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导管注浆在涌水治理施工中的应用

王殿会
(路桥集团第一公路工程局厦门工程处 厦门市 361021)

摘 要:结合紫桐隧道右洞涌水段的综合治理,就隧道在渗漏水、淋水、涌水等病害治理中,对所采用的超前

导管注浆和径向导管注浆的施工工艺和施工方法做总结。
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隧道涌水是隧道工程地质中的一个复杂问题,
是指在富水的岩体中开挖隧道,当裂隙互相贯通又
含水时,大量的地下水就涌入洞内,新开挖的隧道就
成为排泄地下水的新通道。在土及未胶凝的断层破
碎带中,涌水的动水压力和冲刷作用,可能导致隧道
围岩失去稳定性。从目前的隧道施工技术角度,治理
涌水的方法很多,大多分为两类,即排水法和止水
法。实际上排水和止水常常是不能截然分开的。因
此,"堵排结合"是经常被采用的治理方法。下面结合
紫桐隧道右洞涌水工程实例,介绍超前导管注浆和
径向导管补充注浆在涌水治理中的应用。

1 工程概况
铜汤高速公路TT12合同段紫桐隧道位于黄山

区西约4km处,隧址区属断褶侵蚀剥蚀低山区,海
拔178.7～641.2m,相对高差约463m,山脊走向北
偏东40º左右。隧道轴线与山脊走向大角度相交,轴
线通过处最高海拔约605m。隧址区地形坡度较陡,
一般为25º～45º。
隧址区发育的地层主要有:第四系松散堆积层和

志留系中统畈村组(S2fn)中厚层状泥质砂岩夹石英砂
岩。隧址区地层为单斜构造,隧址区内的主要构造类型
为断层和节理裂隙。隧址区主要不良地质现象为断层
破碎带。断层破碎带内岩石破碎,节理裂隙发育,地
下水相对集中,对隧道围岩的稳定性有较大影响。
紫桐隧道右洞YK157+381～+396段围岩受

区域构造影响,地下水丰富,并具有承压性,隧道围
岩裂隙发育,经项目办召集各方论证后,将YK157+

381～+396段作为设计变更试验段,采取"以堵为
主,堵排结合"的原则进行施作。全隧道中央水沟调
整为φ50cm,边墙脚纵向排水管调整为φ160mm(壁
厚5mm)PVC塑料管,该段横向排水管调整为

φ100mm,半圆管调整为φ100mm,5m一道,并根
据实际情况酌情调整。在初期支护过程中,改进了喷
射混凝土工艺,加大了速凝剂用量,并在主裂缝处不
喷射混凝土,让水流能集中在主裂缝处,然后通过半
圆管引入边墙脚的纵向排水管。
将隧道右线YK157+381～+396段调整为Ⅲ

类加强支护衬砌,并在隧道起拱线以上采用小导管
注水泥～水玻璃双液浆堵水,小导管既作为注浆管,
又作为超前支护,视施工后堵水效果再对本方案进
行优化调整。在注浆开挖过后,如初期支护表面仍有
漏水,可视具体情况采用径向小导管补充注浆堵水。
以目前隧道施工的技术水平,采用止水方法,达

到完全止水的效果是不可能的,要根据围岩条件和
周边环境条件,同时采用压注工法和引排工法才能
取得较好的效果,而且经济。上述方案中在堵止方面
采用了以填充岩层裂隙为目的的岩层压注法。它的
机理是,在隧洞周边围岩中形成一个难以透水的隔
离环,在一定范围内提高围岩的止水性能,把透水系
数提高到某一基准值。

2 注浆导管施工工艺

2.1 工艺流程(图1)
2.1.1 定位
用全站仪准确放出隧道开挖轮廓线,在轮廓线
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图1 注浆工艺流程

外侧打设超前管孔位,布设范围在起拱线以上,孔位
间距为50cm,每环共37个孔。钻孔实际位置偏差不
应超过设计位置5cm,确因围岩节理裂隙影响,钻孔
偏离设计位置时,可视具体情况予以调整。
2.1.2 钻孔
在满足设计要求的前提下,施工中采用 TY28

