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摘　要：为保证大断面黄土地铁隧道在地下水渗流

工况下的暗挖施工安全，避免破坏周边环境，以西安6

号线地铁某浅埋暗挖区间工程为研究背景，在研究地下

水渗流作用下黄土变形机理的基础上，综合分析过往

工程现场经验，指出隧道暗挖施工引起周边环境破坏的

安全风险，提出进一步采用WSS全断面工法注浆止水措

施，设计注浆方案，重点探讨注浆浆液配比，深入研究

大断面黄土隧道暗挖施工注浆技术。施工实践表明：

WSS全断面注浆技术可以很好地应用于存在地下水渗流

情况的大断面黄土隧道工程。
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引言

近年来在黄土地区修建隧道，经常会出现周边环境

的破坏情况，比如肉眼可见的变形，甚至地表沉陷和建

筑倾斜，各式各样的小问题也层出不穷。水分是影响黄

土性质和工程安全的关键因素之一。通过分析不同空

间、不同时间、不同方法黄土含水率测试结果，得到渗

流变化情况下软塑黄土含水率时空变化规律。降水是保

证城市地铁隧道工程施工自身安全的重要措施，但降水

引起的周边建筑出现过大沉降及破坏的风险不容忽视。

因此，十分有必要对产生的地下水渗流工况下大断面黄

土隧道浅埋暗挖施工展开研究，保证地铁隧道施工安

全，避免破坏周边环境。

基于此，本文依托于西安地铁六号线暗挖工程，分

析黄土在地下水渗流作用下的变形机理，并指出地表降

水对周边环境造成的影响，提出应对措施，围绕WSS全

断面注浆加固技术展开研究，提出一些对类似浅埋暗挖

隧道施工具有参考价值的结论。
一、工程概况

（一）工程简介

以西安地铁6号线某区间暗挖段为例，该区间采用

盾构法施工+浅埋暗挖法施工，其中左线区间843.999m

采用浅埋暗挖法施工。

（二）工程地质概况

拟建场地区间的地貌单元属黄土梁洼地带，二三级

冲湖积台地，地形基本东高西低。根据设计勘察地层岩

性，本区间地层自上而下为：人工填土；上更新统风积

新黄土、残积古土壤、洪积粉质黏土；中更新统风积老

黄土、冲积粉质黏土及砂类土等。

（三）水文地质概况

（1）第四系孔隙潜水

地下水属潜水类型，地下水位埋藏较浅，水位埋深

为9.20～14.70m，高程为390.25～397.42m。

（2）含水层与隔水层的分布

该区间场地潜水赋存于上更新统粉质黏土层及其中

的砂层夹层中。

（3）潜水的补给、径流及流速

地下水补给主要为区外径流补给；区间场地地下水

宏观流向与地形总体坡度一致，主要流向为由东南流向

西北流向。地下水流速约5.00m/d。

此外，拟建场地地下水还具有弱腐蚀性。

（四）地表降水措施

暗挖区间降水为隧道结构外侧地面降水井点降水，

提前降水时间为15天，水位降至隧道底板以下1.0m，降

水井中心距结构外边缘不小于5m。考虑现场地质条件、

地下水位变化以及拟建项目结构和施工条件，根据计算

结果和施工经验，在竖井及横通道布置18口，左线暗挖

隧道布置26口，右线暗挖隧道布置12口，因中间涉及共

用降水井，所以钟楼站～大差市站盾构区间（暗挖段）

降水井总数量共计49口，采用开槽暗埋敷设方式连接到

就近市政雨水井进行排水。
二、地下水渗流作用下黄土变形机理分析

（一）渗流场的产生及影响

地表降水无疑会引起地铁隧道内外出现水头差，进

而产生地下水渗流，在隧道周围形成复杂的渗流场。由

于渗流场的动态变化，以及与应力场的相互作用，共同

使得黄土土体发生渗流。因渗流而引起的物理力学作用

和化学作用等进一步导致黄土抗剪强度等出现变化。

（二）黄土在渗流作用下的力学行为

无渗流作用时，黄土在剪切中需要克服内摩擦角和

颗粒之间的黏聚力。渗流对土体的物理力学作用主要体

现在改变土体中孔隙压力分布，无渗流作用时土体中孔

隙水压力的波动相对较小，随着渗透作用的施加，孔隙

水压力波动幅度开始增大。

有渗流作用时，黄土中颗粒在渗流水下其不连续面

的摩阻力会减小。不仅如此，其颗粒间的离子交换作用

也改变了黄土的孔隙结构以及渗透性，从而使得黄土强

度降低。水的作用带走了黏土团粒之间的盐分，改变了

胶结物结构，因此也降低了黄土的黏聚力。

相关研究结果表明，黄土在渗透作用下，明显降

低了黄土的强度，尤其是黄土黏聚力降低，其降幅达

5.24%～63.35%错误！未找到引用源。
三、地表降水下的周边环境破坏风险分析

在繁华城市地带修建地铁隧道，保证周边环境的安

全是重中之重。在地下水的影响下，采取降水措施，是

业内常见的保障隧道施工自身结构安全的有效措施。然

而，在黄土地区修建地铁，需深刻意识到黄土在受到地

下水长期作用下，由上一章节可知，黄土大孔隙特征使得

其对水具有强烈的敏感，极易出现较大变形。因此当采取

地下水渗流下大断面黄土地铁隧道

浅埋暗挖施工技术研究
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降水及开挖时，在修建的区间沿线周边地表极有可能快速

