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热力暗挖隧道工程超前注浆加固技术 
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[摘要]根据实际施工案例，对目前常见的多种注浆方式技术及其在各种环境下热力隧洞暗挖施工中的运用情况进行了剖析，

并给出了不同注浆材料方式的分类选择方式，为在类似条件下的热力隧洞注浆方式施工提供了借鉴。隧洞施工在采用断裂带

或含水岩石地层等恶劣地质地段时，通过超前注浆能有效保持作业面和孔壁围岩的平衡，切断渗漏途径，确保隧洞安全施工。

通过剖析超前灌浆的加固原理，对隧洞施工超前灌浆过程中的泥浆选择、预灌浆岩体结构动力和抗渗性能和灌浆工程设计基

本参数等方面加以了研究。 
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Abstract: According to the actual construction cases, this paper analyzes the common grouting methods and technologies and their 

application in the concealed excavation construction of thermal tunnel under various environments, and gives the classification and 

selection methods of different grouting materials, which provides a reference for the grouting construction of thermal tunnel under 

similar conditions. When the tunnel construction adopts bad geological sections such as fracture zone or water bearing rock stratum, 

the advance grouting can effectively maintain the balance between the working face and the surrounding rock of the hole wall, cut off 

the leakage path and ensure the safe construction of the tunnel. By analyzing the reinforcement principle of advance grouting, this 

paper studies the selection of slurry, the dynamic and impermeability of pre grouted rock mass structure and the basic parameters of 

grouting engineering design in the process of advance grouting in tunnel construction. 
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引言 

由于中国隧道建造量巨大，因而难以避免地要应对各

种的恶劣地质问题，如断块破碎带、软岩膨胀土层、涌水

涌沙、强瓦斯保护环境、高压地应力和超高地温等。当经

过上述的恶劣地质区域时，施工作业效果通常都会降低，

还出现了衬砌料和设备严重损坏的情况。目前，处理断层

破裂带中的涌流现象比较有效的措施，是采用超前灌浆方

法来固结松散围岩、切断渗漏途径。目前用作通过暗挖隧

洞稳定掌子面、抑制土壤地表沉降和加固巷道围岩的辅助

施工方式，主要有超前地小导管、注浆方法加固、冻结、

管棚等。但一般最普遍的方式仍然是用超前的注浆方法加

固地层。热力隧洞的注浆方法，一般有渗透性扩大、劈裂

扩大、裂隙充填、高压喷出等四类。并依据围岩体特征选

用灌浆方法。渗透注浆的材料在不破坏岩层结构土粒排列

规律的条件下，将浆液填充在土粒缝隙中，与土粒相互粘

结形成整体。渗透注浆法适宜于通透性好、孔隙率大、粒

径在 0.5mm 以上的砂砾层。高压喷射注浆材料是指将泥浆

从喷嘴外成喷流态撞击并破碎混凝土体，泥浆与土体搅拌

后混合并产生固结体，进而产生夯实土质地层的效果。适

合于地下水流量不是非常大的细沙类土地、黏性土质、泥

沙和人工填土等地层
[1]
。 

1 超前灌浆作用机理 

灌浆法使其物理性能改变的各种方式。当泥浆在扩散

过程中，以就地充填等各种方法填补岩层缝隙，并堵塞渗

透途径，从而增加了围岩的硬度，并促进了围岩的稳定性。

超前注浆的形成原理和施工工艺大致包括以下几个方面；如

混凝土喷射管隧道的开挖、混凝土喷射管隧道的钻孔、喷射

前的准备、泥浆的准备、灌浆、灌浆方法和材料管理等。 

1.1 对破碎土壤地层的影响 

破碎岩体的预注浆加固机理是基于这种岩体的自身结

构。通过使用高压渗透水泥填充和建造裂缝，在岩体中形成

新的扩散相，导致大量新相在岩体强度颗粒表面萌生，伴随

泥浆凝结并开始生长发育，幼苗相互交叉连接，裂隙孔洞即

为坚硬的骨子所贯通，因此，它形成了原生矿物颗粒和水泥

凝析油的混合物，显著提高了其硬度、完整性和抗渗性
[2]
。 

1.2 对含水地层的作用 

最初应变场和线性渗流场都处在相当安静的动态稳

定中，而挖掘时损坏了岩块的最初应变场，的转变导致了

线性渗流场的转变，从而引起岩块线性渗流场产生变形，

引起了突水或岩块渗透变化等。采用渗透灌浆法填补岩体

低强度裂隙，可以把裂缝内及孔洞中的地下水排挤出并生

成一个防水渗漏帷幕，从而防止了地下水对岩块的渗入，

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dU455.4&from=Qikan_Article_Detail
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将孔隙水压力直接作用于胶结体外围。在水泥预注浆设计