型凿岩机不少于6台,进行钻孔作业,采用70mm钻
头钻孔。钻孔时,钻机的气腿应落于台车稳定处,不
得悬空。开始钻孔时,低压慢转,确保钻机的稳定性。
每台钻机设2名钻工,尽量减小钻孔横向偏位,控制
钻孔深度误差在+5cm以内,并保证设计要求的

30º外插角。
2.1.3 钢花管制作及安装
严格采用试验合格并批复使用的 φ50mm×5

钢管制作注浆管,注浆管在前端4.5m范围内打花
孔,管身采用钻床打φ6mm注浆孔,注浆孔纵向间
距为15cm,呈梅花形布置。尾部0.5m不打孔。钢
花管尾端10cm处设置φ8加劲箍,在钢管尾部加丝
扣,用于连接止浆阀和注浆管。钢花管见图2所示。

单位:cm

图2 钢花管大样

每个孔位打至设计深度后立即下管,钢花管由
人工辅助机械送入。钢管到位后,采用锚固剂或水玻
璃和水泥封口,以防注浆时冒浆。
2.1.4 注浆
采用水泥水玻璃双液注浆机1台,见图3所示,

注浆时注浆压力控制为初压1.0～2.0MPa,在注浆
孔的注浆末期,泵压逐渐升高后增压至3MPa。当注
浆压力不低于3.0MPa,稳定5s时可作为注浆孔施
工的结束标准。
注浆过程中,采用与双液注浆机配套的灰浆拌

和机,以满足正常的施工要求。搅拌后的浆液均匀,
一次搅拌量为0.125m3,现场循环搅拌施作,以保证
注浆施工的连续性。

图3 双液浆机(一段半)示意

在施工过程中,画出草图,一一对孔位编号,在
钻孔、打管、注浆过程中,应认真填写施工记录和质
量检测报告,以便对注浆、注浆压力和注浆量变化等
进行综合分析,及时调整。
2.2 注浆材料与浆液配合比
压浆材料一般要求在一定时间内具有胶凝作

用,因此,多数情况下都采用以水玻璃为主体材料。
根据该段围岩特点,设计中采用了水泥水玻璃类浆
液,它是以水泥和水玻璃为主剂(水泥浆要求:W:
C=1:1;水玻璃要求:模数m=2.4～3.4,浓度B=
35e'),两者按1:1的比例采用双液方式注入,加入

2%缓凝剂(磷酸氢二钠)所形成的注浆材料。它具有
以下优点:

(1)可以调节胶凝时间;
(2)结石体抗压强度高,可达到5～20MPa(后

期强度由于水玻璃的作用易降低);
(3)不会产生固化收缩而形成空隙,有利于保持

胶凝体与岩体的胶结和挤压作用;
(4)浆液结石率为 100%,结石体渗透系数为

10-3cm/s,抗渗性能好;
(5)浆液在流散过程中,发生的化学反应产生大

量水化热,这些热量将促使岩体含水量降低,岩体强
度和自稳性则因此而提高。
2.3 注浆设备
紫桐隧道所用的注浆设备见表1。

表1 注浆设备

设备名称 型号 数量

钻 机 DK-150 2台

凿岩机 ZY-28 6台

双液注浆机 GYZB 1台

灰浆拌和机 1台

抽水机 6台

其他设备 2套
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2.4 施工中应注意的细节问题
设计方案理论上的正确性和实践中的可行性是

无须置疑的,而往往由于实际施工条件与设计方案
的微小差异会导致施工中出现许多小问题。针对施
工中遇到的这些问题,我部在已有施工经验的基础
上,结合现场实际情况,克服各种困难,不断地总结
并及时调整施工工艺。现将施工中应注意的细节问
题做如下总结。
2.4.1 泄水孔施工
泄水孔施作的目的,一是减小裂隙水水压力,以

预防掌子面突然涌水引起坍塌;二是集中引排,减少
掌子面渗漏水,改善施工条件,减少材料浪费。在泄
水孔施工过程中,我部参照设计建议,在掌子面下部
施作泄水孔,泄水效果不明显。本着上述宗旨通过观
察围岩节理的发育情况和裂隙走向,分析裂隙水分
布及补给并对孔位做了及时调整,改在掌子面节理、
裂隙发育的右上及左边偏上位置施打泄水孔,单孔
泄水量达到 60m3/h,使掌子面的淋水情况大为改
观,泄水效果比较理想。泄水孔孔位见图4所示。

