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富水断层带隧道注浆堵水效果评估与优化
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【摘 要】：富水断层带是隧道施工中的高风险区域，注浆堵水是保障施工安全的核心技术。本文结合注浆堵水基本原理，构

建包含定性与定量指标的综合评估体系，通过工程实例验证评估方法的有效性，针对评估中暴露的问题提出优化措施，为富水

断层带隧道注浆施工提供技术参考。
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1 引言

随着交通基础设施建设向复杂地质区域延伸，穿越富水断

层带的隧道工程日益增多。富水断层带地质条件破碎，透水性

强，隧道开挖过程中极易出现突水突泥灾害，不仅会延误工期、

增加造价，还可能威胁施工人员生命安全。注浆堵水技术通过

向地层注入浆液，填充裂隙、胶结破碎岩体，形成隔水帷幕，

从而降低地层透水性、提高围岩稳定性。但注浆效果受地质条

件、注浆材料、施工参数等多种因素影响，若评估不到位或方

案不合理，会导致堵水失效。因此，建立科学的注浆堵水效果

评估体系，并针对性优化注浆方案，对保障隧道施工安全具有

重要现实意义。

2 富水断层带注浆堵水基本原理与注浆方案

（1）注浆堵水基本原理：注浆堵水的核心原理是利用注

浆泵产生的压力，将浆液注入富水断层带的裂隙、孔隙等通道

中。浆液在裂隙内扩散、渗透、凝固，一方面填充地质缺陷，

阻断地下水渗流通道；另一方面胶结破碎的岩块，提高围岩的

整体性和承载能力，最终形成兼具隔水和加固双重功能的注浆

帷幕，为隧道开挖创造安全环境。根据浆液扩散方式，可分为

渗透注浆、劈裂注浆、压密注浆和充填注浆，富水断层带多采

用渗透注浆与劈裂注浆相结合的方式。

（2）常规注浆方案设计：注浆方案设计需结合地质勘察

资料，重点明确注浆材料、注浆参数和注浆工艺。注浆材料选

择需满足流动性、凝固时间、强度及抗渗性要求，常用材料包

括水泥浆、水泥-水玻璃双液浆、化学浆液等，不同材料特性

不同，适用场景存在差异，具体对比见表 1。注浆参数主要包

括注浆压力、注浆量、浆液配比，需根据断层厚度、裂隙发育

程度、地下水压力等因素确定，常规取值范围为注浆压力

1.5-3.0MPa，水泥-水玻璃双液浆体积比 1:0.5-1:1。注浆工艺采

用分段前进式注浆，分段长度 2-5m，每段注浆完成后进行封

孔处理，避免浆液流失。

表 1 注浆材料类型

注浆材料

类型
优点 缺点 适用场景

水泥浆
强度高、成本

低、环保性好

凝固时间长、

流动性一般

裂隙较大、地下

水流速慢的区

域

水泥-水玻

璃双液浆

凝固时间可

控、流动性好

后期强度增长

缓慢、成本适

中

富水断层带主

流选用材料

化学浆液

渗透性强、凝

固时间精准可

控

成本高、部分

材料环保性差

细微裂隙、地下

水流速快的区

域

3 注浆堵水效果综合评估体系

（1）施工过程动态评估：施工过程评估主要通过实时监

测注浆压力、注浆量变化，判断浆液扩散情况和裂隙填充效果。

正常情况下，注浆压力随注浆进行逐渐上升，注浆量逐渐下降

并趋于稳定；若压力持续偏低且注浆量过大，说明存在浆液流

失通道；若压力骤升且注浆量极小，可能是注浆孔堵塞或浆液

凝结过快。同时，监测地下水水位变化，若水位稳定上升或保

持不变，说明堵水效果初步显现；若水位持续下降，需排查是

否存在未封堵的渗流通道。

（2）后期检测定量评估：后期检测是评估注浆效果的核

心环节，采用多种检测手段结合的方式，获取定量指标。主要

检测项目及评估标准见表 2。其中，钻孔取芯检测可直观观察

浆液填充情况和结石体强度，芯样完整性系数≥0.8为合格；

涌水量监测是最直接的评估指标，隧道开挖后掌子面单位面积

涌水量≤0.1m³/(m²·min)为满足施工要求；地质雷达检测可

快速判断注浆帷幕厚度和完整性，无明显低阻异常区域即为合

格；渗透系数检测通过抽水试验获取，注浆后地层渗透系数需

降低一个数量级以上。
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表 2 后期检测定量评估标准

