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摘　要：长沙引水及水质环境工程崔家冲隧洞要穿越区域性高棱山压扭性断层 Ｆ８６，断层宽度达 １００ 余米，长度达
１０００余米，洞顶以上地表覆盖层达 １１０ ｍ，其规模为同类工程所罕见。 由于断层破碎带岩体强度低，透水性好，穿
越断层破碎带洞段的施工成为工程建设中的重点和难点。 所以隧洞在施工过程中需采用多种方法穿越众多的不
良地质段。 主要介绍和探讨了该隧洞穿越 Ｆ８６断层破碎带所采用的超前预注浆技术、超前支护技术及长管棚施工
技术，为今后在类似工程中提供施工借鉴。
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1　工程慨况
长沙引水及水质环境工程的工程任务是为城市

开辟第二水源，为长沙供水提供保证。 长沙引水工
程输水隧洞全长４３７９４ ｍ，于２００６年３月开工，当隧
洞工程完成掘进 ４３６８６ ｍ 时，在砰山 ３ 号隧洞上
游—崔家冲隧洞下游段，遇区域性高棱山压扭性断
层 Ｆ８６，连续出现了多次涌水及塌方，致使尚差 １０８
ｍ未能贯通，严重制约了引水工程建设进度。 Ｆ８６
区域断层分别位于工程第 ２３ 标段所属崔家冲施工
工区和砰山 ３号施工工区之间。

崔家冲工区位于湖南浏阳市焦溪乡境内，崔家
冲支洞为新增变更工程，长 ６３５ ｍ，纵坡 １１畅３％，崔
家冲支洞上游至桐江 ２号支洞间主洞桩号为 Ｋ４１ ＋
９８８ ～Ｋ３９ ＋７６９，长 ２２１９ ｍ，崔家冲支洞下游至砰山
３号支洞间主洞桩号为 Ｋ４２ ＋５２０ ～Ｋ４４ ＋１４４，长
２１５６ ｍ。 崔家冲工区施工示意图如图 １所示。

崔家冲隧洞要穿越区域性高棱山压扭性断层

Ｆ８６，断层宽度达 １００ 余米，长度达 １０００ 余米，洞顶
以上地表覆盖层达 １１０ ｍ，其规模为同类工程所罕
见。Ｆ８６断层基本沿近南北走向的崔家冲冲沟发

图 １　崔家冲工区施工示意图

育，区域地质条件异常复杂，破碎带内充填的物质胶
结较差，较松散，富含地下水。 工程区地处山体沟谷
中，为地表地下水汇集排泄区。 Ｆ８６ 断层水量丰富，
当隧洞掘进至断层影响带时，涌水量非常大，隧洞内
排水量达 ９０００ ｍ３ ／ｄ。 主要的工程地质问题有断
层、宽张裂隙、高压涌水、泥石流等。
综上所述：坍塌区隧洞段由于遇到 Ｆ８６ 断层，使

该段围岩的结构、构造发生了变化，其工程地质条件
及水文地质条件变得复杂化，现场详细勘察钻孔资料
和物探资料表明，破碎带岩体结构松散，充填的物质
主要为黄褐色泥夹板岩、砂质板岩和炭质板岩屑、糜
棱岩碎块等，在饱和条件下的抗压、抗剪强度很弱，
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具有较大的渗透性和地层不稳定性，很难成洞。 因
此，施工过程中必须采用多种措施加强支护，做好堵
水、排水工作。 通过采用超前预注浆、超前支护及长
管棚施工等有效的、经济的技术方法解决施工困难。

2　工程地质探测
２００８年 ６月 １６日下午崔家冲隧洞开挖至 Ｋ４２

＋４１２掌子面，２００８ 年 ９ 月 ２３ 日清渣至距掌子面 ８
～９ ｍ（桩号 Ｋ４２ ＋４０４ 左右）及 ２００９ 年 ４ 月 １４ 日
上午洞内已清渣至距掌子面 ５ ｍ（桩号 Ｋ４２ ＋４１２）
时，连续出现 ３次大塌方，洞内涌水及泥石流淹没下
游已开挖洞段 １０００ 余米，地表出现多次大塌陷，致
使施工无法进行。 我单位经业主邀请，于 ２００９ 年
１１月揽下了 １０８ ｍ“瓶颈”工程的应急处理任务即
长沙引水工程崔家冲特殊地质处理工程。