注:①、②、③号孔为调整后孔位,④、⑤号孔为设计孔位。

图4 泄水孔孔位调整示意

2.4.2 止浆措施
设计中指出小导管管尾0.5m范围内不打注浆

孔。YK157+396断面超前导管注浆过程中,孔口出
现大量溢浆现象。分析原因:施打泄水孔后,实际涌

水量为120～140m3/h,设计方案治理水量为 60～

80m3/h,这样实际水压力也会比设计大很多。经调

整我部采取如下措施进行止浆:管尾0.7m范围内
不打注浆孔 ,送管施工完成后,先用止浆塞塞紧

0.7m中的前0.15～0.20m范围,减小导管与孔壁
之间的水量和流速,使渗漏水从导管中流出,便于封
堵止浆。再用干水泥和水玻璃严密封堵后面的部分,
以确保可以承受3.0MPa的压力。

2.4.3 预防堵管措施
注浆前用1:1水泥浆润湿注浆机和注浆管路,

防止注浆机和注浆管路附着部分水份,使双液浆浓
度相对变大,导致堵管和机械损坏。
采取上述方法施工后,在YK157+396断面导

管注浆过程中,3号、7号、21号等孔位出现堵管现
象。分析认为:双液浆凝结时间较短,施工中若采用
一段或一段半注浆设备,在换孔过程中,如果时间过
长,浆液就会在注浆管中胶凝而堵管。因此在换孔过
程中,首先要打开合流管部位的排浆阀,排出浆液,
再用清水清洗注浆管,防止多次注浆的胶凝物累积
堵管。
2.4.4 注浆顺序控制

YK157+396、YK157+393断面导管顺序注浆
施工后,个别孔周边仍存在渗漏现象。考虑到该段围
岩裂隙发育,在裂隙分布及走向影响下,渗水、涌水
分布、压力等存在不规律性的特点,在孔位注浆顺序
上做了适当调整。

(1)在裂隙发育程度相近、渗漏水、涌水情况基
本相同的部位,采用间隔注浆法,这样不仅可以节约
注浆材料,还可以使封闭更加严密,提高帷幕效果;

(2)在渗漏水、涌水情况不同且压力相差较大的
部位,采用由弱到强,即由渗漏水部位向涌水部位注
浆,保证每个孔在裂隙水压力差及注浆泵压力作用
下注浆饱满、充分填满裂隙,提高止水效果。
2.4.5 单孔注浆压力控制
因为渗水、涌水分布和压力等均不存在规律性,

针对不同的孔位,注浆压力控制也不尽相同。
(1)在压力相对较小的孔位,先低压注浆,减小

管尾附近围岩裂隙渗漏,再高压注浆,使浆液进一步
充满裂隙,封堵裂隙水,最后降压持荷5s,降低浆液
流速,让导管及其周围浆液有充分的胶凝时间;

(2)在压力较大的孔位,先高压,再低压,实行高
低压反复的方法,既保证有足够的压力将浆液压入
裂隙,又保证导管及裂隙中的浆液有足够的时间
胶凝。
2.4.6 径向注浆导管施工控制

(1)导管与中空注浆锚杆长度控制。
在YK157+406～+396段径向打孔过程中,

5号、8号等孔位出现强涌水。分析认为,设计图中指
出超前注浆导管长5m,环向间距0.5m,外插角30º
(径向高差2.5m),搭接长度1.33m,说明其扩散半
径在1.0m左右,注浆后形成最厚的隔水层为弧缘
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线向外3.5m范围。该段水量及水压都很大,局部根
本达不到3.5m的理想状态,施打的导管和中空注
浆锚杆长度如果过长,就会刺穿隔水层,裂隙水会从
出现压力差的导管和锚杆孔渗漏出来,形成二次渗
漏,封堵存在相当的难度。因此,应控制部分导管与
中空注浆锚杆长度或改变部分导管、中空注浆锚杆
的施做方向。

