
１４０　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２６ 年 ７ 月上

第 ５５ 卷　 第 １３ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６１３０１４０

∗中交建筑集团第五工程有限公司科研课题：川藏高速公路深埋隧道穿越宽大富水活性断层超前全封闭支护成套技术研究与应用
［作者简介］ 党　 亮，项目经理，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１５８５６３９７５３＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃１０⁃２１

隧道穿越断层遭遇大型突泥注浆加固与

开挖时空效应分析∗

党　 亮
（中交建筑集团第五工程有限公司，陕西　 西安　 ７１００６５）

［摘要］ 以跑马山 ２ 号隧道穿越 Ｆ２１ 活动断层过程中多次发生大型突泥为工程背景，系统分析了突泥处治、围岩注

浆加固及工后开挖过程中的时空效应。 研究表明，断层破碎带内的糜棱岩与断层泥具有一定的自稳性和相对阻水

性能；采用管束挤密注浆与刚性管束相结合的固结锚固体系，显著增强了围岩整体性，将每循环开挖支护时间由

１９ｈ 缩短至 １２～１３ｈ，为隧道快速开挖与拱效应形成争取了关键时间窗口。 研究进一步揭示，隧道开挖与支护过程

受时空效应影响显著，表现为不可逆的非线性演化特征，掌子面围岩暴露 １２～ １８ｈ 为初期支护的关键期；围岩收敛

与暴露时间呈正相关，最大累积沉降为 ４􀆰 ５ｍｍ，沉降速率不超过 ０􀆰 ０４ｍｍ ／ ｄ。 施工中应综合考虑围岩先期变形与掌

子面挤出变形，采用微台阶法结合强支护与早期闭合措施，有效控制后方围岩变形。
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０　 引言

