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高压富水断层 “外堵内固注浆法 ”
设计新理念与工程实践

张民庆， 张　梅
（铁道部工程管理中心，北京 １００８６６）

［摘要］　宜万铁路齐岳山隧道 Ｆ１１断层由断层角砾岩、破裂岩、断层泥组成，断层内富含高压水，超前探孔单孔最
大涌水量１ ８００ ｍ３ ／ｈ，水压力 ２．５ ＭＰａ。 针对 Ｆ１１高压富水断层，前期按“以堵为主、限量排放”施工原则，采取全断
面帷幕注浆措施，注浆工程量大、进度慢。 为及早攻克 Ｆ１１高压富水断层，建设单位多次邀请院士、专家现场踏勘、
研讨，提出“注浆加固、分水降压、快挖快封、加强监测、综合治理”施工技术方案，将全断面帷幕注浆调整为外堵内固
注浆。 对于高压富水断层，通常的设计是加固圈厚一些、加固体强一些，而外堵内固注浆是将隧道周边岩体、水量及
水压力分布假定为不均匀性，从而通过超前探孔锁定弱水区和强水区，针对弱水区采取基本注浆，对强水区采取加
强注浆，注浆机理为“封堵裂隙、减少水量；固结围岩、改良地层。”注浆时，先通过区域定位孔进行无约束注浆堵水，
从而使地层中水量得到有效控制，然后按“合理步距、封堵水流，由外到内、环环相扣，间隔跳孔、锁定水源，增加补
孔、区域加强”的注浆理念进行注浆施工。 通过现场实践，外堵内固注浆能达到注浆堵水和加固效果。 外堵内固注
浆与全断面帷幕注浆相比，注浆孔数量和注浆量减少５０ ％，在水量大时，注浆进度提高８０ ％，一般情况下提高５０ ％
以上，因此，外堵内固注浆具有广阔的推广应用价值。
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1　工程概况
宜万铁路齐岳山隧道全长 １０ ５２８ ｍ（ＤＫ３６１ ＋２５５

～ＤＫ３７１ ＋７８３），隧道最大埋深 ６７０ ｍ。 如图 １所示，齐
岳山隧道穿越中下侏罗统上下沙溪庙组、新田沟组、自
流井组、珍珠冲组和三叠系须家河组、巴东组、嘉陵江
组、大冶组，以及二叠系长兴组、吴家坪组、茅口组等地
层，其中可溶岩长 ４．７ ｋｍ，占隧道总长度的 ４５ ％，可溶

岩均处在隧道进口端。 齐岳山隧道穿越区段可分为中
山区（进口 ～ＤＫ３６４ ＋９００）、中山谷地（ＤＫ３６４ ＋９００ ～
ＤＫ３６５ ＋１５０）和低中山区（ＤＫ３６５ ＋１５０ ～出口），３ 个区
域分别对应齐岳山构造溶蚀地貌、中部得胜场溶蚀槽
谷地貌和西部碎屑岩剥蚀地貌，主要地质构造为齐岳
山背斜、箭竹溪向斜，以及规模较大的断层 １５ 条。 其
中，隧道中部得胜场槽谷区施工难度最大，与齐岳山背
斜合称该隧道施工的两大难题。

图 1　齐岳山隧道工程地质图
Fig．1　The geological map of Qiyueshan Tunnel

62 　中国工程科学



　　
　　得胜场槽谷呈狭长带状展布 （见图 ２ ），长
６８ ｋｍ，宽 ５５０ ｍ，槽谷下发育 Ｆ１１ 断层。 Ｆ１１（得胜
场逆断层 ） 垂直切割线路，断裂带地表出露在
ＤＫ３６５ ＋０３０ ～＋１４５，走向 ３５°～４５°ＮＥ，倾角 ５０°～
７０°，断层破碎带宽 ６０ ～１００ ｍ，局部可达 １５０ ｍ 左
右，发育 Ｔ４

