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摘　要：本文通过对某隧道茂汶活动断裂带特殊地

质条件下引发的隧道内软岩大变形段施工中遇到的实际

问题，通过对软岩大变形地段水文地质情况的分析、考

虑施工过程中富水围岩中地下水对开挖松动圈及初期支

护的影响，制定了专项施工方案，保证了隧道在施工过

程中的安全质量，同时消除大变形地段的诱导因素——

地下水。
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一、工程概况

（一）隧道概况

某隧道位于车站～龙塘车站区间，车站伸入隧道进

口端，进口段合修，出口段分修，线路设计为单面上

坡。

某隧道所属区域构造为龙门山华夏系构造体系之

九顶山华夏系，包括三条NE向压扭性大断裂—映秀断

裂、茂汶断裂、二王庙断裂。隧道进口附近发育茂汶

活动断裂（龙门山后山断裂）：为一条北东向的压扭

性大断裂。断层走向N40 E，倾向NW，倾角70～80°，

破碎带宽度300～400m，局部达450m。茂汶断裂也是

龙门山断裂带主干断裂之一，属于龙门山后山断裂，

总长约120km，总体走向N30°～55 E，倾向NW，倾角

50°～70°。晚第四纪以来，断裂的平均垂直和水平滑

动速率均在1.0±0.1mm/a，历史上，该断裂发生过1657

年汶川6½级地震及多次5级左右中强地震，现今小震也

沿断裂密集成带分布[1]，显示出一定的近代活动性。其

未来可能发生地震的最大震级为7.6±0.2级。未来百年

内可能发生的最大垂直位错量为（2.79±0.68）m，水

平位错为（3.32±1.11）m，缩短量为（1.47±0.71）

m。

茂 汶 断 裂 与 某 隧 道 相 交 隧 道 左 线 洞 身 里 程

D8K127+687～D8K128+080段，右线相交于YD8K127+691 

～YD8K128+084段，呈75°相交。

（二）地质概况

1.地层岩性

隧道穿越地层岩性为志留系群第五组(Smx5)绢云千

枚岩夹灰岩、砂岩，第四组（Smx4）炭质千枚岩、绢云

石英千枚岩夹泥质灰岩，第二组（Smx2）千枚岩夹炭质

千枚岩、灰岩，第一组（Smx1）炭质千枚岩夹砂岩、灰

岩；奥陶系（O）灰岩、大理岩；寒武系（∈）砂岩、

泥灰岩、硅质岩、磷质灰岩；断层角砾(Fbr)等。

茂汶断裂与某隧道相交区域断层上盘（NW盘）为奥

陶系（O）灰岩、大理岩，地层产状N52 E/76 NW，下盘

（SE盘）为志留系群第五组(Smx5)绢云千枚岩夹灰岩、

砂岩，地层产状为N56 E/71 NW。断层破碎带主要处于断

裂下盘的软质岩中。

2.水文条件

隧道主要地表水为沟水，隧道进口至D8K130+700段

汇入湔江，属于涪江水系；其后汇入岷江，属岷江水

系。测区山高沟深，大气降水以地表径流排泄为主，少

量表水下渗。进口段地表水主要汇入马蹄溪；出口段地

表水汇入核桃沟后,最终流入岷江。

地下水以土层孔隙水、基岩裂隙水、构造裂隙水、

岩溶水为主。区内裂隙发育，基岩裂隙水较丰富。地下

水主要接受大气降水及河水补给，同时也向河流排泄。

二、大变形段软硬岩结合处水文地质分析

（一）大变形地段水文地质分布

1）D8K127+560～D8K127+650段全长90m，埋深

410～421m。根据现场开挖揭示情况结合超前地质预报

综合分析为Ⅳ级围岩。

该段岩性为志留系群第五组（Smx5）炭质千枚岩夹

石英脉，灰、灰黑色，泥质结构，千枚状构造；无水；

受龙门山后山断裂带（茂汶断裂带）影响，节理裂隙较

发育，岩体较破碎，围岩稳定性较差，局部有掉块现

象。

2）D8K127+650～D8K127+687段全长37m，埋深

421～426m。根据现场开挖揭示情况结合超前地质预报

综合分析为Ⅴ级围岩。

该段岩性为志留系群第五组（Smx5）炭质千枚岩夹

石英脉，灰、灰黑色，泥质结构，千枚状构造；无水；

受龙门山后山断裂带（茂汶断裂带）影响，节理裂隙较

发育，岩体破碎，围岩稳定性差，拱部局部有掉块现

象。

3）大变形段D8K127+687～D8K128+080段全长

393m，埋深426～636m。根据现场开挖揭示情况结合超

前地质预报综合分析为Ⅴ级围岩。

该段岩性为茂汶活动断裂构造岩之糜棱岩、断

层角砾等，母岩为炭质千枚岩、千枚岩局部夹石英

脉，大理岩。千枚岩岩性松软，遇水易泥化、软化

（故又名软岩），有涨缩性，工程地质性质不好，

