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地面灌浆处理对深埋隧洞施工安全的作用研究
刘成杰
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【摘 要】：随着我国地下工程建设向深部延伸，深埋隧洞施工面临的地质风险日益突出，其中垂直埋深 1500m
级隧洞遭遇断层溶洞、涂泥涌水等不良地质时，极易引发施工安全事故，严重制约 TBM 掘进效率。地面灌浆

作为一种超前地质加固技术，通过垂直段、造斜段、水平灌段的合理布设，可有效改善不良地质体力学性能、

封堵涌水通道，为 TBM安全高效掘进提供保障。本文结合深埋隧洞施工实际，分析断层溶洞涂泥涌水对 TBM
掘进的危害，阐述地面灌浆各分段施工工艺要点，深入研究地面灌浆对深埋隧洞施工安全的核心作用，结合工

程实践验证灌浆处理效果，为同类深埋隧洞不良地质处理提供理论参考和工程借鉴。
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1 引言

近年来，我国交通、水利、能源等领域地下工程

建设快速发展，深埋隧洞的建设规模不断扩大，施工

深度持续增加。垂直埋深 1500m的深埋隧洞，受高地

应力、高水压、复杂地质构造等因素影响，施工过程

中极易遭遇断层破碎带、溶洞、涂泥层及涌水等不良

地质条件，给施工安全带来严峻挑战。地面灌浆技术

是通过在隧洞地表布设钻孔，向地下不良地质体注入

浆液，使浆液胶结松散岩体、封堵涌水通道，从而改

善地质体力学性能、提高围岩稳定性的超前加固技术。

针对垂直埋深 1500m 深埋隧洞的断层溶洞涂泥涌水

问题，地面灌浆需采用垂直段、造斜段、水平灌段相

结合的布设方式，实现对不良地质区域的全面覆盖和

精准加固。本文结合工程实践，系统研究地面灌浆处

理对深埋隧洞施工安全的作用，重点分析灌浆各分段

对 TBM 掘进的保障机制，为同类工程施工提供技术

支撑。

2 深埋隧洞断层溶洞涂泥涌水对 TBM掘进的危害

2.1掌子面坍塌风险突出

断层溶洞区域的岩体多为碎裂岩、碎粉岩，结构

松散，胶结性差，加之涂泥层的润滑作用，岩体抗剪

强度极低。TBM 掘进过程中，掌子面受到的地应力和

涌水压力相互叠加，极易导致掌子面岩体失稳、坍塌。

坍塌不仅会堵塞掘进通道，还可能造成 TBM 刀盘被

埋、设备损坏，甚至危及施工人员生命安全。同时，

坍塌产生的松散岩体进入刀盘，会加剧刀具磨损，降

低掘进效率，进一步增加施工安全风险。

2.2涌水引发安全事故

垂直埋深 1500m的深埋隧洞，地下水位与地表高

差大，涌水压力高，断层溶洞作为主要的涌水通道，

易出现大规模涌水现象。涌水不仅会淹没 TBM 设备、

电气系统，导致施工停滞，还可能引发围岩软化、泥

化，进一步加剧掌子面坍塌风险。若涌水携带大量涂

泥，会形成突泥灾害，堵塞隧洞断面，清理难度大，

严重时可能导致隧洞报废。此外，高水压涌水还可能

对 TBM 密封系统造成破坏，引发设备故障，影响施

工安全。

2.3 TBM 掘进效率大幅降低

断层溶洞涂泥涌水段的松散岩体和涂泥层，会增

加 TBM 刀盘切削阻力，导致刀具磨损、损坏加快，

需要频繁停机更换刀具，严重影响掘进进度。同时，

涌水会导致掌子面作业环境恶化，施工人员作业难度

增加，进一步降低施工效率。此外，为应对坍塌和涌

水风险，需采取临时支护、排水等措施，占用大量施

工时间，导致 TBM 掘进效率大幅下降，甚至出现施

工停滞。

2.4围岩变形控制难度大

深埋隧洞本身承受较高的地应力，断层溶洞涂泥

涌水段的岩体强度低、完整性差，TBM 掘进后，围岩

失去原有平衡，易发生较大规模的变形。若围岩变形

得不到有效控制，会导致隧洞衬砌开裂、破损，甚至

引发二次坍塌，威胁隧洞施工安全和长期稳定性。同

时，围岩变形还会挤压 TBM 设备，导致设备卡阻，

增加施工风险。

3 深埋隧洞地面灌浆施工工艺要点

3.1灌浆孔布设原则

灌浆孔布设需结合隧洞轴线、断层溶洞分布范围、

涂泥层厚度及涌水情况，遵循“全面覆盖、精准定位、

分段加固”的原则。垂直段主要用于穿越地表松散层

和浅层岩体，直达断层溶洞上部；造斜段用于调整钻
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孔方向，实现从垂直向水平的过渡，确保水平灌段能