１ ｊ灰岩、角砾状灰岩与 Ｔ１
２ ｂ页岩、泥灰岩分

界面附近。 断层带由断层角砾岩、破裂岩、断层泥等
构成，局部可见角砾的圆化现象，并在角砾状灰岩的
角砾上可见擦痕，胶结物以钙泥质为主，易被溶蚀。
该断层显示有多期活动性，规模大，发育多条次级分
支断层。 沿断层岩溶洼地、漏斗、泉水十分发育。 断
层破碎带及其附近张裂隙是控制岩溶水管道发育，
甚至导致隧道施工中与管道水贯通的关键因素。 预
测 Ｆ１１ 断层地段正常涌水量 １１ ２９２ ｍ３ ／ｄ，最大涌水
量 １１４ ６３２ ｍ３ ／ｄ。 Ｆ１１ 断层地表钻孔取心照片见
图 ３。

图 2　得胜场槽谷地形地貌
Fig．2　Physiognomy of Desheng field groove

图 3　F11断层地表钻孔取心照片
Fig．3　The surface drilling photo of F11 fault

2　技术方案论证
2．1　F11 断层前期施工

齐岳山隧道出口平导于 ２００７ 年 １０ 月 ５ 日自
ＰＤＫ３６５ ＋３５９ 进入 Ｆ１１ 断层施工。 超前深孔钻探
表明：断层由构造角砾岩、泥灰岩夹断层泥、碎屑状
泥质灰岩夹灰岩组成，岩体极其破碎，断层内富含高
压水，超前探孔单孔最大涌水量为 １ ８００ ｍ３ ／ｈ，水压
力 ２．５ ＭＰａ。

齐岳山隧道出口正洞于 ２００８ 年 ７ 月 １６ 日自
ＤＫ３６５ ＋３５５ 进入 Ｆ１１ 断层施工。 超前深孔钻探表
明：断层由构造角砾岩、泥质灰岩夹页岩、断层泥组
成，岩体极其破碎，断层内富含高压水，超前探孔单
孔最大涌水量为 ５１ ｍ３ ／ｈ，水压力 １．６ ＭＰａ。 针对
Ｆ１１ 高压富水断层，采取全断面帷幕注浆堵水措施。
现场施工技术数据统计如表 １。

表 1　F11断层前期全断面帷幕
注浆施工技术数据统计表

Table 1　Data of full －face curtain
grouting of F11 fault

位置 里程

帷幕

厚度

／ｍ

注浆

孔数

量／个
大管

棚／根
合计

孔数

／个

注浆

时间

／ｄ

平导 第一循环
ＰＤＫ３６５ ＋３６７ ～

＋３４２ ５ ６３ ３５ ９８ ２１

第二循环
ＰＤＫ３６５ ＋３４４ ～

＋３１９ ８ １０３ ３５ １３８ １１６

第三循环
ＰＤＫ３６５ ＋３３０ ～

＋３０８ ８ １０３ ３５ １３８ １９１

正洞 第一循环
ＤＫ３６５ ＋３５５ ～

＋３２７．５ ８ １２２ ５１ １７３ ４４

2．2　技术方案论证
针对高压富水断层，按照“以堵水为主、限量排

放”的施工原则，采取全断面帷幕注浆技术措施，达
到了堵水效果，满足了工程安全开挖要求。 但不能
否认的事实是，全断面帷幕注浆时间长、工效低、造
价高。 齐岳山隧道 Ｆ１１ 断层长度约 ２００ ｍ，按全断
面帷幕注浆方案实施，工期是难以保证的。 因此，必
须寻求更加合理的技术方案。

２００９ 年 ２ 月 ２０ 日，铁道部宜万铁路建设指挥
部邀请 １０ 位院士在湖北宜昌召开“宜万铁路复杂
岩溶隧道释能降压专项技术及齐岳山隧道 Ｆ１１ 断层
技术方案研讨会”，建设指挥部提出对 Ｆ１１ 断层采
取“注浆加固、分水降压、交替推进、带水作业”的施
工原则。 ２００９ 年 ５ 月 １７ 日，铁道部宜万铁路建设
指挥部再次邀请相关院士等 ５ 位专家在湖北恩施召
开“齐岳山隧道 Ｆ１１ 断层施工技术方案研讨会”，建
设指挥部继续完善 Ｆ１１ 断层施工原则，提出“注浆
加固、分水降压、快挖快封、加强监测、综合治理”的
施工技术方案。 专家们对 Ｆ１１ 断层采取以注浆加固
为主的方案予以了肯定，认为只有摈弃全断面帷幕
注浆方案，采取“外堵内固”注浆技术方案才能从根
本上解决齐岳山隧道 Ｆ１１ 断层快速施工难题。