会导致变形量较大[2]。抗风化能力差，易风化形成岩

屑，产生碎落现象。软岩岩体常具有明显的破碎松散

特征,使得软岩隧道施工难度较大,施工问题频发[3]。

D8K127+925～D8K128+010段局部有渗水、滴水现象，

D8K128+045～D8K128+080拱部及拱腰局部基岩裂隙水发

育，以渗水、滴水为主，受构造挤压影响严重，岩体破

碎～极破碎，围岩呈粉末状，稳定性差～极差。

4）D8K128+080～D8K128+200段全长120m，埋深

622～655m。根据现场开挖揭示情况结合超前地质预报

综合分析为Ⅴ级围岩。

该段岩性为奥陶系（O）大理岩，细粒变晶结构，

软硬岩结合处阻断水流通道施工技术
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中厚层状构造，节理裂隙发育，地下水较发育，以滴

水、线状水为主，局部为股状水，受构造影响，岩体破

碎，拱部掉块严重，稳定性差。

图 1  现场软硬岩分界

（二）地下水对隧道的影响分析

地下水可以使围岩溶解、冲蚀、软化， 从而降低

围岩强度，对隧道结构构成威胁。地下水的存在，给

施工带来巨大的困难，不仅增加施工难度，还可能带来

安全隐患。侵蚀性地下水对隧道的衬砌结构造成侵蚀破

坏，影响隧道工程结构的耐久性[4]。

千枚岩地段本身围岩处于无水状态，邻近段落的大

理岩地段也主要为围岩渗水，因此在正常施工中并不会

导致地下水大量集聚浸泡围岩的问题。

但由于隧道上游围岩较富水，现场施工中若不注意

水流的截排管控，使之在掌子面及特别是仰拱积水，则

将引起围岩水环境的变化，极容易软化围岩，大大降低

围岩强度，从而形成：围岩强度降低→围岩松动圈扩大

→围岩松弛→地下水进一步下渗→围岩强度进一步降低

→形成恶性循环，造成变形难以控制的后果。而这种情

况一般对基础弱化作用更明显。

综上所述，某隧道左线大变形段变形加剧及仰拱隆

起的主要原因是在特殊地应力条件下，地下水软化围岩

是造成围岩大变形的因素之一。

考虑到大里程地下水会影响小里程后续大变形整治

施工及后期运营阶段的安全，软化松动圈附近的千枚

岩，加剧了初支拱墙变形与仰拱上浮的速率，成为隧道

大变形段变形的诱导因素，于是在大变形软硬岩结合处

采取袖阀管注浆阻断水流通道技术施工。阻断千枚岩与

大理岩交界段大里程地下水流向小里程，确保隧道施工

质量和运营阶段的安全。

三、阻水帷幕施工技术概要

全环阻水帷幕注浆加固围岩施作于隧道大变形段

（D8K128+010～D8K128+028、YD8K128+015～YD8K128 

+035）。全环阻水帷幕为将大里程地下水有效阻隔，采

用袖阀管全环径向注浆技术。根据之前现场测试松动圈

变化确定中岩柱侧拱墙注浆范围应将中岩柱围岩裂隙全

部进行填充封堵，其余拱墙及仰拱范围加固至开挖轮廓

线外8m范围。阻水帷幕施作里程示意图如下：

图 2 阻水帷幕施作里程

（一）设计要求

1）孔位编号从拱顶开始环向依次为ZK-1～30，孔

位夹角以隧道上半圆线路中线为始边，下半圆线路中线

为终边，逆时针方向为正，顺时针方向为负。注浆孔口

间距1.2m×2.4m（环×纵），环向交错布置，终孔间距

不得大于3米，中岩柱侧拱墙范围应将中岩柱围岩裂隙

全部填充封堵，其余拱墙及仰拱范围内按开挖轮廓线外

8米加固。

2）设计参数：浆液扩散半径为150～200cm，单孔

延米设计注浆量为0.35～0.5m3/m，注浆压力不宜小于

2MPa，注浆分段长度为1-2m；注浆材料采用超细水泥

（高强无收缩灌浆料），注浆压力、扩散半径根据现场

注浆试验及注浆的部位进行优化调整。

3）注浆结束标准及注浆效果：注浆压力逐步升高

至设计终压，继续注浆10min以上，结束时的进浆量小

于20L/min；检查孔钻取岩芯，浆液充填饱。

（二）袖阀管注浆原理

袖阀管注浆法通过孔内封闭泥浆（套壳料）、单向

密封阀管、注浆芯管上的上下双向密封装置减小了不同

注浆段之间的相互干扰，降低了注浆时冒浆、串浆的可

能性。袖阀管注浆法特殊的注浆孔结构使注浆施工时可

根据需要灌注任一注浆段，还可进行同一注浆段的重复

施工，分清层次，形成劈裂。下图是袖阀管注浆的工作

原理图。

图 3 袖阀管原理图
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4）D8K128+080～D8K128+200 段全长 120m，埋深 622～655m。根据现场开