中，需要提前确定最大允许渗透速率，希望采用预注浆方

法在洞室工作面前方形成一个不透水区域，以降低线性渗

透速率，以保证施工安全。 

1.3 超前灌浆浆材 

浆材的使用和浆液的配制对砂浆施工的产品质量、经

济效益及其工期都有很大影响。浆材或浆液，通常需要对

周围环境无污染的，对人身无危害，才能符合工程建设标

准;混凝土的粒度、流变性能均应能符合岩石的特点，在

使用条件下混凝土可到达所设定的扩散范围。对岩体灌浆

通常选用混凝土当作灌浆材料，对致密岩石常宜选用超细

混凝土等湿磨砂，含水岩石常选用混凝土-水玻璃等混凝土。 

使用水泥水玻璃水泥，其实最重要的问题是合理使用

水泥的含量。水泥配料的基本原则应根据进水量和进浆量

确定；对于进水量大、进浆速度快的，采用胶状时间长短

的比例；相反，在涌水量较小而进浆率较慢时，则可采用

凝胶化持续时间长一点的比例。然而，根据我国各地现有

的室内建筑材料理论和工艺实践经验，水玻璃材料的含量

一般为 30～45，作为较高的突然含量标准，水泥和玻璃

浆液的最佳使用方式一般为：，水泥材料的水灰比为 0.8∶ 

1～1∶1.混凝土材料和水玻璃材料的重量比为 1∶0.6～

1∶0.8 用这种方法配制的混凝土停留时间约为 1～2min，

抗压强度变化范围约为 9～24MPa。 

混凝土预注浆的关键是通过注浆方法控制成型材料

的胶结时间。砂浆凝结时间一般控制在 1～2min。当涌水

或堵塞较大时，速凝灌浆的凝结时间约为 10～30s。双液砂

浆的胶凝时间与水灰比、水玻璃含量、体积比、环境温度和

混凝土类型密切相关。胶凝时间随水泥浆掺量的增加而缩短。

当与其他要求相同时，水玻璃溶液含量的降低将缩短凝胶时

间。体积比与凝胶时间垂直。当水灰比和水玻璃溶液含量相

等时，胶凝时间随水玻璃溶液体积的增加而增加
[3]
。 

2 隧道工程超前灌浆加固设计 

灌浆参数的设计是一个动态过程，一般分为三个阶段：

有必要对灌浆地层进行必要的讨论，并解释项目实施过程

中可能出现的问题；根据对灌浆地层地质条件的初步了解

和研究，实施了灌浆方案设计；在施工过程中不断检查评

价灌浆方案设计的正确性与合理性，把从工程建设中所获

得的信息及时反馈。 

2.1 超前灌浆范围的确定 

砂浆保护范围通常根据灌浆目的提前规定。如果事先

砂浆的主要用途是堵水和防渗，也可以选择面积较小的砂

浆区域，以减少砂浆工作量，并节省灌浆材料；但当在重

要目的为保护巷道围岩时，为了提高砂浆能力和建筑施工

安全性，可以选择大面积的砂浆区域。在前苏联巷道注浆

加固作业中，支护带厚度一般为 3～5m，而我国煤矿部门

巷道厚度一般为 2～3M。日本隧道施工时，一般围岩的半

直径一般为隧道半直径的 2～4 倍；当围岩较差时，可取

隧道半径的 3～6 倍；当围岩条件相当差时，它可能是直

径的八倍左右。 

在实际工程施工中，可根据工程施工的地理和水文特