针对高压富水断层，采取“外堵内固”注浆技术
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方案，在国内外文献中无先例可以借鉴，是否可行？
如何实施？ 这需要在工程实践中进行研究、验证。
3　外堵内固注浆新技术设计思路与理念
3．1　全断面帷幕注浆技术

日本青函隧道全长 ５３．８５ ｋｍ，其中海底段长
２３．３ ｋｍ。 在海底段施工中，针对高压富水断层破碎
带，为了隧道安全施工，采取超前预注浆以阻止高压
涌水。 １９６９ 年 ２ 月，本州端斜井开挖到 １ ２２５ ｍ 处
遇到 Ｆ１５ 断层，由于超前预注浆堵水效果差，发生突
涌水，水压力 ２．６ ＭＰａ，水量 ６６０ ｍ３ ／ｈ，涌水将斜井
淹没 １５０ ｍ。 之后，经反复研究，首先采用水泵将水
排走，然后在掌子面施作混凝土止水墙，钻孔 ２３０ 余
个，注入 ７１５ ｔ 水泥和 ２６０ ｍ３

水玻璃浆液，用了 ７ 个
月时间才通过该断层。 在青函隧道施工中，尽管采
取了预注浆措施，但仍发生了 ４ 次涌水灾害。 日本
青函隧道针对高压富水断层，研究了全断面帷幕注
浆技术

［ １，２］ 。
全断面帷幕注浆的基本思路如图 ４。 设定随着

隧道开挖，将要产生一定的松动范围，在松弛区外侧
一定范围内进行注浆并形成一个止水地带，用该止
水带与水压抗衡，这样强大的水压就不能直接作用
于初砌或支护上

［ ３］ 。 全断面帷幕注浆设计时，假定
地层是均匀的，外侧水压力均匀分布。 因此，需要对
松弛区进行注浆堵水加固，注浆堵水加固范围与水
压力有关，水压力越高、水量越大，加固范围也就越
大。 根据日本青函隧道研究结果，对于高压富水断
层，注浆加固半径 R 与隧道半径 a 的关系为：R ＝（４
～６）a［４］ 。

图 4　全断面帷幕注浆设计思路
Fig．4　Design of full －face curtain grouting

3．2　外堵内固注浆设计理念
外堵内固注浆设计思路如图 ５。 同样，设定随

着隧道开挖，将要产生一定的松动范围，在松弛区外
侧一定范围内进行注浆并形成一个止水地带，用该

止水带与水压抗衡，这样强大的水压就不能直接作
用于衬砌或支护上。 但对于止水地带的形成，外堵
内固注浆设计与全断面注浆设计存在着本质的不

同。 外堵内固注浆设计时，假定地层是不均匀的，受
不均匀地层所影响，具有不均匀的透水性，因此，外
侧水压力不是均匀分布。

图 5　外堵内固注浆设计思路
Fig．5　Design of grouting of outside

blocking and inside solid

３．２．１　灰色地层、分区定位
１）假定地层不均匀，处于灰色状态。
２）按注浆加固的理念进行基本注浆区设计。

注浆加固范围为隧道开挖轮廓线外 ３ ～５ ｍ，即隧道
周边 ０．５ ～１ 倍洞径范围。 注浆设计时，按内外两圈
注浆孔设计，外圈孔为隧道开挖轮廓线外 ３ ～５ ｍ，
内圈孔为隧道开挖轮廓线外 １ ～３ ｍ。

３）选取 ４ ～６ 个外圈注浆孔，对隧道周围灰色
地层进行分区探测（如图 ５ 中分为 ６ 个区）。 通过
探测，根据探孔的水量和水压力，将隧道外划分为弱
水区和强水区。 探孔作为注浆孔应严格按要求进行
注浆。
３．２．２　外堵内固、区域强化