崔家冲—砰山段隧洞施工至上游桩号 Ｋ４２ ＋
４１２，遇区域性高棱山压扭性断层 Ｆ８６，出现大塌方
和泥石流，填塞了已开挖的隧洞 １５００ 余米，经过处
理后，于 ２００９年 １２月清渣至桩号 Ｋ４２ ＋４０４。 下游
施工至桩号 Ｋ４２ ＋５０８，前方为区域性高棱山压扭性
断层 Ｆ８６，由于断层内充填物软弱，加之地下水极为
丰富与活跃，使得 ２ 个施工面掘进难度很大。 为顺
利完成崔家冲—砰山隧洞段的开挖，需通过超前钻
孔探测，指导安全施工，２００９ 年 １２ 月对崔家冲和砰
山 ２个施工面用地质雷达法和地震映像法 ２种方法
进行了超前地质探测工作，采用剖面点测方式进行
探测。 探测时根据任务要求和隧洞掌子面的实际情
况，选择适当的参数，在掌子面中心点布设 ２组正交
测线，每个掌子面探测 ４ 条剖面线。 沿隧洞掌子面
以 ０畅２０ ｍ 点距逐点探测。 １２ 月 ３ 日完成了砰山
Ｋ４２ ＋５０８→小桩号及崔家冲Ｋ４２ ＋４０４→大桩号两

处的隧洞掌子面野外物探探测工作，并于 ２００９ 年
１２月 ２４日转入室内资料分析及整理工作。 测点布
置示意图见图 ２，地震映像探测剖面图见图 ３，地质
雷达探测剖面图见图 ４。

图 ２　测线布置示意图
注：图中虚线为测线，箭头为测线方向，数字为测线号。 每
个掌子面都用同样方法布设测线。

图 ３ 砰山隧洞（Ｋ４２ ＋５０８→小桩号）地震映像探测剖面图

图 ４　砰山隧洞（Ｋ４２ ＋５０８→小桩号）地质雷达探测剖面图
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另外从２００９年１１月～２０１０年２月利用超前注
浆段每一循环的检查孔，进行钻孔摄像，直接观察钻
孔孔壁的情况，从而判断待挖段的地质结构。 工作
监控量测方面，在地表塌陷区周边布量沉降观测点
１１个进行地表沉降观测，其测点布置如图 ５ 所示。
在施工全过程中，对地质、支护状况进行了观察，对
地下水渗量及压力进行了量测。 由于采取了上述预
报和监控措施，使 Ｆ８６断层的推进顺利进行。

图 ５　监测点布置示意图

本次物探探测该隧洞掌子面桩号为 Ｋ４２ ＋５０８
→小桩号，分析及解释如下：

（１）根据地震映像资料，推断该掌子面顶部深
度 １０ ｍ左右为断层破碎带，地下水较丰富；０ ～１０ ｍ
岩体较破碎；掌子面左侧 ３ ～６ ｍ 为断层，断层充填
物结构松散，地下水较丰富。

（２）根据地质雷达剖面资料，探测在深度 １８ ～
２８ ｍ断层充填物结构松散，地下水较丰富。

通过砰山隧洞（Ｋ４２ ＋５０８）和崔家冲隧洞（Ｋ４２
＋４０４）的地质映像探测剖面图及地质雷达探测剖
面图分析出隧洞掘进前方的地质情况，指导施工。
通过上述分析情况认为注浆堵水及长管棚施工必须