　 　 隧道在断层及破碎带等不良地质围岩中施工，
开挖过程极易出现突泥、突水情况。 一旦发生突

泥、突水，需要根据围岩的不同类型，寻求对应的加

固方式进行处治。 研究隧道穿越活断层的糜棱岩

注浆改善技术与开挖时空效应分析尤为重要。 为

保证隧道发生突泥后的安全高效清淤和溃口处治

以及前方围岩的超前预加固，相关人员进行大量研

究。 张民庆等［１］ 在铁路隧道不良地质突水突泥治

理技术与工程应用中提出引进专业化队伍，按照

“注浆加固、减压排水”的原则，采取“注浆改良＋加
筋锚固＋超前管棚”的注浆技术和专业化管理模式

进行综合处理。 杜茜［２］ 在扬武隧道 ３ 号横洞发生

突水突泥后的原因分析及治理措施中提出：由于现

有探测技术手段的局限性，很难准确预测和防治隧

道突水突泥的发生，建议采取超前预加固措施预防

突水突泥的发生。 孔少波等［３］ 提出一种水平袖阀

管深孔注浆辅助工法，并将其与超前小导管注浆进

行多方面综合对比，发现水平袖阀管深孔注浆效果

优于超前小导管注浆。 以上研究为隧道发生突泥

后的安全、高效清淤和溃口处治以及前方围岩的超

前预加固研究提供了参考。
在隧道采取管束注浆处治后，如何开挖快速形

成初期支护体系拟制变形，相关研究认为，隧道在

开挖掘进和支护过程对围岩周边应力存在强烈影

响［４］。 随着隧道工程向深部、复杂地质条件延伸，
突泥灾害的预测与防控研究不断深入。 李术才

等［５］系统总结了隧道与地下工程灾害防控理论与

技术体系，提出了“预报⁃防控⁃治理”一体化的治理

思路，为断层带突泥治理提供了理论支撑。 王梦想

等［６］针对高压富水断层提出“以堵为主、限量排放”
的注浆治理原则，并在多个深埋隧道中成功应用。
此外，刘泉声等［７］通过模型试验研究了断层破碎带

注浆加固体的力学特性，揭示了注浆压力与浆液扩

散半径的关系，为精准注浆设计提供了依据。
掌子面对隧道围岩变形有很大影响，随着掌子

面距离的增加，掌子面提供的抗力作用减小，围岩

需要的抗力逐渐由衬砌提供，这就是围岩应力释放

的空间效应［８⁃９］。 另外，围岩衬砌支护时间与围岩

应力释放程度有关，确定围岩应力释放程度和衬砌

获得抗力程度，这就是围岩支护的时间效应。 根据

围岩类型和隧道洞形，进行时空效应分析，能够确

定支护位置、方式和时间，确保围岩稳定。 但是，时
空分析需要对围岩现状具有足够的判断能力、对支

护结构的选择能力和工程经验，对于工程技术人员

是一种挑战。
本文以跑马山 ２ 号隧道为工程背景，在发生大

型突泥后进行时空效应分析，采用刚性管束注浆改

善围岩，采用微台阶开挖支护法成功处治了隧道穿

越活断层造成的突泥问题，研究成果可为类似隧道

穿越断层发生的突泥处治及开挖提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 跑马山 ２ 号隧道隧址区位于由鲜水河 ＮＷ 向构

造带、龙门山 ＮＥ 向构造带、川滇 ＳＮ 向构造带 ３ 个

构造带组成的“Ｙ”字形构造中心，区域地质构造十

分复杂，隧道施工需穿越 ２ 条较大断裂带 （ Ｆ２０⁃
１２０ｍ，Ｆ２１⁃５００ｍ），其中 Ｆ２１ 断层为压扭性活性断

层，断层核心区破碎带宽度 ２７８ ～ ２８７ｍ，由糜棱岩、
断层泥、构造角砾等组成。 糜棱岩呈粉末状，遇水

迅速软化成泥，亦称断层泥，极软弱，易崩解，为相

对隔水层。 糜棱岩、断层泥、构造角砾在高压水作

用下一旦遭到破坏，其后的断层破碎带岩体在掌子

面及拱部极易形成塌方体，暴发涌水突泥。
１􀆰 ２　 不良地质

　 　 隧址区内以基岩裂隙含水层为主，对隧道施工

有影响的地下水类型主要为榆林压扭性断层（Ｆ２１）
及跑马山断层（Ｆ１）破碎带裂隙水，其主要补给源分

别为榆林沟（Ｆ２１ 断层）及黄家沟（Ｆ１ 断层）地表水

及冰雪融水。 地质构造受区域性构造的影响，岩体

破碎、裂隙十分发育，呈不规则的带状相互连通，加
之地表水或冰雪融化的补给，导致探测区富水性强。

隧道施工有影响的工程地质岩组主要为软弱 ～
极软弱榆林压扭性断层（Ｆ２１）及跑马山断层（Ｆ１）破
碎带及热液蚀变岩岩性组。 破碎带较宽，构造活动及

热液蚀变强烈，岩石结构松散，加之富水性强，为隧道

施工时大涌水、突泥涌水提供水源的同时提供泥源。
２　 突泥处治及地层改善技术

　 　 受 Ｆ２１ 断层影响， 跑马山 ２ 号 隧 道 左 幅

ＢＺＫ１５＋９８８ｍ，右幅 ＢＹＫ１５＋８８９ｍ 处已发生多次突

水、突泥地质灾害，累计方量约 ４０ ０００ｍ３，突泥物质

为泥砂＋小颗粒＋块石。
２􀆰 １　 隧道突泥原因分析

　 　 隧址区受川西地域气候影响，突泥发生在地下

水系活动复杂的断层带附近。 由于围岩的不均匀

性，岩体易形成不同的相对隔水层，地表水渗流通

道形成储水囊体，无外力扰动时处于稳定状态。 由

于洞室开挖破坏了原有稳定的局部地质体，而超前

支护未能提供足够的抗力以平衡破坏后的地质结

构，导致拱顶部位泥化砂层坍塌后突泥。 最开始的
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突泥、涌水产生后，破坏了原有地下水平衡状态，上
游水体、泥浆下泄，造成大规模突泥涌水状态。 突