１）对于超前探孔，根据水量大小确定注浆参
数。 对于水量大的孔，以顶水注浆为原则，采取定压
注浆，注浆压力为水压力的 ２ ～３ 倍，从而有效地封
堵地下水裂隙通道。 经过顶水注浆，使强水区的水
量和水压力降低。

２）按基本注浆区设计进行注浆。 注浆时，严格
按“先外圈后内圈，同圈孔间隔跳孔”的注浆顺序
进行。

３）注浆严格采取前进式分段注浆。 根据钻孔
出水量和钻孔成孔状况，对注浆分段长度（注浆步
距）采取三级控制标准进行等级管理。

按钻孔出水量分为三档：≤１０ ｍ３ ／ｈ 为第一档；
１０ ～３０ ｍ３ ／ｈ为第二档； ＞３０ ｍ３ ／ｈ 为第三档。 按钻
孔成孔状况分为三档：无坍孔为第一档；轻微坍孔为
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第二档；严重坍孔为第三档。 等级划分按红、黄、绿
３ 种情况进行控制管理（见表 ２）。 钻孔注浆分段长
度按管理等级选择（见表 ３）。

表 2　钻孔注浆等级划分表
Table 2　Classification of drilling

grouting grading

管理等级
钻孔出水量

≤１０ ｍ３ ／ｈ １０ ～３０ ｍ３ ／ｈ ＞３０ ｍ３ ／ｈ
钻孔成孔状况 无坍孔 绿 黄 红

轻微坍孔 黄 黄 红

严重坍孔 红 红 红

表 3　钻孔注浆等级划分参数选择表
Table 3　 Parameters of
drilling grouting grading

等级 分段长度选择

绿 ５ ～８ ｍ
黄 ３ ～５ ｍ
红 立即注浆

４）基本注浆区注浆完成后，将强水区作为加强
注浆区，增加钻孔进行补注浆，同时检查区域出水情
况，加强范围为基本注浆区外 １ ～２ ｍ。
３．２．３　环环相扣、过程控制

外堵内固注浆设计的总体注浆机理为：堵裂隙、
减少水量；固围岩、改良地层。 注浆时，先通过区域
定位孔进行无约束注浆堵水，从而使地层中水量得
到有效控制，然后按“合理步距、封堵水流；由外到
内、环环相扣；间隔跳孔、锁定水源；增加补孔、区域
加强”的注浆理念进行注浆施工。

环环相扣注浆顺序：外圈孔→内圈孔→稳面孔
→补强孔→检查孔→管棚孔。

过程控制：为确保注浆效果，应严格按注浆顺序
进行注浆施工。 注浆过程中，每个注浆孔都必须严
格执行注浆参数。
３．２．４　注浆效果检查评定标准化

针对高压富水断层，注浆的作用既要达到堵水
要求，又要满足加固地层的需要，因此，检查项目必
须包含对堵水和加固双重作用的检查，同时注重过
程控制的检查。 对堵水作用的检查主要应进行堵水
率和注浆后地层渗透水能力的检查。 对加固作用的
检查主要进行地层密实度检查和注浆后地层稳定性

检查。 结合目前国内外注浆效果检查评定方法，确
定采取 p －Q －t曲线分析法、钻孔出水量分析法、注
浆量分析法、检查孔出水量测定、检查孔稳定分析

（成孔试验） ［ ５ ～７］ 。 其中，钻孔出水量分析法和检查
孔出水量测定是对堵水作用的检查，p －Q －t 曲线分
析法、注浆量分析法和检查孔稳定分析是对加固作用
的检查。 Ｆ１１ 断层注浆效果检查评定方法如图 ６。

图 6　F11断层注浆效果检查评定方法
Fig．6　Evaluation method of F11 fault

grouting effect

１）p—Q—t 曲线法：对于注浆过程 p—Q—t 曲
线，一般要求 p—t 曲线呈上升趋势，Q—t 曲线呈下
降趋势，注浆结束时，注浆压力必须达到设计终压，
注浆速度达到设计速度，只有这样，才能证明原地层
已被浆液填充饱满，达到注浆加固效果。

