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明月山隧道涌突水处理设计与施工
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摘 要!明月山隧道水文地质条件复杂0岩溶地下水发育0施工过程中发生大的涌突水0掌子面最大流量达

%$万32456设计采用先在突水点设止浆墙0然后再对前方围岩进行全断面深孔预注浆进行堵水0施工实践表明该

处理方式是成功的0目前0隧道施工已顺利通过突水地段6本次注浆堵水的成功为隧道涌突水的处理积累了经验0
可供类似工程借鉴与参考6
关键词!隧道工程1岩溶1注浆1止浆墙

7 工程概况
明月山隧道是沪蓉国道主干线支线重庆垫江8

四川邻水高速公路的控制性工程0长,$,"30双向
四车道0设计行车速度为+"934:6全隧地质条件复
杂0地下水丰富0主要工程地质问题有岩溶突泥;突
水;薄煤层低瓦斯;煤层采空区;老窖积水;断层破碎
带等6隧道近垂直穿越明月山背斜0背斜两翼为三叠
系上统须家河组砂页岩和侏罗系下统珍珠冲组砂泥

岩0背斜轴部为三叠系中下统碳酸盐岩类0因受两侧

碎屑岩所构成的中低山岭脊夹峙0具备有利的岩溶
发育条件0岩溶地层长约("""30其中<%断层下方
嘉陵江组灰岩为岩溶较强发育带0见图%所示6根据
地勘资料0施工期间单洞丰水期总涌水量可达

%2.$万32450施工过程中具有突泥;突水的可能0最
大瞬间涌水量可达+=#8(=’+324:6为了保证施工
安全及保护生态环境0岩溶地下水处理坚持>以堵为
主0限量排放?的设计思想0采用注浆作为堵水的主
要手段6
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图! 明月山隧道地质纵断面

" 涌突水的发生与发展

#$$%年&月’日下午(明月山隧道右洞开挖至

)*’+,-.(掌子面右侧拱部出现较大渗水/股水(不
时出现掉块现象(至 #$0’$于渗水处发生突水/突
泥(冲出大量的碎石块(形成一直径约#123(深度约

-3的狭长坑道(在坑道的尽头(水流量约’3,43567
#$$%年&月&-日(明月山隧道右洞施工至)*’

+,.8(掌子面岩性为钙质泥岩夹泥灰岩(层厚 ’1
&$93(岩体受地质构造影响严重(软层多见扭曲/
拖拉现象(节理发育(层理/片理发达(层间多为泥膜/
碎屑物/泥质物充填(层间结合差(有错孔迹象(裂隙发
育(岩体呈碎块状/片状/碎裂结构(围岩类别为:类7
晚上#,0$$(初期支护喷射混凝土完成后(拱顶

陆续出现掉块现象(有坍塌前兆(#,0,$拱部发生坍
方(形成长%3(宽&$3(高#1-3的坍腔(坍方处揭
露的泥灰岩节理发育(多数间距在$;&3左右(不时
出现掉块现象7
由于水的作用(围岩自稳能力差(&8日早上

’0$$(拱部右侧掌子面发生突水(形成一直径约&3
的大股水(流量达,,3,4356(水质浑浊(水流夹带泥
灰岩/碎石流出(粒径约’1&$937冲出的岩体以灰
岩为主(判断该处为泥灰岩与灰岩的接触带(该处岩
溶发育(地下水丰富7

&月&8日下午(隧道专家咨询小组对现场涌水察
看后(决定暂停隧道开挖作业(持续对涌水进行观测7
从&月&8日上午.0$$至&月#$日上午.0$$(观测涌水
量为,,12,3,4356(涌水量总体呈上升趋势7此后涌
水量稳定在,.3,4356左右(水流无减小趋势7
在施工止浆墙的过程中(#月#8日&,0&$掌子

面涌水开始变浑浊(夹杂大量片石<&$1&’93=/小
粒径<$;’1#93=碎石/砂等(&%0&$掌子面涌水量
突然增加(达.-3,4356(整个隧道被水淹没(一直漫
至隧道口外’$3处7,月&日掌子面涌水呈瀑布状7

#$$%年,月#日(水质更浑浊(掌子面有异响(
于&,0,$涌水量再次增大(达到&$.3,4356(此后长
时间稳定在&&$3,4356左右7

> 处理方案设计
根据地勘资料推测()*’+22#为雷口坡组二

段钙质泥岩与雷口坡组一段灰岩/白云岩的分界点(
两种岩性的接触带一般岩溶较为发育(具有突水的
可能(因此(原设计在 )*’+2#-1+2’-段设有

,$3深孔周边预注浆7根据岩性判断目前的掌子面

)*’+,.8仍然处于雷口坡组二段钙质泥岩中(但根
据涌水冲出岩体以灰岩为主(推测前方应是雷口坡组
一段(目前所处位置应为泥灰岩与灰岩的接触带7为了
保证施工的顺利进行(同时也尽可能地保护当地的生
态环境不受破坏(必须对前方涌突水进行注浆封堵7
设计本着?以堵为主/堵排结合/稳扎稳打/确保

