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［摘要］ 在岩溶地区开挖超深基坑，当岩溶埋深较小且地下水较丰富时，基坑易发生底部突水、涌泥、涌砂等险情，
严重时可造成基坑坍塌，直接影响周边环境安全。 在地质条件复杂、岩溶发育、突涌水量大且险情紧急的情况下，
外围帷幕注浆结合内部突涌水点反压封堵的常规封堵抢险方法见效慢、耗时久、成本高，突涌水无法快速封堵，险
情无法快速排除。 为此结合广州市综合交通枢纽地铁车站 ３５ｍ 深基坑底部岩溶发生 １ ０００ｍ３ ／ ｈ 超大突涌水抢险

工程，采用双液浆 ２ 层囊袋式内封堵注浆技术，在基坑内对突涌水点直接进行钻孔注浆封堵，利用囊袋保证双液浆

可快速凝固，第 １ 层囊袋封堵钻孔和涌水点，第 ２ 层囊袋封堵钻孔旁的岩溶孔洞、裂缝等，上下层囊袋互相补充，并
对溶洞底进行双液注浆堵漏，防止浆液流失。 工程实践表明，治理大涌水量、高水压的基坑岩溶突涌水时，双液浆 ２
层囊袋式内封堵注浆技术具有易操作、直接、快捷、针对性强的特点，可实现快速有效注浆、快速抢险的目的。
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ｔａｒｇｅｔｅｄ ｗｈｅｎ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｋａｒｓｔ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｋａｒｓｔ；ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ；ｔｗｏ⁃ｓｈｏｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ；ｐｏｃｋｅｔ；ｐｌｕｇｇｉｎｇ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１　 工程概况

１􀆰 １　 基坑概况

　 　 广州市某综合交通枢纽位于白云区，发生涌水

的地铁车站位于国铁站房及枢纽场站配套下方，总
体呈工字形布置。 该地铁车站基坑长 ２７６􀆰 ７ｍ、宽
２５􀆰 ９ｍ、深约 ３５ｍ，采用地下连续墙进行止水支护，
设置 １ ０００，１ ２００ｍｍ 厚地下连续墙＋８ 道锚索＋１ 道

