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［摘要］　隧道岩溶、断裂带等高压涌水是隧道修建中比较难以解决的问题，隧道突涌水地质灾害频繁发生，
成为影响隧道施工和安全的主要障碍。 宜万铁路齐岳山隧道所穿越暗河、溶洞、断层破碎带等不良地质高压
突涌水地段，给施工带来很大的困难。 目前正在施工的齐岳山隧道 Ｆ１１ 断层破碎带，水压高、水量大、地质条
件复杂，成为唯一制约全线的主要技术难题。 以平导 Ｆ１１断层的注浆施工治水防坍为实例，介绍 Ｆ１１ 高水压
断裂带治水防坍新方案、新工艺及效果检查新方法等，为以后类似工程积累经验。
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1　工程概况
宜万铁路齐岳山隧道位于湖北省利川市的茅草

乡、谋道镇境内，全长 １０．５２８ ｋｍ。 隧道穿越三叠系
中统巴东组（Ｔ２ｂ）的钙质页岩、泥灰岩、泥岩、页岩、
细砂岩、粉砂岩、泥质灰岩、砂屑鲕粒生物屑灰岩、灰
岩地层；三叠系上统须家河组（Ｔ３ｘ）的泥岩、页岩、
长石石英砂岩、石英岩屑砂岩夹数层煤线、粉砂质页
岩地层；侏罗系下统珍珠冲组（ Ｊ１ｚ）的页岩夹长石砂
岩及煤线地层；自流井组（ Ｊ１ －２ｚ）的页岩、泥岩夹生
物屑灰岩地层；侏罗系中统新田沟组（ Ｊ２ｘ）细砂岩
及页岩底层；下沙溪庙组（ Ｊ２ｘｓ）的泥岩、粉砂质泥
岩、岩屑长石砂岩及岩屑石英砂岩地层；上沙溪庙组
（ Ｊ２ｓ）的岩屑长石砂岩及泥岩、粉砂质泥岩及砂岩地
层，以碎屑岩为主夹少量泥灰岩及灰岩的软岩地层，
岩体破碎

［１］ 。
2　F11 断层带工程地质与水文地质

Ｆ１１ 断层主断裂带位于齐岳山隧道 ＤＫ３６５
＋１１０ ～＋３４０（２３０ ｍ）段，发育在 Ｔ４

１ ｊ白云岩为主的

硬质可溶岩与 Ｔ１
２ｂ含钙质成分的页岩、泥岩为主的软

质非可溶岩的交界部位。 断层及影响带由断层角砾
岩、碎裂岩、断层泥等构成，岩性组成复杂，其性质上
类似于含碎石粉质黏土或碎石土状，其水文地质为
饱和含水，且导水能力强，围岩强度低、稳定性差，在
水的浸泡下，极易坍塌。 由于层间裂隙和大规模的
得胜场断裂及其次级构造的影响，深部裂隙水与上
部地下水具有水力联系，隧道内最大水压达
２．５ ＭＰａ，该段隧道除大气降雨入渗补给外，其上部
得胜场暗河管道水的补给是齐岳山隧道受水威胁最

严重的地段。 在隧道的施工开挖中，将不可避免地
面临涌水突泥、坍方甚至泥石流的严重威胁［２］ 。
3　F11断层注浆堵水新方案

隧道平导开挖施工至 ＰＤＫ３６５ ＋３３５，在开挖支
护施工过程中，掌子面多处发生股状涌水，总涌水量
达到 １５０ ～４００ ｍ３ ／ｈ，拱部掉块，稳定性差，为防止
平导掌子面出现滑坍及突水突泥危险，确保施工安
全，在工作面施做 ２ ｍ 厚的 Ｃ３０ 混凝土止浆墙
封闭。
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3．1　超前预注浆设计
根据地质勘察情况并结合施工中超前地质预

报，对 Ｆ１１ 高压、富水断层带采取全断面超前注浆
加固堵水 ＋超前大管棚钢性支护 ＋径向注浆的新方
案，确保施工安全。

平导全断面超前注浆加固循环段长 ２７ ｍ，径向
注浆加固范围为开挖工作面及开挖轮廓线外 ８ ｍ。
浆液扩散半径 ２．０ ｍ，终孔间距为 ２．８ ｍ。 全断面超
前预 注 浆堵 水防 坍 加固 方案 纵 剖 面 设 计 如