(2)注浆压力控制。
径向导管注浆是在初期支护完成后进行的,注

浆目的是封闭围岩裂隙、初期支护与围岩空隙及喷
射混凝土的气孔等出水路径。当围岩裂隙被封堵后,
浆液会渗透并充满初期支护与围岩空隙及喷射混凝

土气孔,如果注浆压力继续增大,就会在初期支护背
后形成液体压力环,增大了初期支护的荷载,甚至导
致其破坏。

(3)孔位控制。
因为格栅钢拱架是镂空结构,喷射支护时很难

喷射密实,初期支护完成后,钢拱架部位渗漏相对明
显,径向导管孔位尽量靠近拱架,以保证注浆时浆液
最大限度地封堵钢拱架部位的混凝土空隙。

3 注浆效果

YK157+396施工完成后,堵止效果不十分明
显;YK157+393施工完成后,堵止效果有所改观;
YK157+390施工完成后,堵止效果明显。全段15m
治理完后围岩含水量、孔隙比有明显下降,围岩透水
系数有明显改观。

(1)注浆前YK157+399～+396段拱部渗漏、
淋水严重,无法完成喷射作业,注浆后浆液通过裂隙
反渗至该段封闭围岩,现在只有2～3处存在极少量
的滴水现象。

(2)超前注浆导管施工旨在封闭围岩裂隙水,从
注浆后的效果来看,掌子面弧缘线、注浆渗透半径范
围以内,淋水、涌水现象已有明显改善,仅为原来的

40%左右。
(3)注浆前部分导管及其周边有渗漏水或涌水

现象,注浆后在原渗漏水部位绝大部分有浆液渗出,
渗漏水明显减少,仍有渗漏,位置比较集中。便于集
中引排或补充注浆封堵。

(4)经过超前导管注浆治理段落,开挖施工后,围
岩裂隙水及孔隙水明显减少,爆破后的洞渣中含大量
的浆液胶凝体,洞渣结块率高,充填密实,胶结牢固。

(5)通过径向小导管注浆施工,初期支护表面的

渗漏水、淋水基本消失,格栅拱架处渗漏水明显减
少。这说明浆液已经渗透至围岩裂隙、初期支护与围
岩空隙及喷射混凝土气孔之中,封闭了出水路径。

(6)从出水量方面看,自YK157+396断面施打
泄水孔后,最大水量达到 140m3/h以上,注浆施工
后水量降低至95m3/h左右。

4 施工中存在的问题

4.1 注浆压力
从设计注浆终压3.0MPa来看,设计者是根据

YK157+396断面围岩情况推断以后一段为软弱岩
体,采取了 "劈裂注浆与渗透注浆相结合"的方案。
实际上,YK157+396以后的围岩裂隙发育,节理逐
渐清晰,强度也有提高,与软弱岩体存在一定差异。
注浆过程中,在没有止浆墙的情况下,压力过大

浆液会从裂隙中渗出,甚至喷射出来,压力难以增
高,并使周边泥质岩和欠稳定的岩块掉落。实际施工
过程中这样的孔难以达到3.0MPa的压力,长时间
维持在0.7～1.5MPa左右。围岩整体性较好的孔位
注浆2.5min左右,压力会迅速增至3.0MPa,甚至
更高,注浆量则略低于设计值。
将其与φ89管棚比较:φ89×6管棚注浆压力为

2.0MPa,而该段φ50×5小导管注浆压力为3.0MPa,
加之上述的水文地质因素,部分孔很难达到3.0MPa的
设计终压。
4.2 注浆量
在围岩裂隙发育段,部分孔在注浆2～2.5min

后,浆液会从裂隙中渗漏、喷射出来,但渗漏或喷射
的浆液会逐渐胶凝逐渐堵住裂隙。为了达到止水目
的,就要延长注浆时间,导致浆液大量流失。注浆开
挖后发现,洞渣中存在大量双液浆胶凝体。这些都是
注浆量加大的体现。
4.3 治理方案的调整
考虑到涌水治理后地下水重新分布,涌水必须

全面治理。YK157+406～+396段是在涌水段变更
方案确定前开挖支护的段落,存在渗漏现象。
YK157+396～+381段属中间治理,YK157+396
～+381段裂隙水被封堵之后,裂隙水的水量、水压
逐渐增大,地下水重新分布,会进一步向周围围岩裂
隙渗透,使YK157+409～+396段渗漏更加严重。
为达到整体的堵水效果,并检验径向小导管注浆的
堵水效果,我部将YK157+406～+396段作为试验
段,对其渗漏水部位进行了径向小导管注浆施做。堵
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止效果充分说明了径向导管注浆施工的可行性及全

