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圆梁山铁路隧道预注浆设计 

顾志刚 

(三峡大学职业技术学院，湖北 宜昌 443000) 

摘要：高承压水是渝怀铁路圆梁山隧道工程所面临的重要工程地质问题 ．根据隧道工程的工程地质 

条件，选择对地下涌水具有堵、截作用的预注浆处理方案，并讨论了预注浆设计中有关注浆压力、注 

浆范围及注浆扩散半径等设计参数的确定原则，阐述注浆方式、钻孔和注浆施工程序、注浆结束标 

准及效果评定等．施工实践表明，经过注浆处理的高承压水洞身段，日涌水量 已降至 200～300 m3， 

静水压力已降至 l MPa以下． 
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圆梁山铁路隧道是国家“十五”重点项目——渝 

怀铁路的十大控制工程之一 ，位于 四川省酉 阳县境 

内 ．该隧道为深埋特长 隧道 ，全长 1l068m，是渝怀铁 

路全线最长的隧道，在全国同类铁路隧道中排名第 

二 ．隧道的设计 断面形 状为 马蹄形 ，最 大开挖 高度 

1O．91m，最大开挖宽度 l3．30 m，采用带仰拱复合 

衬砌 ． 

1 隧道工程的地质条件 

圆梁山隧道地处渝怀线越岭地段 ，穿越乌江水 

系与沅江水 系的分水岭——武 陵横 断山脉 ．隧道通 

过地层的岩性主要为灰岩、泥岩和粉砂岩．地质构造 

为毛坝向斜和桐麻岭背斜及其次生构造．主要工程 

地质问题是：岩溶及岩溶高承压水、煤气、瓦斯、高地 

应力等，其中岩溶高承压水问题尤其突出． 

隧道通过的主要富水区为毛坝向斜，该地质构 

造区域南北长 65 km，东西宽 2～3 km．通过毛坝向斜 

段隧道的里程标号为 (DK353+200)～(DK355+ 

050)，该地段处于岩溶水深部滞流带，地下水主要为 

裂隙水，其正常日涌水量为 55000m3，最大日涌水量 

为83000m3． 

根据深孔钻探揭示，毛坝向斜存在 P2w+c和 

P1 m两层承压水．相对于隧道洞身标高而言，Plm承 

压水静水头为 460 m ，P2w+c承压水静水头 为 

442m，表明隧道洞身在 Plm层段和 P2w+c层段分 

别存在4．6MPa和4．42MPa的高静水压力． 

此外，隧道洞身在 (DK358+700)～(DK358+ 

900)段穿过冷水河，冷水河底高于铁路路肩 150in， 

考虑该段岩石裂隙、岩溶发育，在隧道开挖过程中可 

能产生地下涌水、地下水渗漏等情况 ，估计该段隧道 

洞身存在 1．5MPa以上的静水压力 ． 

2 地下涌水处理方案选择 

圆梁 山隧道工程 的地下涌水量之大为铁路隧道 

工程所罕见 ，毛坝向斜段 的 日最 大涌水量和 日正常 

涌水量都超过了20世纪 8o年代修建的大瑶山隧道 

F0断层 42000m3～51 000m3的 日涌水量 ．因此地下涌 

水的处理问题成为该工程设计 、施工 中的关键问题 ． 

首先要考虑 的是对地下涌水处理方 案的选择 ． 

国内外隧道工程处理地下涌水常用的措施有截 、堵、 

排等，这些措施各有利弊，应根据不同工程的具体情 

况进行选择 ．大瑶山隧道采取 的是 开挖超 前平导洞 

进行排水降压的方案，在不到一年时间里，平导洞排 

水量达 3×lo7 m3．在平导 洞开挖初期 ，隧道正洞 的 

日涌水量就降至 13 000m3，水压降至 0、2MPa．排水 

方案的实施，虽然在控制地下涌水方面成效显著，但 

也产生了较为严重的不良后果，如地下水的大量流 

失，给山上居民的生活、生产带来极大不便，甚至使 

部分居民因缺水而被迫搬迁 ．同时，地下水的流失对 

生态环境也造成一定程度的破坏． 

圆梁山隧道工程同样面临十分复杂的地下涌水 

处理问题 ．由于地下水源要供给山上近 5万居民的 

生活、生产用水，因此不能考虑排水方案．为防止在 

开挖主洞(或平洞)时围岩中的地下水大量涌人洞内 
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造成灾害，影响施工正常进行，以及由于地下水大量 

