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［摘要］ 以广州白云站（棠溪站）综合交通枢纽一体化建设工程为背景，对施工过程中的岩溶处理、基底涌水、结构

渗水等问题进行了系统性的调查与分析。 从勘察方案设计、处理方法及处理效果等方面总结了岩溶处理技术；针
对突发涌水事故的应急处理方案进行总结，对有明水与无明水情况下的结构开裂渗漏问题进行了分析，形成了综

合处理方法，并通过工程应用对处理技术进行验证。
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０　 引言

　 　 岩溶区地质条件复杂，地下水位高且变化幅度

大，岩溶发育复杂，地下结构施工难度大［１⁃２］。 地下

结构施工过程中，往往会出现各种渗漏问题，如底

板、侧墙及顶板漏水等［３⁃６］，这些问题不仅影响了工

程质量和安全性，还会导致严重的环境污染和经济

损失［７］。
针对岩溶区地下结构施工渗漏问题，罗立娜［８］

分析了岩溶区地铁结构渗漏水成因，指出需通过衬

砌表观病害检查、地铁沿线岩溶探查和地铁结构长

期监测等方法及时掌握地铁衬砌结构的渗漏水情

况及周边岩溶发育状况。 欧孝夺等［９］ 结合某盾构

隧道区间的现场施工实际情况，提出了盾构隧道岩

溶处治的原则和范围，分别从溶（土）洞处理和岩溶

突水、突泥的应急处理进行岩溶处治方案分析，并
采用技术手段对处治效果进行了检测分析。 洪冬
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明等［１０］针对岩溶发育区地铁车站基坑支撑结构的

钢立柱在车站结构完工后发生的渗漏水问题，设计

出了钢立柱渗水的开孔封堵填充方法。 此外，还有

许多学者针对岩溶区地下结构施工渗漏问题进行

了深入研究和实践，并取得了一定的成果［１１⁃１３］。
目前，针对岩溶区地下结构施工渗漏问题的处

理技术主要包括堵漏法、注浆法、排水法等［１４⁃１５］。
堵漏法主要是通过封堵漏水点的方式解决渗漏问

题。 根据漏水点的位置和大小采用不同的堵漏材

料和方法。 对于小规模的渗漏可以采用速凝水泥、
堵漏剂等常规堵漏材料；对于大规模的渗漏可以采

用化学灌浆、高压注浆等复杂方法。 堵漏法具有操

作简单、即时效果好的优点，但难以解决根本问题，
存在反复漏水的风险。 注浆法是向岩溶溶洞及岩

溶裂隙注浆［１６⁃１７］，可分为水泥注浆、化学注浆、混合

注浆等。 注浆法能有效提升结构的整体性能和防

渗性能，但存在影响周边环境的风险，注浆不当会

导致结构破坏等不良后果。 排水法是通过设置排

水沟、排水管等方式将地下水排出。 根据排水方式

和位置的不同，可分为明排、暗排、地表排水等。 排

水法的优点是操作简单、易于维护，但可能会引发

新的渗漏问题。
综上所述，现有处理技术虽具有一定成效，但

仍存在局限性。 因此，需研究新的综合处理技术解

决岩溶区地下结构施工渗漏问题。 以广州白云站

（棠溪站）综合交通枢纽工程为背景，系统研究了施

工中面临的岩溶处理、基底涌水及结构渗水等关键

问题，并提出针对岩溶区地下结构施工渗漏问题的

解决方案。
１　 工程概况

　 　 白云站（棠溪站）综合交通枢纽位于广州市中

心城区西北部，周边现状以绿地、村庄和居住小区

为主。 场地下伏基岩为二叠系栖霞组石灰岩，属覆

盖型岩溶区。 该区域岩溶发育强烈，溶洞空间分布

无显著规律，且以表层溶蚀为主要特征，形态与规

模各异，多数溶洞为未充填或半充填状态，整体充

填率较低（约 ３５􀆰 ９８％）；充填物多为流塑 ～ 软塑状

黏土，局部夹砂，工程性质软弱，易被水流冲蚀，将
对基坑工程的稳定性产生不利影响。 为便于施工

管理，场地划分为 ３ 个标段，各标段溶洞情况如表 １
所示。
　 　 该场地 １ 标段基坑深约 ３５ｍ，地层条件从上至

下依次为填土、淤泥、黏土、中粗砂、全风化灰岩、强
风化灰岩、中风化灰岩和微风化灰岩，开挖过程中

基底多次出现涌水情况。 地铁基坑深 ２４ ～ ３５ｍ，地

　 　 　 　 　 　 表 １　 溶洞发育情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋａｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
标段 见洞率 ／ ％ 平均洞高 ／ ｍ 最高洞高 ／ ｍ 岩溶发育程度