泥、涌水泄压导致地质体受力状态进一步变化，还
可能形成局部塌方。
２􀆰 ２　 隧道突泥处治技术

　 　 突泥处治总体遵循“探、泄、固、挖”的方式进

行，即：采用地质雷达、ＴＳＰ⁃３Ｄ、ＥＭ３Ｄ 等进行地质探

测，查明隧道周边围岩及塌腔范围；对富水位置采

用钻孔泄水泄压，减少周边围岩压力；双层支护内

层拱架进一步稳固初期支护，必要时施作径向注浆

加固周边围岩；掌子面处进行超前帷幕注浆＋管棚

后采取微台阶法开挖。
淤泥体表面采用厚度 ５０ｃｍ 喷射混凝土封闭，

采用管长 ９～１５ｍ 的 ２ 排 ϕ８９×４ 钢花管或 ＰＶＣ 管进

行滤土排水、纵坡≥５％，如图 １ 所示。

图 １　 超前循环注浆稳固淤泥体

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅ⁃ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｉｌｔ ｂｏｄｙ

掌子面加固采用上半段 ２５ｍ 水平袖阀管束帷

幕注浆＋超前中管棚处治。 结合地质岩性情况，在
０～１０ｍ 松散塌孔段采用前进式注浆。 为避免造成

掌子面后返浆以及保证止浆墙和初期支护的稳固

性，采用 ０～６ＭＰａ 注浆压力填充加固松散体，达到

预控注浆区域加固的目的。 在 １０～２５ｍ 采用袖阀管

注浆，注浆压力逐步提高至 １０～１２ＭＰａ，通过引孔下

置 １５，２０，２５ｍ 刚性袖阀管束靶向注浆，以控制注浆

量并做到精准加固地层，从而达到高压劈裂注浆加

固效果。 通过刚性袖阀管与地层相互受力，形成锚

杆效应，在后期开挖掌子面过程中，可保持其稳固，
约束周边地层松弛变形。

设置拦泥坝进行前段清淤后，后段剩余淤积体

高度约 ７ｍ，充分考虑清淤风险后，在距掌子面 ３５ｍ
处采取循环注浆固结淤泥体清淤。 采用洞渣或片

石回填挤淤对淤泥体进行反压回填。 沿淤积体坡

面布设约 ２ｍ 厚吨袋进行抗阻和滤土，如图 ２ 所示。
２􀆰 ３　 隧道极软岩地层改善技术

　 　 经过区域资料、遥感分析、补充地质调查、物探

成果及钻孔、施工开挖及超前钻探资料综合分析，

图 ２　 突泥清淤及残余物质加固

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｄ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