２）钻孔出水量分析法：钻孔出水量分析法通过
分析钻孔出水量时间效应分布和注浆堵水率变化，
评判注浆堵水效果。 总体来说，随着钻孔注浆的进
行，地层被逐渐填充密实，透水率越来越小，因此，钻
孔出水量应呈逐渐减少趋势，注浆堵水率会不断地
提高，最终注浆堵水率应达到 ８０ ％以上。

３）注浆量分析法：注浆量是地层吸浆能力的直
接反映，地层注浆量越大，说明地层越松软，透水能
力也越强，因此，钻孔注浆过程注浆量时间效应分布
可以说明随着注浆的进行，地层加固密实度的变化
规律，从而达到对注浆加固效果的检查评定。 注浆
量分析法是通过按注浆顺序绘制注浆量时间效应分

布直方图。 直方图应呈下降趋势，注浆结束时，后序
注浆孔基本应达到吸不进浆液的状态。

４）检查孔出水量标准：检查孔法是分析钻孔注
浆效果最直接的方法，也是目前被认为最可靠的方
法。 对注浆可能存在的薄弱环节（一般为注浆量少
的孔、涌水量大的孔、注浆终孔交圈位置等）钻检查
孔，测定检查孔出水量，从而判断注浆堵水效果。 检
查孔原则上钻孔深度小于钻孔注浆段落长度 １ ｍ，
检查径向加固厚度小于预设计加固厚度 １ ｍ 范围。
检查孔允许出水量采用 ２ Ｌ／（ ｍｉｎ· ｍ）标准。

５）检查孔稳定分析法：对检查孔进行观察，判
断检查孔是否完整，检查孔放置一段时间后是否不
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坍孔，从而判定经注浆加固后地层的稳定性。 目前，
可采用更先进的孔内成像技术，对检查孔进行孔内
摄像，要求检查孔完整、不坍孔、不缩孔，从而检查评
定注浆加固效果。
4　外堵内固注浆设计与应用

在提出外堵内固注浆设计理念后，通过研究，在
齐岳山隧道出口 ＤＫ３６５ ＋３１８ ～＋２９３ 段注浆循环
为例进行试验研究及应用。
4．1　超前深孔钻探

２００９ 年 ６ 月 １６ 日，齐岳山隧道出口正洞开挖
到 ＤＫ３６５ ＋３１８，通过 ６ 个超前加固注浆孔兼超前探
孔对隧道前方地质进行超前深孔钻探，探测表明：隧
道前方 ０ ～１０ ｍ（ＤＫ３６５ ＋３１８ ～＋３０８）段地层较为
破碎，主要以碎石及碎屑为主，卡钻严重，钻进速度
较慢，出水量较小。 １０ ～１８ ｍ （ＤＫ３６５ ＋３０８ ～＋
３００）段地层以中厚层状分布为主，钻进速度较快，
出水量随着钻深而增加。 １８ ～２５ ｍ（ＤＫ３６５ ＋３００ ～
＋２９３）段为主要集中涌水带，地层软弱破碎，根据
冲出物分析，该区段主要为碎石夹泥层，水量发生突
变明显，地层吸浆能力较强。 ２５ ｍ（ＤＫ３６５ ＋２９３）以
后地层出水量有所减小，地层较为破碎。 通过超前
钻孔并结合后续注浆孔施工分析，该加固段主要在
ＤＫ３６５ ＋３０２ ～＋２９５ 段存在明显集中涌水带，工作
面右侧地层含水量较左侧强。 探测段钻孔最大出水
量 ８４ ｍ３ ／ｈ，实测水压为 １．２ ＭＰａ。
4．2　注浆设计

采取堵水加固注浆设计，注浆设计参数如表 ４，
注浆设计如图 ７。

表 4　DK365 ＋318 ～＋293段注浆设计参数表
Table 4　Parameters of DK365 ＋318 ～ ＋293 grouting
参数名称 参数值

