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山岭隧道大规模突涌超前处治施工方案研究
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摘要：山岭隧道穿越复杂地质构造时，突泥涌水灾害严重威胁施工安全与进度。文章以某隧道突涌处治工程为

例，系统分析了突涌成因，并提出“左洞加固、右洞引排、堵排结合”的综合处治方案，重点优化超前帷幕注浆工艺：

采用分段前进式注浆结合超细水泥材料，提升砂层浆液扩散能力；优化注浆段长至２５ｍ，提高施工效率；辅以泄水

孔与止浆墙控制地下水动态平衡。现场施工过程中，注浆范围覆盖拱部开挖线外６ｍ，材料选用水泥砂浆、单液

浆、水泥－水玻璃双液浆及超细水泥，结合ＰＶＣ管孔底注浆工艺，确保浆液充填率超８０％。检查孔压水试验显示

透水率均小于２Ｌｕ，验证了加固可靠性。同时，拱部设置１０８ｍｍ超前管棚支护，辅以动态监测机制，实时预警异

常工况。结果表明：优化方案有效解决了富水破碎围岩加固难题，开挖后浆脉分布均匀，围岩稳定性显著提升。

本文成果可为类似地质条件下隧道突涌灾害的超前处治提供技术参考。
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　　山岭隧道穿越复杂地质构造时，常遭遇突泥
涌水灾害，尤其在可溶岩与非可溶岩接触带，地

下水富集与岩溶发育加剧了施工风险。注浆技术

作为治理突涌的核心手段，其材料选择、工艺设

计及质量控制直接决定工程成败。

林之恒等［１］针对高原隧道断层破碎带突泥灾

害，采用现场调查、地面物探、洞内地震波反射法及

瞬变电磁法开展综合预报，结合超前钻孔验证，提出

富水断层破碎带三维物探分析技术，明确了超前注

浆与钢架支护结合的加固措施。许劲松等［２］针对第

三系粉细砂半成岩突涌问题，通过地表深井降水与

洞内排水方案比选，研发超前密管棚联合水平高压

旋喷桩的立体支护体系，建立包含“四台阶五步交错

开挖工法”的施工关键技术，形成“地表－洞内”协同
降水技术路径。戴志仁等［３］基于岩溶区地下水径流

特征分析，揭示突水涌沙与泥沙物源运移的耦合机

制，提出“径向注浆堵水＋环向盲管引排”的限量排
放实施方案。张建峰等［４］通过能量演化三阶段（储

存－释放－触发）理论解析，阐明炭质千枚岩突涌水
灾变中弯曲、剪切、渗透复合破坏机理，构建包含预

注浆参数优化、密排中管棚超前支护的风险段落分

级防控体系。凌涛等［５］依托平阳隧道突泥案例，采

用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟量化注浆加固圈厚度与围岩塑性
区演化规律，验证“径向注浆＋锁脚锚管”组合方案
对突涌抑制的有效性。贾建波等［６］针对 ＴＢＭ卡机
事故，创新性实施突涌体两端注浆加筋挡墙技术，结

