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水下隧道施工中的注浆堵水设计探讨

王晓峰

(中国石油集团工程设计有限责任公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:随着隧道穿越方式越来越多被应用于天然气与石油长输管道穿越大江大河 ,随之

而来的就是水下隧道施工中必然出现的隧道涌水情况。文章以我国正在建设中的“西气东输”

工程中管道采用隧道方式穿越黄河为例 ,对隧道施工中出现涌水后 ,针对实际情况而采取的一

系列注浆堵水措施进行了探讨。
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0　前言

随着科学技术的不断发展 ,天然气与石油长输

管道在穿越大江大河 、高山峻岭等重要地段 ,已经越

来越多的采用隧道穿越方式。隧道穿越方式的诸多

优点已经充分体现出来了 。但是 ,在大型河流下面

进行隧道挖掘施工 ,最大的一个难点就是隧道涌水

问题 ,如果处理不当不仅会直接影响工期 ,严重的还

会造成重大安全事故 。本文就水下隧道施工中发生

涌水后的注浆堵水问题进行一些探讨。

1　注浆堵水材料

注浆堵水主要作用是封堵裂隙 、隔离水源 、堵塞

水点 ,以减少洞内涌水量 ,改善施工条件 。

1.1　注浆材料种类

注浆浆液常用的有:水泥浆液 、水玻璃浆液 、水

泥—水玻璃浆液以及各种化学浆液 ,如铬木素 、脲醛

树脂 、丙烯酰胺 、木胺和聚胺酯浆液等。

1.1.1　水泥浆液

水泥浆液具有结石体强度高 、工艺简单 、浆液配

置容易 、材料来源丰富 、成本较低等优点 。
一般常用水泥浆液的水灰比为 4∶1 ～ 0.5∶1。在

满足注浆工艺和岩层压注性需要的条件下 ,应尽量

使用浓浆。

1.1.2　水玻璃浆液

水玻璃亦称硅酸钠 ,是由二氧化硅和氧化钠

(Na2O·nSiO2)组成。它的特征用模数和浓度表示。

水玻璃模数越小 ,SiO2 含量越低 ,结石体强度越低 ,

甚至不凝固;模数越大 ,强度越大 ,且粘结度亦越高 ,

并难以溶解 。

1.1.3　水泥 —水玻璃浆液

水泥 —水玻璃浆液具有料源丰富 ,结石体抗压

强度可达 10 ～ 20 MPa ,结石率 100%,结石体渗透系

数 10-3 cm/s。无毒 、不污染环境 ,可灌性好 ,易于配

置 ,注浆设备简单 。

水泥浆和水玻璃溶液混合后立即发生反应 ,很

快形成具有一定强度的固结体。随着反应连续进

行 ,结石体强度不断增加 ,早期强度主要是水玻璃反

应的结果 ,后期强度主要是水泥水化反应的结果 。

1.1.4　化学浆液[ 1]

1.1.4.1　铬木素浆液

铬木素浆液是由亚硫酸盐法造纸的纸浆废液

(主要成份是木质素磺酸盐)、固化剂重铬酸钠和促

凝剂氯化物 、硫酸盐等(其中以三氯化铁效果最好)

组成 。浆液粘度低 ,凝胶时间可以控制在十几秒到

几十秒之间 ,凝胶化学性能稳定 、浸水膨胀 、抗渗性

好 ,固胶体强度较高 、材料来源广 、成本低 。

1.1.4.2　丙凝浆液

丙凝是以丙稀酰胺为主剂 ,配以其它材料 ,以水



溶液压入岩层 ,通过氧化 —还原体系的引发作用 ,发

生聚合反应 ,形成具有弹性的 、不溶于水的高分子硬

性凝胶 ,达到堵水和固结岩体的作用。

1.1.4.3　聚胺酯浆液

聚胺酯浆液由异氰酸酯与聚醚树脂反应生成的

端基为异氰酸根的胺基甲酸酯预聚体、稀释剂 、匀泡

剂(硅油)和催化剂组成。浆液压入岩层遇水立即反

应 ,换出 CO2 ,发泡膨胀 ,最后生成聚胺酯泡沫状固

结体 ,达到防渗和加固岩体的目的 。

1.2　注浆材料的选择

注浆材料在很大程度上直接影响到堵水防渗和

固结的效果 ,并关系到压浆工艺 、工期及工程费用 。

选择压浆材料时 ,主要应注意:

a)浆液在受压岩层中具有良好的渗入性。即在

一定压力下 ,能渗到一定宽度的缝隙或空洞中去。

b)浆液凝结成结石后 ,应具有一定的强度和粘

结力 。

c)为便于施工和增大浆液的扩散范围 ,浆液须

具有良好的流动性。

d)浆液具有良好的稳定性 ,以免过早地产生沉

淀影响浆液的压注。

e)一般情况下可采用水泥浆液 、水泥水玻璃浆

液。当其不能达到压浆处理的要求 ,如岩层裂隙细

微 、压不进去或涌水大 、流速大时 ,可考虑采用其他

化学浆液 。

f)压浆所采用材料尚应根据地层条件选择 。

根据地层条件选择应注意:

(a)断层破碎带和砂卵石地层 ,当裂隙宽度(或

粒径)大于 1 mm ,或渗透系数 K ≥5×10
-4

m/s时 ,

宜优先选用单液水泥浆和水泥 —水玻璃浆。

(b)断层含泥带 ,当裂隙宽度(或粒径)小于 1

mm ,或渗透系数 K≥1×10-4 m/s时 ,加固压浆宜优

先选用水玻璃类浆液 。

(c)中 、细 、粉砂层及细小裂隙岩层 ,断层泥段堵

水压浆宜选用渗透性好 、低毒 、遇水膨胀的化学浆

液 ,如聚胺酯类 。

(d)岩溶地段突泥 、突水和裂隙较大的地质构造

中 ,为堵塞突泥 、涌水通道 ,在适应压浆设备条件下 ,

可用劈裂法代替渗透注浆 。

2　实例说明

现以“西气东输管道工程 ———延水关黄河隧道

穿越”施工中出现涌水后所进行的注浆堵水设计 、施

工为例进行说明。

西气东输延水关黄河隧道穿越工程 ,穿越的岩

层由上而下为第四系地层和三叠系延长组地层 ,西

岸洞口基岩揭露标高为+551.7 m ,穿过紫红色长石

中砂岩后 ,在 K0+028.5(高程 541.0 m)处的紫色泥

质砂岩开始涌水 ,涌水量为 4 ～ 5 m3/h ,在 K0+050

(高程为 533.0 m)处的灰色粉砂岩出现岩面裂隙涌
水 ,2001年 12月 5日涌水量达 60m3/h ,12月9日涌

水量达 155 m3/h ,水压在 0.1 MPa左右 。隧道发生

大量涌水后 ,经查阅地质资料 ,现场调查 ,根据出水

点附近的地质构造 、岩层层间裂隙较发育 、出水点的

水流速度和压力不大 、出水点较集中等情况进行了

分析 ,决定采用洞内注浆堵水方案。本次注浆堵水

确定在没有淋水的地段(或钻孔)采用单液(即水泥
浆)注浆 。在有淋水的地段(或钻孔)采用双液(即水

泥 —水玻璃)注浆 。

2.1　材料组成

水泥—水玻璃浆液主要是水泥和水玻璃两种材
料 ,必要时掺入一些速凝剂或缓凝剂 。

2.1.1　水玻璃

作为注浆材料用的水玻璃 ,要求模数 M 在 2.4

～ 2.8左右为宜 。模数如低于 2 ,浆液难以凝固;模
数高于 3 ,水玻璃又难溶于水 。注浆使用的水玻璃

浓度为 30 ～ 45波美度。

2.1.2　水泥

水泥采用 425#普通硅酸盐水泥 。水泥浆的水

灰比一般在 0.5∶1 ～ 1∶1之间 。

2.2　水泥—水玻璃浆液外加剂
2.2.1　速凝剂

白灰 Ca(OH)2 是一种对水泥 —水玻璃体系的

凝胶时间有显著促进效果 ,而且价格便宜 ,来源广的

一种速凝剂。白灰用量以不超过水泥用量的 15%

为宜。

2.2.2　缓凝剂

磷酸氢二钠是一种对水泥—水玻璃体系的凝胶

时间有显著缓凝效果的化学用品 ,其用量为水泥用

量的 1%～ 3%为宜 。在使用时 ,必须先将缓凝剂配

成水溶液 ,然后加入水泥中 ,进行充分搅拌 。

2.3　注浆设备与工艺流程
2.3.1　注浆设备

为满足供浆量和注浆压力的要求 ,该工程注浆
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选用 2TGZ -60210型双浆泵注浆机 。其主要特点