止浆墙厚度／ｍ ２．５
纵向加固长度／ｍ ２５（ＤＫ３６５ ＋３１８ ～＋２９３）

终孔位置／ｍ
一圈 孔 位 于 开 挖 轮 廓 线 外

４ ｍ，二圈孔位于开挖轮廓线
外 １．３ ｍ

浆液扩散距离／ｍ ２
终孔间距／ｍ ２．５ ～３

钻
孔
数
量／
个

外圈孔 １８
二圈孔 １３
补断面孔 １８
注浆孔小计 ４９
掌子面稳定孔 １２
管棚孔 ２１
合计 ８２

图 7　DK365 ＋318 ～＋292段注浆设计图（单位：cm）
Fig．7　Design of DK365 ＋318 ～＋292

grouting （unit：cm）
4．3　注浆施工

２００９ 年 ６ 月 １７ 日开始进行钻孔注浆施工，７ 月
５ 日完成，历时 １９ 天。 现场钻孔注浆照片如图 ８。

图 8　注浆结束后照片
Fig．8　Photo after grouting

4．4　注浆效果检查评定
４．４．１　p—Q—t 曲线分析法

该循环注浆仍以封堵裂隙水为主，曲线与前循
环趋势一致，注浆流量随着注浆压力上升逐渐减小，
压力上升到 ５ ＭＰａ 后，产生明显突变，迅速上升达到
设计终压，注浆流量降低到 ５ ～１０ Ｌ／ｍｉｎ 结束单孔
注浆。
４．４．２　钻孔出水量分析法

绘制钻孔过程中各钻孔出水量时间效应曲线如

图 ９ 所示。 由钻孔出水量时间效应图可以看出：各
钻孔最大出水量存在一定的差异，最先施工的 ６ 个
注浆孔兼超前探孔出水量最大达到 １５０ ｍ３ ／ｈ，平均
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图 9　钻孔出水量时间效应
Fig．9　Time effect of bored out water

达９０ ｍ３ ／ｈ，注浆后水量明显减小，主要的出水裂隙
被有效封堵。 外圈孔施工完成后，二圈孔钻孔出水
量有明显的减小，大部分在 ２０ ｍ３ ／ｈ，这说明采取
“环环相扣、由外到内”的注浆方式对提高注浆效果
十分明显。 对施工过程不同阶段钻孔中最大涌水量
进行统计，分析各阶段堵水率，如表 ５。

表 5　各阶段注浆堵水率
Table 5　The grouting blocking water rate of all stages

施工时

间段

单孔平均

最大水量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
注浆孔

数／个
注浆量

／ｍ３
堵水

率／％

初始探测阶段 ９０ ５ ８６．６１
外圈孔阶段 ５０ １３ ７６．６３ ４５
二圈孔阶段 １４．８ １３ ４９．８２ ８３．６
补充注浆阶段 ５．４ ８ １０．２４ ９４
效果检查阶段 ２ ８ ６．００ ９７．８

从表 ５ 可以看出，前期 ５ 个注浆孔兼超前探孔
钻孔施工过程中，平均涌水量达到 ９０ ｍ３ ／ｈ，最大
１５０ ｍ３ ／ｈ。 注浆结束后，在外圈孔施工过程中，单孔
平均最大涌水量为 ５０ ｍ３ ／ｈ，堵水率达到 ４５ ％。 随
着由外及内注浆施工的逐渐推进，二圈孔施工完成
后堵水率达到 ８３．６ ％，补充注浆孔后进行检查孔施
工过程堵水率达到 ９７．８ ％，达到了预期的堵水效
果。 另外，由外及内的施工工序，后续钻孔出水量减
小后，有利于快速施工，也达到了约束注浆的目的。
４．４．３　注浆量分析法

