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隧道涌水段岩面快速堵水施工技术研究
沈天建

云南交投集团公路建设有限公司 云南 昆明 650200

【摘 要】：山岭隧道施工中，富水破碎围岩段涌水、突泥病害频发，传统注浆堵水、普通湿喷混凝土支护工艺存在凝结滞后、

抗冲蚀能力差、堵水失效复发、施工效率低下等问题，极易引发隧道塌方、支护开裂等安全隐患。针对上述工程痛点，本文依托

宣威至会泽高速公路老房子隧道突泥涌水处置工程，提出一种“引流减压+双组分速凝改性+管路优化+分层挂网喷射”一体化快速

堵水施工技术。该技术通过改装湿喷设备实现混凝土、速凝剂、水玻璃三物料终端均质混合，结合三级涌水工况差异化配比设计，

可实现 5~15s分级快速凝结，有效抵御不同强度水流冲刷。工程实践表明，该技术成型质量稳定、堵水效果持久、施工安全系数

高，大幅降低支护返工率与工程成本，有效解决了富水隧道涌水段喷射混凝土溃散、支护失稳等难题，可为同类地下工程富水不

良地质段施工提供技术参考。
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1 引言

我国西南山区地形地貌复杂、地质构造发育，高速公路隧

道多穿越断层破碎带、节理裂隙密集带及地下水富集区域，涌

水、突泥是隧道施工中最常见的不良地质病害。地下水的持续

渗流与冲刷会显著弱化围岩物理力学性能，降低岩体自稳能

力，干扰初期支护成型，极易诱发掉块、塌方、支护结构开裂

失稳等安全事故，严重制约隧道工程的施工质量、进度与施工

安全。随着西南地区高速公路路网持续纵深建设，隧道埋深不

断增加，富水破碎围岩施工段落占比逐年提升，传统支护工艺

的局限性愈发凸显。

当前隧道涌水段主流施工工艺以“前置注浆堵水+常规湿

喷支护”为主，但实际工程应用中存在诸多短板。传统注浆工

艺工序繁琐、施工周期长，对突发性股状涌水、大面积裂隙散

水处置针对性不足，堵水不彻底、后期渗水复发问题频发；普

通湿喷混凝土凝结速度慢，在持续水流冲刷作用下，未固结混

凝土易出现溃散、脱落、鼓胀等病害，导致初喷支护成型质量

差、隧道超挖扩大，不仅造成原材料浪费、施工成本增加，还

会降低混凝土与围岩的粘结性能，破坏初期支护整体受力体

系，为隧道长期运营埋下安全隐患。此外，传统速凝剂腐蚀性

较强，涌水淋洒易造成作业人员职业伤害，作业环境差、施工

效率低，难以满足标准化施工要求。

宣威至会泽高速公路为滇东北关键交通枢纽工程，沿线围

岩破碎、水文条件复杂，其中老房子隧道进口左幅 ZK53+015

掌子面突发大规模突泥涌水灾害，水流裹挟泥砂持续涌出，经

洞渣反压回填临时止水后，永久支护施工面临极大技术难题，

常规施工工艺无法适配现场复杂涌水工况。依托该实际工程案

例，项目团队通过大量室内配比试验、设备改装优化、现场工

艺迭代，研发出一套适配多工况涌水段的快速堵水支护施工技

术。本文系统阐述该技术的技术原理、施工流程、关键参数及

质量控制体系，通过工程应用效果分析验证其技术优势与推广

价值，为同类富水隧道病害处置与支护施工提供理论与实践支

撑。

2 技术核心特点

本技术针对传统涌水段支护工艺缺陷，从材料改性、设备

优化、工艺重构、工况适配四个维度完成技术升级，形成适配

性强、成型质量优、安全高效、耐久性好的一体化施工技术体

系，核心特点如下。

2.1双组分改性配比，凝结速度分级可控

摒弃传统单一速凝剂改性技术，采用高性能聚羧酸液体速

凝剂与工业级水玻璃双组分复合改性方案，解决单一外加剂促

凝效果不足、混凝土后期强度衰减的行业问题。基于现场涌水

流速差异，划分 2000mL/s、5000mL/s、10000mL/s三级工况，

对应设置 15s、10s、5s差异化凝结参数，可在水流冲刷破坏前

完成混凝土胶凝固化，从根源杜绝混凝土溃散、脱落病害。同

时可根据现场温度、涌水量动态微调外加剂掺量，在保障快速

止水效果的前提下，有效保留混凝土后期力学性能，保障支护

结构长期稳定。

2.2原材料精细化管控，结构抗冲蚀性能优异

从原材料源头优化混凝土综合性能，优选 42.5级早强型硅

酸盐水泥，提升混凝土早期强度与固结速度；严格管控粗细骨

料级配、含泥量与含水率，将细骨料含泥量控制在 2%以内，

骨料含水率稳定维持在 5%~7%，保障混凝土和易性与凝结稳

定性。通过全维度原材料质量管控，大幅提升改性喷射混凝土

的密实度、粘结强度与抗冲蚀、抗开裂能力，使支护结构可持

续抵御围岩变形与渗水侵蚀，提升结构整体耐久性。

2.3专用设备改装优化，物料混合均匀度高

针对传统湿喷设备外加剂混合不均、反应滞后、富水工况

适配性差的问题，对湿喷机械手进行专项管路改装，新增独立

液态外加剂泵送管路，构建混凝土、速凝剂、水玻璃三通合一
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输送结构，将物料混合节点精准设置在喷枪口前端 1m处。实