漏失严重影响山上居民的生活 、生产 ；同时为防止因 

地下水漏失造成地表塌陷，导致生态环境破坏，决定 

选择对地下涌水具有堵、截作用的预注浆处理方案． 

所谓预注浆方案就是在隧道主洞正式开挖前， 

用钻孔设备在导洞断面钻预注浆孔，钻孔沿导洞四 

周呈伞形辐射状分布．再利用灌浆泵将用胶凝材料 

配制的浆液，通过一定压力，经钻孔注入扩散到围岩 

裂隙中，同时把裂隙中的水挤走 ．注浆材料填充在岩 

石裂隙内，成为具有一定强度和低透水性的结石体， 

起到堵塞裂隙、截断水流的作用，从而可阻止或减少 

地下涌水流入开挖作业面，同时提高了围岩的强度 ． 

此外，通过钻预注浆孔，还可超前探明隧道经过地段 

的地质情况，为施工提供更为准确的资料． 

圆梁山隧道工程采用预注浆方案，同时具有防止 

冷水河的河水下渗。避免隧道施工时产生高压水危 

害，以及减少隧道衬砌所承受静水压力等多种作用． 

3 预注浆动态设计 

3．1 超前探水 

在隧道开挖前。要根据围岩裂隙和岩溶发育情 

况，通过打超前探水孔(或采用地质雷达等物探手 

段)进行探水．每次探水段长 15 m，开挖 12 m。保留 

3 m．若有探水孔出水。且总出水量大于 170 IMmin 

时，需进行全断面帷幕预注浆堵水；若总涌水量虽小 

于 170 IMmin，但个别探水孔出水量大于 30 IMmin 

时，则需对这些孔进行局部预注浆处理． 

在预注浆施工前，应根据超前探水孔所预报的 

涌水压力、涌水量、温度、水质、岩石分类及破碎程度 

等情况，对预注浆设计参数进行调整． 

3．2 预注浆设计参数 

a．注浆压力．设计注浆压力(终压值)为预注浆 

段洞身静水压力的 2 3倍． 

b．注浆范围．根据地下水的涌水量、水压大小 

及地质情况的不同，预注浆范围也有所区别．一般地 

段注浆范围为衬砌层以外 5 m，岩层分界处及可熔岩 

与非可熔岩接触带的预注浆范围为衬砌层以外 8m， 

即预注浆钻孔的孔底位置宜控制在开挖轮廓线外约 

5m或 8m． 

c．注浆材料及配合比．注浆材料主要为水泥砂 

浆和水泥水玻璃，局部采用化学浆液．水泥采用 525 

号普通硅酸盐水泥，速凝剂用量为水泥重量的3％．水 

泥砂浆的水灰比为 1：(0．6 0．8)． 

d．注浆扩散半径和孔底间距．预注浆单孔有效 

扩散半径为2．5m，孔底间距应小于或等于3．8m． 

3．3 注浆方式 

隧道注浆段采用全断面开挖，因此对终孔在同一 

里程桩号的注浆孔，可同时进行钻孔和注浆． 

每一循环注浆段长为 30m，主洞开挖施工时，每 

次在注浆范围内开挖25m，保留5m止浆岩盘．在地层 

破碎地段则开挖22m，保留8m止浆岩盘． 

3．4 施工程序 

3．4．1 钻孔布置 

圆梁山隧道预注浆钻孔的典型布置见图 1． 
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图 1 圆梁山隧道预注浆钻孔的典型布置 
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3．4．2 钻孔和注浆 