Ｆ２１ 榆林压扭性断层影响带宽度约 ４００ｍ、产状为

７８°∠７５°。 上盘影响带宽度岩性主要为花岗岩，竖
向裂隙及羽状裂隙发育，为富水岩层。 下盘影响带

宽度岩性主要为绿泥石片岩、铝土质泥岩等软质岩

石，岩体软弱破碎，为相对隔水层。 工程区于 ２０２２
年 ９ 月 ５ 日发生 Ｍｓ≥６􀆰 ８ 级地震，受此影响，原本完

成的初期支护出现渗水现象，采取一定的措施改善

地层是必要的。 隧道穿越断层破碎影响带采用掌

子面注浆加固和工后周边围岩注浆补强措施。 破

碎影响带掌子面在施作 ３０ｃｍ 厚网喷混凝土后，利
用 ６ｍ 长 ϕ４２ 钢花管或 ＰＶＣ 管采用双液浆全孔深

一次性注浆。 先注外侧圈后注内侧圈，同一圈先注

上部孔后注下部孔、间隔跳孔，逐渐加密。 先注有

水区，钻一孔注一孔，注浆压力 ０􀆰 ５ ～ ４ＭＰａ，开挖

５ｍ，搭接 １ｍ。 破碎影响带工后径向注浆范围为拱

部 １２０°，采用 ϕ４２ 小导管间距 １􀆰 ５ｍ 梅花形布置，注
浆范围开挖轮廓外 ５ｍ，注浆压力 ０􀆰 ５～２ＭＰａ。
３　 工后开挖时空效应分析

　 　 突泥的整个处治过程采用“先帷幕、后管棚”的
原则，帷幕注浆施工采取“先外圈、后内圈、外圈预

留补充注浆”的顺序进行。 水平袖阀管束和管棚施

工完成后对掌子面及周边围岩具有一定的锚固和

棚架作用。 从工后掌子面围岩稳定性的角度分析，
采取合理的微台阶开挖工法能够快速形成掌子面

初期支护形成拱效应，避免了围岩开挖过程中的多

次扰动，在有限的时间内利用时空效应以空间换时

间完成初期支护。
３􀆰 １　 突泥工后特定开挖工法及分析

　 　 通过对跑马山 ２ 号隧道突泥处治工后特定条件

下采用开挖工法的实践分析（见表 １），采取单侧壁

导坑法开挖时断面小，时空效应转化较慢。 开挖轮

廓范围内拆除注浆管束用时较长，掌子面开挖支护

用时约 １９ｈ，围岩暴露时间长。 围岩松动圈在长时

间临空后应力重新分布，易产生渗水通道，继而破

坏注浆加固体，且在围岩加固不均匀时易形成偏
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压。 其次，单侧壁开挖主要是控制沉降，而几次突

泥发生，均是由拱部前方形成较小溃口产生，并不

是由于沉降产生裂缝而形成，小空间内掌子面人工

作业强度较大，风险较高。

表 １　 工后各循环开挖工法及时长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

工作内容 第 １ 循环 第 ２ 循环 第 ３ 循环

处治长度 ／ ｍ ２５ ２５ ２５

开挖工法
三台阶预留核心土 ／

侧壁导坑法
微台阶预留

核心土
微台阶预留

核心土

工后开挖
时间及长度

１０ｄ ／ ８ｍ １１ｄ ／ １１ｍ ５ｄ ／ ５ｍ

每榀开挖
支护时间 ／ ｈ １９ １２ １３

突出问题 穿越塌腔区 基本正常
多种地层
地震影响

采用微台阶法易快速完成上断面初期支护，围
岩暴露时间短，以空间换时间，开挖轮廓范围内拆

除注浆管束用时短，便于机械化快速施工。 掌子面

开挖支护用时约 １２ｈ，围岩能尽早形成承载拱效应，
可相对减小掌子面人工作业数量从而降低风险。
３􀆰 ２　 掌子面工后开挖围岩稳定时效规律

　 　 水平袖阀管束注浆处治突泥后，在掌子面开挖

时均要进行开挖范围内的管束割除，在开挖围岩暴

露 １ ／ ３ 后进行管束割除施工。 通过对跑马山 ２ 号隧

道 ３ 个循环的工后开挖时长和围岩稳定情况分析发

现，工后掌子面开挖过程中随围岩暴露时间的变

化，各断面的周边收敛值呈现出有规律的增加，如
图 ３ 所示。

图 ３　 工后开挖时空效应

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｐａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