合地表深孔加固与洞顶塌坑回填工艺，形成“支护加

强－溃口封堵 －应力重分布”的阶梯式处治策略。
杨华等［７］通过迂回导坑探明岩溶接触带涌泥边界，

采用“水平旋喷桩＋１０８ｍｍ超前管棚”构成复合承
载拱，配合三台阶拆换工艺与临时仰拱横撑，实现大变

形段落的动态支护转换。龙洪等［８］基于六宜高速公路

岩溶突泥事故，提出“溶腔探查－钢花管注浆－型钢支
撑”递进式处治工法，通过拱顶沉降与收敛位移双控

指标验证处治后围岩长期稳定性。尚海敏等［９］以黄

木尖隧道为例，通过物探解译与富水性模型验证，分

析富水空间分布特征，建立多重介质等效连续模型

进行涌水动态模拟，为预测隧道施工突涌水风险进

行了定性与定量分析。冯应等［１０］以西谷隧道为依

托，考虑不同破碎带构造及地下水特征，建立三维离

散元－裂隙流耦合模型，明确灾害模式并分析岩体
裂隙扩展与渗流演化规律。傅鹤林等［１１］构建涌水简

化模型并推导涌水量与外水压力公式，探讨了断层与

隧道位置对涌水的影响，并通过工程案例验证模型合

理性，同时开展参数敏感性研究以揭示断层作用规律。

李维瑞等［１２］针对ＣＲＤ法在大断面隧道中临时支撑工
程量大问题，提出双层大倾角管棚注浆＋上台阶ＣＤ
法新型施工方法，并通过数值模拟与现场监测对两种

方案进行对比分析。许增光等［１３］系统综述隧道注浆

技术研究现状，梳理模型试验、材料研发、智能控制等

领域的优缺点与发展趋势。

本文以某隧道突涌处治工程为例，针对四次

大规模突涌，系统分析突涌成因，通过地质分析、

注浆方案设计与现场试验，提出一套包含超前帷

幕注浆、堵排结合及径向注浆的综合施工方案技

术体系，以期可为其他研究提供参考。

１　工程概述

１１　工程概况
某隧道为越岭隧道，正交穿越马鞍山。隧道

按左、右线分离式设计，隧道间距为４０ｍ；隧道
进口左洞施工至 Ｚ１Ｋ２５＋０９７（右洞 Ｋ２４＋９３７）位
置，在２０２３年７月—１２月期间，进口累计发生４
次大型突泥涌水事件，突涌量超４５万方。隧道突
涌位置洞内平面关系如图１所示。

２　突涌过程及原因分析

２１　突涌情况简述
　　２０２３年４月—１２月期间，隧道进口施工发生
多次突泥涌水，７月—１２月Ｚ１Ｋ２５＋０９７里程累计
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图１　隧道突涌位置洞内平面关系

发生４次大型突涌事件，总突泥量超４５万方。
４—５月Ｚ１Ｋ２４＋０６７～０９７段因岩体破碎且地下

水活跃（流量 １００～１５０ｍ３／ｈ），引发小型塌方约

１２００ｍ３；５月２５日该段水量增至１５０～２００ｍ３／ｈ，地
下水冲刷导致拱顶滑塌，冲出物质以粒径２～１０ｃｍ
的石英砂岩碎块石为主；７月１１日连续９次涌突，
突涌总量约２７００ｍ３。涌突物质主要为石英砂岩、
全风化灰白色石英砂岩（呈砂状）及少量淤泥，突

后持续涌水量达１５０～１７０ｍ３／ｈ。７月１２日中午基
本完成掌子面反压回填。

隧道进口左洞第一次突涌：２０２３年７月１２日
晚，左洞已反压回填掌子面突发溃口突涌，涌突物

质主要为淤泥夹含白云岩角砾的黏土团块及强风化

白云岩块石，本次涌出约５万方（固体１４６万方），
涌突物可见岩溶充填物，推测与溶洞连通，突后水

流恢复至１６０～１８０ｍ３／ｈ。
隧道进口左洞第二次突涌：２０２３年７月１５日，

左洞突发异常响声，涌出水量增大，随后发生大量

突泥涌水，洞口突泥涌水高度近６０ｃｍ，突涌结束
后估计涌出量近１０万方（其中固体物质约２６万
方），本次涌出物为水夹泥沙及黄色、灰色白云岩

块石，突涌结束后，洞口淤泥厚度２０～４０ｃｍ，本
次涌突结束后水流回降至４０～６０ｍ３／ｈ。

隧道进口左洞第三次突涌：２０２３年７月２３日
凌晨，左洞再次发生突涌。经现场排查清理，洞

内冲刷水位线高度约３０ｍ，经估算本次突涌物约
１８２万方，洞内残留约３５万方。

隧道进口右洞第一次突涌：２０２３年１２月３日

下午，隧道进口右洞发生突涌，持续３０ｍｉｎ，突涌
方量约２万方。
２０２３年７月突涌后，现场对左右洞进行地下水

监测，根据监测记录，左洞突涌后水量基本维持在

４００～６８０ｍ３／ｈ，右洞维持在８０ｍ３／ｈ左右，直至
２０２３年１２月右洞Ｋ２４＋９３７掌子面发生突涌后，右
洞水量基本维持在４３０ｍ３／ｈ左右，左洞水量减少至
１５ｍ３／ｈ左右。图２为突涌后洞内现场情况。