面治理的正确性。

5 方案调整
按照原设计,在注浆开挖后初期支护表面仍有

漏水,须视具体情况采用径向小导管补充注浆堵水。
通过对YK157+396、YK157+393两断面施工的过
程控制与注浆效果的综合分析,该试验段设计方案
治 理水量为 60～80m3/h,实际涌水量为 120～
140m3/h,为设计的2倍。超前注浆施工后,水相对
集中、水量较大的部位效果不十分理想。而在这样的
情况下开挖支护,辅以径向注浆小导管,达不到预期
的堵止效果。又因已注过浆的导管会被迅速封堵,在
一次超前导管注浆施工后掌子面弧缘线附近仍有涌

水、淋水部位补打超前小导管,补充注浆堵水,进一
步减小了渗漏水量,减轻了径向导管注浆的堵止负
担,提高了注浆堵水效果。
增设止浆墙:该段围岩裂隙发育,施工前应对掌

子面弧缘线以内2.0m范围喷射12cm厚的C25混
凝土作为止浆墙,封闭裂隙,防止浆液大量外溢,保
证注浆压力,使浆液进一步填充围岩裂隙,并与地下
水发生聚合反应和水化反应,提高胶结效果,充分发
挥堵止作用。
注浆量与注浆压力是注浆施工的控制指标,施

工过程中发现裂隙发育部位注浆压力较小,注浆量
相对较大;围岩完整性较好的部位注浆压力较大,注
浆量相对较小。即注浆量与注浆压力须充分考虑裂
隙的发育程度及漏水、涌水等情况,针对不同孔位的
实际情况,可以适当调整注浆量与注浆压力,两者互
为补充,相得益彰,起到更好的止水效果。另外,为达
到饱满的效果,当注浆压力在持荷5s时,浆液外溢
严重。
浆液配合比调整。我部根据设计中"浆液水灰比

等具体技术参数,可通过现场试验进行酌情调整,以
满足现场注浆对浆液凝胶时间的要求",按照提供的
参考配合比进行了试配,得到了几种配比的标准胶
凝时间,在实际施工过程中,通过几个循环的注浆施
工发现,浆液的实际胶凝时间要比标准胶凝时间长
很多,总结见表2。
实际胶凝时间与标准胶凝时间为何有差异,分

表2 双液浆胶凝时间对比

mw:mc

设计参考 标准试验 现场施工

VC:VS VC:VS VC:VS

1:1 0.8:1 1:1 0.8:1 1:1 0.8:1

1:1 1min
20s

55s
1min
45s

1min
15s

4min
50s左右

3min
00s左右

0.8:1 1min
15s

49s
1min
35s

1min
05s

3min
40s左右

2min
20s左右

注:mw:mc为水灰比(质量比),VC:VS为水泥浆与水玻璃体

积比。

析认为:该段为涌水段,裂隙水丰富,浆液进入围岩
裂隙后,裂隙水便与之混合,并溶入其中,降低了浆
液浓度,从而延缓了胶凝时间。
从施工过程控制和注浆效果看,0.8:1的水泥

浆与水玻璃按1:1的体积比配制的浆液较为理想,
注浆过程相对较容易操作,且很少堵管,浆液压入围
岩裂隙比较饱满,且浆液外溢量相对较小,综合堵止
效果明显。

6 结语
在YK157+396～+381涌水段超前注浆导管

施工过程中,我们坚持"以堵为主,堵排结合"的原
则,按照设计方案进行施工,总结了一套操作简便、
易于控制的施工工艺。虽然施工中还存在一些问题,
但从总体来看,还是达到了封闭围岩、封堵裂隙水的
效果,改善了施工作业条件,确保了安全掘进支护,
减小了材料浪费,缓解了操作人员的畏难情绪。这些
都说明该导管注浆方案是可行的。前期施工因实际
情况与设计有差异,导致局部治理不很完善,通过方
案调整和工艺改进,注浆效果有较大改善,达到了预
期的治理目标。
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