１ ５０􀆰 ８７ ３􀆰 ９０ ２７􀆰 ２ 强发育

２ １１􀆰 ３６ １􀆰 ９０ ５􀆰 ９ 中等发育

３ ２７􀆰 ７２ ２􀆰 ９７ １０􀆰 １ 强发育

铁底板主要位于微风化灰岩地层。 地铁基坑中部

及南端溶洞较发育，岩溶发育程度为强发育，砂层

多直接覆盖于基岩以上，场地属于岩溶地面塌陷易

发区。 此外，该标段约 ３４％溶洞位于基底以下，基
底以下溶洞平均高度约 ３􀆰 ２ｍ，勘察结果揭示该场地

有串珠状溶洞。
该标段场地地下水按赋存方式分为第四系松

散层潜水、基岩裂隙水及碳酸盐岩裂隙岩溶水。 碳

酸盐类裂隙岩溶水主要赋存于灰岩中 ～微风化带、
溶洞、基岩裂隙带中，该层水多与上层砂层水连通，
以潜水为主，局部为承压水，根据抽水试验资料，溶
洞发育部位岩溶水水量丰富，局部上覆软土及黏性

土，为微承压水。 承压水头高 ０􀆰 ３ ～ ３􀆰 ３ｍ，标高为

３􀆰 ６３０～７􀆰 ３７０ｍ。
２　 岩溶处理技术

　 　 岩溶处理范围为地下连续墙内外各 ３ｍ 区域及

墙底以下 ５ｍ 深度，同时基底处理范围为基底以下

５ｍ，具体范围如图 １ 中红线所示。 施工过程中，采
用“一槽两钻”工艺，即结合超前钻孔和探边钻孔，
二者均兼作注浆孔和出气孔。 超前钻孔深度须达

到地下连续墙底或基底以下 ５ｍ。 注浆与钻孔顺序

可根据实际情况灵活调整，遵循总量控制、灵活处

理的原则。

图 １　 岩溶处理范围

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超前钻孔具体布置为：临时立柱桩和抗拔桩按

“一桩一孔”设置；桩径 １􀆰 ２ｍ 和 １􀆰 ５ｍ 承压桩设置 ３
个超前钻孔，桩径 １􀆰 ８ｍ 承压桩设置 ４ 个。 各类工

程桩的超前钻孔深度要求为：端承桩（适用于场站
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配套承压桩、地铁基坑临时立柱桩），桩底以下钻孔

深度Ｈ≥３ｄ（ｄ 为桩径）且≥５ｍ；摩擦端承桩（适用于

场站配套基坑临时立柱桩），Ｈ≥２􀆰 ５ｄ 且≥４ｍ；纯摩

擦桩（适用于全部抗拔桩），Ｈ≥１􀆰 ５ｄ 且≥２ｍ。 项目

岩溶处理方案中，锚索岩溶处理范围为锚索区域平

面范围两侧各 ３ｍ 和锚固段端头外侧 ５ｍ 的平面范

围，深度至锚索以下 ５ｍ，并以探边钻孔处该锚索的

实际深度确定。
３　 基底涌水应急控制技术

　 　 基坑在开挖过程中共出现 ４ 个涌水点，均出现

在地铁基坑 ３５ｍ 深处，涌水点位如图 ２ 所示，现场

基底涌水如图 ３ 所示。 各点位具体涌水情况为：涌
水点 １ 在开挖至距离基底约 ６ｍ 时基底出现突水，
涌水点 ２ 在开挖至距离基底约 ８ｍ 时基底出现突

水，涌水点 ３ 在开挖至距离基底约 １０ｍ 时基底出现

突水，出水量约 ２０ｍ３ ／ ｈ，涌水点 ４ 在开挖至基底后，
清底过程中，在地下连续墙边发生涌水涌砂，出水

量约 ２０ｍ３ ／ ｈ。

图 ２　 涌水点位

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 涌水点 ２ 基底涌水情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｓａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｉｎｔ ２