图 １ 所示。

图 1　 全断面超前注浆纵剖面图（单位：m）
Fig．1　Profile of full face
advance grouting（unit：m）

3．2　注浆参数
全断面超前预注浆参数如表 １ 所示。

表 1　全断面超前预注浆参数表
Table 1　Parameters of full face advance grouting

序号 参数名称 参数值

１ 加固范围
　纵向

　　　　　径向
２７ ｍ

工作面及开挖轮廓外 ８ ｍ
２ 浆液扩散半径／ｍ ２．５
３ 终孔间距／ｍ ３．５
４ 注浆终压／ＭＰａ ６ ～８
５ 注浆孔径／ｍｍ 矱９０
６ 注浆速度／（ Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ５ ～１１０
７ 注浆方式 前进式分段注浆

８ 注浆孔数量／个 １２１

3．3　注浆材料
根据 Ｆ１１ 断层带地质情况及堵水加固防坍的要

求，注浆材料采用硫铝酸盐水泥单液浆为主、普通水
泥单液浆、普通水泥—水玻璃双液浆为辅。 施工过
程根据涌水情况及地质情况进行浆液种类及配比选

择调整。 浆液配比参数如表 ２ 所示。

表 2　浆液配比参数
Table 2　Mixing ratio of grout

序号 名称
浆液配比

Ｗ∶Ｃ（水灰比）　　　　Ｃ∶Ｓ（体积比）

１ 硫铝酸盐

水泥单液浆
０．６∶１ ～１∶１ －

２ 普通水泥

单液浆
０．６∶１ ～１∶１ －

３ 普通水泥—水
玻璃双液浆

０．８∶１ ～１∶１ １∶０．３ ～１∶１

注：Ｗ 为水；Ｃ 为水泥；Ｓ 为普通水泥—水玻璃双液浆

4　超前预注浆施工
全断面超前预注浆采取由上到下、由外到内，分

两序间隔跳孔顺序进行施工作业，实施发散—约束
挤密型注浆加固。
4．1　孔口管安设

钻孔注浆施工过程中，孔口管的安设是及其重
要的技术，必须保证孔口管安设的牢固，其作用有：
ａ．有效控制钻孔高压突水；ｂ．形成满足注浆施工
的静水静压条件，避免漏、跑浆影响注浆质量；ｃ．避
免高压注浆过程孔口管冲出伤人及影响注浆质量。
孔口管采用 矱１０８ ｍｍ，壁厚 ５ ｍｍ 的无缝钢管加工，
管长 ２．５ ～３ ｍ，施工前提前将孔口管前端采用混凝
土封闭 ２０ ｃｍ，并在管壁缠绕 ５０ ｃｍ 长麻丝成纺锤形
待用。 孔位标定后采用 矱１３０ ｍｍ 钻头开孔深 ２ ｍ
（原则不能钻穿混凝土止浆墙）后，孔内放入 ５ Ｌ 锚
固剂或硬塑状快硬水泥，再将前端封闭的孔口管顶
入孔内，孔内锚固剂或快硬水泥受挤压作用沿孔口
管外壁空隙充填，以达到较好的固结封闭孔口管，完
全满足高压注浆要求。
4．2　高压闸阀注浆

该高水压断裂带注浆终压为 ６ ～８ ＭＰａ，而市场
上一般内径 ９０ ｍｍ 的闸阀最高抗压能力为 ３ ＭＰａ
的铸铁闸阀，在注浆过程中压力未达到设计终压即
引起闸阀爆裂等影响注浆质量和施工安全。 而能够
抵抗 ６ ～８ ＭＰａ 压力的高压闸阀均为不锈钢特制闸
阀，其体积大、成本高不适合注浆施工。 为满足注浆
效果和注浆施工安全，降低成本，施工中对注浆管孔
口连接工艺进行改进，如图 ２ 所示。
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图 2　高压闸阀注浆示意图
Fig．2　Sketch of high pressure valve for grouting