征、防护和防渗需要，参考现有的相关工程施工技术标准，

选择安全、经济的加固范围。通过一定的数据计算方法，

还可以分析不同工况下的合理灌浆范围，作为判断合理灌

浆范围的重要依据。 

2.2 灌浆段长度选取 

水泥灌浆段的长度，即灌浆孔在隧道轴线上的投影孔

径比。灌浆孔径比的选择主要根据钻孔特征、钻孔灌浆效

果、灌浆孔的有效孔径比等多种因素确定。截面孔径比越

大，有效孔径比越小。一般来说，同一断面内应将同一裂

隙水平的地层隔开，泥浆应均匀分布。裂缝等级差异较大

的土层不能划分为同一段，以提高灌浆质量。当涌水量较

大且裂缝较宽时，灌浆段应较小，否则应较大。同时，灌

浆段的直径也应与灌浆成型泵的供浆能力有关，以确保水

具有合理的扩散半径
[4]
。 

随着施工时实际状况的变化，工程设计中灌浆段的长

度也有很大不同。一般来说，根据水泥砂浆截面长度分为

较长截面长度和较短截面长度，它们各自相应的方法是长

孔灌浆和短孔注浆成型，但二者方法各有优缺点。至于灌

浆工程设计则要结合具体工程建设的地形、河流水文特征、

设备的情况，及施工的具体条件来制定最优化的方法。 

在使用 TBM 技术进行隧洞开挖时，因为 TBM 技术一般

自带有钻性很大的超前意识钻机，以便调动设备能力，为

提升加固堵水效果，还应采用较长的注浆材料成型段，一

般可取到 30m 以上。对于在富水性断层破碎带的砂浆过程

中，它所采用的泥浆一般有水泥水玻璃双液砂浆、聚氨酯

砂浆等，虽然这些泥浆均带有高速凝特性，但若考虑涌流

力对泥浆渗透性的影响，则应选取较小的注浆成型段的直

径，通常可以选取在 10～15m。 

2.3 灌浆参数的设计 

超前注浆的主要设计参数包括：注浆范围、注浆压力

P、浆液扩散半径 R 和浆液比重，这四个参数都是彼此密

切联系和影响最大的。明确了注浆成型范围，可以通过泥浆

的扩散半径，并决定了注浆材料孔的间排距离，以便安排好

了灌浆施工日期。而水泥的扩散半径则受到注浆成型压力和

水泥比重的影响，而这二种影响都是可以人为控制的。无论

是增强围岩或是控制地下水渗，对其实施的预灌浆与保护区

域的选择，对灌料花费和建造难易都有很大负面影响。 

注浆成型压 P 值可依据岩性、处理目的、施工要求和

涌流水压等各种因素做现场测试判断。通常用水量越高，

灌浆效应就愈好，但过大的用水量会使浆液冲出灌浆区域，

或损伤围岩。压强的选择还和所选用的注浆成形方式相关，

浸润、填充等注浆方式时的压强通常较小一些，而使用劈

裂、挤出等注浆方式时则选择了最大的压强。而对含水岩

石地层压力则选择了最恶劣静水压力的 2～3 倍。所以，

注浆成形压强应该符合所设计泥浆扩散范围内的条件，同

样也不会产生岩体变形水力抬动，而注浆成形所产生的上
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抬动力则为（假定压强是线性减小及在一圆形展开的裂隙