尽快施作，确保工程安全顺利进行。

3　方案设计与施工
根据隧洞工程地质及施工现场情况，决定对

Ｆ８６ 断层破碎带采用超前预注浆技术、超前支护技
术及长管棚施工技术相结合的施工方法，确保隧洞
顺利通过。
3．1　超前注浆

考虑到崔家冲隧洞断层破碎带的特点（分布、
规模、工程力学特性等），参考国内外多条水工隧洞
的实际施工经验，分析认为在隧洞不良地质段超前
加固，采用洞内超前注浆，超前注浆主要目的是改善
Ｆ８６ 断层内松散介质体的结构条件，达到开挖不良
地质洞段松散体固结和止水效果。 洞内固结注浆加
固范围为隧洞及隧洞开挖轮廓线外 ５ ｍ围岩，隧洞
底部开挖轮廓线外 ３ ｍ 围岩，注浆孔布置为水平孔
和散射斜向孔（保证隧洞开挖线外有不小于 ５ ｍ围
岩形成固结止水圈），浆液确定采用水泥水玻璃双
液浆液并添加环氧树脂化学注浆浆液。 崔家冲洞内
超前注浆孔布置见图 ６。

图 ６ 崔家冲隧洞洞内超前注浆孔布置图

3．2　超前支护
塌方体或破碎带超前支护拟在开挖方向距断层

５ ｍ时，施工密排长管棚，并对隧洞边墙及顶拱范围
内进行扩挖，以确保施工作业空间，每循环管棚长度
２０ ｍ，环向间距 ３０ ｃｍ，外插角 ５°，布设于隧洞边墙
及顶拱范围。 相邻循环管棚搭接长度 １０ ｍ。 并根

据断层破碎带岩层情况布置注浆小导管，饱４２ ｍｍ
钢花管，长度 ３畅５ ｍ。 长管棚在施工中主要是受力
结构，在完成一个循环 ２０ ｍ 的固结注浆后，安装长
管棚，并对其注浆，注浆采用水泥水玻璃为主，适当
添加环氧树脂注浆。
长管棚的注浆首先是对其空管进行了填充，增

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１２年第 ３９ 卷第 １２期　



强了长管棚的抗压强度，长管棚注浆结束时的压力
稍微增加，对其填充效果及强度提高有很好的作用。
同时对周围注浆效果起到了补充，进一步密实了地
层，使管棚与地层凝为一体，增加了周围地层的稳定
性。 并且大大增加了其与周围土的摩擦力。

施工中不仅地质环境复杂多变，施工效果也是
无法确定能达到 １００％效果，为了达到最安全的施
工，我们增加了小导管，并且对其注浆。
小导管在施工中起到了灵活施工补充的作用，

有针对性的对小范围的地质情况处理，小导管注浆
如同长管棚一样加强了其刚性强度和摩擦力，并且
对周围土体再一次进行加固。

小导管在施工中还起到了独有的作用，长管棚
中的间隙在施工过程中会有小块掉落，时间长会有
坍塌的危险，小导管会起到加密和预防的效果，对长
管棚起到补充作用。
3．3　开挖及临时支护

崔家冲隧洞 Ｆ８６断层带地质条件差且受多次塌
方影响，故该不良地质洞段开挖应尽量采用人工或
分部开挖。 开挖断面为城门洞型，临时支护采用全
断面 Ｉ１８ 工字钢拱架，间距 ３０ ｃｍ；钢拱架间连接筋
采用饱２２ ｍｍ，环向间距 １畅０ ｍ；饱２５ ｍｍ注浆锚杆，
锚杆长 ３畅０ ｍ，间距 １畅０ ｍ ×１畅０ ｍ。 钢筋网 饱１２
ｍｍ，间距 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ；喷射混凝土分层施工，开
挖后立即喷 Ｃ２５素混凝土 ５ ｃｍ，再织钢筋网然后喷
混凝土 ２０ ｃｍ，喷射混凝土总厚度为 ２５ ｃｍ。
每循环注浆固结段内开挖时应预留足够的固结

止水段长度，安全长度确定为 １０ ｍ。 即每循环超前
固结注浆 ２０ ｍ开挖 １０ ｍ，之后可进行下一循环洞
内超前注浆和管棚作业，如此反复前进。 在清渣和
开挖过程中应加强超前地质预报、探测和施工安全
监测。
在崔家冲隧洞及坪山 ３号隧洞的掌子面左右两

侧布置超前探测孔，共 ４ 个，孔径 １２０ ｍｍ，长度 ２０
ｍ，开挖 １０ ｍ后再施作第 ２排，依此类推。

开挖施工前根据 Ｆ８６断层两端排水和地质情况
砰山 ３号隧洞工作面作为主工作面，另一端作为次
工作面，减少施工干扰，保证施工安全，当该端的注
浆效果达到预期目的时可进行开挖施工。
3．4　注浆施工工艺