安全@的处理原则(形成如下处理方案7
第一步0为了确保预注浆施工期间的施工安全(

首先对已开挖段右洞)*’+,2&1+,.&及左洞*’
+,,21+,-2段进行全断面开挖后周边注浆加固(
加固范围为开挖轮廓线外’37
第二步0根据右洞地质情况推断左洞前方#$多

3后即为雷口坡组二段钙质泥岩/泥灰岩与雷口坡
组一段灰岩/白云岩接触带(因此对左洞*’+,-21
+2&2段进行全断面深孔预注浆(注浆范围为开挖
轮廓线外&$37
在施工第一/二步的同时施工右洞A,$混凝土

止浆墙(并采用A&’片石混凝土对止浆墙与掌子面
之间的空隙进行回填(待止浆墙浇筑完毕利用预留
管泵送A&’混凝土对掌子面上方坍腔进行回填7
第三步0利用止浆墙对右洞)*’+,.&1+2,&

段进行全断面深孔预注浆(注浆范围为开挖轮廓线
外&$37

B,8&B#$$-年 第#期 陈贵红等0
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

明月山隧道涌突水处理设计与施工



涌突水处理总体平面布置如图!所示"右洞坍 塌情况及回填处理如图#所示$

单位%&’

图( )*+,-./涌突水处理平面布置

图- 右洞坍塌情况及回填处理纵断面

-01 开挖后注浆设计
注浆加固范围为隧道开挖轮廓线外 2’"注浆

孔孔口环向间距为302’"纵向间距302’"梅花形
布置"注浆孔孔径为24’’"孔口设402’长的526
热轧无缝钢管作为孔口管$由于该段岩层陡立"为了
使钻孔穿过不同的岩层界面便于浆液扩散"注浆孔
斜向布置成与隧道轴线呈748交角$注浆材料采用水
泥水玻璃双液浆"初拟注浆参数为%9:;<3:407=

3:304>体积比?"水泥浆水灰比为40@:3=3:3"水
玻璃模数为!07=!0@"水玻璃浓度为#28AB"注浆压
力为 402=304CDE$开挖后周边注浆设计如图 6
所示$
-0( 全断面深孔预注浆设计
注浆加固范围为开挖轮廓线外34’"注浆段长

64’"分#环实施"第3环长32’"第!环长!F’"第

#环长64’"注浆孔由工作面向开挖方向呈伞形辐
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单位!"#

图$ 开挖后周边注浆设计

射状%钻孔布置成数圈%内外圈按梅花形排列%并采
用长短孔相结合%以达到注浆充分不留死角%浆液扩
散半径为 &#%孔底间距不大于 ’#%开孔直径为

(()##%终孔直径为*)##%注浆孔布置如图 )所
示+注浆材料采用水泥,水玻璃双液浆%浆液浓度初

拟参数同开挖后周边注浆+注浆压力采用在测量所
得静水压力的基础上增加-.)/(.)012+注浆前在
止浆墙或止浆岩盘内埋设3(&*无缝钢管作为孔口
管%孔口管长’#%孔口外露-.&/-.’#+

单位!"#

图4 全断面深孔预注浆设计

5.5 右洞止浆墙设计
由于右洞掌子面已形成突水%在大股水流动的

情况下%要想对前方围岩进行注浆是不现实的%为
此%必须设止浆墙使动水变成静水+根据文献6(7%止
浆墙厚度可按下式计算!

89:- ;<=&>6?7 @(A

式中!:-为安全系数%取(.)B; 为作用在止浆
墙上的荷载@;9CDE%C为注浆终压%E为混凝土
止浆墙面积%取隧道开挖断面积E9FG.F’#&AB<为

隧道跨度%<9(&.&#B>为隧道高度%>9F.*H#B
6?7为混凝土允许抗压强度%对于I’-混凝土6?79
&&.)012+
止浆墙计算简图如图G所示+JK)L’FH处隧道

,)H(,&--*年 第&期 陈贵红等!
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埋深!"#$%地下水位深&’()’$%设计静水压力按

!*’$水深考虑%根据预注浆设计%注浆终压取

)+!,-.%本计算偏于安全地取/0)+1,-.%经过
反复试算%止浆墙最终采用1$厚的2)’混凝土3

图4 止浆墙计算简图

5 注浆堵水施工

5+6 开挖后注浆与左洞预注浆施工
开挖后注浆采用全孔一次注浆%注浆机械采用

耿力789:双液注浆机%注浆终压为!,-.%注浆顺
序由下向上%先注无水孔%后注有水孔3
左洞由于未形成突水%因此未设止浆墙3为了确

保施工安全%同时也为了达到良好的注浆效果%注浆
工艺采用分段前进式%首先完成掌子面前方!’$所
有孔的注浆%加固围岩作后续注浆的止浆墙使用%然
后再采用分段前进式完成本注浆段后面的注浆3注
浆机械采用黑旋风);<;=>注浆泵%注浆终压为)(
#,-.3
5+? 右洞预注浆施工
首先应完成止浆墙的浇筑%止浆墙浇筑从&’’*