混凝土内支撑，如图 １ 所示。 基坑西侧毗邻其他地

铁线，其盾构管片边线距本工程基坑约 ９０ｍ。

图 １　 地铁车站基坑

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 工程地质与水文地质条件

　 　 该地铁车站基坑所处地层自上至下依次为杂

填土、淤泥、粉细砂、中粗砂、全风化炭质页岩、强风

化炭质页岩、强风化灰岩、中风化泥灰岩，基底主要

位于强风化炭质页岩和中风化泥灰岩地层。
本场地灰岩属于二叠系栖霞组石灰岩，属覆盖

型岩溶，见洞率为 ２７􀆰 ７２％，平均洞高 ２􀆰 ９７ｍ，最大洞

高 １０􀆰 １ｍ，岩溶发育程度为强发育，溶洞高度变化

大，无规律。 以表层溶蚀发育为主要特点，分布规

律性差，形态规模各异，岩溶洞体充填差，多呈未充

填、半充填状，充填物以流塑 ～ 软塑状态的黏土为

主，局部夹砂，工程性质软弱，易被水流冲蚀，充填

率 ３５􀆰 ９８％，多属于不稳定洞体，对基坑稳定性不

利。 广州市区域地质图揭示此场地内有新市—嘉

禾断裂，但地质勘察未揭示。
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。 碳酸盐岩裂隙

岩溶水主要赋存于灰岩中～微风化带、溶洞、基岩裂

隙带中，该层水与其上砂层水连通，以潜水为主，局
部为承压水，根据抽水试验资料显示，溶洞发育部

位岩溶水水量丰富。

２　 基坑突涌水情况

　 　 本工程地铁车站为地下 ４ 层，结构顶标高为

５􀆰 ５１０ｍ，基础底板底标高为－ ２５􀆰 ２７０ｍ。 基础底板

厚 １􀆰 ４ｍ，底板中间布置宽 １􀆰 ６，３􀆰 ２ｍ 反梁。 基坑面

积约 ７ ２００ｍ２，地下主体结构由北至南分为 ７ 个施工

段依次施工。
２０２２ 年 ６ 月 １ 日上午，第 ７ 段基坑底板基岩打

凿及清底施工时，在距基坑南边界 ３３ｍ、距基坑东边

界 ７ｍ 处发生突涌水，初期突涌水量较小，出水口直

径约 ３００ｍｍ，夹泥砂混浊水，出水点可探测约 ２ｍ 深

的孔洞，设置水泵抽水，排水量约 ２５ｍ３ ／ ｈ。
利用棉胎、尼龙网、砂包、石块等对出水点进行

简单的堵塞反压，利用挖掘机清理基坑底部碎石和

泥砂，以期快速浇筑底板结构垫层。 同时，不断堆

积反压砂包、石块，但突涌水量越来越大，水质逐渐

变清，设置的水泵全开排水量已达 ５００ｍ３ ／ ｈ，但水位

不断上涨，如图 ２ 所示。 ６ 月 １ 日下午施工人员、作
业挖掘机陆续撤离施工现场。

图 ２　 基坑水位上涨
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加设水泵进行强排，最多时设 ８ 台 １００ＷＱ１２０⁃
５０⁃３７ 型水泵（功率 ３７ｋＷ，流量 １２０ｍ３ ／ ｈ）和 ７ 台

１００ＷＱ８０⁃５０⁃２２ 型水泵（功率 ２２ｋＷ，流量 ８０ｍ３ ／ ｈ），
停水泵测得水位上升速度约为 １４０ｍｍ ／ ｈ，坑内积水

在水泵正常抽排下达到 ３ｍ 高左右时不再上涨，处
于突涌出水与抽排水相对平衡状态，突涌水流量约

为 １ ０００ｍ３ ／ ｈ。
３　 突涌水应急处治

　 　 人员机械撤离后，采用以下临时应急处治方

法：①加大抽排力度，以保证水位达 ３ｍ 后不再上

涨，以免突涌水涌入其他标段影响总体施工，预备 ２
台功率 ３７ｋＷ 大流量水泵，以备应急使用；②利用起

重机由外向内砌筑以突涌水点底部为中心、直径约

１０ｍ 的砂包、砂袋反压体，以减少突涌水量，反压体
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高出水面约 １ｍ；③在基坑顶外围东、南、西侧钻孔，
以探明突涌水水路，钻孔深度以超过基坑底部 ８ｍ、
钻穿溶洞且入完整岩石 ２ｍ 为准；④采用外围封堵