绘制注浆过程各钻孔注浆量时间效应图如

图 １０，从中可以看出：
１）注浆仍以封堵岩层出水裂隙为主，出水量和

注浆量有明显的对应关系，涌水量大的孔注浆量也
大。 随着注浆进行，出水裂隙逐渐被封堵，地层吸浆
量明显降低，堵水效果明显。

　　２）先施作的孔吸浆量明显大于后施作的孔，外
圈孔吸浆量大于二圈孔，这说明随着注浆进行，透水
裂隙被封堵后，地层逐渐密实，达到堵水与加固的
目的。

对超前加固注浆孔各段吸浆量进行统计，计算
各段地层延米吸浆量及所占比例，计算结果见表 ６。

图 10　钻孔注浆量时间效应
Fig．10　Time effect of drilling grouting amount

表 6　注浆量纵向分布表
Table 6　Vertical distribution of grouting amount

项目

注浆段

０ ～１０ ｍ １０ ～１８ ｍ １８ ～２５ ｍ ２５ ｍ 到
终孔

合计

注浆量

／ｍ３ ４４．８ ６４．４８ ９１．０２ ４３．６８ ２４３．９８
延米注

浆量／
（ｍ３ · ｍ －１ ）

４．５ ８．１ １３ １０．９ ３６．５

延米注浆

比例／％ １３ ２３ ３４ ３０ １００

由表 ６ 可以看出，地层吸浆能力与超前探孔揭
示的地质情况基本对应，１８ ｍ 前地层较为致密，出
水量小，吸浆能力低，１８ ｍ 以后裂隙发育，地层破碎
富水，吸浆能力强，占总注浆量的 ６４ ％，进一步印证
了该段地质情况及注浆堵水效果。
４．４．４　检查孔出水量分析法

注浆结束后，根据该循环钻孔注浆施工过程出
水区域分布情况，全断面布设 ８ 个检查孔兼补充注
浆孔，并重点对工作面右侧一定范围进行检查，检查
孔终孔位置如图 １１。 检查孔设计深度为 ２５ ｍ，终孔
在开挖轮廓线外 ３ ｍ 处，为了进一步对薄弱区域加
强补充注浆，钻深到 ２５ ｍ 对检查孔出水情况进行评
判后，继续钻进至终孔 ２８ ｍ 再次进行补充注浆，检
查孔检查结果如表 ７。
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图 11　检查孔终孔断面布置（单位：cm）
Fig．11　The final －hole section
layout of check－hole （unit：cm）

表 7　检查孔检查结果表
Table 7　Test results of check－hole

检查孔编号
检查孔出水量

／（ Ｌ· （ｍ· ｍｉｎ） －１ ） 检查孔完整情况

检 １ １．３３ 无坍孔

检 ２ １．６０ 无坍孔

检 ３ １．００ 无坍孔

检 ４ ０．６７ 无坍孔

检 ５ ０．８０ 无坍孔

检 ６ １．００ 无坍孔

检 ７ １．３３ 无坍孔

检 ８ １．６７ 无坍孔

经注浆效果检查，符合检查孔出水量小于
２ Ｌ／（ｍｉｎ· ｍ），检查孔无坍孔的注浆效果检查评定
标准要求。
４．４．５　检查孔稳定性分析法

对 ３ 个检查孔进行孔内摄像，从孔内摄像可以
明显看出，前方破碎岩层以及裂隙被浆脉充填，除局
部存在缩孔外，大部分区段孔壁顺滑，不坍孔，自稳
能力较强。 孔内成像及孔底成像照片如图 １２，图 １３
所示。

图 12　孔内成像照片
Fig．12　Photo of hole imaging

4．5　开挖施工
钻孔注浆及管棚施作完成后进行开挖，２００９ 年

图 13　孔底成像照片
Fig．13　Photo at the end of hole

7 月 6 日开挖开始，到 ７ 月 ２５ 日开挖到 ＤＫ３６５ ＋
３００ 封闭掌子面进入下一循环钻孔注浆施工。 现场
开挖照片如图 １４。

图 14　开挖照片
Fig．14　Photo of excavation

5　进度与经济效益评价
以齐岳山隧道 Ｆ１１ 高压富水断层为例，外堵内

固注浆技术与全断面帷幕注浆技术进度与经济效益

进行比较（见表 ８）。
6　结语

１）依托齐岳山隧道 Ｆ１１ 高压富水断层，采取外
堵内固注浆设计理念，打破了高压富水地层全断面
帷幕注浆设计理念，这是在院士和专家指导下一次
巨大的思想创新和技术进步。 外堵内固注浆设计理
念以地层的不均匀性、地下水量和水压力分布的不
均匀性为假定条件，这个条件符合实际。 通过齐岳
山隧道工程实践，该技术具有巨大的应用推广价值。