图２　突涌后现场情况

２２　突涌原因分析
隧道进口突涌成因可归结为以下关键地质与

工程因素：

（１）构造－岩性协同作用：隧道穿越区域受
呷过断层及 Ｆ１－１次级断层（图３）影响，岩体呈
现强烈节理裂隙发育与差异风化特征，其中左洞

Ｚ１Ｋ２４＋９９０及右洞Ｋ２４＋８９６段薄层泥岩－砂岩互
层经地下水长期软化作用形成破碎软弱带，局部泥

页岩砂化呈土状，石英砂岩碎裂化显著。

（２）接触面岩溶 －水力耦合致灾：在可溶岩
（白云岩）与非可溶岩接触带（左洞 Ｚ１Ｋ２５＋１５０／右
洞Ｋ２４＋９７７）形成高势能地下水富集区（实测水压
１５～１９ＭＰａ），岩溶作用沿接触面发育串珠状充填
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溶洞（含黑褐色白云岩角砾黏土及有机质腐殖层），溶

洞静储水与破碎岩体构成渗流－坍塌连锁通道。隧道
开挖扰动引发接触带水力平衡破坏，导致溶洞充填物

与软化围岩混合突涌（单次峰值流量达６８０ｍ３／ｈ）。
（３）注浆固结不均引发渗透失稳：右洞Ｋ２４＋

９３７段注浆虽有效封堵主体裂隙（浆脉充填率达
８３％），但钻孔揭露局部存在砂层（涌砂段厚度为６ｍ）
及黏土夹层（占比１２％），形成注浆薄弱区。施工验
证显示，掌子面左侧拱脚残留未完全固结的砂－黏土
复合体，在１７ＭＰａ水压作用下发生渐进式渗透破
坏，最终诱发突涌。

图３　Ｆ１－１断层在右洞Ｋ２４＋８９６中

　 　台阶开挖揭示情况示意

２３　清淤后进口左右洞基本情况
２０２４年６月完成进口左洞的清淤工作，清淤后进

口左洞现场如图４所示，左洞Ｚ１Ｋ２５＋０４８～Ｚ１Ｋ２５＋
０９７横断面左侧拱架垮塌，自右洞发生涌突后左洞地

下水流量大幅减少并长期稳定在１０～２０ｍ３／ｈ，右洞地

下水流量远大于左洞且长期稳定在４００ｍ３／ｈ左右。

３　超前处治方案

３１　总体处治方案
　　基于目前进口左右洞的基本情况，坚持右洞

图４　进口左洞Ｚ１Ｋ２５＋０４８位置坍塌情况

排水降压，优先处治左洞涌突为总体处治原则。

制定 “左洞加固，右洞引排，堵排结合，径向注

浆”相结合的注浆加固方案。

３１１　左洞加固
隧道左洞处置方案布置见下图５所示。隧道

超前支护体系优化设计如下：超前帷幕注浆

Ｚ１Ｋ２５＋０３８～＋０９６第段设两环超前帷幕注浆固结隧
道上半断面周边破碎围岩，第一循环（ＺＫ２５＋０３８～
＋０６８）与二循环（ＺＫ２５＋０６６～＋０９６）均设置３０ｍ注
浆段及２８ｍ和２５ｍ开挖段。浆液扩散半径２ｍ，注
浆孔底间距２５ｍ，作用范围覆盖拱部开挖线外６ｍ
区域。支护体系采用１０８ｍｍ×６ｍｍ管棚结构，首
环管棚长 ６ｍ（环向间距 ０３ｍ，外插角≤２５°），
后续管棚长１５ｍ（环向间距０３ｍ，外插角≤１２°），
纵向搭接长度≥３ｍ。施工过程中建立动态监测机
制，对顶钻、突钻、涌水等异常工况实施实时预警

与工法调整。

３１２　右洞引排
左洞帷幕注浆加固完成进行开挖期间，在右

洞打设探孔探查右洞水流来源并进行引流，将掌

子面的水提前引排出去，保证后期右洞能够正常

开挖。

图５　隧道进口左洞处置方案
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３１３　堵排结合
根据前期开挖情况揭示，已开挖段地层岩性

以薄层状泥岩夹杂砂岩、石英砂岩为主，围岩稳

定性差。左洞注浆加固期间，盲目进行注浆堵水

可能造成加固区域前方水流汇集承压，造成再次

突涌。注浆加固期间，针对地下水以 “堵排结合”

