 灌浆结束 ７天后，滑坡体已停止位移，说明灌浆
对稳定滑坡体起到了作用。

5　灌浆施工
5．1　灌浆孔布置

鉴于灌浆试验取得成功，获得了参考数据，在此
基础上，进一步修正了灌浆参数，将整个滑坡体划分
为 ５个灌浆区段，共设计灌浆孔 ２３３个，每个灌浆孔
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又分数段进行灌浆。 灌浆孔布置见表 ４。

表 ４　百花滩 ２ 号滑坡滑带灌浆孔参数表

灌区 灌浆孔数／个 孔距／ｍ 孔径／ｍｍ 孔深／ｍ 灌浆段／段

Ⅰ区 ２４ 蝌６ 　１３０ :１２ ～２２ 梃２ ～３ Y
Ⅱ区 ６３ 蝌１０ 　１３０ :１３ ～１４ 梃２  
Ⅲ区 １０６ 蝌６ 　１３０ :１３ ～２５ 梃２ ～３ Y
Ⅳ区 ３７ 蝌８ 　１３０ :２０ ～２５ 梃２ ～３ Y
Ⅴ区 ３ 蝌１２ 　１３０ :２５ 棗２  

5．2　灌浆参数
灌浆浆液为水泥浆，水灰比 １，水泥强度等级

３２畅５ ＭＰａ。 化学控制液由 ４０ 波美度的水玻璃加特
制的添加剂调制而成，其加注量根据灌浆时的压力、
流量及地表情况随时调整。

每个灌浆孔分为 ２ 段或 ３ 段灌浆，灌浆顺序为
自上而下。 第一段灌浆闭浆压力要大于或等于 ２畅０
ＭＰａ，第二、第三段灌浆闭浆压力要大于或等于 ２畅５
ＭＰａ，吸浆量小于 ５ Ｌ／ｍｉｎ，且保持时间 ３０ ｍｉｎ。
5．3　灌浆工艺流程

钻孔→放置灌浆管和封孔器→第一段灌浆→扫
孔和加深钻孔→放置灌浆管和封孔器→第二段灌浆
→扫孔和加深钻孔→放置灌浆管和封孔器→第三段
灌浆→封孔。
5．3．1　灌浆孔钻孔

由于是在整个滑坡体大范围地布置灌浆孔，且
数量较大，为了保证施工期间滑坡体的稳定，不宜采
用冲洗液钻进成孔。 经对比长螺旋钻进、地质回转
钻机钻进和气动潜孔锤跟管钻进这三种成孔方法，
选择了气动潜孔锤跟管钻进。 采用 ＹＧ －５０ 型锚杆
钻机、ＱＣＷ型潜孔偏心冲击器，配置２１ ｍ３

中风压空

压机供风进行钻孔施工。 采用一次成孔、分段灌浆
施工方法。
5．3．2　浆液制备

为保证浆液质量，制浆设备采用自主研制的
ＬＺＪ －２００型高速制浆机。

（１）制浆材料均经过称重，称重误差＜５％；
（２）各类浆液必须搅拌均匀，测定浆液的密度

和粘滞度，并做好记录；
（３）纯水泥浆液的搅拌时间≮５ ｍｉｎ，加入外加

剂后再搅拌 ３０ ｓ以上；
（４）浆液温度必须保持在 ５ ～４０ ℃之间。

5．3．3　灌浆
灌浆是本治理工程的最关键环节。 经过高速制

浆机制备好的水泥浆，放至低速搅拌机存储。 灌浆
设备为流量 １００ Ｌ／ｍｉｎ、压力可达 １０ ＭＰａ 的 ＳＧＢＧ

－１０型灌浆泵。
采用 ＴＪＦ工法进行灌浆施工。 ＴＪＦ工法就是通

过设置封孔装置、间歇性灌浆、添加外加剂控制漏浆
的一种灌浆方法。 具体做法如下：

（１）灌浆孔达到灌浆位置后，放置灌浆管和封
孔器；

（２）采用间歇灌浆，每灌入一定量水泥浆后暂
停待凝一段时间，一般为１２ ｈ，间歇期间可进行其它
孔灌浆，反复循环，直至满足闭浆条件灌浆结束；

（３）灌浆时用化学灌浆泵向孔内加注化学控制
液，其加注量根据灌浆时的压力、流量及地表情况随
时调控。
5．3．4　灌浆压力控制

灌浆压力控制采用分级升压法，即在灌浆过程
中将压力分为几个阶段，逐级升高，直至达到规定的
灌浆压力。 开始灌浆时，如果吸浆量过大（≥２５ Ｌ／
ｍｉｎ时），就使用低一级的压力灌浆。 当吸浆量逐渐
减少到一定限度（下限≤１０ Ｌ／ｍｉｎ）时，再将灌浆压
力升高一级。 灌注一段时间后，吸浆量又会逐渐减
少到下限，此时再将灌浆压力升高一级。 如此分级
升压灌浆，直至达到规定的闭浆条件。
灌浆分级升压过程如图 ２所示。