出现大幅度的沉降，甚至地表塌陷。总的来说，在此工况

下会对周边环境设施造成较大威胁。地表变形风险在繁华

的城市地带发生，是难以接受的，必然会对周边建构筑物

或者管线造成不利影响，甚至不可逆的破坏。

钟楼站～大差市站区间为浅埋暗挖工程，设计要求

在黄土地区应满足无水施工。根据西安地区黄土层降水

经验，并结合地表降水沉降计算，降水影响范围广、沉

降值大。降水引起地面沉降导致的后果无法预估，存在

安全风险。钟楼站～大差市站区间段右线隧道距离建筑

物较近，并且地下涉及的管线密集，施工降水井较为困

难，因此提出WSS全断面注浆止水措施。
四、WSS全断面注浆加固技术

通过对目前业内出现的前进式孔口管、袖阀管、

WSS工法、后退式双液注浆（TSS）工法的四类常用的注

浆工艺的特点及优、缺点进行详细分析。

结合上述几种常用注浆工艺，经过一番研究和分

析，认为WSS全断面注浆加固技术可采用超前小导管+二

重管注浆联合的方式止水加固。

超前注浆小导管采用φ42钢焊管，t=3.5mm，

L=3/3.5m，纵向间距1/1.5m，外插角10～30°左右，环

向间距400mm，拱部150°范围布设，注水泥-水玻璃双

液浆，浆液比例1：1。在隧道拱部插打，管前端制为尖

头，尾端采用加强箍，管身布满泄浆孔，其中风镐顶入

施工方法具体为：将小导管前端加工成尖锥形，人工配

合风镐将小导管顶入土体，导管尾部与格栅钢架焊接在

一起。小导管的注浆从两边朝着中间行进，从下到上逐

孔进行，如有必要可采用间隔注浆。

（一）WSS全断面注浆止水原理

通过注浆增大土层的黏结力和内摩擦角，降低透水

性，从而形成相对隔水层。注浆加固后土体渗透系数小

于1×10-6cm/s。

（二）注浆方案设计

WSS全断面注浆管间距为600×600mm，钟楼站～大

差市站盾构区间（暗挖段）两端出车站端头约150m采用

止水模式，10～15m一个循环，预留2m止水墙，采用洞

内辐射程控注浆工艺，浆液采用AC、AB组合浆液。

注浆浆液采用注WSS工法AC液和少量化学浆液AB液，回

抽注浆过程中采用两种浆液，AB、AC液交替使用。

结合现场实际情况选择适宜的悬浊型浆液（A、C液

组成）（备注：A液为硅酸钠溶液，B液为Gs、P、H、C剂

及水等组合液，C液为水泥、外加剂、水等组合液）或溶

液型浆液（A、B液组成），根据现场实际地质条件调整

配合比及比例。注浆孔直径可取42mm，扩散半径建议值为

1m，注浆压力建议值为0.3～1Mpa，具体参数应根据试验

结果调整，保证加固效果满足矿山法开挖要求。

（三）注浆浆液配比

1.注浆浆液材料特性

注浆浆液具体特点表现为渗透性好、固化时间易调

整，注浆液强度高；地层中有流动流水的情况下也具有