基底涌水应急处理方案如下：①及时采取围堰

封堵＋浇筑混凝土反压的措施，堵住出水点；②墙外

采用跨孔 ＣＴ 扫描解析地质情况，锁定地质溶洞范

围，再针对溶洞进行处理；③针对地质解析锁定后

的溶洞位置及埋深，采用地质钻机进行地质探查，
为溶洞注浆提供依据；④针对地质钻孔情况对溶洞

进行注浆处理。 本项目注浆材料主要采用双液浆

（水泥浆和水玻璃）、聚氨酯与砂浆。
４　 结构渗漏综合治理关键技术

４􀆰 １　 渗漏类型

　 　 基坑区域划分如图 ４ 所示，立柱桩与底板存在

预留后浇洞口，存在渗水情况。 结构施工阶段，预
留套筒及钢筋为后期接驳提供条件，并留设止水钢

板，洞口尺寸为 ２􀆰 ７ｍ×２􀆰 ７ｍ。 洞口数量总计为 ５３６
个，各分区洞口数量及底板底标高如表 ２ 所示。 由

表 ２ 可知，底板洞口在空间分布上极不均衡，且底板

标高差异显著，导致不同区域承受的水压及渗漏风

险等级迥异。 因此，本项目必须根据洞口所处位置

及渗水程度，采取差异化的分级封堵策略。 １ 标段

侧墙及顶板总计渗水 ４９６ 处。

图 ４　 １ 标段基坑区域划分（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｃｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ １（ｕｎｉｔ：ｍ）

表 ２　 各分区洞口数量及底板底标高

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｂ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

分区 １ 区 ２ 区 ３ 区 ４，５ 区

洞口数量 ／ 个 ２７０ ７０ ２４ １７２

底板底标高 ／ ｍ －１９􀆰 １００ －２６􀆰 ４００ －３８􀆰 ７８６ －３８􀆰 ７８６

４􀆰 ２　 渗漏成因分析

　 　 １）底板洞口渗水主要原因为基底未进行溶洞

处理，水流直接沿自立柱桩与岩层的缝隙渗出。
２）侧墙渗水主要原因为本工程侧墙墙体厚度

大，墙体自下而上厚度分别为 １ ２００，１ ０００，８００ｍｍ，
且地铁较长，浇筑完成后极易诱发温度裂缝。 此

外，由于支撑体系密集，侧墙均位于腰梁下方，浇筑

难度大，施工过程中也可能存在缺陷。
３）水泥水化热引起的温度应力和变形。
４）内外约束条件的影响。
５）外界气温变化的影响。

４􀆰 ３　 底板洞口封堵总体流程

　 　 面对总数达 ５３６ 个的底板洞口，为避免集中封

堵导致基底水压急剧上升、引发新的渗漏风险，必
须制定科学的封堵顺序与间隔。 项目底板洞口封

堵拟根据现场渗水量大小进行专项处理，总体施工

流向根据立柱桩拆除进度自北向南封堵，佛八线自

西向东封堵，分 ２ 条施工线路按整体封堵顺序推进，
相邻施工线路邻近洞口施工间隔≥７ｄ，如图 ５ 所示

（右向为北）。
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图 ５　 底板洞口封堵总体施工流向

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ
ｓｅａｌｉｎｇ ｂａｓｅ⁃ｓｌａｂ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

４􀆰 ４　 基于渗水程度的底板洞口分级封堵技术

４􀆰 ４􀆰 １　 无渗水及较小渗水洞口封堵

　 　 封堵作业前，先在桩头外侧超挖 ３００ｍｍ 深集水

坑，用于排水以创造干作业条件。 随后绑扎钢筋并

预埋 ＤＮ５０ 注浆管（管底采用胶带或单向阀临时封

闭，管顶高出板面 １５０ｍｍ）。 完成后即浇筑混凝土，
一次浇筑至止水钢板上方约 ８００ｍｍ 处。 浇筑后若

底板无渗水，则待混凝土养护 ７ｄ 达到强度后完成封

堵。 为分散水压，需间隔 １ 跨预留注浆管。 若出现

渗水流，则预埋梅花形花管进行引流，待后期统一

注浆封堵，如图 ６ 所示。

图 ６　 无渗漏与轻微渗漏洞口封堵方法

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｌｅａｋａｇｅ ｏｒ ｓｌｉｇｈｔ ｓｅｅｐａｇｅ

４􀆰 ４􀆰 ２　 较大渗水洞口封堵

　 　 针对渗水量较大的底板洞口，采用“分层浇筑、
引流降压、逐级封闭”的综合封堵方案，具体工艺流

程如下。 分层封堵流程如图 ７ 所示。
１）在桩头外侧开挖 ３００ｍｍ 深集水坑，用于持续

排水，确保钢筋绑扎作业面处于干场条件。 钢筋安

图 ７　 严重渗漏洞口分层封堵流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｅｐ⁃ｂｙ⁃ｓｔｅｐ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ
ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｌｅａｋｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