２）外堵内固注浆技术是一项综合技术，它包括
灰色地层、分区定位；外堵内固、区域强化；环环相
扣、过程控制；注浆效果检查评定标准化 ４ 个部分的
内容。 外堵内固注浆设计的总体注浆机理为堵裂
隙、减少水量；固围岩、改良地层。 注浆时，先通过区
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域定位孔进行无约束注浆堵水，从而使地层中水量
得到有效控制，然后按“合理步距、封堵水流；由外
到内、环环相扣；间隔跳孔、锁定水源；增加补孔、区
域加强”的注浆理念进行注浆施工。

３）与全断面帷幕注浆相比，由于注浆理念调整

和注浆设计的变化，外堵内固注浆孔数量为全断面
帷幕的 ５０ ％左右，延米注浆量减少约 ５０ ％，循环时
间在水量大时缩短 ８０ ％以上，中等水量时缩短
５０ ％以上。

　　 表 8　外堵内固注浆与全断面帷幕注浆技术参数比较表
Table 8　Parameters comparison of outside blocking and inside solid grouting with full section curtain grouting

方案比选
平导 正洞

注浆孔数量／个 延米注浆量／ｍ３ 循环时间／ｄ 注浆孔数量／个 延米注浆量／ｍ３ 循环时间／ｄ
全断面帷幕注浆 １３８ ５０．２ １１６ １７３ ６３．８ ４４
外堵内固注浆 ６１ ２１．３ １７ ８２ ３６．１ １９
所占比例／％ ４４．２ ４２．４ １４．７ ４７．４ ５６．６ ４３．２
效益提高／％ ５５．８ ５７．６ ８５．３ ５２．６ ４３．４ ５６．８

注：１．注浆孔数量含管棚孔数量；２．注浆量计算时，地层孔隙率取 １５ ％，浆液填充率取 ８０ ％，浆液损失率取 ５ ％；３．外堵内固注浆按
１０ ％的加强注浆考虑；４．方案比较所占比例 ＝外堵内固注浆／全断面帷幕注浆；５．效益比例 ＝１ －方案比较所占比例

　　致谢：现场试验及应用研究由中铁隧道集团科
研所孙国庆、肖盛能负责，同时得到了中铁十二局集
团公司齐岳山项目部的支持，在此一并表示感谢。
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ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｈｉｇｈ-ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ
１ ８００ ｍ３ ／ｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２．５ ＭＰａ．Ｉｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ， Ｆ１１ ｆａｕｌｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ “ｍａｉｎｌｙ ｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｕｐ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ” ａｎｄ ｇｒｏｕｔｅｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗａｓ ｈｕｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｗａｓ ｓｌｏｗ．Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ Ｆ１１ ｆａｕｌｔ ｅａｒｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ “ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｏｌｉｄ， ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｅｇｒａｔ-
ｉｎｇ， ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｑｕｉｃｋｌｙ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ” ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ
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ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ “ｏｕｔｓｉｄｅ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ”．Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ-ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ-ｒｉｃｈ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｔｈｉｃｋｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｏｄｙ．Ｗｈｉｌｅ “ｏｕｔｓｉｄｅ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ
ｉｎｓｉｄｅ ｓｏｌｉｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ” ａｓｓｕｍｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｓ ｕｎｅｖｅｎ， ｔｈｅｎ
ｆｉｎｄｓ ｏｕｔ ｗｅａｋ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ， ａｎｄ ａｄｏｐｔｓ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｗｅａｋ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒｏｎｇ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ “ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ ｔｏ ｒｅ-
ｄｕｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｔｒａｔａ”．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｓｔｒａｔａ， ｔｈｅｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｂｉｄｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ “ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｐａｃｅ， ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ， ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｏ ｉｎｓｉｄｅ， ｆｉｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｂｙ ｉｎｔｅｒ-
ｖａｌ ｈｏｌｅｓ， ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｒｅａｓ”．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ “ ｏｕｔｓｉｄｅ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｓｏｌｉｄ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ” ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ．Ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ “ｏｕｔｓｉｄｅ ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｓｏｌｉｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ” ａｒｅ ５０ ％ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ８０ ％
ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ａｔ ｌｅａｓｔ ５０ ％ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｕｓｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
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