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深埋隧洞穿越破碎带的地表灌浆技术实践分析
刘成杰

云南恒诚建设监理咨询有限公司 云南 昆明 650000

【摘 要】：深埋隧洞穿越破碎带时，断层、溶洞、涂泥及涌水等不良地质问题频发，易引发隧洞坍塌、施工停滞等隐患，制

约工程推进。地表灌浆技术作为有效应对手段，可通过精准钻孔、合理注浆，实现破碎岩体加固与地下水封堵，保障施工安全

与工程质量。结合施工实际，分析不良地质危害与灌浆技术应用要点，优化工艺与质量控制措施，为同类工程地表灌浆实践提

供可靠参考。
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深埋隧洞穿越破碎带时，断层、溶洞、涂泥及涌水等不良

地质问题频发，易引发隧洞坍塌、施工停滞等安全隐患，严重

制约工程推进。地表灌浆技术作为应对此类地质难题的有效手

段，可通过精准钻孔、合理注浆，实现破碎岩体加固与地下水

封堵，保障隧洞施工安全与工程质量。结合深埋隧洞施工实际，

分析不良地质问题的危害与地表灌浆技术的应用要点，优化施

工工艺与质量控制措施，解决技术应用中的各类难题，为同类

工程的地表灌浆技术实践提供可靠参考。

1 深埋隧洞破碎带主要不良地质问题及危害

1.1断层破碎带的地质特征及危害

深埋隧洞穿越的断层破碎带由断裂活动形成，岩体破碎、

裂隙发育且无完整结构，整体强度显著下降。其内部岩体颗粒

松散、连接性差，在深埋高地应力作用下易变形、坍塌，阻碍

隧洞开挖[1]。同时，断层作为地下水渗透通道，会导致地下水

渗入隧洞，加剧岩体软化、降低稳定性，严重时引发突水、坍

塌等灾害，威胁施工安全。其分布与发育程度直接影响施工难

度，也对后续地表灌浆技术应用提出更高要求，需针对性制定

加固与堵水方案。

1.2溶洞地质的分布特点及危害

深埋隧洞施工中遭遇的溶洞，多形成于可溶岩地层，其分

布无固定规律，形态、大小差异较大，部分溶洞内填充有软弱

土体或地下水，地质条件极具不确定性。溶洞的存在会导致隧

洞开挖过程中出现空洞坍塌风险，若溶洞规模较大，还可能造

成隧洞断面变形、衬砌结构破坏。当溶洞与地下水连通时，会

形成持续涌水，不仅软化周边岩体，还会带走岩体颗粒，扩大

溶洞范围，加剧施工风险。溶洞的隐蔽性较强，施工前难以精

准探测其具体位置与形态，易出现突发坍塌、涌水等意外情况，

增加施工管控难度，需通过科学的技术手段实现溶洞填充与加

固，消除地质隐患。

1.3涂泥与涌水的共生危害及影响

涂泥层多分布于断层破碎带或溶洞周边，由细颗粒黏土物

质组成，遇水后极易软化、崩解，形成流塑状土体，丧失承载

能力。涌水现象则常与断层、溶洞相伴而生，地下水沿岩体裂

隙、溶洞通道持续涌入隧洞，不仅会浸泡涂泥层，加速其软化

进程，还会形成突泥涌水灾害，裹挟大量泥沙涌入隧洞，堵塞

施工通道，损坏施工设备。涂泥与涌水的共生作用，会进一步

破坏深埋隧洞周边岩体的稳定性，导致隧洞开挖过程中出现边

坡坍塌、掌子面失稳等问题，严重时会造成施工停滞，增加工

程建设成本，同时给施工安全带来严重威胁，需同步采取堵水

与加固措施，破解二者共生带来的施工难题。

2 深埋隧洞地表灌浆技术核心原理及适用条件

2.1地表灌浆技术的核心作用原理

地表灌浆技术的核心原理是在地表布设钻孔，将适配灌浆

材料加压注入深埋隧洞破碎带及不良地质体，通过其胶结、填

充作用，填补岩体裂隙、溶洞及涂泥层空隙，形成稳定灌浆帷

幕与加固体[2]。灌浆材料凝结硬化后，可提升岩体整体性、强

度及抗变形、抗渗透能力，同时封堵地下水渗透通道、切断涌

水来源，实现堵水与加固双重效果，且无需占用隧洞掌子面，

可同步作业，规避空间限制与安全风险、提升施工效率。

2.2地表灌浆技术的适用范围界定

地表灌浆技术适用于深埋隧洞穿越破碎带时各类不良地

质问题的处理，尤其针对断层破碎带加固、溶洞填充、涂泥层

改良及涌水封堵具有显著效果。对于断层破碎带，可通过灌浆

形成加固帷幕，提升岩体整体性；对于空洞型溶洞，可注入灌

浆材料填充空洞，消除坍塌隐患；对于涂泥层，可利用灌浆材

料胶结细颗粒黏土，提升其强度与稳定性；对于各类涌水问题，

可通过灌浆封堵渗透通道，实现地下水控制。该技术适用于深

埋、地质条件复杂且洞内施工空间受限的场景，能够有效解决
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洞内灌浆难以覆盖、施工难度大的问题，同时可配合其他施工