方法，钻孔完成后在孔内进行双液注浆封堵抢险；
⑤加强周边水位及基坑变形监测。

６ 月 １ 日晚分别调集 ４，３，３ 台钻机对应在基坑

顶外围东、南、西侧进行钻孔，以找出溶洞或裂隙等

与突涌水点相连的通道，然后进行双液注浆封堵突

涌水通道，以达到止水目的。
至 ６ 月 ３ 日完成约 ３００ｍ３ 砂包、砂袋堆放，形成

高约 ４ｍ、直径约 １０ｍ 的砂包反压体。
６ 月 ６ 日基坑顶钻孔及注浆情况表明，地层岩

性均为灰岩，钻孔深度约 ４５ｍ，最短成孔时间为

４８ｈ，对于应急抢险来说效率低，且钻孔虽发现了溶

洞，但成孔和注浆时均未与突涌水点相通，注浆后

的涌水量未明显减小，突涌水已发生 ６ｄ，对周边环

境的影响越来越大，基坑西侧 ９０ｍ 处紧邻正在运营

的地铁车站隧道管片出现不均匀沉降，且部分管片

已出现挤压崩角现象，地铁车辆通过该段时被要求

限速。 为尽快排除险情，除继续在基坑顶外围钻孔

寻找突涌水通道外，同时采用内堵法在基坑内利用

水中反压平台对突涌水点进行钻孔注浆。
４　 双液浆 ２ 层囊袋式内封堵注浆技术

　 　 因基坑外围寻找突涌水通道效果不佳，为快速

封堵，采用在基坑水中反压平台突涌水点正上方钻

孔然后进行双液注浆抢险封堵的内封堵法。 本钻

孔深 １７􀆰 ８ｍ，存在 ２ 个溶洞，溶洞高度分别为 ２􀆰 ３，
１􀆰 ２ｍ，与开始突涌水时人工探测到 ２ｍ 深度处有孔

洞大致吻合。 由本工程基坑不同开挖深度发生多

次突涌水情况可知，本次特大突涌水是由岩溶水、
浅表地下水及地表河涌水互相联系、相互作用造

成的。
注浆封堵在动水、突涌水条件下施工，水泥⁃水

玻璃双液浆需凝固并堆积后将突涌水通道封堵达

到成功堵漏效果，双液浆虽可在较短时间内凝固，
但如果水流大且水压高会造成双液浆来不及反应

凝固无法停留堆积，进而被水流冲散，不仅浪费浆

液，也 达 不 到 封 堵 目 的。 本 次 突 涌 水 流 量 达

１６􀆰 ７ｍ３ ／ ｍｉｎ，１ 套双液注浆设备通常使用 ２ 台型号

为 ＢＷＳ２００ ／ １０ 的注浆泵，注浆流量约为 ０􀆰 ３ｍ３ ／
ｍｉｎ，由于突涌水与注浆浆液流量相差大，如果采用

常规双液注浆技术进行封堵，且突涌水口在水下，
出浆时无法进行反压等，双液浆来不及固化即被岩

溶突涌水冲出，无法成功封堵。 为此，根据突涌水

量、压力及溶洞等，为达到有效封堵、快速止水的目

的，采用先封堵孔口再灌注的双液浆 ２ 层囊袋式内

封堵注浆技术。
４􀆰 １　 技术原理

　 　 双液浆 ２ 层囊袋式内封堵注浆技术主要采用不

同规格的囊袋、双液浆、专用注浆管（钢管）等，封孔

如图 ３ 所示。

图 ３　 ２ 层囊袋封堵示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｐｏｃｋｅｔｓ ｐｌｕｇｇｉｎｇ

主要技术原理为利用注浆泵增加注浆压力，控
制双液浆凝固时间，利用囊袋保证双液浆可快速凝

固，第 １ 层囊袋封堵钻孔和突涌水点，第 ２ 层囊袋封

堵钻孔旁的岩溶孔洞、裂缝等，上下层囊袋互相补

充，并对溶洞底进行双液注浆堵漏，防止浆液流失。
４􀆰 ２　 内封堵风险

　 　 本工程封堵的关键在于在 ３５ｍ 深基坑内高水

头压力、大突涌水量条件下封堵突涌水口，并保证

封堵后不被冲破，不出现二次突涌水情况。 采用内

封堵法存在以下风险：①正对突涌水点钻孔如果将

反压体砂包等破坏，突涌水量可能更大；②经钻孔

水冲洗，突涌水通道可能更畅通，可能使突涌水量

更大；③如果注浆时双液浆无法快速凝固被突涌水

冲出，因在水中无法对浆液冲出处进行加强反压

等，达不到抢险封堵目的；④内封堵法对双液注浆

操作技术要求高，对双液浆配制要求高，否则灌注

的双液浆会被突涌水冲出。
４􀆰 ３　 施工措施

　 　 针对内封堵风险采取以下应对措施：①采用套

管跟进钻孔，且使用小管径套管；②套管埋入岩石

中≥０􀆰 ５ｍ，在套管中钻孔，钻穿溶洞进入完整岩

５ｍ；③采用双液浆 ２ 层囊袋式内封堵注浆技术，达
到快速封堵目的；④每次钻孔结束后马上埋设注浆

管并进行注浆。
４􀆰 ４　 关键施工技术

４􀆰 ４􀆰 １　 注浆封堵

　 　 ６ 月 ６ 日下午开始安装钻机，６ 月 ７ 日上午开始
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钻孔，上部砂包反压体用 ϕ１０８ 套管跟进钻孔，且须