挖揭示情况结合超前地质预报综合分析为Ⅴ级围岩。

该段岩性为奥陶系（O）大理岩，细粒变晶结构，中厚层状构造，节理裂隙发

育，地下水较发育，以滴水、线状水为主，局部为股状水，受构造影响，岩体破

碎，拱部掉块严重，稳定性差。

图 1.现场软硬岩分界

（二）地下水对隧道的影响分析

地下水可以使围岩溶解、冲蚀、软化， 从而降低围岩强度，对隧道结构构成

威胁。地下水的存在，给施工带来巨大的困难，不仅增加施工难度，还可能带来

安全隐患。侵蚀性地下水对隧道的衬砌结构造成侵蚀破坏，影响隧道工程结构的

耐久性[4]。

千枚岩地段本身围岩处于无水状态，邻近段落的大理岩地段也主要为围岩渗

水，因此在正常施工中并不会导致地下水大量集聚浸泡围岩的问题。

但由于隧道上游围岩较富水，现场施工中若不注意水流的截排管控，使之在

掌子面及特别是仰拱积水，则将引起围岩水环境的变化，极容易软化围岩，大大

降低围岩强度，从而形成：围岩强度降低→围岩松动圈扩大→围岩松弛→地下水

进一步下渗→围岩强度进一步降低→形成恶性循环，造成变形难以控制的后果。

而这种情况一般对基础弱化作用更明显

1

综上所述，某隧道左线大变形段变形加剧及仰拱隆起的主要原因是在特殊地

应力条件下，地下水软化围岩是造成围岩大变形的因素之一。

考虑到大里程地下水会影响小里程后续大变形整治施工及后期运营阶段的安

全，软化松动圈附近的千枚岩，加剧了初支拱墙变形与仰拱上浮的速率，成为隧

道大变形段变形的诱导因素，于是在大变形软硬岩结合处采取袖阀管注浆阻断水

流通道技术施工。阻断千枚岩与大理岩交界段大里程地下水流向小里程，确保隧

道施工质量和运营阶段的安全。

三、 阻水帷幕施工技术概要

全环阻水帷幕注浆加固围岩施作于隧道大变形段（ D8K128+010～

D8K128+028、YD8K128+015～YD8K128+035）。全环阻水帷幕为将大里程地下水

有效阻隔，采用袖阀管全环径向注浆技术。根据之前现场测试松动圈变化确定中

岩柱侧拱墙注浆范围应将中岩柱围岩裂隙全部进行填充封堵，其余拱墙及仰拱范

围加固至开挖轮廓线外 8m范围。阻水帷幕施作里程示意图如下：

图 2阻水帷幕施作里程
（一）设计要求

1）孔位编号从拱顶开始环向依次为 ZK-1～30，孔位夹角以隧道上半圆线路中

线为始边，下半圆线路中线为终边，逆时针方向为正，顺时针方向为负。注浆孔

口间距 1.2m×2.4m（环×纵），环向交错布置，终孔间距不得大于 3米，中岩柱侧

拱墙范围应将中岩柱围岩裂隙全部填充封堵，其余拱墙及仰拱范围内按开挖轮廓

线外 8米加固。

2）设计参数：浆液扩散半径为 150～200cm，单孔延米设计注浆量为 0.35～

0.5 ，注浆压力不宜小于 2MPa，注浆分段长度为 1-2m；注浆材料采用超

细水泥（高强无收缩灌浆料），注浆压力、扩散半径根据现场注浆试验及注浆的部

位进行优化调整。
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（二）袖阀管注浆原理

袖阀管注浆法通过孔内封闭泥浆（套壳料）、单向密封阀管、注浆芯管上的上

下双向密封装置减小了不同注浆段之间的相互干扰，降低了注浆时冒浆、串浆的

可能性。袖阀管注浆法特殊的注浆孔结构使注浆施工时可根据需要灌注任一注浆

段，还可进行同一注浆段的重复施工，分清层次，形成劈裂。下图是袖阀管注浆

的工作原理图。

图 3.袖阀管原理图

在施工时，塑料单向阀管每一节均应作检查，要求管口平整无收缩，内壁光

滑。事先将每 6 节塑料阀管对接成 2m 长度作备用。准备插入孔内时应复查一遍，

必须旋紧每一节螺纹。

套壳料（封闭泥浆）的作用是在袖阀管周围形成具有一定强度的保护层，注

浆时浆液在袖阀管有出浆孔的部位挤碎套壳料，而上部和下部的套壳料仍具有一

定强度，可以阻止浆液的上下流动，这样浆液就只在一定范围横向流动。双塞管