装完成后，在集水坑内预埋 ＤＮ５０ 镀锌注浆钢管（外
焊止水环，管底临时封闭），用于后期注浆；同时在

其另一侧设置带阀门的 ＤＮ５０ 引流镀锌钢管，外接

软管将水流有序导出。
２）浇筑首层 ４００ｍｍ 厚混凝土，由于水压较大，

浇筑后可能在混凝土内部形成渗流通道。 此时采
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用快硬型防水材料（如“水不漏”）对明显渗漏点进

行临时封堵，使水流集中至预设的引流管排出。
３）首层封堵见效后，继续浇筑第 ２ 层 ４００ｍｍ 厚

混凝土，浇筑面控制在止水钢板上方、引流阀门下

方。 该层浇筑后结构基本稳定，可实现有效引流，
随后进行≥７ｄ 的养护。

４）混凝土强度达到设计要求后，关闭引流阀

门，观察无渗漏后浇筑最后 １ 层混凝土，完成洞口整

体封闭。
４􀆰 ５　 有明水条件下系统注浆技术

４􀆰 ５􀆰 １　 注浆治理原则

　 　 １）渗漏水治理方式应遵循“先排后堵、由面到

点”的顺序，通过疏导将大面积渗漏逐步集中为点

状渗漏，最后进行精准封堵。
２）渗漏水治理顺序为先处理大漏后处理小漏，

从结构底板开始，依次向上进行墙身、顶板的治理，
以有效控制水压路径。

３）对存在混凝土裂缝的区域，应先进行结构强

度评估。 若存在安全隐患，须先进行补强加固，再
进行防水密封处理。

４）根据缺陷类型选择相应方案：施工缝采取

“水泥浆＋聚合物防水砂浆”复合注浆；面渗漏在评

估结构安全性后决定是否补强加固；点渗漏直接进

行防水堵漏。 出于耐久性考虑，不建议使用聚氨酯

材料。
４􀆰 ５􀆰 ２　 注浆材料选择

　 　 １）单液水泥浆采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水

泥，水灰比为 １ ∶ １，可根据现场注浆情况动态调整。
２）化学浆液选用低黏度环氧树脂灌浆料，其固

化物性能需满足 ＪＣ ／ Ｔ １０４１—２００７《混凝土裂缝用

环氧树脂灌浆材料》中Ⅱ级要求，环氧树脂与固化

剂配比为 ３ ∶ １。
３）超细水泥浆适用于细微裂缝，常规水料比为

１ ∶ １，可根据现场注浆情况调整配合比。
４􀆰 ５􀆰 ３　 注浆工艺参数与控制

　 　 １）底板注浆

对底板预留注浆管（洞口封堵及施工缝处）进

行系统注浆，注浆材料采用超细水泥，注浆起压为

０􀆰 ２～０􀆰 ３ＭＰａ，终压控制在 ０􀆰 ４ＭＰａ 左右。 注浆过程

需实时监测压力和流量变化，当压力逐渐上升至终

压并持压 ３０ｍｉｎ，且浆液无法继续注入时，即可结束

本次注浆。
２）侧墙注浆

侧墙注浆首先处理施工缝预留注浆管。 对于

渗水裂缝，需钻孔埋设注浆管，孔位宜在侧墙净高

１ ／ ３ 范围内、水平间距 １５ ～ ２０ｍ 交错布置，并根据渗

漏情况适当调整。 注浆管需垂直于结构面埋设，注
浆终压应控制在 ０􀆰 ３ＭＰａ 左右，具体埋设方式如图 ８
所示。

图 ８　 侧墙系统注浆管埋设布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｐｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ
ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

４􀆰 ６　 无明水条件下裂缝环氧树脂灌浆技术

　 　 无明水条件下环氧树脂灌浆处理按流程如下。
１）裂缝清理与标记：对可见裂缝进行直接标

识；若基面潮湿，需先清除积水或采用酒精喷灯烘

干，再使用彩色笔进行准确定位。
２）钻孔布设：灌浆孔距应根据裂缝宽度确定，

裂缝宽 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ５ｍｍ 时，孔距宜为 ４０ｃｍ；宽 ０􀆰 ３ ～
０􀆰 ４ｍｍ 时，孔距宜为 ３０ｃｍ；宽＜０􀆰 ３ｍｍ 时，孔距宜为