入岩层≥０􀆰 ５ｍ，注浆完成后拔出 ϕ１０８ 套管，然后用

ϕ９１ 套管钻孔取岩芯至溶洞下完整岩 ５ｍ，以判断地

层及溶洞发育情况，为后续钻孔和注浆提供地质、
地层信息。 ６ 月 ７ 日下午钻完第 １ 个孔（正对突涌

水点），孔深 １７􀆰 ８ｍ（超过基坑底部≥８ｍ），钻孔须穿

过溶洞，入完整岩 ５ｍ，钻孔后发现高 ２􀆰 ３，１􀆰 ２ｍ 双

层溶洞。 ６ 月 ８ 日下午开始埋设 ２ 层囊袋封孔装置

及 ϕ４８ 双液注浆管，第 １ 层囊袋长 １􀆰 ５ｍ、直径

３００ｍｍ，在孔内 ７～８􀆰 ５ｍ 深度处布置；第 ２ 层囊袋长

１􀆰 ５ｍ、直径 ６００ｍｍ，在双液注浆管两侧各布置 １ 个，
在孔内 ８􀆰 ５～１０ｍ 深度处布置，每个囊袋设 １ 根 ϕ２０
铝塑管作为囊袋注浆管，并伸至囊袋底。 基坑外围

注浆无须设置囊袋封孔，２ 层囊袋注浆完成后马上

利用双液注浆管注浆，注浆过程中发现在水中及反

压体砂包旁不断冒出气泡，水质变浊，水中可见少

量混浊水泥浆，采取间歇注浆、加大水泥浆及水玻

璃浓度、调整双液浆配合比等速凝注浆施工措施，
注浆过程中视压力、冒泡、出浆情况进行双液、单
液、间歇注浆等，不间断注浆施工，至 ６ 月 ９ 日中午

注浆结束，突涌水封堵完成。

表 １　 基坑内积水水位监测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
日期 ／ （月⁃日） 时间 ２２ｋＷ 水泵 ／ 台 ３７ｋＷ 水泵 ／ 台 水位 ／ ｍ 水位下降或上升 ／ ｍｍ 备注

０６⁃０８

２１：００ ７ ８ ３􀆰 ０６０ — １ 台备用

２１：００—２２：００ ７ ７ ３􀆰 ０６０ ０ 囊袋注浆

２２：００—２３：００ ７ ７ ２􀆰 ９８０ ８０ 双液注浆

２３：００—２４：００ ７ ７ ２􀆰 ８６０ １２０ —

０６⁃０９

０：００—１：００ ７ ７ ２􀆰 ７１０ １５０ —
１：００—２：００ ７ ７ ２􀆰 ５８０ １３０ —
２：００—３：００ ７ ７ ２􀆰 ４４０ １４０ —
３：００—４：００ ７ ７ ２􀆰 ２９０ １５０ —
４：００—５：００ ７ ７ ２􀆰 １５０ １４０ —
５：００—６：００ ７ ７ ２􀆰 １２０ １３０ —
６：００—７：００ ７ ７ １􀆰 ９７０ １５０ —
７：００—８：００ ７ ６ １􀆰 ８７０ １００ —
８：００—９：００ ７ １ １􀆰 ８５０ ２０ —
９：００—１０：００ ７ １ １􀆰 ７７０ ８０ —
１０：００—１１：００ ７ ０ １􀆰 ６９０ ８０ —
１１：００—１１：１０ ０ ０ １􀆰 ６９０ ０ 水泵全停