　　从图 ２（ａ）可以看出从孔口通过闸阀直接注浆，
当压力上升后，高压闸阀内受径向压力作用，当压力
超过闸阀所承受的 ３ ＭＰａ 压力时，很容易造成铸铁
闸阀的爆裂，而通过改进后（见图 ２（ ｂ）），浆液不直
接通过闸阀进浆，而是通过前段孔口管上的进浆阀
进浆，注浆压力不直接作用在闸阀上，而是由高强连
接螺栓承受的侧向压力，因此当压力达到设计终压
时也不会造成高压闸阀的爆裂，保证了注浆施工质
量和施工安全，节约了成本。
4．3　钻孔注浆施工新工艺

超前预注浆采取前进式分段工艺，分段长度原
则为 ３ ～５ ｍ，施工中根据钻孔揭示地质情况采取有
水注浆的方式，即当钻孔内出现涌水大于 ２０ ｍ３ ／ｈ
时，虽未能达到设计分段长度，即停止钻进进行注浆
作业或达到设计循环段长时，孔内无水可适当加大
分段长度到 ８ ～１０ ｍ 以提高施工效率。

根据钻孔注浆施工过程实际揭露，该 Ｆ１１ 断层
水量大，水压高。 单孔最大涌水量达到 １ ８００ ｍ３ ／ｈ，
水压在 ２．２ ～２．５ ＭＰａ 之间，地层破碎，钻孔施工过
程卡钻严重，钻孔结束后涌水夹带大量碎石从孔口
喷出，通过采取二序孔前进式分段注浆新工艺，透水
裂隙得到有效的封堵，破碎岩体被充分固结，达到了
注浆堵水防坍和围岩加固的目的。
4．4　超前大管棚支护

超前预注浆结束后，为确保隧道开挖过程施工
安全，沿开挖轮廓线周边布设 矱１０８ ｍｍ 超前大管
棚，使超前刚性支护体系和超前注浆帷幕体系共同
作用，以提高超前帷幕效果和围岩承载能力［３］ 。 并
通过管棚进行二次注浆加固，一则增加管棚支护刚
度，二则通过管棚注浆，对周边围岩进行补充加固，
形成连续密闭管棚喇叭桶形支护受力结构，保证隧
道开挖施工过程中的安全。
4．5　径向补充注浆

隧道开挖后，通过注浆理论分析和渗水情况观
测，对注浆薄弱位置和渗水处采用径向补充注浆加
固堵水。 其径向注浆孔深 ８ ｍ，采用全孔一次注浆，

注浆终压为 ３．０ ＭＰａ。
5　效果检查新方法及评定

鉴于 Ｆ１１ 断层水压高、水量大、岩层破碎等特
点，全断面超前预注浆结束后采用不同的方法对注
浆效果进行检查及评定，确保开挖施工安全。
5．1　分析法

１）P －q －t 曲线：根据本循环钻孔注浆施工过
程，注浆量和注浆压力随注浆时间变化情况绘制 P
－q －t曲线，主要表现为两种形式，如图 ３ 所示。

图 3　注浆过程 P－q－t曲线
Fig．3　P－q－t curve during grouting

图 ３（ａ）为对出水量较大的孔注浆以封堵大的
出水裂隙及过水通道为主，从图中可以看出，出水量
较大的孔注浆初始压力略高于水压力，注浆流量一
般在 ７０ Ｌ／ｍｉｎ，注浆期相对较长，随着注浆的进行，
浆液对主要出水裂隙封堵后，注浆流量快速下降，压
力急剧上升，经过对已充填裂隙的快速挤压密实过
程后，压力达到或超过注浆压力。

图 ３（ｂ）为个别无水孔注浆过程表现出来的曲
线。 孔内无水或水量较小，但地层孔隙较大或地层
相对比较软弱，注浆以填充孔隙或劈裂加固为主，地
层吸浆量大，经过相对较长的注浆期，压力和流量保
持不变，当地层孔隙充填到一定密实度后，注浆流量
随注浆压力上升迅速减小，达到设计结束标准。