a．钻孔注浆设备．钻孔设备为凿岩台车和水平 

钻机，采用 Ml2(>-C凿岩台车钻短孔 ，用水平钻机钻长 

孔．注浆设备为 HFV-5D双液差动定压手动变量注浆 

泵，搅拌机为双层圆筒式． 

b．钻孔和注浆施工程序．注浆孔的开孔直径不 

小于 90rma，终孔直径不小于 65 ngn．钻孔和注浆的顺 

序为：由外圈向内圈依次进行 ，同一圈孔则间隔施工 ． 

钻孔时遇涌水或因地层破碎卡钻时 ，应停止钻进 ，进 

行注浆，然后扫孔再钻进 、注浆 ． 

除涌水量很大的注浆孔外，一般注浆孔应先进行 

压水试验，并据此修正注浆参数后再注浆．按预注浆 

范围5．0m或 8．0m注浆完毕后，还需在开挖轮廓线 

外超前预注40cm厚的化学浆液，以加强阻水效果． 

3．4．3 注浆结束标准 

在注浆过程中，注浆压力逐步升高，当达到设计 

终压值时，再继续注浆 10min或以上即可结束．单孔 

注浆量与设计注浆量大致相同，注浆结束时的进浆 

量一般在 20—30L／rain以下． 
·+ 一+ ．．+ 一+ “+  +  + ··+ 一+ 一+ 一+ 一+  

3．4．4 注浆效果评定 

在每一预注浆段设 3个检查孔，用来对注浆效 

果进行检查评定 ．预注浆效果评定的项 目为 ：①严重 

破碎带的透水率应小于 O．2 Ln，且任一处的漏水量 

小于 10L／min；②一般地段的透水率应小于 0．4 IJJ， 

且任一处的漏水量小于 10 L／mi'n，或进行压水检查 

时，在 1．0MPa压力下，进水量小于 2L／min；③由检 

查孔采取岩芯，观察预注浆充填情况，并测试检查孔 

的静水压力，其压力值应小于 2MPa． 

4 结 语 

圆梁山铁路隧道具有施工路线长、地质情况复 

杂等特点，其预注浆方案能否顺利实施将关系整个 

工程的成败．该工程自2001年 1月开工以来，各项 

施工基本按设计正 常进行 ．到 2002年 9月底 ，已完 

成预注浆施工近 3000m．经过预注浆处理的高承压 

水洞身段，日涌水量已降至 200—300m3，静水压力 

也降至 l MPa以下，实践证明该工程的预注浆设计 

是合理可行 的． (收稿日期：2oo2一Ol一22 编辑：马敏峰) 
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可见，输送清水时的稳定人渗量 p3和淤积试验 

时的入渗量 Q 是总人渗量 0最主要的两部分，占总 

入渗量的9o％ 以上，同时人渗时间也最长．由这两 

部分求出的单位时间人渗量可作为单井人渗能力的 

代表值，表示经过沉淀澄清后的入渗水及行洪时混 

浊水直接人渗时的量值． 

经计算 2眼深渗井在于扰情况下的单井入渗量 

平均为430m3／d(清水时)和4O4m3／d(混浊水时)，在 

实际行 洪 时 300眼 深 渗 井 的 人 渗 量 可 达 到 

12．1万m]／d，若全年行洪按 90d计，则全年人渗量 

为 1 089万 m3，效果显著． 

补源工程分布面广量多，受水文、地质、气象等 

条件影响较大，与包气带岩层的渗透性能、含水层的 

物理性质、地表径流量 、有效补给人渗时间等因素有 

着密切的关 系．本次试验在认识黄水河基本条件 的 

基础上，考虑 r地表水体的静水压力、水的泥沙含 

量、单井的有效入渗面积、含水层的渗透能力、地下 

水的水力传导能力等主要因素，并将其概化为简单 

模型，求得的渗井补源的入渗量，具有较广泛的代表 

性．经对 2000年和 2001年 2年行洪时人渗补源观 

测，表明试验结果与实际情况基本相符 ．所以试验单 

井入渗量可以代表深渗井补源在行洪时地表径流相 

对稳定条件下的单井入渗能力． 

7 结 语 

黄水河深渗井补源试验获得 r大量观测资料， 
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取得 了比较满意的试验效果 ．但是 ，深渗井 的长期使 

用效果有待进一步观察，补源人渗建筑物类型有待 

进一步优化，最有利的补给地段有待进一步研究，以 

满足 日益增长的水资源需求量 ． 
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·简讯· 

我国装机在 100万 kW以上的电站和电厂 

我国已建装机在 100万 kW以上的电站和电厂见表 1 

表 1 100万 kW 以上电站和电厂分级情况 

目前我国最大的水电站是二滩水电站(330万 kW)，其 

次是葛洲坝水电站(271．5万 kW)和广州抽水蓄能电站 (240 

万 kW)；最大的火电厂是浙江的北仑电厂(300万 kW)，其次是 

山东的邹县电厂和河北的张家口电厂，装机均为240万kW；最 

大的核电站是广东的大亚湾核电站，装机 180万 kW． 

(吴英高供稿) 