１１：１０—１１：３０ ０ ０ １􀆰 ６９０ ０ 水泵全停

１１：３０—１２：００ ０ ０ １􀆰 ７００ １０ —

４􀆰 ４􀆰 ２　 注浆加固

　 　 本次突涌水量大，水头高，水压大，对周边影响

大，范围广，为保证溶洞内空洞及裂隙充填饱满，并
保证基坑开挖及封底安全进行，对反压体上部及基

坑顶继续加固，补充钻孔和注浆，即在反压平台钻 ６
个孔，在基坑东侧钻 １１ 个孔，在基坑南侧钻 １０ 个

孔，在基坑西南侧钻 ５ 个孔，在基坑西侧钻 ５ 个孔。
６ 月 １７ 日清理反压平台并进行基坑底部清理及垫

层施工。
４􀆰 ４􀆰 ３　 水位监测

　 　 对基坑内积水水位进行监测，结果如表 １ 所示。
由表 １ 可知，囊袋注浆前水位不变，突涌水量与 １４
台水泵排水量相当，２ 层囊袋注浆后水位开始下降，
说明突涌水量开始减少，囊袋注浆封堵完成并进行

双液注浆约 １ｈ 后突涌水量减少约 ４００ｍ３ ／ ｈ，双液注

浆 ２ｈ 后至 ６ 月 ８ 日 ２４：００ 水位下降 １２０ｍｍ，水泵排

水量约 ８６０ｍ３ ／ ｈ，突涌水量已≤１５０ｍ３ ／ ｈ，可知封堵

效果明显。 抽排水主要为基坑积水和施工用水，６
月 ９ 日中午水泵全停止 １ｈ 水位仅上升 １０ｍｍ，突涌

水量约为 ７０ｍ３ ／ ｈ，因基坑其他部位还有少量出水及

钻孔用水，可判断本次基坑底部岩溶突涌水已成功

封堵。
对地下水位进行监测，结果如表 ２ 所示。 由表

２ 可知，６ 月 １ 日基坑底部突涌水后地下水位大幅度

下降，ＤＳＷ９３，ＤＳＷ９８ 测点测得 ６ 月 ２ 日地下水位

分别下降 ９􀆰 ６５２，９􀆰 ７７８ｍ；采取反压体减缓水流、坑
内蓄水降低水压、坑外注浆等抢险措施后地下水位

下降并趋于稳定，６ 月 ７ 日突涌水点钻孔后地下水

位有所下降，说明采取措施得当，快速、及时、有效

的封堵方法对于突涌水抢险至关重要；６ 月 ８ 日晚

采用双液浆 ２ 层囊袋式内封堵注浆技术进行快速堵

漏，封堵后 ６ 月 ９ 日地下水位迅速上升，ＤＳＷ９３，
ＤＳＷ９８ 测点测得地下水位上升幅度分别为 ５􀆰 ９１６，
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６􀆰 ２３０ｍ，达到封堵抢险目的；６ 月 １１ 日后地下水位