２）钻孔出水量及注浆量情况分析：在一序孔钻
孔注浆施工过程，总体有 ８０ ％钻孔表现为涌水，但
各孔间水量大小有一定的差距，单孔最大涌水量达
到 １ ８００ ｍ３ ／ｈ。 随着注浆施工的进行，浆液对出水
通道及透水岩层裂隙的封堵，在二序孔施工过程中
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钻孔出水量明显减少。
通过注浆量和对应孔出水量对比分析，单孔注

浆量和出水量有较为明显的对应关系，出水量大的
孔地层吸浆较大，出水量小的孔吸浆量较小，说明对
该段地层注浆主要是以封堵地下出水裂隙为主。 注
浆加固段注浆量在纵向分布比较均匀的，浆液扩散
达到设计深度，满足开挖施工要求。
5．2　检查孔法

注浆结束后，检查孔按注浆孔数量的 １０ ％依据
“全覆盖、有重点、无盲区”的原则，重点对钻孔注浆
施工过程出水量较大岩层破碎的区域进行检查，个
别孔进行取芯分析。

根据检查孔出水情况，终孔后大部分单孔出水
量 约 １．５ Ｌ／（ｍｉｎ· ｍ）， 虽 然 超 过 设 计 的

０．２ Ｌ／（ｍｉｎ· ｍ） ［４］ ，但结合取芯情况分析，该段岩
层为断层破碎带，地层中的裂隙和溶隙连通十分复
杂，呈不均匀分布，因此浆液扩散是不均匀的，主要
充填钻孔揭露或浆液劈裂张开的裂隙，很难堵塞所
有的渗水通道，因此在检查孔钻设过程中穿越未被
浆液充填的细小裂隙时，还会发生少量出水。 但纵
向钻深到 １５ ｍ 深时，径向在开挖轮廓线外 ３ ｍ，孔
内开始有渗漏水现象，结合钻孔取芯，浆液分布明
显，芯样完整性好，满足开挖施工要求。
5．3　孔内摄影

采用孔内成像新技术进行成像分析，通过注浆
堵水加固后，钻孔内无探孔现象，孔壁较为顺滑，可
见浆液充填痕迹，孔内出水为局部裂隙渗水，未见明
显股状水，注浆效果较为理想。

综合以上几种效果检查及分析，考虑到 Ｆ１１ 断
层带地质特性，注浆效果满足开挖施工要求。
6　开挖施工

超前预注浆结束后经过效果评价，超前预注浆
达到设计要求。 经开挖揭示，破碎岩体得到有效的
加固，浆脉分布明显，除个别区存在少量渗漏水需补

充径向注浆加固外，无明显的股状水出现，注浆堵水
加固达到了预期的效果，为顺利通过 Ｆ１１ 高压富水
断裂带奠定了坚实的基础。
7　结语

１）在高压富水断裂带，采取“以堵为主、限量排
放”的原则是正确的，通过超前预注浆技术能够达
到有效治理高压涌水和保护环境的目的。

２）针对高压富水断裂带进行注浆施工，主要以
充填透水裂隙封堵地下水和加固破碎围岩为主要目

的，因此浆液的选择对注浆效果极其重要，不仅仅要
控制其扩散范围，还要考虑其固结强度。 施工中采
用硫铝酸盐水泥单液浆，其 ３ ｄ 抗压强度为 ２０ ＭＰａ，
对治理高水压断层带突水涌泥和围岩加固效果较为

理想。
３）高水压断裂带钻孔注浆施工过程中，防止钻

孔过程高压涌水尤为重要，施工中必须保证孔口管
的可靠性，并在孔口安设防突装置，避免钻孔突发涌
水突泥。

４）注浆效果评价不能仅以检查孔出水量是否
达到 ０．２ Ｌ／（ｍｉｎ· ｍ）的标准进行控制，而应根据地
层的特点和注浆的目的，并采取多种评价方法和标
准进行综合考虑评价，而采用孔内成像技术结果
可靠。

５）超前钢性支护在高水压断裂带施工中发挥
着极其重要的作用，它能有效提高周边围岩的抗压
能力，保证开挖工作面安全，控制开挖施工风险。
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