是:在停车或运转过程中 ,可进行流量调节 ,双缸流

量可调节成任何比例输送浆液 ,用更换缸头的方法 ,

单 、双液注浆均适用 。

2.3.2　注浆工艺流程

注浆工艺流程是以配制浆液到浆流注入岩石钻

孔裂缝中的作业程序及其流程 。

首先将双泵注浆机吸浆管与水泥浆 、水玻璃浆

储浆桶相连;其次 ,将输浆管与岩石中预先埋设好的

注浆管相连;然后 ,开动压浆泵 ,根据需要进行单浆

或双浆混合压注。压注过程中 ,必须随时观察注浆

孔周围岩石的情况 ,随时注意注浆压力 ,防止岩石因

注浆压力过高而爆浆;或因跑浆而使压力降低 。同

时可根据实际情况随时调整浆液比例 ,控制浆液的

凝固速度 。

2.4　注浆孔的布置

根据本隧道出水点的实际情况 ,本次注浆堵水

钻孔布置采用两种方式。

2.4.1　开挖面注浆孔布置

2.4.1.1　无止浆墙

本次注浆 ,因出水孔水压不大 ,拟直接在两个出

水钻孔孔口安设一头带马牙扣 ,另一头带阀门的管

子。若此管安装成功 ,即可对开挖面后已形成之隧

洞内顶 、底 、帮钻孔注浆。最后对开挖面的两个出水

孔注浆。注浆 8 h后 ,可按图 1中的2 ,3 ,4号钻孔布

置进行探水作业 。若出现涌水 ,应按图 1布置探水

孔注浆 ,因现有钻机只能钻孔 20 m深 ,决定每次探

水 、注浆 20 m ,开挖 12 m。

2.4.1.2　止浆墙

若直接安装带阀门的管子失败 ,则必须在开挖

面后建止浆墙 。止浆墙的厚度为 0.5 m ,四周必须

拉槽 ,该墙建好后应严密 、不漏水 ,否则 ,必须重建 。

开挖面注浆孔布置 ,见图 1 , 注浆孔孔径为 40

mm ,扩散半径取 2.5 m 。

2.4.2　非开挖面注浆孔布置

此类注浆孔包括已开挖的隧道的帮 、顶 、底的注

浆孔的布置 ,其主要原则是:

a)注浆孔的位置应与漏水裂缝相交。

b)注浆孔的深度应视岩层性质而定 。

c)注浆孔距是根据堵水加固面积和注浆有效扩

散半径来确定的 。布孔方式见图 1所示。孔距应保

证相邻两孔的有效扩散半径相交 。

本工程注浆孔沿巷道走向在岩面裂缝所处的巷

壁以裂缝为基线作三花眼布置 ,注浆钻孔深度为

4.0 m ,钻孔直径为 40 mm ,随着巷道的开挖 ,岩面裂

缝逐渐上移 ,直至拱顶处消失 ,考虑钻孔的操作方

便 ,因此分三种情况布孔 ,当裂缝在拱顶时 ,采用上

排钻孔与裂缝平行 ,下排钻孔与裂缝相交;当裂缝在

基脚时采用下排钻孔与裂缝平行 ,上排钻孔与裂缝

相交;当裂缝在拱基线上下时 ,采用上下两排钻孔都

与裂缝相交。注浆钻孔的孔距为 3.0 m ,扩散半径

为 2.0 m。

图 1　注浆钻孔布置图(单位:mm)

2.5　注浆施工

该工程将所打钻孔分为三类:第一类为无水孔 ,

采用单液(水泥浆)注浆;第二类为有少量出水的钻

孔 ,采用双液(水泥浆 、水玻璃)注浆;第三类为涌水

量较大的钻孔 ,钻孔内暂不注浆 ,此类钻孔在一 、二

类孔注浆期间让其流水 , 在孔口埋设钢管和闸阀。

待一 、二类注浆工程抗压强度达到 80%时再利用闸

阀的调节对此孔进行注浆。或采用第二套方案 ,即

先灌注涌水量大的第三类孔 ,再灌注第一 、二类孔。

综合比较两套方案的堵水效果 ,择优选用 。

注浆后应视浆液种类 ,等待 4 ～ 8 h 方可开挖。

单液水泥浆开挖时间为注浆后 8 h ,水泥—水玻璃浆

液为4 h左右 。

采用以上注浆堵水方案 ,使该工程施工中出现

的几次大的涌水均被堵住。隧道工程于 2003 年 1

月 5日顺利贯通。
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