很高的固结性能，且不会引起污染等等。

注浆浆液的采用分为超高强度型的CW-3A，高强度

型的CW-3B，普通型的CW-3C。

2.浆液试验配比

WSS全断面注浆浆液试验配比详见表3。
表1 WSS全断面注浆浆液试验配比

名称 内容 密度 体积（L） 质量（kg） 备注

A液
硅酸钠（水玻璃）

200kg 500L
稀释剂

C液

水泥 200kg

500L

H剂 ρ=1 31.18 31.18

C剂 ρ=1.45 10.34 15

P剂（XPM） ρ=1 26 26

稀释剂 ρ=1 232.48 232.48

B液

H剂 ρ=1 69.8 69.8

500L
C剂 ρ=1.45 38.28 55.5

Gs剂 ρ=1 78.5 78.5

稀释剂 ρ=1 313.42 313.42

注浆材料为AB液（水玻璃-磷酸）、AC液（水玻璃-

水泥浆）。水玻璃模数2.6，水泥为P.O42.5普通硅酸盐

水泥。

其中各项体积比为水玻璃/磷酸17：1，水玻璃/水

泥浆1：1，水泥浆水灰比1：1（重量比）。

（1）一般选用浆液配比

AB混合液中水玻璃：磷酸（体积比）=17：1；AC混

合液中水玻璃：水泥浆（体积比）=1：1；水泥浆液水

灰比水：水泥（重量比）=1：1；AC液的凝结时间一般

选45s。

（2）特殊情况调整的浆液配比

调整原则：结合进浆量和注浆压力等指标的具体

变化情况，对应时刻变化浆液配比。当注浆压力在一

定时间周期内未发生变化，且注浆量一直保持较大数

值，应考虑调高AC液（水玻璃-水泥浆）中的前者，实

现减少凝结时间，接着再提高水玻璃-水泥浆液中的后

者。

3.浆液注浆终压

（1）AB浆液

根据WSS无收缩注浆原理可知，AB液（水玻璃-磷

酸）注浆是把土与土之间颗粒内的水主动排出，并将浆

液填充进去完成固结。通过联系现场实际情况，最终确

定AB液（水玻璃-磷酸）的注浆终压为1.7MPa。

（2）AC浆液

一般来说AC浆液注浆终压按照地下水静水压力的两

三倍计算，最大为三五倍。

（四）计算注浆量

浆液注浆量的确定受注浆扩散的半径以及土体空隙影

响，但这两项一般难以明确，因此一般来说，都是结合现

场实际情况以及注浆材料综合估算，计算公式如下：

Q=Anα（1+β）

式中：Q为注浆总量，（m³）；A为注浆范围体积，

（m³）；n：孔隙率，%；α：浆液填充系数（0.7-

0.9）；β：注浆材料损耗系数。

公式中nα（1+β）统称为填充率，根据实际现场

地质条件查表确定填充率按30-40确定。

（五）注浆参数

最终确定注浆加固参数，具体详见下表。
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表2 注浆加固参数表