平面内）泥浆分散半径范围大，对确定钻机孔距、排距等

布置方式有重要参考价值。在渗透灌浆法中，水泥的扩散

半径与灌浆压力和裂缝中的孔径成反比，因此它与水泥的

塑性屈服强度成反比。鉴于不平衡的特点，泥浆散布过程

往往是无序的，因此灌浆散布半径无法精确测算，可采用

调节灌浆压强、泥浆的灌注力量以及限制灌浆持续时间，

来调节灌浆的散布半径范围。 

3 注浆技术在中国热力隧道工程建设中的运用 

注浆技术在热力隧洞暗挖施工中的运用，依其工程技

术目的、应用要求等差异，大致包括如下几种形式。 

3.1 改良地层的力学性质进行的注浆 

高井热电站热力管网工程的主体地面岩性类型为中

强风化、深节理、裂缝发育、胶结类性质较差的片岩、页

岩、砂岩等，部分区域还具有断层破裂带，造成巷道围岩

的自稳能力极差，成型较难，故针对隧道岩层状况，用超

前性导管进行 1∶1 水泥浆和水玻璃混合双液泥浆，灌注

后填补了岩层构造裂缝。水泥浆在灌注水压的影响下，成

脉状迅速渗透到破裂疏松岩体结构中.并把里面的空气、

水分排除，将疏松碎裂体胶结、胶化，生成具备一定硬度

和抗渗性阻水力强的胶结体，以此增强围岩的热稳定性、

抗渗性和稳定性。将超前性的小导管和胶结体组成了一个

具备一定硬度的小壳体，在壳体的保证下完成了隧洞开凿

工程建设。较好地解决了隧道拱顶容易坍塌的困难
[5]
。 

3.2 通过流砂层进行的注浆 

为了安全通过流水泥层，需要做好超前预注浆料、固

结砂浆层，防止涌砂事故。目前，国内外在应用于暗挖隧

道以稳定掌子面的方法超前于注浆材料的建设工法中，主

要包括单液浆、普通双液浆以及双管注浆材料加固建设工

法等。针对施工地面的实际状况，运用了双管注浆技术克

服了粉细砂、杂填土等复杂地层的施工困难。有效保证了

地基建设的安全性，并获得了良好的经济效益和社会效益。 

4.3 隧道内通过现有建筑、城市主干道以及铁路而进

行的流注浆 

随着温力隧道的建设进行施工，也有可能对周围住宅

基础建设产生干扰，因此施工中需要采用适当保护措施。

并经过多次对比各种施工方式，最后计算采用在拱处施做

的水平旋喷桩加形砼支撑为沉降率最少的方式。使用水平

单管或双喷钻头磨损，每 15m 左右为一条施工段；每一段

纵向搭接距离2m，水平桩长度为17m左右，孔径为300mm，

水平桩的中心间距为 250mm，水平桩之间互相咬合约 50mm，

共 31 根，形成混凝土拱棚。使隧道附近的砼主体均受到

了固结，从而增加了砼体的强度和自稳能力。在施工的全

过程中对地面和建筑的沉降情况进行了检测，地面最大沉

降范围仅为 7mm～9mm，房屋的最大沉降范围为 2mm，从而

真正保证了主路和地面建筑的安全性。 

3.4 为过河段隧道止水进行的注浆 

注浆方法堵水是指利用注浆方法管将泥浆均衡地注

入结构物附近的岩层组织上，将浆液以充填、渗入和挤密等

方法，在赶走了土粒间或岩层裂缝内的水分和废气之后，再

占领其部位，经人工作用经过一定时期后，浆液与原来疏松

的土粒间或裂隙胶结类形成了一种新的结石体，进而达到了

堵水的目的。在管线施工中，过引水渠区域部分土层为含有

饱和水的软塑粉质黏土，且上层土壤存在河道地表水和地层

滞水的影响。但由于饱和水淤泥质粉质黏土在施工后的自稳

能力极差，容易塌陷，对地表下沉也不易控制，严重时还可

能出现洞内涌泥的现象，使施工工作无法正常开展，所以需

要对混凝土主体进行注浆材料并加强止水。针对地层实际情

况，通过超前的劈裂注浆方式支护可达到较好的抗坍塌效果，

有效保障了建筑安全。同时实现注浆方式的止水加固目标，

使过河流顺畅通过，未出现涌水和坍塌的发生。 

3.5 为保护管线进行的注浆 

热力隧洞开挖施工会不可避免地造成施工地段相应

范围的土壤产生下沉和位移，因为热力隧洞通过的范围内

有各种既有管道，过大的土层变化会造成管道损伤，需要

对地层注浆进行管道维护。 

为了提高隧道内上部岩层的整体稳定性，并抑制土壤

地层变化，减少地表的下沉，还必须通过对拱顶土体进行

注浆方法加固。针对本段岩层的各种地质状况，对粉细

砂～粘土地层根据劈裂型注浆方法的原理，利用袖阀管进

行了后退型分段注浆；对中粗砂～细砂砾碎石层按照热渗

透式注浆材料的原理，通过钢花管进行了全孔一次性灌浆，

从而保证了暗挖隧洞初期支护的稳定性，并有效地抑制地

面沉降。从而实现了保护管道的目的。 

4 结语 

注浆方法及技术还在高温度大压力隧洞建设中的许

多方面使用过，包括充填竖井门及隧洞内初期支护背部材

料的补充注浆方法，防治隧洞内大坍塌的注浆材料加固方

法，为加强竖井马头门保护而进行的超前大管棚注浆保护

方法等方面。从工艺上来看，目前注浆材料的工艺技术已

经相当成熟，但为了更充分发挥其功能仍需要进行新注浆

方法材料和注浆装置的研发，而唯有如此方可提高注浆材

料技术在不同条件下的适应性。 
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