２０ｃｍ。 裂缝越细，越易堵塞，故应适当加密孔距。
裂缝分岔或断开处也需加强布孔。 孔位一般按间

距 ２０～３０ｃｍ 沿裂缝两侧梅花形交错布置。 钻孔角

度宜与裂缝断面呈 ４５° ～ ７５°交叉，并应确保钻穿裂

缝，以提升注浆效果；未与裂缝相交的钻孔视为无效。
３）止水针头埋设：埋设前须清除孔内杂物，之

后安装止水针头。 针头埋深应适中，过浅易导致浆

液外溢或残留，过深则可能阻碍浆液进入裂缝。 安

装后应紧固针头，防止注浆过程中漏浆。
４）注浆操作：注浆应自下而上进行，待浆液从

裂缝溢出时即可停止当前孔注浆，并依次向前推

进。 若相邻注浆孔已出浆，可跳过该孔；注浆后如

发现裂缝延伸或交叉，应在该位置补孔，重新注浆。
为保障填充密实，宜在浆液初凝前进行二次注浆。

５）机具清洗：注浆结束后应及时清洗注浆设

备，防止树脂固化堵塞。
５　 结语

　 　 以广州白云（棠溪）站综合交通枢纽一体化建

设工程为例，对施工过程中的岩溶处理、基底涌水、
结构渗水等问题进行了深入的调查和分析。 系统

总结了该项目岩溶处理技术的处理原则、处理方法

以及处理效果，以及针对突发涌水事故的应急处理

方案；并对有明水与无明水情况下的结构开裂渗漏



５０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

问题进行了综合分析，形成了有效的处理方法。 工

程应用结果表明，本研究提出的综合处理技术能有

效控制岩溶区地下结构的渗漏风险，为类似工程提

供了可借鉴的解决方案。
参考文献：
［ １ ］　 段海澎，陈发根，姚春江，等． 岩溶区隧道结晶堵管现象及其

诱发的风险问题浅析 ［ Ｊ］ ． 土木工程学报，２０２０，５３ （ Ｓ１）：
３３２⁃３３５．
ＤＵＡＮ Ｈ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｆ Ｇ， ＹＡＯ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，
５３（Ｓ１）：３３２⁃３３５．

［ ２ ］ 　 李术才，薛翊国，张庆松，等． 高风险岩溶地区隧道施工地质

灾害综合预报预警关键技术研究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，
２００８，２７（７）：１２９７⁃１３０７．
ＬＩ Ｓ Ｃ，ＸＵＥ Ｙ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２７ （ ７ ）：
１２９７⁃１３０７．

［ ３ ］ 　 林传年，李利平，韩行瑞． 复杂岩溶地区隧道涌水预测方法研

究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２００８，２７（７）：１４６９⁃１４７６．
ＬＩＮ Ｃ Ｎ，ＬＩ Ｌ Ｐ，ＨＡＮ Ｘ Ｒ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（７）：１４６９⁃１４７６．

［ ４ ］ 　 彭涛，李彭，文泉霖． 浅析富水岩溶区山岭隧道渗漏病害治理

措施［Ｊ］ ． 四川建材，２０２３，４９（２）：１０２⁃１０４．
ＰＥＮＧ Ｔ， ＬＩ Ｐ，ＷＥＮ Ｑ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｌｅａｋａｇｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．
Ｓｉｃｈｕａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，４９（２）：１０２⁃１０４．

［ ５ ］ 　 罗资清，吴春伟，周睿，等． 广西中西部岩溶区营运公路隧道

土建结构病害特征及其影响因素分析［ Ｊ］ ． 隧道建设（中英

文），２０２３，４３（Ｓ１）：５６５⁃５７５．
ＬＵＯ Ｚ Ｑ， ＷＵ Ｃ Ｗ， ＺＨＯＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４３（Ｓ１）：５６５⁃５７５．

［ ６ ］ 　 李利平，李术才，陈军，等． 基于岩溶突涌水风险评价的隧道

施工许可机制及其应用研究 ［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，
２０１１，３０（７）：１３４５⁃１３５５．
ＬＩ Ｌ Ｐ，ＬＩ Ｓ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｉｃｅｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０
（７）：１３４５⁃１３５５．