现固态混凝土混合料与液态外加剂独立输送、终端瞬时均质融

合，避免外加剂提前失效、局部凝结不均等质量缺陷，确保混

合料喷射后瞬时固化，大幅提升涌水岩面混凝土附着成型质

量。

2.4闭环施工工艺，安全质量双重可控

构建“引流减压控水+钢筋网加固+分层精准喷射+标准化

养护”闭环施工工艺。前期通过定点引流、盲沟集水弱化水流

干扰；中期通过挂网加固提升混凝土整体抗变形能力；分层喷

射工艺有效释放凝结应力，杜绝空鼓、脱落问题；后期标准化

养护保障强度稳步增长。整套工序衔接紧凑、管控标准清晰，

适配裂隙渗水、股状涌水、小型突泥等多种不良工况，同时改

善作业环境、降低职业安全风险，综合施工效益显著。

3 适用范围

本技术适配各类地下工程富水不良地质段快速堵水与初

期支护施工，主要适用场景包括高速公路山岭隧道、铁路隧道、

市政地下隧道等地下水富集、围岩破碎、断层发育、节理裂隙

密集的施工段落，尤其适用于岩面大面积裂隙渗水、持续性股

状涌水、轻微突泥涌水等病害工况。同时，该技术既可应用于

新建隧道不良地质段支护施工，也可用于既有隧道渗水病害整

治、初期支护补强加固工程，技术通用性强、工程适配范围广，

具备极高的推广应用价值。

4 工艺原理

本技术遵循“先控水减压、再快速固结、后加固成型、长

效稳定”的综合治理理念，通过水文干预、材料改性、物理加

固三重技术协同，实现涌水岩面高效堵水与稳定支护。

控水减压阶段摒弃传统被动封堵模式，采用主动引流疏导

技术差异化处置涌水病害。针对大面积裂隙散水，布设密集排

水孔疏导渗水；针对局部集中股状涌水，采用 PVC 引流管定

点导流、开挖小型盲沟集水排水，将无序涌水有序导入隧道拱

脚排水系统，大幅降低作业面涌水量与水流流速，弱化水流冲

刷对混凝土凝结成型的干扰，为喷射作业创造稳定施工条件。

快速固结阶段依托双组分材料改性与设备管路优化实现

瞬时止水。水玻璃中的硅酸钠可与水泥水化生成的氢氧化钙快

速反应，生成不溶性硅酸凝胶，高效填充围岩裂隙与混凝土内

部孔隙，实现快速止水；高性能聚羧酸速凝剂可大幅缩短水泥

水化凝结周期。双重材料协同作用，配合终端均质混合的设备

优势，使混凝土混合料在数秒内完成胶凝、硬化、成型，彻底

解决涌水冲刷导致的混凝土溃散问题。

加固成型阶段通过铺设 A8钢筋网片提升混凝土抗拉、抗

冲蚀性能，结合分层喷射工艺，使各层混凝土紧密粘结、协同

受力，有效分散围岩应力与水流胀力，避免结构局部开裂、脱

落，最终实现隧道涌水段快速堵水、支护稳定、长效防渗的施

工目标。

5 施工工艺流程及关键操作要点

5.1整体工艺流程

结合现场施工迭代优化，形成标准化闭环施工流程：施工

准备→喷混配比试验优化→湿喷机设备改装→围岩表面预处

理→钢筋网片铺设→分层喷射施工→常态化养护管理，全流程

实现标准化、精细化、可控化施工。

5.2关键操作要点

5.2.1施工准备

施工准备涵盖原材料管控、骨料检测与现场勘查筹备。原

材料选用 42.5级早强型普通硅酸盐水泥、低腐蚀高性能聚羧酸

速凝剂、高活性工业级水玻璃，所有材料需具备出厂合格证与

检测报告，进场后抽样复检，不合格材料严禁使用。骨料严格

执行规范标准，5~15mm碎石质地坚硬、无风化杂质，中粗砂

细度模数控制在 2.3~2.8，含泥量≤2%，含水率稳定在 5%~7%。

施工前全面勘查掌子面涌水分布、水量及流速，清理作业面浮

石、危石，加固松动岩体，完成设备调试与全员技术、安全交

底，保障施工有序开展。

5.2.2喷混配比分级优化

基于室内试验与现场试配，确定最优施工配比：水玻璃浓

度控制在 30°~50°Be′，水泥浆与水玻璃体积比 0.3:1~1:1，结合

三级涌水工况制定差异化配比方案。工况一（涌水流速

≤2000mL/s）：每立方米混凝土掺水泥 443kg、砂 942kg、碎石

770kg、水195kg、外加剂4.87kg、速凝剂22.15kg、水玻璃 8.86kg，

15s快速凝结；工况二（涌水流速≤5000mL/s）：水玻璃掺量提

升至 22.15kg，10s快速凝结；工况三（涌水流速≤10000mL/s）：

水玻璃掺量提升至 35.44kg，5s超快速凝结。所有配比均通过

力学性能试验验证，施工中按需动态微调。

5.2.3湿喷机专项改装

对 GHP2516C-II型湿喷机械手进行管路升级，新增独立液

态外加剂泵送管路，构建混凝土、速凝剂、水玻璃三通集成输

送系统，物料混合点设置于喷枪口前端 1m处。该结构可实现

物料独立输送、终端瞬时均质混合，杜绝外加剂提前反应失效，

保障混合料喷出后快速固化，适配高强度涌水岩面施工。

5.2.4钢筋网片铺设

涌水引流稳压完成后，铺设 A8光圆钢筋网片，钢筋抗拉

强度≥235MPa。铺设前修整岩面凹凸部位，保证网片紧贴围岩，

规范控制网片搭接长度，采用锚固筋均匀固定，杜绝悬空、松

动、褶皱。钢筋网片可有效约束混凝土结构，分散施工应力与

水流胀力，提升支护结构整体性与抗开裂、抗冲蚀能力。

5.2.5岩面预处理

彻底清除围岩表面浮渣、淤泥、积水泥垢，平整凹凸岩面。
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差异化处置各类涌水病害：裂隙散水采用密集排水孔疏导，集