的作用是增压，当浆液通过注浆内管进入双塞管后，浆液从内管上的出浆孔流出。

当浆液进入袖阀管和双塞管中间时，在压力作用下，橡皮帽被顶起，随着浆液的

聚集，压力达到一定程度后，袖阀管外侧的橡皮帽被胀开，套壳料被挤碎，从而

浆液被挤压到围岩中。

（三）机械设备配置

钻孔设备采用 55kwZML-160型电气联动履带式潜孔钻机 2台（其中一台经改

装增长桅杆后可打设 9.5m高拱顶），潜孔锤钻头直径 110mm；

注浆设备采用 ZB2-150P 型注浆泵（最大压力可达 10MPa），注浆机采用无级

变速电机，配置传感式抗震压力表，可以实现稳压注浆。

注套壳料设备采用 ZBSB-148～23/4-15型（原 SYB140-4 型）

直径 78cm的浆液搅拌桶，可收缩式注水封孔器及手动压水泵，直径 15mm长

度 1.5m的注浆芯管（镀锌管）
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在施工时，塑料单向阀管每一节均应作检查，要求

管口平整无收缩，内壁光滑。事先将每6节塑料阀管对

接成2m长度作备用。准备插入孔内时应复查一遍，必须

旋紧每一节螺纹。

套壳料（封闭泥浆）的作用是在袖阀管周围形成具

有一定强度的保护层，注浆时浆液在袖阀管有出浆孔的

部位挤碎套壳料，而上部和下部的套壳料仍具有一定强

度，可以阻止浆液的上下流动，这样浆液就只在一定范

围横向流动。双塞管的作用是增压，当浆液通过注浆内

管进入双塞管后，浆液从内管上的出浆孔流出。当浆液

进入袖阀管和双塞管中间时，在压力作用下，橡皮帽被

顶起，随着浆液的聚集，压力达到一定程度后，袖阀管

外侧的橡皮帽被胀开，套壳料被挤碎，从而浆液被挤压

到围岩中。

（三）机械设备配置

钻孔设备采用55kwZML-160型电气联动履带式潜孔

钻机2台（其中一台经改装增长桅杆后可打设9.5m高拱

顶），潜孔锤钻头直径110mm；

注浆设备采用ZB2-150P型注浆泵（最大压力可达

10MPa），注浆机采用无级变速电机，配置传感式抗震

压力表，可以实现稳压注浆。

注套壳料设备采用ZBSB-148～23/4-15型（原

SYB140-4型）

直径78cm的浆液搅拌桶，可收缩式注水封孔器及手

动压水泵，直径15mm长度1.5m的注浆芯管（镀锌管）

（四）清孔及下入袖阀管

成孔后拔出孔内钻杆，将袖阀管（外径50mm、壁厚

3mm、内径42mm，市场上壁厚5mm的需要订做）分节拼

装，安装居中环（确保袖阀管位于钻孔的中心，保证套

壳料灌注密实）及导向尖锥。将一长一短两根直径15mm

的PVC管（注套壳料及排气使用）采用胶带固定于袖阀

管壳体两侧。全部拼装完成后，将袖阀管人工下入孔

底。袖阀管下到位后将孔口用保护帽套好。袖阀管下入

孔内后，采用堵漏王及锚固剂进行封孔，封孔长度需达

到50cm，凝固60min后开始注入套壳料。

图 4 居中环

图 5 排气及注浆管

（五）灌注套壳料

钻一孔注一孔，防止发生塌孔和埋管。将配好的套

壳料用注浆泵压入4分塑料管，套壳料会从孔底向外返

浆，达到置换孔内空间、填满套壳料的目的。待6分钢

管开始溢浆（角度向上的孔：采用孔口向孔底注浆，排

气管伸入孔底），说明孔内套壳料已经注满。为保证套

壳料的密实，当灌注压力达到0.2-0.6MPa，持压5～10s

再停止灌浆。

四、结束语

通过此次对某隧道大变形地段全环阻水帷幕注浆

加固围岩方案的实施，解决了施工过程中富水段岩层

地下水流向小里程方向，避免地下水对小里程千枚岩

稳定性的影响并且保证初支稳定性，确保了左线大变

形地段整治施工的安全质量，减缓了地下水对仰拱上

浮的影响。保证隧道顺利竣工及后期运营阶段的安全

使用。
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