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摘要:新安县引畛济涧工程３号竖井开挖深度大,地下水极其丰富,存在涌水突水情况.采取小导管注浆措施进行

涌水点２倍洞径范围内封堵渗涌水,浆液采用水泥水玻璃双浆液.注浆封堵加固一环开挖掘进一环,成功地完成

了隧洞的开挖掘进.为类似工程施工提供了经验.
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SlimpilotpipegroutingtechnologyfortheZhenhetoJianheWater
DivertingTunnelProjectinXin’anCounty
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Abstract:TheexcavationdepthoftheNo．３shaftontheZhenhetoJianheWaterDivertingProjectinXin’anCounty
waslarge,wheregroundwaterwasextremelyrichwithwatergushingandflooding．Slimpilotpipegroutingwas
takentosealoffseepageandgushingwithin２timestheshaftdiameterofthegushingpointwithadualfluidmadeof
cementandsodium silicate mortar．Withgroutingbeforeexcavation,thetunnelexcavation wassuccessfully
completed,whichcanprovideexperiencefortheconstructionofsimilarprojects．
Keywords:tunnelengineering;shaft;sealingoffwaterleak;slim pilotpipegrouting;cementＧsodium silicate
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　　新安县引畛济涧工程是河南省洛阳市的一项重

大民生工程项目,其施工内容主要为隧洞工程.该

工程区域地质条件复杂,地形起伏大,沟谷切割剧

烈;地表水充足,地下水丰富.辅助竖井深达１４０
m.施工大部分为地下作业,施工难度大,危险性

高.尤其３号竖井附近,开挖深度大,地下水极其丰

富,严重影响整体施工进度,并存在涌水突水的可能

性.为了能保证施工安全及工程正常掘进,经现场

查勘及分析研究,采取小导管注浆措施进行封堵渗

涌水,成功的完成了隧洞的开挖掘进.

１　工程概况

１．１　工程基本概况

新安县引畛济涧工程为无压供水隧洞,把畛河

水引入涧河.引水隧洞全长约１３６０１km,工程建

成以后运营成本低、引水量可观且保障性强,能够缓

解目前新安县及洛阳市居民生活、工业及环境用水

短缺的状况,改善民生、促进地方经济发展及改善区

域水环境.主要施工内容包括引水洞进口建筑物,
及隧洞１号、２号、３号施工竖井等.K０－K１３＋２９０
为圆拱直墙型断面,K１３＋２９０－６０１为矩形断面,圆
拱直墙型断面衬砌后尺寸为２４m×３２m(宽×
高),其中穿越采空区段衬砌后尺寸为２４m×３２
m(宽×高),矩形断面衬砌后尺寸为２４m×３２m
(宽×高).圆拱直墙段隧洞为钻爆法施工,矩形断

面洞段为明挖施工.其中３号竖井深度１４０３m,
竖井直径５０m.３号下游开挖至 K５＋４８２－５０６
段,该洞段地表径流丰富,数条地面冲沟及河流位于



隧洞正上方及附近部位,致使该段地下水含水量丰

富,补给充足,隧洞洞段围岩裂隙发育完善,存在空

腔及２０~５０cm 裂隙,储水量大而且补给充分.

１．２　工程地质及水文地质条件

工程区在地貌单元上属低山丘陵区和黄土塬

区,地形起伏大,沟谷切割强烈,大部分地区被第四

系松散地层覆盖,少部分地区出露基岩地层.供水

隧洞区内北高南低,一般山岭高程３１０~４７０m,沟
底高程２４５~３５０m,相对高差６０~２２０m.

工程区地表水体主要为小浪底库区水、畛河水、
印沟水、黄沟水、涧河水.沟(河)水主要接受大气降

水补给,局部接受地下水补给,通过蒸发或向下游排

泄.该场地地层多为二叠系、三叠系砂岩、泥岩地

层.砂岩节理发育,为含水层;泥岩裂隙不发育,岩
体完整,为相对隔水层.在垂直方向上,地下水呈多

层分布.