够精准到达隧洞周边不良地质区域；水平灌段平行于

隧洞轴线，沿隧洞周边均匀布设，确保浆液能够均匀

扩散，形成完整的加固帷幕和止水帷幕。灌浆孔间距

根据地质条件和灌浆效果要求确定，一般控制在

3-5m，确保各孔灌浆范围相互衔接，无加固盲区。

3.2各分段施工工艺

（1）垂直段施工：垂直段是地面灌浆的起始段，

主要作用是穿越地表松散层和浅层稳定岩体，为后续

造斜段和水平灌段施工提供通道。施工时采用地质钻

机垂直钻进，钻孔直径根据灌浆要求确定，一般为

150-200mm。钻进过程中，需严格控制钻孔垂直度，

避免钻孔偏移，确保后续造斜段施工顺利进行。当钻

孔达到设计深度后，进行孔壁清理，去除孔内岩粉和

杂物，然后下入套管，套管采用钢管，直径略小于钻

孔直径，套管深度根据地表松散层厚度确定，确保套

管能够有效隔离地表松散层，防止钻孔坍塌。套管安

装完成后，进行压水试验，检测钻孔密封性和岩体透

水性，为后续灌浆参数确定提供依据。

（2）造斜段施工：造斜段位于垂直段下方，主要

作用是调整钻孔方向，实现从垂直向水平的过渡，使

水平灌段能够精准到达隧洞周边不良地质区域。造斜

段施工采用定向钻进技术，根据设计的造斜角度和曲

率半径，逐步调整钻孔方向。钻进过程中，采用高精

度随钻测量系统实时监测钻孔轨迹，及时纠正钻孔偏

移，确保造斜段轨迹符合设计要求。造斜段的长度根

据造斜角度和隧洞埋深确定，一般为 50-100m。钻进

完成后，进行孔壁清理和压水试验，检测钻孔完整性

和透水性，确保满足灌浆要求。

（3）水平灌段施工：水平灌段是地面灌浆的核心

段，平行于隧洞轴线，沿隧洞周边均匀布设，主要作

用是向断层溶洞、涂泥层注入浆液，实现岩体加固和

涌水封堵。水平灌段施工采用水平定向钻进技术，钻

进过程中严格控制钻孔轨迹，确保钻孔距离隧洞轮廓

线的距离符合设计要求，一般为 2-3m。水平灌段采用

后退式分段注浆方式，将水平灌段分为若干注浆段，

每段长度为 30-60m，从孔底向孔口逐步后退注浆。注

浆过程中，采用高压注浆工艺，确保浆液能够充分扩

散到松散岩体和涂泥层中，形成有效的胶结体。同时，

严格控制注浆压力和注浆量，根据压水试验结果和地

质条件，动态调整注浆参数，确保灌浆效果。

3.3灌浆材料与参数控制

灌浆材料选用高强度、高流动性、抗渗性好的水

泥浆，结合地质条件，可掺入适量的水玻璃、膨润土

等外加剂，改善浆液性能，提高浆液胶结强度和抗渗