中股状涌水采用 PVC 管定点引流，低洼区域开挖盲沟集水排

水。严格控制分层喷射间隔时间为 10min，保障层间粘结强度，

避免分层空鼓、脱落。

5.2.6分层喷射施工

采用自下而上、螺旋推进、一圈压半圈的分层喷射工艺。

首层喷射厚度 2~3cm，快速封闭表层裂隙、阻断浅层渗水；首

层初凝后逐层加厚喷射至设计厚度。施工风压稳定控制在

0.4~0.8MPa，喷嘴垂直于岩面匀速移动，严控喷射距离，最大

限度降低混凝土回弹量，保障支护厚度均匀、表面平整密实。

5.2.7标准化养护管理

混凝土终凝 2h后开展雾化喷水养护，养护周期不少于 7d。

安排专人动态调整喷水频率，保持混凝土表面持续湿润，严禁

大水直冲与局部积水，防止表层砂浆脱落、收缩开裂。养护期

间定期巡查结构表面，及时处置细微缺陷，养护完成后全面检

测支护厚度、密实度与平整度，确保施工质量达标。

6 材料与设备配置

6.1主要施工材料

本技术所用材料包含支护主材、改性外加剂、钢筋型材及

辅助管材，所有材料进场复检合格后方可投入使用，主要施工

材料参数如表 1所示。

表 1 主要施工材料参数

序号 材料名称 规格型号 单位 用量 进场方式

1 喷射混凝土 C25 m³ 500 分批进场

2 水玻璃
工业级硅酸

钠
t 30 分批进场

3 钢筋网片 A8 t 5 按需进场

4 中空系统锚

杆
C25 m 2000 按需进场

5 钢拱架 Ⅰ20 t 50 按需进场

6 拱架连接筋 C22 t 10 按需进场

7 各类支护小

导管
A50 m 5000 按需进场

6.2主要施工设备

根据全工序施工需求，配套配置标准化施工设备，所有设

备进场前完成检修调试，保障连续稳定施工，主要施工设备配

置如表 2所示。

表 2 主要施工设备配置

序号 设备名称 型号规格 数量 功率 用途

1 挖掘机 PC240 2台 240kW 开挖清

渣

2 手风钻 YT-28 20台 / 钻孔作

业

3 湿喷机械

手
GHP2516C

-II 1台 158kW 改性喷

混作业

4 支护作业

平台
定制款 1个 / 高空支

护作业

5 侧卸装载

机
ZLC50 1台 162kW 装渣转

运

6 自卸汽车 通用型 6辆 180kW 渣土运

输

7 混凝土罐

车
10m³ 3辆 85kW 混凝土

运输

8 注浆泵 GLZ-5 1台 3kW 注浆加

固

9 发电机
300KW油

动
1台 300kW 应急供

电

（注：续表 2）

7 质量控制体系

7.1质量控制标准

本技术施工全过程严格遵循国家及行业现行规范标准，主

要执行规范包括《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》

（GB50086-2015）、《水利水电工程锚喷支护技术规范》

(SL377-2007)、《水工建筑物地下开挖工程施工规范》

(SL378-2007)，所有施工工序、材料性能、结构指标均对标规

范要求，实现质量可控、可追溯。

7.2全过程质量保障措施

7.2.1原材料质量管控

建立“进场验收、抽样复检、台账管理、不合格清退”全流

程管控机制。所有原材料需提供完整出厂合格证与性能检测报

告，进场后按规范抽样送检。外加剂使用前完成水泥相容性与