断层破碎带超前预注浆施工工艺见图 ７所示。
3．5　注浆施工方法
3．5．1　止浆墙

在第一循环全断面预注浆施工时，工作面设置

图 ７　全断面超前注浆施工工艺框图

止浆墙，止浆墙厚度 １畅５ ｍ。 根据实际情况验算可
进行加厚。 施工止浆墙前，对基面进行清理，用风镐
对周边围岩开挖沟槽，深度 ０畅８ ～１畅２ ｍ。 当围岩破
碎，虚渣很深或节理裂隙发育、导水性强时，可用风
动钻机向岩体深处打注浆孔，埋设注浆管，用早强水
泥加固周边岩体然后再挖槽，使止浆墙嵌入到围岩
内。
3．5．2　钻孔

采用 ＸＹ－１００ 型地质钻机以及潜孔钻机配合
钻孔，先钻浅孔，再钻深孔，注浆孔分Ⅰ、Ⅱ两序，先
施工Ⅰ序孔、然后施工Ⅱ序孔，成孔直径根据不同岩
层情况，分别为饱７６ ～１１０ ｍｍ。 超前注浆每循环长
度为 ２０ ｍ，顶拱和边墙注浆加固范围为 ５ ｍ，底部注
浆加固范围为 ３ ｍ，一个循环段顶拱和边墙注浆孔
布置 ７环，底部注浆孔布置 ５ 环，每环斜向布置 ２８
个孔，同一环孔终孔间距 １畅５ ｍ，相邻两环孔孔口孔
距 １５ ｃｍ。

钻进过程中如遇特殊情况，则应分析原因后，制
定处理方案。 若钻进中钻孔遭堵塞，则应重钻。 若
涌水量及涌水压力较大时，先注浆后再钻进。 所有
钻孔过程中均详细记录孔位、孔深、水压、涌水量等，
每个孔经验收合格开始下一步施工。
3．5．3　注浆材料
3．5．3．1　水泥－水玻璃注浆材料

水泥－水玻璃混合浆液具有凝结时间可控制在
几秒至几十分钟内，早期强度增长快，材料来源和配
制容易的特点。 水泥浆在搅拌机内制备，先加水，后
放水泥和外加剂。 搅拌均匀后放入吸浆池。 水玻璃
按设计模数取料，加水稀释到设计浓度。 两种浆液
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都要保证连续供浆，以满足注入量的要求。
浆液基准配比：
Ａ液为水泥浆：水灰比 ２ ～０畅５，配比可根据现

场注浆孔压水试验透水率大小具体确定；
Ｂ液为水玻璃：３５ ～４０ Ｂｅ′。
单液浆为 Ａ液水泥浆，双液浆的配合比为 Ａ液

∶Ｂ液＝１∶０畅５ ～０畅３（体积比）。
3．5．3．2　ＣＷ环氧树脂化学注浆材料

ＣＷ环氧树脂化学注浆材料具有粘度低和表面
张力低、接触角小、渗透性强、可灌性好、胶凝时间可
调、固化物力学强度高、抗渗性能好、耐久性优良、操
作方便等优点。 能广泛应用于水利水电等混凝土建
筑物微细裂缝和岩石基础裂隙及断层的防渗和补强

加固。
ＣＷ化学注浆材料是处理基岩及混凝土裂缝和

泥化夹层较好的补强注浆材料。 而且 ＣＷ浆材已在
多个工程中得到成功应用，如三峡工程 Ｆ２１５断层的
加固处理、Ｆ１０９６断层的处理，湖北江汉航线新城船
闸上下闸首裂缝处理。

ＣＷ化学注浆材料配制：根据用量称取适量的
Ａ、Ｂ组份；Ａ组份（基液）∶Ｂ组份（固化剂） ＝６∶１
（质量比）；配制浆材时，应在空气流通处进行，并使
用耐酸耐碱手套进行防护，浆液储存和运输应采取
适当的密封措施，避免浆液挥发。 在混合搅拌时，将
Ｂ组份（固化剂）缓慢加入 Ａ组份（基液）中，且混合
均匀，控制其加入速度（必要时要进行冷却）以保持
浆液温度在 ３０ ℃以下，配制完毕即可注浆。