年&月!’日开始%预计分)层%最底层分左@右幅浇
筑%先将涌水从左侧引出%施作右幅止浆墙%同时预
埋!’根A&’’无缝钢管用作排水管%排水管均焊有法
兰盘%用于连接高压闸阀%待右幅混凝土达到一定强
度后%改变水流方向将涌水从预埋排水管引出%施作
左幅止浆墙3底层施工完毕后%&月&"日涌水量突然
增大%掌子面涌水量迅速达到!!’$)B$CD左右%中
央水沟被堵%水全部在路面漫流%严重影响了施工材
料的正常运输及已开挖段的仰拱和衬砌的施工3为
了保证施工的顺利进行%决定在已开挖段左洞E1F
))G与右洞HE1F)1"之间开挖一条&$I&$的导
流洞%把右洞的水分流到左洞3导流洞施工完成后%

由于涌水量增大%底层预埋排水管无法将涌水全部
排出%因此%中间层的施工仍然分左@右幅浇筑3原设
计在施工止浆墙的同时%采用2!1片石混凝土对止
浆墙与掌子面之间的空隙进行回填3施工过程中%由
于涌水量太大%施工困难%而未能进行3直到1月初
才全部完成止浆墙的施工3
止浆墙施工完成后%首先对止浆墙周边与岩面

的接缝进行了注浆处理%保证关水后%水不会从接缝
处流出%然后关闭闸阀使动水变成静水%按照设计要
求采用泵送混凝土回填止浆墙背后的空腔3关水后%
经量测静水压力达’+",-.3由于混凝土泵压力较
小%泵送混凝土无法施工%经现场研究将泵送混凝土
改为注浆回填3墙背回填注浆从下往上进行%最后在
止浆墙顶部打向上的斜孔注浆回填塌腔%通过检查
预埋到塌腔顶的泵送混凝土管是否有浓浆液流出%
来判断塌腔回填是否已经饱满3
最后在混凝土止浆墙上打孔%对前方围岩进行

全断面深孔预注浆%注浆顺序由下向上%由外向内3
注浆机械采用黑旋风);<;=>注浆泵%原设计单个
注浆段长#’$%由于施工机械能力的限制%施工中
将注浆段调整为)’$3注浆工艺采用分段前进式%
实 施过程中量测到的静水压力一般在 ’+*(
!+&,-.%注浆终压在)(#,-.3整个帷幕注浆结
束后%在掌子面共打了G个检查孔%其中#孔在钻进
到约 !"$时开始出水%钻进到 )!$时涌水量达

!&(&’JB$CD%另有&孔在钻进到&G$时才开始出
水%仅有!孔涌水量较大%孔深&!+&$时涌水量达

#’JB$CD%孔深&*+G$时涌水量达!!#JB$CD3综合
判断前方&1$范围内注浆效果良好%决定结束本次
注浆%拆除止浆墙3后来的施工开挖表明%浆液充填
良好%未发现有大的溶洞或管道%这说明本次涌水量
虽然很大%但仍然主要是裂隙水而并非大的溶洞或
暗河水3

K 几点认识与体会
本次注浆堵水的成功表明%对于以裂隙水为主

的涌突水%即使涌水量很大%且有较大的水压%仍然
可以采用先设止浆墙后注浆堵水的办法进行处理3
当静水压力较大时%关水后采用泵送混凝土对

止浆墙后的空隙及坍腔进行回填是不合适的%主要
是因为混凝土泵压力较小%这种情况下应采用压力
较高的注浆泵进行%注浆材料可采用水泥砂浆3
注浆技术对于注浆效果的保证具有决定性的作

L*"!L 公 路 &’’G年 第&
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用!只有具备高超的注浆技术并配备必要的注浆设
备才能保证注浆的成功!本次注浆施工由国家电力
公司贵阳勘测设计研究院岩土工程公司进行"
本次处理涌突水!由于各种因素的影响前后共

花费了半年时间!严重影响了工期!代价是巨大的"
现在来看!没有可靠的超前地质预报是发生本次涌
突水的一个重要原因"根据地勘资料推测!#$%&
’’(为雷口坡组二段钙质泥岩与雷口坡组一段灰
岩)白云岩的分界点!两种岩性的接触带一般岩溶较
为发育!具有突水的可能!原设计在 #$%&’(*+
&’%*段设有,-.深孔周边预注浆!若有可靠的超前
地质预报资料!将预注浆提前施做!本次涌突水应该是

不会发生的"因此!在岩溶隧道的施工中!必需充分
重视超前地质预报工作的重要性!避免涌突水的形
成与发生!一旦形成突水!处理难度将会大大增加"
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