技术，形成协同防控体系，适配不同类型的不良地质工况。

2.3地表灌浆技术的核心应用优势

地表灌浆技术相较于洞内灌浆等其他处理技术，具有显著

的应用优势。其施工场地位于地表，不受隧洞内部空间、施工

进度的限制，可同步开展灌浆作业与隧洞开挖准备工作，大幅

提升施工效率。该技术灌浆范围广、深度深，能够精准覆盖深

埋隧洞破碎带及不良地质体，形成全方位的加固与堵水帷幕，

处理效果更为彻底。地表灌浆施工过程便于管控，可通过实时

监测调整灌浆参数，有效避免洞内灌浆易出现的串浆、漏浆等

问题，提升施工质量。该技术施工工艺成熟、设备适配性强，

可根据不同地质条件优化灌浆方案，适配断层、溶洞、涂泥、

涌水等各类复杂工况，实用性极强，在同类深埋隧洞工程中具

有广泛的应用价值。

3 深埋隧洞地表灌浆技术施工工艺及优化措施

3.1施工前期地质勘察与方案制定

地表灌浆施工前，需开展全面地质勘察，精准探明破碎带

分布、断层发育、溶洞形态、涂泥层分布及地下水等水文地质

条件，通过钻孔取芯、声波测井等方式明确核心隐患点。结合

勘察结果制定针对性施工方案，明确钻孔参数、适配的灌浆材

料与设备及灌浆关键参数，兼顾各类不良地质特殊性，优化工

艺细节，保障方案科学可行，为后续施工奠定基础。

3.2核心施工工序的规范实施要点

地表灌浆核心施工工序包括钻孔、制浆、灌浆及封孔，各

工序的规范实施直接影响灌浆效果。钻孔施工需选用适配的钻

机，采用定向钻孔技术，严格控制钻孔轨迹与偏斜率，避免钻

孔偏差导致灌浆盲区或串浆问题，钻孔至设计深度后，对钻孔

进行清理，去除孔内杂物与浮渣，确保灌浆通道畅通。制浆环

节需按照设计配合比，选用符合要求的灌浆材料，确保浆液初

始黏度低、流动性好、可注性强，能够渗透到细小的裂隙或空

隙内，同时控制浆液凝胶时间，满足施工需求[3]。灌浆施工采

用高压注浆方式，根据地质条件调整注浆压力与流量，确保浆

液充分填充岩体裂隙与空洞，对于涌水严重区域，可采用双液

注浆快速胶结封堵。灌浆完成后，及时进行封孔处理，防止浆

液流失与地下水倒灌，确保灌浆体的完整性与稳定性。

3.3施工工艺的针对性优化策略

针对不同不良地质问题，需对地表灌浆施工工艺进行针对

性优化。对于断层破碎带，优化钻孔布局，采用多分支钻孔方

式，扩大灌浆覆盖范围，选用高强度灌浆材料，提升岩体加固

效果；对于溶洞，根据溶洞大小与填充情况，调整灌浆压力与

浆液浓度，对于大型空洞，可采用分段灌浆方式，确保浆液充

分填充，避免出现空洞残留；对于涂泥层，选用适配的灌浆材

料，降低浆液黏度，增强浆液与涂泥层的结合能力，提升涂泥

层强度；对于涌水区域，优化灌浆顺序，先封堵涌水通道，再

进行全面灌浆，采用间歇注浆方式，避免高压涌水冲散浆液，

同时选用不溶水注浆材料，提升堵水效果。可改进套阀管结构，

避免灌浆过程中出现绕渗问题，优化灌浆方式，提升施工效率

与灌浆质量。

4 地表灌浆技术在不良地质处理中的实践应用

4.1断层破碎带的灌浆加固实践应用

在断层破碎带地表灌浆实践中，首先根据断层发育情况布

设钻孔，钻孔沿断层走向均匀分布，确保灌浆体能够全面覆盖

断层破碎区域。采用高压劈裂灌浆方式，将灌浆材料注入断层

裂隙中，利用浆液的胶结作用，将松散的岩体颗粒胶结为整体，

提升断层破碎带的整体性与强度[4]。施工过程中，实时监测灌

浆压力与浆液注入情况，根据岩体吸浆量调整灌浆参数，对于

裂隙发育密集区域，适当提高灌浆压力，确保浆液充分渗透。

针对断层与地下水连通的情况，同步采取堵水措施，通过灌浆

封堵地下水渗透通道，切断涌水来源，避免地下水浸泡软化岩

体。灌浆完成后，对加固效果进行检测，确保断层破碎带岩体

强度与稳定性满足施工要求，为隧洞开挖提供安全保障。

4.2溶洞与涂泥层的协同处理实践

对于溶洞与涂泥层共生的不良地质区域，采用地表灌浆技

术进行协同处理，兼顾溶洞填充与涂泥层加固。针对溶洞，根

据其形态与大小，采用填充灌浆与帷幕灌浆相结合的方式，先

向溶洞内注入适量灌浆材料，填充空洞，再在溶洞周边布设帷