以上参数在注浆结束后必须保证注浆压力达到

1.0MPa且每米注浆量达0.94m³方可停止注浆。

（六）施工工艺

钻孔完毕后，先注AB浆液，待钻杆外壁无流水溢

出，即可停注AB液，再注AC浆液，在终浆压力下，注浆压

力骤升后，该孔注浆即可完毕，可移至下一个注浆孔位

钻注作业。WSS全断面注浆施工工艺流程图如图 1所示。

图1 WSS全断面注浆施工工艺流程图

（1）定孔位

按照设计图纸的要求，先放样，再钻孔。其中钻孔

需采用不同的入射角度，并且偏差应≤1°，孔位的误

差不超过3cm，注浆孔断面布置图详见图2。待钻机移动

到规划位置后，再调整钻杆。

（a）注浆孔横断面布置图

（b）注浆孔纵断面布置图

图2 注浆孔断面布置图

（2）钻孔

当钻第1个孔时，需先试探性以较慢的速度运行，

以了解地层对钻机的适应程度，再进一步确定钻进参

数。在钻孔的时候应实时注意出水的情况，必要时可立

即停钻，采取相应措施缓解后再继续开钻。值得注意

的是在匀速回抽钻杆时，应注意提升幅度，不超过15-

20cm。

（3）浆液配比及注浆控制

借助计量工具，现场应严格按照浆液配比配料。注

浆孔直径42mm，在注浆时应实时注意注浆量，同步控制

调整注浆压力，当其骤然上升或是出现浆液溢出时，应

马上停止，并立刻找出原因采取应对措施，如调整参数

或是移动位置等等。
五、现场监测分析

本次主要从地表沉降和拱顶沉降2个监测指标展开

分析，评价WSS工法注浆止水加固土体效果。现场实测

数据表明，地表沉降监测累计最大沉降值未超过监测预

警值为21mm，拱顶沉降累计峰值也未超过规范允许值

30mm。

由此可见，提出的采用超前小导管+二重管注浆联

合的方式止水加固的技术措施，有效加固了黄土地层，

并降低了隧道结构自身的拱顶沉降以及周边环境的地表

沉降，各项数据累计最大值均未超过规范限值，保障了

暗挖施工及周边环境的安全。
六、结论

通过分析地下水渗流作用下黄土变形机理，指出地

表降水对周边环境破坏的风险性，基于此提出进一步采

用洞内注浆止水措施，从WSS工法注浆机理出发，设计

注浆方案，结合现场实测分析，在西安市地铁富水黄土

暗挖隧道中成功应用。工程实践表明，提出的WSS工法

注浆切实有效，相关实测数据表明隧道结构及周边环境

变化均在合理范围内。WSS全断面注浆技术可以很好地

应用于存在地下水渗流情况的大断面黄土隧道工程，成

功保障了周边建筑物安全以及降低了对周边地面交通的

不利影响，社会效益客观，积累的施工经验可供后续类

似工程参考。
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3．浆液注浆终压

（1）AB浆液

根据WSS无收缩注浆原理可知，AB液（水玻璃-磷酸）注浆是把土与土之间颗粒内的水主动排

出，并将浆液填充进去完成固结。通过联系现场实际情况，最终确定 AB液（水玻璃-磷酸）的注浆

终压为 1.7MPa。
（2）AC浆液

一般来说 AC浆液注浆终压按照地下水静水压力的两三倍计算，最大为三五倍。

（四） 计算注浆量

浆液注浆量的确定受注浆扩散的半径以及土体空隙影响，但这两项一般难以明确，因此一般来

说，都是结合现场实际情况以及注浆材料综合估算，计算公式如下：

Q=Anα（1+β）

式中：Q为注浆总量，（m³）；A 为注浆范围体积，（m³）；n：孔隙率，%；α：浆液填充系数

（0.7-0.9）；β：注浆材料损耗系数。

公式中 nα（1+β）统称为填充率，根据实际现场地质条件查表确定填充率按 30-40确定。

（五）注浆参数

最终确定注浆加固参数，具体详见下表。

表 2 注浆加固参数表

以上参数在注浆结束后必须保证注浆压力达到 1.0MPa且每米注浆量达 0.94m³方可停止注浆。

（六）施工工艺

钻孔完毕后，先注 AB浆液，待钻杆外壁无流水溢出，即可停注 AB液，再注 AC浆液，在终浆

压力下，注浆压力骤升后，该孔注浆即可完毕，可移至下一个注浆孔位钻注作业。WSS全断面注浆

施工工艺流程图如图 1所示。

图 1 WSS全断面注浆施工工艺流程图

（1）定孔位

按照设计图纸的要求，先放样，再钻孔。其中钻孔需采用不同的入射角度，并且偏差应≤1°，

孔位的误差不超过 3cm，注浆孔断面布置图详见图 2。待钻机移动到规划位置后，再调整钻杆。
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（a）注浆孔横断面布置图

（b）注浆孔纵断面布置图

图 2 注浆孔断面布置图

（2）钻孔

当钻第 1个孔时，需先试探性以较慢的速度运行，以了解地层对钻机的适应程度，再进一步确

定钻进参数。在钻孔的时候应实时注意出水的情况，必要时可立即停钻，采取相应措施缓解后再继

续开钻。值得注意的是在匀速回抽钻杆时，应注意提升幅度，不超过 15-20cm。

（3）浆液配比及注浆控制

借助计量工具，现场应严格按照浆液配比配料。注浆孔直径 42mm，在注浆时应实时注意注浆

量，同步控制调整注浆压力，当其骤然上升或是出现浆液溢出时，应马上停止，并立刻找出原因采

取应对措施，如调整参数或是移动位置等等。

五、 现场监测分析

本次主要从地表沉降和拱顶沉降 2个监测指标展开分析，评价WSS工法注浆止水加固土体效果。

现场实测数据表明，地表沉降监测累计最大沉降值未超过监测预警值为 21 mm，拱顶沉降累计峰值

也未超过规范允许值 30 mm。

由此可见，提出的采用超前小导管+二重管注浆联合的方式止水加固的技术措施，有效加固了黄
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