检测项目 检测方法 评估标准 权重占比

浆液填充情

况
钻孔取芯

芯样完整性系数≥

0.8
30%

涌水量 现场量测
单位面积涌水量≤

0.1m³/(m²·min)
35%

注浆帷幕完

整性
地质雷达

无明显低阻异常区

域
20%

渗透系数 抽水试验
较注浆前降低≥1

个数量级
15%

（3）综合判定方法：采用加权评分法进行综合判定，根

据表 2 中各指标权重占比，对检测结果进行打分，总分≥80

分为优秀，60-79分为合格，＜60分为不合格。若评估结果为

不合格，需分析原因并制定补注浆方案；合格及以上可进入下

一阶段施工。

4 工程实例分析

（1）工程概况：某高速公路隧道穿越 F1 富水断层带，

断层破碎带厚度约 12m，主要由碎裂岩、角砾岩组成，地下水

类型为孔隙潜水和裂隙水，初见水位埋深 3.5m，渗透系数 1.2

×10⁻ ³cm/s，掌子面原始涌水量达 1.8m³/(m²·min)，严重影

响施工安全。采用水泥-水玻璃双液浆进行注浆堵水，注浆孔

按梅花形布置，孔距 1.5m，排距 1.2m，注浆压力控制在

2.0-2.5MPa。

（2）注浆效果评估：施工过程中监测显示，注浆压力从

初始 1.2MPa逐渐上升至 2.3MPa并稳定，注浆量从每孔 8m³

逐渐降至 2.5m³，地下水水位上升 0.8m，初步判断注浆效果

良好。后期检测结果如下：钻孔取芯芯样完整性系数 0.85，满

足合格标准；掌子面单位面积涌水量降至 0.06m³/(m²·min)，

达到施工要求；地质雷达检测显示注浆帷幕厚度均匀，无明显

低阻异常；渗透系数降至 8.5×10⁻ ⁵cm/s，较注浆前降低 1个

多数量级。加权评分计算得分为 86分，评估结果为优秀。

（3）存在问题分析：尽管整体评估合格，但检测中发现

断层带边缘区域存在局部细微裂隙未完全填充，芯样完整性系

数仅 0.72，且该区域渗透系数下降幅度不足，说明注浆参数针

对性不足，边缘区域浆液扩散不充分。

5 注浆堵水方案优化措施

（1）优化注浆材料配比：针对断层不同区域地质条件差

异化调整浆液配比。核心区域采用水泥-水玻璃体积比 1:0.6的

浆液，保证结石体强度；边缘区域采用 1:0.8的配比，提高浆

液流动性和渗透性，同时添加 0.5%的高效减水剂，增强浆液

扩散能力，确保细微裂隙得到充分填充。

（2）动态调整注浆参数：采用“分区段、差异化”注浆

参数设计，根据地质雷达超前探测结果，对裂隙发育密集区域

适当提高注浆压力至 2.5-3.0MPa，缩小孔距至 1.2m；对边缘

裂隙较细微区域，降低注浆压力至 1.8-2.2MPa，延长注浆时间，

避免浆液过度劈裂导致流失。同时，采用实时流量监测系统，

根据流量变化动态调整注浆速率，确保浆液均匀扩散。

（3）改进注浆工艺：采用“超前探测-分段注浆-即时检

测”的闭环施工工艺。通过地质雷达超前探测明确断层边界和

裂隙分布，划分核心注浆区和边缘补充区；核心区采用分段前

进式注浆，分段长度 2m，边缘区采用后退式注浆，分段长度

3m；每段注浆完成后，立即采用钻孔抽样检测，若芯样完整

性系数＜0.8，及时进行补注浆。此外，在注浆孔端部设置止

浆塞，提高注浆压力利用率，减少浆液串浆现象。

（4）强化施工过程管控：建立注浆施工质量责任制，明

确各岗位职责，加强对注浆材料进场检验、注浆参数调试、注

浆过程监测等环节的管控。定期对注浆设备进行维护校准，确

保压力和流量监测数据准确；加强施工人员技术培训，提高对

注浆压力、流量变化的判断和处置能力，及时处理注浆过程中

出现的堵孔、串浆等问题。

6 结论

富水断层带隧道注浆堵水效果评估需结合施工过程动态

监测和后期多手段检测，构建包含浆液填充情况、涌水量、帷

幕完整性、渗透系数的加权评分体系，可实现对注浆效果的科

学判定。注浆方案优化应针对评估中暴露的问题，从材料配比、

参数调整、工艺改进和过程管控四个方面入手，采用差异化设

计和闭环施工模式，提高注浆堵水的针对性和有效性。工程实

例表明，优化后的注浆方案可显著提升堵水效果，降低施工风

险，为类似工程提供了可靠的技术借鉴。后续研究可结合数值

模拟技术，进一步优化注浆参数设计，提高注浆堵水的智能化

水平。
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