幕灌浆钻孔，形成封闭的灌浆帷幕，防止地下水渗入与岩体坍

塌。对于溶洞周边的涂泥层，选用适配的灌浆材料，通过低压

慢灌的方式，将浆液缓慢注入涂泥层空隙中，胶结涂泥颗粒，

提升涂泥层的强度与抗软化能力，避免涂泥层遇水崩解引发突

泥风险。施工过程中，注重灌浆顺序的把控，先处理涂泥层，

再处理溶洞，确保二者处理效果相互协同，形成稳定的地质体，

消除施工隐患。

4.3涌水灾害的灌浆封堵实践应用

在涌水灾害处理中，地表灌浆技术的核心是封堵地下水渗

透通道，控制涌水量，保障施工安全。首先通过地质勘察明确

涌水来源与渗透通道的分布，精准布设灌浆钻孔，钻孔直达涌

水通道核心区域。采用高压顶水注浆方式，选用不溶水灌浆材

料，快速封堵涌水通道，降低地下水水压与涌水量。对于涌水

量较大的区域，采用分段灌浆与间歇灌浆相结合的方式，先封

堵表层渗透通道，再逐步深入底层，避免高压涌水冲散浆液，
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确保封堵效果。同时，在灌浆过程中加强监控量测，若出现串

浆、漏浆等异常情况，及时调整灌浆参数，对窜浆部位进行封

堵。灌浆完成后，持续监测涌水量与水压变化，确保涌水得到

有效控制，为隧洞开挖创造干燥、稳定的施工环境。

5 地表灌浆施工质量控制及实践应用保障

5.1施工材料质量的严格管控措施

地表灌浆施工质量的核心保障是灌浆材料的质量，需建立

严格的材料管控体系，确保材料符合施工要求。灌浆材料选用

以水泥系材料为主，根据不同地质工况搭配适配的外加剂，提

升浆液的可注性、胶结强度与抗渗性。材料进场前，需进行严

格的质量检测，核查材料的规格、性能指标，杜绝不合格材料

进场。材料储存过程中，做好防潮、防晒措施，避免材料受潮、

变质，影响浆液性能。制浆过程中，严格按照设计配合比进行

配料，控制浆液的浓度、黏度与凝胶时间，确保浆液性能稳定。

同时，定期对浆液质量进行抽检，及时调整配合比，保障灌浆

材料能够充分发挥胶结、填充与堵水作用，为施工质量奠定基

础。

5.2施工过程中的全程质量监控

地表灌浆施工过程中，需建立全程质量监控体系，对各施

工工序进行全面管控，及时发现并解决施工中的质量问题。钻

孔施工中，监控钻孔的位置、深度、偏斜率，定期对钻孔轨迹

进行复核，确保钻孔符合设计要求，避免出现灌浆盲区[5]。灌

浆施工中，实时监测灌浆压力、流量、浆液注入量等参数，确

保参数符合设计标准，同时观察浆液扩散情况，防止出现串浆、

漏浆、断浆等问题。若出现参数异常或施工隐患，及时停止施

工，分析原因并采取整改措施，整改完成后再恢复施工。加强

对施工记录的管理，详细记录各工序的施工参数、施工时间等

信息，为质量追溯与后续检测提供依据。

5.3施工后期效果检测及隐患处置

地表灌浆施工完成后，需开展全面的效果检测工作，评估

灌浆加固与堵水效果，确保满足隧洞施工要求。采用钻孔取芯、

声波测井等多种检测方式，核查灌浆体的完整性、胶结强度，

以及岩体的抗渗透能力、稳定性。对于检测中发现的灌浆不密

实、存在空洞、堵水效果不佳等隐患，及时制定针对性的处置

方案，通过补充灌浆、加固处理等方式，消除质量隐患，确保

灌浆效果达到设计标准。同时，建立长期监测机制，持续监测

灌浆体及周边岩体的变形、地下水水压与涌水量变化，及时发

现后期可能出现的地质隐患，采取相应的防控措施，保障深埋

隧洞施工安全与工程长期稳定性。

6 结语

本文围绕深埋隧洞穿越破碎带的地表灌浆技术实践展开，

针对断层、溶洞、涂泥、涌水等不良地质问题，探究了该技术

的应用原理、施工工艺及实践要点。地表灌浆技术通过规范施

工与工艺优化，可有效实现岩体加固、空洞填充与涌水封堵，

破解施工难题。严格的材料管控、全程质量监控与后期效果检

测，是保障应用效果的关键，为同类工程不良地质处理提供可

行路径，助力深埋隧洞工程安全高效推进。
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