基本上升至正常水平。
表 ２　 地下水位监测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｍ

日期 ／
（月⁃日）

ＤＳＷ９３
测点

ＤＳＷ９５
测点

ＤＳＷ９６
测点

ＤＳＷ９８
测点

ＤＳＷ９９
测点

０５⁃２９ ９ ５１１ １０ １２９ ６ ８００ ７ ４５８ ５ ２５６
０５⁃３０ ８ ５７３ ９ ３５７ ５ ９６６ ６ ５６１ ３ ８７９
０５⁃３１ ８ ２１６ ８ ９８９ ５ ６１０ ６ １９１ ３ ９５２
０６⁃０１ ７ ９５０ ８ ８００ ５ ４３４ ５ ８９６ ５ ５８６
０６⁃０２ －１ ７０２ １ ３０６ －２ ８２２ －３ ８８２ －１ ９００
０６⁃０３ －２ １８２ －９８０ －３ １５０ －４ ２８５ －２ ８６２
０６⁃０４ －１ ８５３ －１ ４１６ －４ ６１８ －３ ９２９ －２ ８９５
０６⁃０５ －１ ８３９ －１ ３４４ －４ ６６１ －３ ９２５ －２ ８３４
０６⁃０６ －２ ０５５ －１ ４９２ －４ ７９５ －４ １３０ －２ ９６１
０６⁃０７ －２ ５４６ －１ ６９２ －５ ０８２ －４ ５０２ －３ ０９１
０６⁃０８ －２ ９１９ －２ ３４５ －５ ５３６ －４ ９３７ －３ ３８９
０６⁃０９ ２ ９９７ ３ １２２ －３７５ １ ２９３ ６１７
０６⁃１０ ５ ２６７ ５ ８３３ ２ ３４８ ３ ４７２ ３ ３０２
０６⁃１１ ７ ０４５ ７ ６４５ ４ １７０ ５ ２０５ ５ ２６３
０６⁃１２ ８ ０３４ ８ ６０８ ５ ２０９ ６ １４８ ６ １９６
０６⁃１３ ８ ７４９ ９ ３３９ ５ ９３３ ６ ８４６ —
０６⁃１４ ９ ２９０ ９ ７２４ ６ ３５２ ７ １５９ —
０６⁃１５ １０ ００２ １０ ３４０ ７ ０２４ ７ ７８６ —
０６⁃１６ １０ １０７ １０ ６３２ ７ ３６５ ８ １４６ —
０６⁃１７ １０ ３２４ １０ ８７７ ７ ５６３ ８ ３３１ —
０６⁃１８ １０ ３９２ １０ ９６９ ７ ６８１ ８ ４５９ —

４􀆰 ５　 技术要点

４􀆰 ５􀆰 １　 钻孔要求

　 　 基坑顶钻孔根据已有突涌水治理情况，须根据

地质溶洞分布及裂隙走向，有计划、有针对性、分批

分序钻孔，以期尽快找到突涌水通道。 对于基坑西

侧锚索支护段，钻孔时须避开锚索，利用吊线布孔，
多人多单位复核把关，严禁钻碰钢绞线危及基坑

安全。
４􀆰 ５􀆰 ２　 双液注浆要求

　 　 １）囊袋使用双液浆须承受 １􀆰 ２ＭＰａ 以上的注浆

压力，第 １，２ 层囊袋注浆压力分别≤１，０􀆰 ８ＭＰａ。
２）双液浆不建议使用钻灌一体机灌注，而使用

大流量、高压力注浆泵。 注浆过程中双液浆混合段

长度对凝固时间影响较大，要求混合段长度≥５ｍ。
水泥浆浓度对凝固时间和强度的影响较大，封堵时

使浆液逆向进入突涌水通道中扩散，并尽快凝固不

被突涌水冲出，冒浆时须调整浆液浓度和配合比。
３） 采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 硅酸盐水泥，水灰比为

（０􀆰 ５～０􀆰 ６） ∶ １，掺入 ０􀆰 ５％ ～ １％高效减水剂，水玻

璃浓度为 ３９～４１°Ｂｅ，模数为 ３􀆰 １～３􀆰 ４。 双液浆配合

比（体积比）为水泥 ∶ 水玻璃＝ １ ∶ （０􀆰 ４～１），根据地

层情况、突涌水量调整双液浆浓度、混合段长度、温
度、添加剂等，双液浆出浆后固化时间为 １０～１２０ｓ。

４）确定注浆压力以不能掀动岩石、抬动连续墙

体为原则，防止破坏岩石结构和原有地质条件，影
响基 坑 安 全。 双 液 浆 注 浆 压 力 控 制 在 １􀆰 ２ ～
２􀆰 ０ＭＰａ，基坑外双液浆注浆压力取低值，基坑内双