为方针，打设高位泄水孔，将注浆加固区域外围

的地下水提前引流排泄出去，针对注浆加固区域

内的水以注浆封堵为主。

３１４　径向注浆
隧道进口突涌量累计超过４５万方，初支结构

背后较大深度范围内疏松，后期有支护结构变形、

渗漏水等风险。基于此，采用径向注浆的方法，

对初支背后的松散体进行加固。

３２　超前帷幕注浆
３２１注浆加固范围

突涌段超前周边帷幕注浆加固分为两循环：

Ｚ１Ｋ２５＋０３２～Ｚ１Ｋ２５＋０６４（３０ｍ），Ｚ１Ｋ２５＋０６２～
０９４施作２ｍ厚Ｃ２５钢筋混凝土止浆墙，止浆墙底
部嵌入岩体不小于１００ｃｍ，止浆墙和掌子面之间采
用Ｍ１０砂浆填充。注浆开孔直径不小于１１０ｍｍ，
终孔直径不小于９０ｍｍ。注浆长度为３０ｍ，开挖
２７ｍ。注浆孔按浆液扩散半径２ｍ，孔底间距２５ｍ
布设，共１１０孔。注浆范围为隧道开挖线以外６ｍ。
超前帷幕注浆加固断面布置见图６所示。
３２２　注浆材料

注浆材料采用水泥砂浆和水泥浆混合使用，根

据超前探孔，对存在空腔的区域，首先采用水泥砂

浆，用于填充拱部围岩内空腔。待空腔填充完毕，

更换为普通水泥单液浆，通过浆液的填充和挤密，

降低地层孔隙率，提高密实度。如注普通水泥单液

浆长时间不起压力，则调整浆液为水泥－水玻璃双
液浆，缩短浆液凝结时间，控制浆液在有效范围扩

散。针对拱顶存在的砂层，普通水泥浆液在砂层

中扩散能力差，注浆量少，起压快，难以保证注

浆加固效果的问题，采用超细水泥进行注浆加固。

超细水泥与普通水泥浆液渗透性对比试验结果见

下图７所示。现场水泥砂浆配比，水泥浆和超细
水泥浆水灰比０８∶１～１∶１，灰砂比１∶４，水泥采
用４２５普通硅酸盐水泥，超细水泥采用超细硅酸
盐水泥（Ｄ９０Ｉ级执行ＧＢ／Ｔ３５１６１—２０１７标准），水
泥－水玻璃双液浆本比为１∶１（体积比），水玻璃
模数２８，水玻璃浓度３５～３８Ｂｅ’（波美度）。
３２３　注浆工艺
　　注浆顺序按发散 －约束型注浆原则进行，由
外向内、由上到下、间隔跳孔施工作业。先外圈

后内圈，同一圈先上部孔后下部孔，间隔跳孔，

逐渐加密，先注无水区，后注有水区，钻一孔注

一孔。根据地质探测成果，本段围岩破碎程度较

高，岩层破碎容易造成塌孔卡钻等现象，采用分

段前进式注浆结合 ＰＶＣ管孔底注浆的方式。分段
前进式注浆工艺流程图如图８所示。

对于注浆过程中出水量及反渣情况特殊的孔

采取重复扫孔，区域增加注浆孔的方法。注浆结

（ａ）开孔；（ｂ）终孔

图６　周边帷幕注浆断面布置
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（ａ）普通水泥（水灰比：１∶１）；（ｂ）超细水泥（水灰比：１∶１）

图７　超细水泥与普通水泥渗透性试验对比结果

图８　分段前进式注浆工艺流程

束后，待浆液凝固，将注浆孔重新扫开，验证其

注浆效果，若注浆效果较差，使用超细水泥等特

种水泥材料注浆，普通水泥 ～水玻璃双液浆进行

封孔。同时，根据周围注浆孔出水量情况，判断

其裂隙方向，针对出水裂隙增加注浆孔，结合

ＰＶＣ管孔底注浆工艺，逐步对出水区域进行加固，
将水封堵在开挖轮廓线６ｍ以外位置。
３３　泄水降压

注浆验收评定合格后，每循环开挖之前止浆墙

后方设置２排泄水孔，所有泄水孔均内设１０８ｍｍ
钢花管，孔口设置１２７ｍｍ孔口管。每排泄水孔
设置于止浆墙和止浆墙后方２５ｍ位置，每排泄水
孔均在隧道拱部施作不少于５个１１０ｍｍ泄水孔。
泄水孔布置见图９所示。