ＣＷ化学注浆材料注意事项：在使用和配制 ＣＷ
环氧树脂化学注浆材料时，配制数量根据施工现场
需要确定，要分批多次配制浆液，避免浪费材料；材
料配制现场和施工现场严禁吸烟和有明火，材料配
制人员和施工人员必须配戴好劳保用品，包括防护
眼镜、口罩、胶手套等。

具体浆液性能指标为：外观均匀、无分层，浆液
密度＞１畅００ ｇ／ｃｍ３ ，初始粘度（２０ ℃）≤３０ ｍＰａ· ｓ，
可操作时间（２０ ℃） ＞３０ ｍｉｎ；固化物力学性能为：
抗压强度≥４０ ＭＰａ，抗拉强度≥１０ ＭＰａ，干粘接 ８
ＭＰａ，湿粘接≥２畅５ ＭＰａ。
3．5．3．3　注浆材料性能及指标

ＣＷ环氧树脂注浆材料 Ａ 组分：相对密度 １畅０６
ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 ６。

ＣＷ环氧树脂注浆材料 Ｂ 组分：相对密度 １畅０５
ｇ／ｃｍ３ 。
水泥为新鲜不结块的普通硅酸盐早强水泥

Ｐ畅Ｏ ４２．５Ｒ，细度＜８０ μｍ。
水玻璃波美度为 ３５ ～４０ Ｂｅ′，模数 ２畅６ ～２畅８。
注浆用水符合拌制水工混凝土用水要求，并满

足枟水工建筑物水泥灌浆施工技术规范枠 （ＤＬ／Ｔ
５１４８ －２００１）中的规定，拌浆用水的温度≯４０ ℃。
3．5．4　注浆设备

（１）每个作业面注浆泵使用双液注浆泵 ２ 台，
其最大容许工作压力为 １０畅０ ＭＰａ，排浆量能满足注
浆最大注入率的要求。

（２）需要 ２台 ２Ｊ－４００型高速搅拌机，保证均匀
连续地拌制浆液。

（３）注浆管路选用可承受最大压力为 １５ ＭＰａ
的高压钢丝编织胶管；压力表最大标值为 １０ ＭＰａ，
已经过率定。 压力表和管路之间应设有隔浆装置。
3．5．5　注浆

崔家冲隧洞 Ｆ８６ 断层施工处理，采用超前固结
注浆加固的施工工艺，注浆以水泥－水玻璃浆液为
主，化学浆液进行补强加固，即先采用水泥－水玻璃
浆液材料进行堵漏注浆，最后用 ＣＷ化学注浆材料
进行加固注浆。
注浆顺序：从内圈向外圈注浆。 每环注浆孔先

施工奇数编号注浆孔，然后施工偶数编号注浆孔同
时作为检查孔，如果不能达到标准，则增加注浆孔。
注浆结束标准：以定压和定量为主，单孔注浆压

力达到设计终压并继续注浆 １０ ｍｉｎ以上，即结束本
孔注浆，单孔注浆量与设计注浆量基本相同，结束时
的进浆量在 ２ ～２０ Ｌ／ｍｉｎ以下时结束本孔注浆。
注浆结束后，灌注浓浆进行压力注浆封孔，必要

时采取屏浆措施。

4　注浆效果评价及开挖验证
注浆结束待凝后布置检查孔，进行施工质量检

查。 检查孔长度为 ２０ ｍ，每循环布置 ４ 个，通过取
岩心及摄像检查。 ２００９ 年 １１ 月～２０１０ 年 ３ 月，对
崔家冲隧洞特殊地质处理工程进行钻孔摄像，通过
分析 Ｋ４２ ＋４０７ ～５２０ 段断层破碎带的岩层情况，指
导施工。
钻孔摄像技术是基于光学技术的钻孔摄像设备