液浆注浆压力取高值，囊袋注浆压力≤１􀆰 ０ＭＰａ。 当

压力过大时可适当调整浆液浓度、降低注浆速度、
双液浆和单液浆交替注浆等，以达到连续注浆目的。
５　 结语

　 　 １）岩溶地区地质情况复杂，超深基坑安全等级

高，溶洞发育多且存在丰富岩溶水，岩溶水与浅表

地下水、地表河涌等相互连通、相互作用，水压大，
基坑开挖一旦发生突涌水，易发生砂土流失，造成

险情，特别是开挖至基坑底部水头压力大时风险更

大，岩溶基坑出现突涌水时须及时有效处理，采用

双液注浆封堵是有效的方法。
２）对突涌水点堆载反压减缓水流后在基坑外

围钻孔寻找突涌水通道并灌注双液浆是常用的封

堵抢险方法，这种外围封堵法为主动封堵，可解决

突涌水问题，但需寻找突涌水通道。 对于突涌水量

大、水压较高的基坑工程，采用内封堵法时在基坑

内对突涌水点直接进行钻孔注浆，具有易操作、直
接、快捷、针对性强的特点，对施工技术要求较高，
可采用本研究提出的双液浆 ２ 层囊袋式内封堵注浆

技术。
３）实际工程中可视溶洞发育情况或地质条件，

采用双液浆＋３ 层以上囊袋式内封堵注浆技术，以实

现快速有效注浆，达到快速抢险目的。
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ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， １９ （ ４ ）：
５０１９００２􀆰 １⁃５０１９００２􀆰 １２．

［１６］ 　 ＹＡＮ Ｑ Ｚ， ＲＡＯ Ｊ，ＸＩＥ Ｚ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
ｐｉｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０１１．

［１７］ 　 蒋红星，叶以挺，朱莉，等． 新型锁口钢板桩围堰在之江大桥

施工中的应用［Ｊ］ ． 混凝土，２０１２，２６７（１）：１３２⁃１３４，１４１．
ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＹＥ Ｙ Ｔ， ＺＨＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｗ
ｌｏｃｋｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｔ Ｚｈｉｊｉａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
２０１２，２６７（１）：１３２⁃１３４，１４１．

［１８］ 　 ＺＨＯＮＧ Ｃ Ｈ，ＫＡＮＧ Ｗ Ｚ，ＦＥＮＧ Ｃ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ
ｌａｓｓｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１４４８
（１９５）：４１４⁃４１７．

［１９］ 　 郑国兵，黄朝煊，袁文喜，等． 深厚淤泥中双排钢板桩结构安

全稳定性研究［Ｊ］ ． 水利水电科技进展，２０２０，４０（４）：７１⁃７６．
ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｂ， ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｘ， ＹＵＡＮ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｗ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｅｐ
ｓｉｌｔ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０２０，４０（４）：７１⁃７６．

（上接第 ２５ 页）
［ ４ ］ 　 孟栋，徐壮，罗小刚，等． 岩溶发育区地铁车站基坑突涌影响

因素与处理技术研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２２， ５１
（２１）： １３３⁃１３８．
ＭＥＮＧ Ｄ， ＸＵ Ｚ， ＬＵＯ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎｒｕｓｈ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２， ５１（２１）：１３３⁃１３８．

［ ５ ］ 　 高学通． 水泥⁃水玻璃双液浆抗动水冲刷性能及灌注工艺研

究［Ｊ］ ． 采矿技术，２０２０，２０（２）：９９⁃１０１．
ＧＡＯ Ｘ Ｔ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｄｏｕｂｌｅ ｓｌｕｒｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２０（２）：９９⁃１０１．

［ ６ ］ 　 郜江俊，肖豹，蒋春桂，等． 场地岩溶发育特征规律研究及勘

探技术优选［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２２， ５１ （１９）： １９⁃２２．
ＨＡＯ Ｊ Ｊ，ＸＩＡＯ Ｂ，ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２， ５１（１９）：１９⁃２２．

［ ７ ］ 　 任青山，罗毅． 影响水泥⁃水玻璃注浆材料特性的关键因素研

究［Ｊ］ ． 煤炭技术，２０１７，３６（１１）：２０９⁃２１０．
ＲＥＮ Ｑ Ｓ， ＬＵＯ Ｙ． Ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（１１）：２０９⁃２１０．