由图 ３ 可知，当掌子面开挖时长超过 １８ｈ，掌子

面在局部渗水位置出现掉渣，随围岩暴露时间的增

加，掉渣会持续增加达到一定数量继而形成冒落。
围岩收敛在开挖后随围岩暴露时间呈持续增长态

势，在开挖支护前 ６ｈ 增长较为快速，在 １２～１８ｈ 支

护施工中速率有所增加，在完成上台阶初期支护形

成承载拱后，速率明显呈减弱态势。
由此可见，掌子面围岩开挖 １２ ～ １８ｈ 为围岩完

成初期支护的关键期。 在此之前围岩呈开挖后向

临空面应力释放性变化，之后呈围岩失去锚固约束

的扰动变化。 周边围岩的收敛与掌子面围岩开挖

暴露的时间呈正比，与围岩的初期支护时间呈反

比。 围岩松散程度与掌子面暴露时长呈正比关系，
但在初期支护形成后各项速率均呈下降趋势。 上

台阶初期支护形成后，围岩监测数据表明上台阶初

期支护基本稳定，如表 ２ 所示，说明采取的工法是有

效的。 管束帷幕注浆后掌子面前方核心土的约束

效应显著，位移分布较为均匀，掌子面后方围岩变

形速率增加。 在完成双层拱架支护后，各阶段变形

分布呈现明显的相似特征。

表 ２　 工后围岩监测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

点号
累积沉降 ／

ｍｍ
沉降速率 ／
（ｍｍ·ｄ－１）

相对上次
变化值 ／ ｍｍ

Ｋ１５＋９１４（拱顶） ４􀆰 ５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ５
Ｋ１５＋９１４（左侧） ２􀆰 ２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ７
Ｋ１５＋９１４（右侧） ２􀆰 ６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １
Ｋ１５＋９１０（拱顶） ４􀆰 ４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２
Ｋ１５＋９１０（左侧） ４􀆰 ３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ５
Ｋ１５＋９１０（右侧） ３􀆰 １ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３
Ｋ１５＋９０８（拱顶） ３􀆰 ８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６
Ｋ１５＋９０８ 左侧） ２􀆰 １ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３
Ｋ１５＋９０８（右侧） ４􀆰 ０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６

由表 ２ 中可知，工后围岩沉降收敛速率不大，但
多集中于拱脚，结合现场实际开挖分析，帷幕注浆

薄弱点多集中于拱顶两侧 ２ｍ 左右，呈现局部掉块，
围岩拱脚变形相对上部较大。 处治后隧道上导洞

围岩变形分布较为均匀，最大值出现在拱顶或拱肩

位置，拱顶径向位移可作为隧道工程重要的安全

指标。
３􀆰 ３　 各工序周边收敛变化规律

　 　 隧道突泥处治后各工序施作效果如图 ４ 所示。
围岩开挖在上、下台阶施工影响段内围岩拱顶沉降

及收敛接近峰值。 在下台阶施工影响段内累积沉

降和收敛略有增加。
各工序开挖周边收敛时程曲线如图 ５ 所示，上

台阶宜在 １８ｈ 内完成、间距控制在 ３ｍ 左右，且双层

拱架安装宜在 １８ｄ 完成，在上台阶双层拱架施工后

围岩沉降收敛暂时稳定。 下台阶间距控制在 ６ｍ 左

右，仰拱控制在 １４ｍ 左右，下台阶及仰拱在围岩初

期支护稳定约 ３６ｄ 内完成。
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图 ４　 工后开挖各影响段围岩收敛

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ５　 各工序开挖周边收敛时程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

由此可见，周边围岩的收敛与各工序之间距掌

子面的距离密切相关，围岩周边收敛在上下台阶施

工影响段变化速率呈类直线型变化；在双层拱架完

成后至二衬施作前变化速率明显变缓，趋于稳定；
围岩周边收敛随上台阶距掌子面距离呈反向类直

线变化，速率小于上下台阶影响段变化速率；下台

阶及仰拱施工影响段随时间及工序开挖时段变化，
完成后速率渐缓趋于稳定。
４　 结语

　 　 １）突泥成因主要为断层带内相对隔水层在施

工扰动下失稳破坏，导致泥化砂层坍塌形成。 采用

“水平袖阀管束帷幕注浆＋刚性管棚”体系，可实现

高压劈裂与靶向加固，有效约束围岩松弛变形。
２）微台阶法施工显著缩短围岩暴露时间，每循环

支护时间由 １９ｈ 降至 １２～１３ｈ，利于快速形成承载拱

效应，降低施工风险。 围岩收敛与暴露时间呈正相

关，最大累计沉降为 ４􀆰 ５ｍｍ，沉降速率≤０􀆰 ０４ｍｍ ／ ｄ。
３）围岩变形具有明显时空效应：掌子面暴露

１２～１８ｈ 为初期支护关键期；上台阶宜在 １８ｈ 内完

成，间距控制在 ３ｍ 左右；双层拱架宜在 １８ｄ 内闭

合；下台阶与仰拱应在 ３６ｄ 内完成，以有效控制后方

围岩变形。 拱顶径向位移是关键的变形控制指标。
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