净浆凝结试验，严控初凝≤5min、终凝≤10min，杜绝腐蚀性、

不合格材料投入施工，从源头把控工程质量。

7.2.2骨料与配合比管控

严格把控骨料级配与含水率，杜绝软弱颗粒、杂质混入。

湿喷混凝土严格执行最优配比参数，水泥砂石质量比

1.0:3.5~1.0:4.0，砂率 50%~60%，水灰比 0.42~0.50。配比方案

经试验验证、监理审批后方可使用，严禁随意更改参数，根据

工况微量动态调整，保障混凝土性能稳定。

7.2.3拌和与运输管控

采用全自动计量设备拌和，水泥、速凝剂计量偏差≤±2%，

砂石料计量偏差≤±3%，保障物料混合均质。混凝土采用密闭
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罐车运输，做好防雨、防渗漏、防污染措施，严控拌和至喷射

间隔时间，避免混合料初凝失效、性能衰减。

7.2.4现场施工管控

施工前彻底清理作业面、完善引流排水系统，消除积水与

集中涌水干扰。喷射施工严格控制风压、喷射距离、行走速度，

保障支护厚度均匀、密实度达标。分层施工严控间隔时间，养

护阶段全程动态管控，杜绝开裂、脱落等质量缺陷，完工后开

展全方位质量检测。

8 工程应用效果分析

8.1质量效果

本技术在老房子隧道涌水病害处置工程中应用效果良好，

改性喷射混凝土可在高强度水流冲刷下快速固化成型，支护表

面平整密实，无溃散、空鼓、开裂、渗水复发等病害。经现场

检测，混凝土粘结强度、抗压强度、密实度均满足设计及规范

要求，支护结构整体性与稳定性显著优于传统工艺，彻底解决

了富水隧道涌水段支护成型质量差的行业难题。

8.2安全与工期效益

技术优化后，摒弃了高腐蚀施工模式，大幅改善作业环境，

降低一线人员职业伤害风险。主动引流控水+快速固结支护的

施工模式，有效杜绝了涌水诱发的塌方、掉块安全隐患，施工

安全系数大幅提升。同时简化了传统注浆堵水的繁琐工序，单

段涌水段支护施工效率提升 40%以上，有效挽回病害处置造成

的工期延误，保障项目整体施工进度。

8.3经济效益

本技术有效降低了混凝土回弹率与原材料损耗，彻底杜绝

了支护返工、病害返修等问题，大幅节约水泥、砂石、外加剂

等施工材料。同时设备改装成本低、可重复利用，工序精简、

人工与设备台班消耗减少，相较于传统施工工艺，单段富水涌

水段施工综合成本降低 25%左右，具备显著的经济效益。

9 结论与展望

针对山区隧道富水破碎围岩涌水段施工难题，本文提出的

双组分改性快速堵水施工技术，通过材料配比分级优化、施工

设备专项改装、施工工艺闭环升级，实现了不同工况涌水段的

快速止水与稳定支护。工程实践证明，该技术凝结速度可控、

抗冲蚀能力强、成型质量稳定、安全高效、经济性好，有效解

决了传统工艺堵水不彻底、支护易失效、施工效率低、安全隐

患多等痛点。

该技术适配多种地下工程富水不良地质工况，技术成熟、

可复制性强，能够为西南山区复杂地质隧道施工提供重要技术

支撑。后续可结合不同地区、不同水文地质条件，进一步优化

外加剂配比体系与智能化喷射施工参数，推动富水隧道堵水支

护施工向智能化、标准化、绿色化方向发展，为地下工程不良

地质施工技术迭代提供更多实践参考。
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