能力。水泥选用 42.5级普通硅酸盐水泥，水灰比根据

地质条件确定，一般为 0.8:1-1.2:1。注浆压力根据隧

洞埋深、涌水压力和岩体透水性确定，垂直段和造斜

段注浆压力一般为 1.5-2.5MPa，水平灌段注浆压力一

般为 2.5-4.0MPa，确保浆液能够充分扩散，实现有效

加固和封堵。注浆量根据钻孔长度、岩体透水性和加

固要求确定，采用分段计量方式，确保每段注浆量符

合设计要求。

3.4灌浆质量检测

灌浆施工完成后，需进行全面的质量检测，确保

灌浆效果满足设计要求。检测方法主要包括压水试验、

钻孔取芯和声波测井等。压水试验主要检测岩体透水

性，通过测量压水流量和压力，判断灌浆后岩体的抗

渗性能；钻孔取芯主要观察浆液胶结情况，检测胶结

体强度，判断岩体加固效果；声波测井主要检测岩体

完整性，通过测量声波速度，评估灌浆后岩体的力学

性能。对于检测不合格的区域，需进行补浆处理，直

至满足设计要求。

4 地面灌浆对深埋隧洞施工安全的作用机制

（1）加固岩体，提高围岩稳定性：地面灌浆通过

水平灌段向断层溶洞、涂泥层注入浆液，浆液在岩体

孔隙和裂隙中扩散、凝固，形成坚固的胶结体，将松

散破碎的岩体胶结为一个整体，提高岩体的抗压强度、

抗剪强度和完整性。同时，垂直段和造斜段的灌浆的

作用，可加固浅层岩体，防止钻孔坍塌，为水平灌段

施工提供稳定的作业环境。灌浆后，围岩的承载能力

大幅提升，能够有效抵抗地应力和涌水压力的作用，

减少掌子面坍塌和围岩变形的风险，为 TBM 掘进提

供稳定的掌子面条件。

（2）封堵涌水通道，降低涌水风险：地面灌浆通

过水平灌段向断层溶洞和涌水通道注入浆液，浆液凝

固后形成致密的止水帷幕，能够有效封堵涌水通道，

切断涌水来源，降低地下水位和涌水压力。垂直段和

造斜段的灌浆可封堵浅层岩体的裂隙，防止地表水下

渗，减少地下水量，进一步降低涌水风险。灌浆后，

隧洞周边的岩体透水性大幅降低，涌水量可控制在设

计允许范围内，避免大规模涌水和突泥灾害的发生，

保护 TBM 设备和施工人员安全。同时，止水帷幕还

能够减少涌水对围岩的软化作用，避免围岩因遇水而

强度骤降，进一步提高围岩稳定性，为 TBM 掘进创

造干燥、安全的作业环境。对于高水压涌水区域，高
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压灌浆可形成高强度的止水帷幕，有效抵抗高水压的