能以照相胶片或视频图像的方式直接提供钻孔孔壁

的图像。 全景技术的实现使同时观测 ３６０°钻孔孔
壁成为可能，而数字技术的应用则提供了形成、显示
和处理这些图像的能力。 所有的图像不仅可用于定
性地识别钻孔内的情况，而且还可准确地获得相关
的数据并进一步从事定量分析。 钻孔摄像技术具有
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广阔的应用，主要包括岩土工程、工程地质、土木工
程、石油工业、采矿工程、冰川研究等诸多方面。

孔内摄像：灌浆结束后 ７ 天在灌浆范围内布设
检查孔进行摄像，检查孔深度 ２０ ｍ。
效果检查：以崔家冲工区 Ｋ４２ ＋４１２ 断面为例，

１号孔见图 ８，可以看到洞壁周边整齐而致密的土
体，原本松散的土体经注浆后呈现出整齐而致密的
效果。 灌浆的压密与劈裂作用对土体起到了加固和
挤密作用，土体基本具备了自稳的能力。 符合开挖
条件，在随后的开挖中得到顺利通过。

图 ８ 注浆效果

5　结语
通过对 Ｆ８６断层破碎带的施工，研究了在通过

长沙引水及水质环境崔家冲特殊地质工程隧洞 １０８
ｍ长的断层破碎带时，在破碎带岩体中的注浆技术，
总结几点体会如下。

（１）系统研究了长沙引水及水质环境崔家冲特
殊地质工程隧洞的破碎带超前注浆技术、长管棚施
工技术及超前支护技术等。 方案已经应用于工程实
践，取得了相当好的效果。

（２）对崔家冲隧洞进行了超前地质预报，钻孔

摄像，检测灌浆效果；根据隧洞施工安全需要，对地
表进行了监控量测。 通过一系列的高科技监控手
段，实现了隧洞掘进的技术更新，更体现了隧道施工
的专业化、知识化；

（３）长沙引水及水质环境崔家冲特殊地质工程
隧洞的施工于 ２０１０年 ３月完工。 实践证明，特大断
层破碎带的隧洞掘进是可以通过注浆及长管棚等手

段通过的，同时也为以后同类隧洞的施工提供借鉴。
（４）当前，岩土体注浆机制的研究多倾向于节

理岩体以及土体的研究，而对破碎带岩体的注浆机
制还有待进一步深入研究，这也是今后的研究重点
之一。

（５）对于处于破碎带岩体中、埋深较小的浅埋
隧洞，注浆技术的研究鲜有报道，其注浆效果尚需实
践的检验。
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“深部矿体勘探钻探技术方法及设备研究”成果通过验收
　　本刊讯　由安徽 ３１３ 地质队承担的安徽省重点科技攻
关项目“深部矿体勘探钻探技术方法及设备研究”成果通过
鉴定验收。 由两院院士常印佛等组成的鉴定委员会认为，该
项目成果总体上达到国内领先、国际先进水平。

据了解，“深部矿体勘探钻探技术方法及设备研究”项目
于 ２００８年立项，共分 ４个课题：分体塔式全液压动力头钻机
及高强度绳索取心钻杆研制、钻孔设计与轨迹动态监控技术
研究、钻孔摄像及定向取心技术在地质勘探中的应用研究、
深部岩心钻探钻进工艺方法研究。 ４ 年来，项目组采取产学
研结合的方式，进行了深部钻探装备、钻进工艺关键技术、钻
孔摄像及定向取心、钻孔设计与轨迹动态监控等研究，完成

科学钻探孔 ４个，深部找矿钻孔 ６ 个，累计进尺 １５７２０ ｍ，获
得了大量的第一手成果资料。 项目成果曾应用于汶川、赣
州、霍邱、庐枞等科学钻探工程和深部找矿工作，并取得了显
著的地质效果和社会经济效益。 据悉，该项目共获得 ５ 项国
家专利和 １项国家计算机软件著作权；在国内专业核心期刊
发表论文 ８篇。

鉴定委员会表示，该项目针对我国当前深部找矿和科学
钻探遇到的技术“瓶颈”展开了一系列的深入研究，丰富和发
展了我国深部钻探技术，对我国钻探技术的提高起到重要推
动作用。

（安徽省地质矿产勘查局　张福友　供稿 ）
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