２　工程难点分析及措施

３号竖井下游开挖至 K５＋５１５m,已完成初期

支护.自 K５＋４８２m 至掌子面处地下水丰富,出现

大量渗水涌水现象,观察发现隧洞继续开挖也会出

现渗涌水现象发生,部分洞段掌子面在进行超前探

孔时出现高压水射流情况,此情况基本可断定为掌

子面后２~５m 范围内存在高压水,且储量大,与地

表河道相通,周边存在渗漏补给丰富的宽裂隙,不采

取措施封堵可断定要发生突水、涌水情况.根据投

入抽排水设备(２台３kW 污水泵、１台５０m３/h离

心泵,３台８０m３/h大流量离心泵,用于平洞及竖井

排水)的技术参数及井内水位上升速度计算３号竖

井下部渗流水量为１５~２０m３/h,雨天渗水量还会

加大.长期渗水势必对围岩的稳定性造成破坏,探
孔显示掌子面下游有３０~５０cm 的断层,盲目爆破

开挖可能造成涌水、塌方事故.为了能保证施工安

全正常进行,经现场查勘及分析研究,采取小导管注

浆措施进行涌水点２倍洞径范围内封堵渗涌水,浆
液采用水泥浆＋水玻璃双浆液[１].

３　注浆准备

３．１　注浆前期工作

３号竖井距掌子面几十米处漏水仍严重,在此

段支护钢拱架及锚喷支护,掌子面浇筑１m 厚 C２０
混凝土止浆墙,待混凝土止浆墙强度上升至７５％设

计强度后再进行掌子面灌浆,以防止掌子面注浆后

的高压回水问题.
注浆前对设计浆液浓度进行现场试验调配,根

据现场钻孔发现裂隙位于掌子面前方２m 左右,因
此需要将浆液浓度调配至浆液行走至该裂隙范围内

时发生凝结为宜.最终确定水泥浆水灰比为２~１,
水泥浆∶水玻璃＝１∶１(体积比).

３．２　注浆孔位布局

用C２０混凝土做１m 厚止浆墙,全封闭掌子

面,止浆墙预留引流阀.
止浆墙做好后进行定向定位钻孔.注浆孔布置

见图１,孔位布置参数见表１.

图１　注浆孔布置

Fig．１　Layoutofgroutingholes

表１　孔位布置参数

Table１　Holeplacementparameters

孔
号

水平倾斜角/
(°)

垂直倾斜
角/(°)

深
度/
m

孔
号

水平倾斜角/
(°)

垂直倾
斜角/
(°)

深
度/
m

１ 左倾斜１５~２０ ３ １４ 左倾斜１０~１５ ５
２ 左倾斜１５~２０ ３ １５ 左倾斜１０~１５ ５
３ 左倾斜１５~２０ ３ １６ 左倾斜１０~１５ ５
４ 左倾斜１５~２０ ３ １７ 左倾斜１０~１５上仰５ ５
５ 左倾斜１５~２０ 上仰１０~１５ ３ １８ 左倾斜１０~１５上仰５ ５
６ 上仰１０~１５ ３ １９ 上仰５ ５
７ 上仰１０~１５ ３ ２０ 上仰５ ５
８ 上仰１０~１５ ３ ２１ 右倾斜１０~１５上仰５ ５
９ 右倾斜１５~２０ 上仰１０~１５ ３ ２２ 右倾斜１０~１５上仰５ ５

１０ 右倾斜１５~２０ ３ ２３ 右倾斜１０~１５ ５
１１ 右倾斜１５~２０ ３ ２４ 右倾斜１０~１５ ５
１２ 右倾斜１５~２０ ３ ２５ 右倾斜１０~１５ ５
１３ 右倾斜１５~２０ ３

３．３　注浆材料及设备

注浆小导管采用 Ø４２mm×４mm 热轧无缝钢

管.根据实际情况当注浆孔出水压力较大浆液无法
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有效注入时增加 Ø７０mm×４mm 注浆套管(结构

如图２所示).水泥采用P．O４２．５普通硅酸盐水泥,
其质量符合国家标准;水玻璃采用４０°Be,其出厂合

格证明及检测报告齐全.