作用，防止涌水击穿围岩，保障施工安全。

（3）改善 TBM 掘进作业条件，提高掘进效率：

地面灌浆加固后，断层溶洞涂泥涌水段的岩体稳定性

大幅提升，掌子面坍塌风险降低，TBM 可实现连续掘

进，减少停机次数。同时，灌浆封堵涌水后，作业环

境干燥，施工人员作业条件改善，设备运行稳定性提

高，减少设备故障的发生。此外，灌浆后的岩体强度

均匀，TBM 刀盘切削阻力减小，刀具磨损速度降低，

减少刀具更换次数，进一步提高掘进效率。垂直段、

造斜段、水平灌段的协同作用，实现了对不良地质区

域的全面覆盖和精准加固，消除了 TBM 掘进过程中

的安全隐患，使 TBM 能够在安全、稳定的条件下高

效掘进，缩短施工工期，降低施工成本。

（4）降低施工安全风险，保障施工人员安全：地

面灌浆作为超前加固技术，能够从根本上消除断层溶

洞涂泥涌水引发的坍塌、涌水、突泥等安全隐患，为

施工人员和设备提供安全保障。灌浆后，掌子面稳定

性提高，避免了坍塌事故对施工人员的伤害；涌水得

到有效封堵，防止了涌水淹没设备和人员的事故发生；

围岩变形得到控制，避免了衬砌坍塌和设备卡阻等风

险。同时，地面灌浆施工在地表进行，不占用隧洞掌

子面，与 TBM 掘进施工互不干扰，可实现平行作业，

减少施工人员在隧洞内的作业时间，进一步降低施工

安全风险。此外，灌浆质量检测确保了加固效果，为

施工安全提供了可靠的技术保障。

5 工程实例验证

（1）工程概况：某深埋引水隧洞工程，设计长度

12.8km，垂直埋深最大可达 1500m，采用 TBM 掘进

施工。隧洞穿越多条断层破碎带，其中 K3+200-K3+
500段为断层溶洞涂泥涌水段，该段断层带宽 5-8m，

溶洞发育，充填物主要为涂泥和碎石，透水性强，涌水

量较大，最大涌水量可达 80m³/h，给 TBM 掘进带来

严重安全隐患。为确保施工安全，该段采用地面灌浆

处理技术，布设垂直段、造斜段、水平灌段相结合的

灌浆体系，对不良地质区域进行超前加固和涌水封堵。

（2）灌浆施工方案：根据该段地质条件，共布设

灌浆孔 12个，每个灌浆孔均包含垂直段、造斜段和水

平灌段。垂直段长度为 80-100m，钻孔直径 180mm，

下入 159mm 钢管套管；造斜段长度为 60-80m，造斜

角度为 30°-45°，采用定向钻进技术调整钻孔方向；水

平灌段长度为 300-350m，平行于隧洞轴线，距离隧洞

轮廓线 2.5m，采用后退式分段注浆，每段长度为 40m。

灌浆材料采用 42.5 级普通硅酸盐水泥浆，水灰比为

1.0:1，掺入 5%的水玻璃外加剂，垂直段和造斜段注

浆压力为 2.0MPa，水平灌段注浆压力为 3.0MPa。

（3）灌浆效果分析：灌浆施工完成后，对该段进

行全面的质量检测，结果表明：灌浆后岩体透水性大

幅降低，压水试验透水率均小于 1Lu，满足设计要求；

钻孔取芯显示，浆液胶结良好，胶结体强度可达15MPa
以上，岩体完整性显著提高；声波测井显示，灌浆后

岩体声波速度较灌浆前提高 30%以上，围岩稳定性大

幅提升。TBM 掘进过程中，该段掌子面稳定，无坍塌、

涌水现象，作业环境干燥，TBM 掘进效率较未灌浆段

提高 40%以上，刀具磨损量减少 35%，实现了安全高

效掘进。施工过程中未发生任何安全事故，圆满完成

了该段隧洞施工任务，验证了地面灌浆处理技术对深

埋隧洞断层溶洞涂泥涌水段施工安全的保障作用。

6 结论

针对垂直埋深 1500m 深埋隧洞断层溶洞涂泥涌

水问题，地面灌浆处理技术通过垂直段、造斜段、水

平灌段的协同作用，能够有效改善不良地质体的力学

性能和抗渗性能，为 TBM 掘进提供安全保障。地面

灌浆采用垂直段、造斜段、水平灌段相结合的布设方

式，垂直段用于穿越浅层岩体、造斜段用于调整钻孔

方向、水平灌段用于精准加固和封堵，各分段工艺合

理、协同作用，能够实现对不良地质区域的全面覆盖。

工程实例验证表明，地面灌浆处理技术能够有效解决

深埋隧洞断层溶洞涂泥涌水问题，灌浆效果良好，可

为同类工程提供工程借鉴。
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