在止浆墙底部设置１个１１０ｍｍ泄水孔兼超
前探孔，仰角 －２３３１°，长度５０ｍ，探明止浆墙
前方仰拱位置水文地质情况，泄水孔下方预埋无

孔双壁波纹管 ＨＤＰＥＤＮ／ＩＤ１００排水盲管将地下水
引排至中心水沟。掌子面设置３个临时１１０ｍｍ
泄水孔用于施工期间的探水和排水。

３４　超前大管棚支护
　　拱部１８０°范围设１０８×６超前管棚支护，首
环管棚长 ９ｍ，环向间距 ０３ｍ，外插角≤２５°：
后续管棚长１８ｍ，环向间距０３ｍ，外插角≤１２°，
管棚纵向搭接长度不小于３ｍ，管棚末端套打超前
小导管；超前管棚注浆材料采用水泥浆，水灰比：

０８∶１～１∶１。注浆终压设置１ＭＰａ。针对目前注浆
加固段初支背后为突涌后的松散淤积体，现场采

用无工作室管棚进行施工，在保证管棚加固效果

的同时，避免扩挖管棚工作室造成的安全风险。

超前大管棚纵断面施工示意如图１０所示。
３５　注浆效果检查

注浆结束待浆液凝固７ｄ后，采取压水实验＋

（ａ）泄水孔纵断面布置；（ｂ）泄水孔横断面布置
图９　泄水孔布置
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图１０　超前大管纵横断面示意

孔内呈像法对注浆效果进行检查。观察浆液的充

填情况（浆液填充系数必须达到８０％以上），并检
查孔内涌水量（涌水量小于０２Ｌ／（ｍ·ｍｉｎ）），通
过压水试验进行验证，要求透水率不大于２Ｌｕ。
３５１　检查孔布置
　　注浆结束后设计８个检查孔，钻孔直径＝９０ｍｍ，
设计孔深３３ｍ。检查孔的断面布置如图１１所示。
３５２　压水试验

注浆效果检查孔一般采用一级压力的单点法

压水试验，压水试验的成果以透水率 ｑ表示，单
位为吕荣（Ｌｕ）。在１ＭＰａ压力下，每米试段长度
每分钟注入水量为１Ｌ时，ｑ＝１Ｌｕ。单点法压水
试验的成果计算公式如下。

ｑ＝ＱＰＬ （１）

式中：ｑ为试验段透水率，Ｌｕ；Ｑ为压入流量，Ｌ／ｍｉｎ；Ｐ
为作用于试验段内的全压力，ＭＰａ；Ｌ为试段长度，ｍ。

注浆结束后，８个检查孔试验透水率均小于
２Ｌｕ，满足规范及设计要求。
３５３　孔内成像

通过孔内成像设备对钻孔孔壁进行全景观察，

发现检查孔成孔完整，不存在塌孔、涌水等现象，

孔壁有明显的浆脉分布，说明注浆加固效果良好。

个别检查孔孔内成像照片如图１２所示。
孔内成像视频显示检查孔内浆液充填情况及

孔内完整性情况相对较好，满足下一步开挖要求。

（ａ）开孔；（ｂ）终孔
图１１　检查孔断面布置

检查孔编号：（ａ）２＃；ｂ）４＃；ｃ）８＃

图１２　检查孔孔内成像
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３５４　开挖结果
以第二循环注浆加固施工开挖后掌子面开挖

情况为例，对掌子面的情况实施跟踪，现场跟踪

开挖图片如图 １３所示。掌子面开挖揭示情况表
明：掌子面开挖后以突涌后的黑、黄色突涌松散

堆积体为主。开挖进尺１０ｍ时，掌子面整体干燥
稳定，掌子面注浆孔浆液填充饱满，劈裂注浆形

成的浆脉明显；开挖进尺２０ｍ时，掌子面仍有较
明显的浆脉分布，但核心土部分整体松散易垮塌，

分析原因为超前周边注浆加固主要加固范围基本

在开挖轮廓线外，掌子面内核心土部分为未加固

的突涌松散堆积体。综合考虑施工风险，防止核

心土部分发生溜坍，最终开挖长度为２５ｍ。

（ａ）进尺１０ｍ；（ｂ）进尺２０ｍ

图１３　开挖揭示情况

４　结　论

（１）现场施工过程中，在加固段长前２５ｍ范
围内，注浆加固效果良好；建议注浆加固段长控

制在２５ｍ左右。
（２）针普通水泥浆液在砂层中难以扩散的问

题，现场更换注浆材料为超细水泥，通过超细水泥

在砂层中的扩散挤密，达到较好的固砂堵水效果。

（３）终孔深度较深，现场采用下 ＰＶＣ管孔底
注浆的方法，通过ＰＶＣ管直接将水泥浆液送至孔

底，进而扩散至塌陷体内，提高其承载力，取得

了较好的效果。
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