图２　注浆套管结构

Fig．２　Structureofgroutingsleeve

选用注浆设备:风钻３台,潜孔钻１台,注浆机

１台,压力表１个,流量计１个,制浆机１台,储浆桶

４个,注浆管,止浆塞１００个,注浆嘴６０个,量杯５
个,水桶５个,高压风水枪２把.

３．４　注浆管的制作和浆液选择

注浆管前段加工成锥形,尾部焊接 Ø６mm 的

钢筋箍加劲,尾部管壁割注浆缝,施工时钢管沿隧洞

开挖外轮廓线周边以表１中倾斜角打入岩层中.
全程双液浆灌浆[２],灌满为止,水泥浆液∶水玻

璃＝１∶１,双浆液凝结时间约１５s为宜,根据现场

试验情况调整浆液比例,注浆压力高于水压力０３
~０５MPa(注浆前进行压水实验).

一旦注浆开始,针对某一孔位注浆时,浆液不

满,机器不停,原则上是２４h全速灌浆,直至达到封

堵效果.

４　注浆施工

４．１　注浆施工工艺流程(见图３)

图３　注浆施工工艺流程

Fig．３　Groutingprocesschart

４．２　注浆施工方法

４．２．１　孔位布设

根据确定的小导管注浆参数进行布孔,纵向根

据现场地质情况在０５~１５m 范围内调控,按照

桩号用钢卷尺测量注浆孔间排距,并在孔壁上做好

标记,编好编号.

４．２．２　钻孔

采用风钻钻孔,钻孔完成利用高压风枪吹孔,然
后检查孔深、孔径、倾斜角等合格后及时插入导管,
防止塌孔.所有钻孔完成后均要进行检验孔深孔

径,不合格孔要重打.钻孔时时刻注意钻杆深度[３],
在遇到缝隙时标注钻杆深度,注浆时在该深度加大

注浆量.

４．２．３　安装导管

导管孔检查合格后,开始安装小导管,用钻机或

风镐顶进,顶进时注意保护管口不受损变形,以便与

注浆管路连接.小导管打入后用高压风将小导管内

砂石等杂物吹出,小导管安装后用塑胶泥封堵导管

周围的缝隙[４].

４．２．４　浆液制拌

水泥浆水灰比为２~１.浆液配置时按先稀后

浓的顺序配制,浆液采用电动搅拌辊进行搅拌[５],时
间≮２min,应充分搅拌均匀,浆液随拌随用,配置好

的浆液送入储浆桶备用.
水玻璃浓度为４０°Be,双浆液配合比原则上水

泥浆∶水玻璃＝１∶１(体积比),具体参数根据现场

试验情况确定.
水泥、水玻璃浆液比例调制根据出水量及出水

压力实时调整,双浆液配置比例控制凝结时间,控制

原则如下:(１)不能发生堵管现象(过快凝结);(２)不
能过快溶解于水稀释(过慢凝结);(３)浆液流动时间

１０s内凝结,保证灌浆充盈度[６].

４．２．５　注浆

采用孔口注浆管注浆,注浆压力采用０５~１
MPa,注浆初压０５MPa,终压为１MPa.孔口排气

管与注浆管由阀门来控制开关,排气管采用 Ø２０
mm 塑料管[７],插入孔底５~１０cm 处,然后连接注

浆管等各种管路,注浆前对所有孔眼安装止浆塞,同
时对管口与孔口侧进行密封处理,防止漏浆.关闭

孔口阀门,开启注浆泵进行管路压水试验,如有泄漏

或堵塞及时检修.
注浆顺序采用跳孔、由疏至密注浆顺序;先两侧

后中间,保证注浆质量.