图 ２　灌浆分级升压过程示意图

5．4　回填封孔
灌浆孔灌浆结束（或钻孔取心检验）后、竖井取

样后，要将钻孔和竖井回填封孔。
竖井采用粘土加干水泥粉充分搅拌后回填，并

振捣密实。 钻孔采用机械压浆法封孔，封孔材料为
水泥砂浆。
5．5　施工中需要注意的问题

（１）设计将整个滑坡体分为 ５ 个区进行灌浆，
相邻的两个区不能同时灌浆，并且每个区同时灌浆
的孔数不能超过 ３个；

（２）灌浆中要注意观察浆液的跑、冒、漏现象，
并要及时向孔内加注速凝剂进行控制，无法控制时
要暂停灌浆，待水泥浆凝固一段时间后再继续灌浆；

（３）施工过程中要准确记录灌浆位置、压力、流
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量和浆液用量，如遇有卡钻、掉钻、跑浆、漏浆、地表
裂缝等特殊情况要及时通知监理和设计代表确认；

（４）施工过程中有个别灌浆孔达不到闭浆压力
２畅５ ＭＰａ的，采用单孔设计灌浆量的 １畅２ 倍作为闭
浆标准。

6　灌浆效果检测和评价
灌浆效果的检测，除了根据国家有关地质灾害

治理工程质量检验评定标准对灌浆质量进行评定

外，还采用以下方法对灌浆效果进行综合对比评价。
6．1　面波法检测

灌浆前在灌区中央进行面波测试，测出各个层面
的剪切波速，灌浆后在原位置再次进行面波测试，对
比两次的剪切波速，推断土体的力学性质变化情况。
6．2　钻孔取样检测

灌浆后在设计指定位置钻孔抽心取样，并对心
样进行物理力学性质试验，将试验结果与灌浆前相
近位置心样的指标进行对比，得出岩土体物理力学
指标的变化情况。
6．3　竖井检测

灌浆后人工开挖竖井，主要验证水泥浆充填情况
和取大样进行剪切试验，从而对灌浆效果进行检测。

7　灌浆施工常见事故及其处理措施
7．1　冒浆

冒浆是指在灌浆过程中，浆液沿裂隙冒出地表。
其原因主要是由于岩层破碎、裂隙发育贯通（尤其
是垂直裂隙），或者是灌浆段位置较浅、灌浆压力过
大等因素造成的。

处理冒浆的方法主要有以下几种。
（１）在灌浆工艺方面采取控制性措施，比如：
①采用间歇灌浆法，即灌注一段时间的浓浆

（或发现冒浆）后，间隔一段时间（一般为 １５ ｍｉｎ 左
右）再灌，如此反复即可解决冒浆现象；

②降低灌浆压力，同时也可以提高浆液浓度，或
者添加一定量的速凝剂。

（２）堵塞冒浆部位。 可用棉絮、麻刀等纤维物
质填塞冒浆裂隙。 冒浆严重时，可在冒浆部位用混
凝土浇筑盖板。
7．2　串浆

串浆就是在灌浆过程中，浆液从其他钻孔中溢
出的现象。 这是由于地层中裂隙（尤其是横向裂
隙）过多，致使各钻孔间相互连通所致。
处理串浆的方法主要有以下几种：

（１）在施工组织安排上，适当延长相邻两个次
序灌浆孔的施工间隔，同一次序灌浆孔适当拉开距
离，尽量不在同一高程上灌浆，采用自上而下的灌浆
方法也可以有效地防止串浆；

（２）若剩余待灌的钻孔数量较少，无法拉开距
离或进行间隔施工时，可采用并联灌浆的方法，即两
个钻孔采用相同的灌浆压力同时灌浆。
7．3　漏浆

在卵砾石和岩溶发育地区这种情况很多，浆液
大量流失，灌浆压力长时间不能提升。 其处理方法
与处理冒浆基本一样，严重时可改用化学浆液灌注。
7．4　绕塞返浆

绕塞返浆就是在灌浆过程中，浆液绕过隔离塞
返到上部孔段。 其原因是由于灌浆时隔离塞所处孔
段孔壁不规整，或因隔离塞未能完全压胀，使得隔离
塞没有起到严密的封隔作用，也可能是因为上部已
经灌浆孔段的裂隙没有灌实，使得下部灌浆段与隔
离塞以上的地层通过裂隙相互贯通。
为了很好地预防绕塞返浆事故，钻孔时尽量采

用金刚石钻进工艺，要注意保护孔壁完整；适当延长
上部孔段灌浆后的待凝时间；每次灌浆前都要仔细
检查橡胶隔离塞状态是否良好，不合格的及时检修
或更换。

8　结语
经过对百花滩 ２号滑坡灌浆前后各种检测数据

的对比分析，可以看出，滑带土的物理力学性质有了
明显改善，说明灌浆效果较好，灌浆后的各项指标符
合设计要求。 加上局部抗滑桩、引排水和裂缝封闭
等措施的共同作用，百花滩 ２号滑坡体已稳定，经过
长期观测，未发生新的位移。 通过该工程的施工实
践，取得了比较成功的经验，可以为以后类似工程的
施工提供参考和借鉴。
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