［ ７ ］ 　 何少雯． 岩溶地质对地铁车站结构运营期风险评估———以广

州地铁九号线工程为例［Ｄ］． 广州：华南理工大学，２０１７．
ＨＥ Ｓ Ｗ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ—ｔａｋｉｎｇ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ ｎｉｎｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［ ８ ］ 　 罗立娜． 岩溶区地铁结构渗漏水病害分析与整治技术［ Ｊ］ ． 现
代城市轨道交通，２０２０（７）：６２⁃６５．
ＬＵＯ Ｌ Ｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｉｔ， ２０２０ （ ７ ）：
６２⁃６５．

［ ９ ］ 　 欧孝夺，罗炳雄，江杰，等． 南宁地铁 ２ 号线盾构隧道岩溶处

治方案分析［Ｊ］ ． 施工技术，２０１８，４７（２１）：３６⁃４１．
ＯＵ Ｘ Ｄ，ＬＵＯ Ｂ Ｘ，ＪＩＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ ｌｉｎｅ ２ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４７（２１）：３６⁃４１．

［１０］ 　 洪冬明，赖德基． 岩溶发育区地铁车站道床板下钢立柱渗水

的封堵技术［Ｊ］ ． 建筑施工，２０１８，４０（７）：１０６５⁃１０６６，１０８３．
ＨＯＮＧ Ｄ Ｍ，ＬＡＩ Ｄ Ｊ． Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｂｅｄ ｓｌａｂｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，４０（７）：１０６５⁃
１０６６，１０８３．

［１１］ 　 邹育麟，何川，何聪，等． 重庆岩溶地区季节性富水营运隧道

渗漏水病害特征及其成因机制分析 ［ Ｊ］ ． 现代隧道技术，
２０１４，５１（４）：１８⁃２７，４５．
ＺＯＵ Ｙ Ｌ， ＨＥ Ｃ， ＨＥ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ
ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５１（４）：１８⁃２７，４５．

［１２］ 　 陈伟． 复杂富水地层地铁深大基坑渗漏治理技术研究［ Ｊ］ ． 施
工技术（中英文），２０２４，５３（１３）：１０９⁃１１４．
ＣＨＥＮ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈ
ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１３）：１０９⁃１１４．

［１３］ 　 刘俊城，谭勇． 富水砂层深基坑墙体渗漏灾害与对策分析

［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（２１）：６３⁃６９．
ＬＩＵ Ｊ Ｃ， ＴＡＮ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗａｌｌｓ ｌｅａｋｉｎｇ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓａｎｄｙ
ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（２１）：６３⁃６９．

［１４］ 　 李慎奎，陶岚． 武汉地区岩溶发育特征及地铁工程中岩溶处

理［Ｊ］ ． 隧道建设，２０１５，３５（５）：４４９⁃４５４．
ＬＩ Ｓ Ｋ，ＴＡＯ Ｌ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ａｒｅａ ａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｋａｒｓｔｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｍｅｔｒｏ
［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１５，３５（５）：４４９⁃４５４．

［１５］ 　 钱庄，许烨霜，沈水龙，等． 砂土覆盖型岩溶地层盾构隧道施

工地面注浆加固实例分析 ［ Ｊ］ ． 隧道建设， ２０１６， ３６ （ ４）：
４７９⁃４８４．
ＱＩＡＮ Ｚ，ＸＵ Ｙ Ｓ，ＳＨＥＮ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｓｔｒａｔａ ｗｉｔｈ ｓａｎｄｙ
ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１６，３６（４）：４７９⁃４８４．

［１６］ 　 周中，邓卓湘，鄢海涛，等． 岩溶区隧道新型绿色注浆材料试

验研究［Ｊ］ ． 铁道工程学报，２０２３，４０（７）：６３⁃６８．
ＺＨＯＵ Ｚ，ＤＥＮＧ Ｚ Ｘ，ＹＡＮ Ｈ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｗ
ｇｒｅｅｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２３，４０（７）：６３⁃６８．

［１７］ 　 刘永超，袁振宇，程雪松，等． 不同注浆材料对隧道漏水漏砂

封堵效果试验研究 ［ Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０２１， ４３ （ Ｓ２）：
２４９⁃２５２．
ＬＩＵ Ｙ Ｃ，ＹＵＡＮ Ｚ Ｙ，ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＡＰ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４３（Ｓ２）：２４９⁃２５２．