４８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年１０月　



注浆时的浆液先稀后浓进行变换[８],依吸浆情

况逐步加浓浆液.
灌浆压力按照０５~１MPa压力控制,一般情

况下,当吸浆量较小时,可尽快地达到规定的灌浆压

力,使裂隙不至于在低压下提前被堵塞,能较多地灌

进一些浆液,使一些较小的裂隙也能得到充分地灌

实;而在吸浆量较大,未达到压力要求时,应调整配

合比,使浆液浓度变浓一级继续灌注,则可较缓慢的

升到规定的灌浆压力.先用０５MPa压力进行注

浆,达到注浆终压后持压３~５min停止注浆,确保

注浆孔周围岩体与导管周围孔隙浆液充填密实[９].

４．２．６　封孔

注浆结束拔出灌浆管后,用止浆塞封孔,严禁不

封孔或假封孔[１０].

５　开挖

每个注浆循环完成后及时进行爆破施工,每次

爆破进尺在２０~２５m,爆破完成后视前方围岩情

况再决定是否进行下一循环注浆.切不可超过注浆

范围开挖,防止涌水.

６　质量控制措施

(１)根据现场掌子面前方裂隙走向确定钻孔深

度及倾斜角,严格确定好每个钻孔平面位置及倾斜

角是精确的将浆液灌注至指定位置,达到预期注浆

效果的关键.
(２)终孔后要检查孔位、孔深、孔径,由于该处出

水较大,打孔后高压水即将孔内杂物冲洗干净不需

再进行高压风吹净,但要防止裂隙围岩不稳而导致

塌孔.
(３)浆液配置必须按现场试验所得浆液比例进

行,严格控制水泥、水以及其他外加剂(如速凝剂等)
的质量;浆液拌制必须使用机械拌制,严格控制拌和

的时间;试验室要加强对浆液质量的检查[１１].
(４)注浆前应严格检查机具、管路及接头处的牢

靠程度,按要求安设注浆管路,注浆管路必需用经合

格检验的高压注浆管[１２].
(５)注浆过程中随时检查孔口、邻孔有无串浆现

象.间歇性注浆可增加浆液在裂隙内沉淀的时间,
能够更好地对裂隙进行封堵止水.

(６)注浆时,要根据注浆终压和注浆量双控注浆

质量,经常检查注浆压力表的准确度,根据单根注浆

管注浆量并结合岩体的松散程度,综合考虑注浆量.
若个别孔浆液不畅通,被迫提前终止时,可在邻孔适

当加压补偿.
(７)注浆结束后,必须钻孔检查注浆效果,现场

可临时增加注浆检查孔,如未达到要求时需要补孔

注浆[１３].

(８)注浆工必须经专业培训合格持证上岗[１４],
非注浆工不允许进行管路安装、开泵注浆工作,注浆

过程中,要随时注意注浆压力及注浆量情况[１５],防

止管路堵塞而发生意外[１６].

７　注浆效果评价

隧洞开挖至该处时,在钻爆施工打钻时出现掉

钻现象,并突然出现大量涌水,涌水压力较大并出现

射流(见图４).通过对隧洞周边围岩注浆,实现了

对围岩裂隙的封堵和对周边围岩的加固,即注浆封

堵加固一环(５m 范围),开挖掘进一环(２~２５m),
如此交替循环掘进,以此方法实现了注浆封堵加固

辅助掘进施工顺利开展(见图５).注浆管具有一定

的强度,在注浆完成后留在围岩内,对围岩起到加固

作用,起到了类似管棚的作用.

图４　注浆前射流出水

Fig．４　Waterjetflowbeforegrouting

８　结语

在本次隧洞工程的施工中,大部分为地下作业,
地形复杂,环境恶劣,局部区域洞段与含水、储水丰

富的地下空腔及裂隙交叉贯穿,涌水、突水发生的可

能性较大,稍有不慎就会造成极大的安全事故,危及

生命.工程实际实施过程中通过超前小导管注浆超
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图５　注浆达到控制渗水效果

Fig．５　Groutingsealedoffwaterseepage

前加固封堵措施,有效地对储水空腔及裂隙出水进

行了封堵,避免了安全事故的发生,保证井下作业人

员的生命安全及工程安全,加快了施工进度,顺利地

完成了隧洞施工任务.给类似隧洞工程施工提供了

宝贵的经验.
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